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Kurzfassung

Fur die kostenglnstige Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung eines Objektes werden in der Navigation hauptsachlich low-cost
GNSS, INS, UWB oder Barometerdaten verwendet. Ziel dieser Arbeit ist es, die
entstehende Datenflut flr robuste Navigationsanwendungen aufzubereiten und
zu evaluieren. Dazu werden ein proprietdres Datenmanagement fir die einzelnen
Komponenten, sowie eine eigens konzipierte Systemarchitektur fur die Daten-

Ubertragung der Navigationsdaten zum Einsatz kommen.

Der stetig wachsende low-cost GNSS-Markt bietet unterschiedlichste GNSS-
Empfanger fur jegliche kostengiinstige Navigationsanwendungen an. Verant-
wortlich fur die Rohdatenubertragung, welche vor allem bei RTK Navigationsan-
wendungen zwingend notwendig ist, ist eine eigens in dieser Arbeit entwickelte
innovative Systemarchitektur. Diese besteht aus einer eigenen Datenlbertra-
gung, einem proprietaren Navigation-Rohdatenformat und einer Weiterentwick-
lung einer vorhandenen Software fir die verbesserte Positionierung. Herkbmmli-
che, standardisierte Formate reizen nicht das gesamte Potential von low-cost
Empfangern fir Navigationsanwendungen aus, welche jedoch fur Anwendungen
mit hohen Genauigkeitsanspriichen erforderlich sind. Unter Verwendung aller
GNSS-Rohdaten eines low-cost GNSS-Empfangers wie z.B. Informationen tber
mdgliche Cycle Slip, Uhrparameter und Informationen tber die Phasenmessung
kann die Prozessierung deutlich verbessert und beschleunigt werden. Des Wei-
teren kann ein deutlicher Genauigkeitsgewinn im Vergleich mit der Verwendung
herkommlicher Ubertragungsformate erzielt werden.

Anhand eigener Testszenarien wird das erstellte Navigation-Datenformat getes-
tet und die erzielten Ergebnisse werden mit Positionslésungen, welche mit her-
kommlichen Formaten wie RTCM erzielt wurden, gegeniibergestellt. Die Vorteile
erweiterter Rohdatenformate kann anhand dieser Testszenarien deutlich gezeigt

werden.



Abstract

For the cost-effective estimation of position, speed and movement of an object,
low-cost GNSS, INS, UWB or barometer data are mainly used in navigation ap-
plications. A specially designed innovative exchange data format for all installed
sensors has to be developed and implemented in an own system architecture.
Within this architecture, robust navigation applications with low-cost sensors are

feasible.

Currently, the associated low-cost GNSS market mainly offers GPS or GLONASS
compatibility for receivers. Responsible for raw-data broadcast within a mobile
network are a specially designed innovative data-format, an own data-broadcast

architecture and an enhanced positioning software.

Common standardized formats for raw-data broadcast are not able to extract the
full extent of data from low-cost receivers. It is absolutely mandatory to use the

full extent of receiver data for robust navigation applications.

Based on specially designed testing scenarios the newly created data format has
to be tested and analyzed. Those achieved results have to be compared with
other position results, like positions which are achieved from the standardized
data format RTCM. All results have to be analyzed and compared with this con-

ventional solution.



Akronyme

A/D
AGC
A-GPS
C/A
C/NO
CPU
DD
DGPS
DoF
DLL
DOP
DSP
ECEF
ECSF
EGNOS
EKF
eRTK
ESA
GLONASS
GNSS
GOBS
GPS
GPST
GSM
HTTP
IC

ICD

IF

IMU
INS
LAMBDA
LLI
ILS
LSB
MEMS
MSB
NMEA
NTRIP
PLL
PPP
PPS

Analog to Digital

Automatic Gain Control

Assisted Global Positioning System
Coarse / Acquisition

Carrier to Noise Ratio

Central Processing Unit

Double Differences

Differential GPS

Degree of Freedom

Delay Lock Loop

Dilution of Precision

Digital Signal Processor

Earth-Centered, Earth-Fixed
Earth-Centered, Space-Fixed

European Geostationary Navigation Overlay Service
Extended Kalman Filter

enhanced Real Time Kinematic

European Space Agency

Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema
Global Navigation Satellite System

GNSS Observation

Global Positioning System

Global Positioning System Time

Global System for Mobile Communications
Hypertext Transfer Protocol

Integrated Circuit

Interface Control Document

Intermediate Frequency

Inertial Measurement Unit

Inertial Navigation System

Least-Squares Ambiguity Decorrelation Adjustment
Loss of Lock Indicator

Integer Least Square

Least Significant Bit
Micro-Electro-Mechanical System

Most Significant Bit

National Marine Electronic Association
Networked Transport of TCM via Internet Protocol
Phase Lock Loop

Precise Point Positioning

Pulse Per Second

Vi



Akronyme

PRN
PVT
RF
RINEX
RMSE
RPAS
RTCM
RTK
SBAS
SD
SIS
SNR
SPI
SPP
TCP/IP
TD
UART
UMTS
uwB
WAAS

Pseudo Random Noise

Position Velocity Timing

Radio Frequency

Receiver Independent Exchange Format
Root-Mean-Square Error

Remotely Piloted Aircraft Systems

Radio Technical Commission for Maritime Services
Real Time Kinematic

Satellite Based Augmentation System

Single Differences

Signal In Space

Signal to Noise Ratio

Serial Peripheral Interface

Single Point Positioning

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Triple Differences

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universal Mobile Telecommunications System
Ultra Wide Band

Wide Area Augmentation System

vii



Inhaltsverzeichnis

N 1 1 =T (1 o PO 1
2. NAVIQAIONSSENSOIEN ....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei i ittt ettt ettt e e e e e e eeeeeeees 3
2.1 INErtiAle SENSOIEN ... .o 3
211 MEMS TeCNNOIOGIE .......ceeeeeeeeeeee e 4

2.2 BN S S e 6
221 RECEIVEIIESION ..t e e et e e e e aaanees 6
222 high-cost EMPfANQET ........oveiii i 9
2.2.3 low-cost GNSS-EMPfANgEr ........coooviiiiiiieeeece e 10
224 U-BIOX MBT ... 10

2.3 NaVIO BOArd.......ccooiiiiiiii 12
2.4 SYStEMAICHItEKIUN ...eviiiii e 14
3. GNSS Systeme und FOrMAte........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiice e 15
3.1 (1101 aTo | F=To =] o BT PP PPPPPPPPPPPPP 15
3.2 Rohdatenformate ... 19
3.3 RINEX . ettt ettt e e e e st e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e aann 23
3.4 RTCM ettt e et e e e e e e s e e e e e e e e aan 23
3.5 GOBS ..o e et e e e et a e e e e e e a 26
3.6 V4 | TP RTT R PUPPPPPPPPPRR 30
4. UbertragungSKONZEPLE.........cc.eceeiuieeieeieeeeee ettt 31
4.1 LT gV Lo | F= To[=T o PSPPSR 31
4.2 TCPIIP et 31
4.3 NTRIP et e e e et e e e e e s e e e e e e e 32
4.4 Analyse der UbertragungSformate ...........cc.ccoveeeeeiiieeeieieee e e eeeseeeeeie e 35
5. Relative POSItIONIEIUNG .....ccooiiiiiiiiie e 36
5.1 (1101 0o | F=To =] o B PP PP PPPPPPPPPP 36
5.2 TrAgErPNASENMESSUNG ....evuvuiiiiiiiiiiiiittieitieeeeeeebaaaeebeeesbaeeeeeeeebebesneeeeeeeneeennenes 37
5.3 SINGIE-AIffErENCES ....covviiiiiiiiiiiiieee e 40
54 DoUbIe-AIffErENCES......ceeeiieee e 41
5.5 THIPIE-CIffEIENCES ...ttt eeennneee 42
5.6 KoOrdinatenSySIEME .......cooiiiiiiiiii 43



Inhaltsverzeichnis

5.6.1 ECEF .. 43
5.6.2 EC S o 45
5.6.3 Lokales HOMZONISYSIEM ........oooeiiieieieeeeeeee e 46
5.7 Y [ o411 10 0 LU USSP 47
G T o I 0 | 48
6.1 LT 0Tl | F= Vo =T o 1P 48
6.2 Zugehorige ANWENAUNGEN ........u.iii et e et e e e e e e eaara e eaaeeanenes 49
6.3 RTK-DefiNItioN ...ccooeiiiiiiii 50
6.4 RTK-AIGOMHINMUS ... 51
6.4.1 EKF FOrmMUIEIUNG ....ccoeeeeeee et e e aaaees 51
6.4.2 DD -ANSALZ. ... 52
6.4.3 BeobachtungsgewiChtung ...........ooouiiiiiii e 55
6.4.4 Integer AmDbIgUItAtENIOSUNG .....cooo i 56

A = o O 1 58
7.1 (1101 0o | F=To =] o BT PP PP PP PPPPPPPPPPPN 58
7.2 Systemarchitektur ERTK ........ooviiiiiiiiiiiiii e 58
7.3  eRTK-RTKNAVI ..., 61
7.3.1 GOBS IN ERTK ettt 62
7.3.2 LT I Sl =1 R 64
7.3.3 ERTK — GEeWIChtUNGEN .......cooiiici e 67
7.3.4 Cycle Slip DeteKLON ......uueiii e 69
8. Ergebnisse und EValUierung ........cccoooeeeeiiiiiiiiiiie e 72
8.1 MeSSaUDAU ..o 72
8.2 VEISUCNSIEINEN ....uei e e e e e e e e e e e eeaeees 74
8.3 Testszenario — HONE.........oooeeiie e e e 75
8.3.1 MESSEIJEDNISSE ... e 76
8.3.2 FazZit . oo, 80
8.4 TeStSZENANO — LAGEL ....cceeieeeeiiie ettt e e e e e e e e e e e aanne 81
8.4.1 MESSEIGEDNISSE ... 82
8.4.2 = 4 | PSSP 87
8.5 TESISZENANO — LAJEZ ...ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 87
85.1 MESSEIGEDNISSE ... 89
8.4.2 FazZIt ., 93



Inhaltsverzeichnis

9  Zusammenfassung und AUSBICK ..., 94
LIteraturverzeiChNIS ........ooo oo 96
AbDBIldUNGSVEIrZEICHNIS ... 99
TabelleNVerzeiChNIS .........oovii i 102
ANNANG A Lo e 103



Kapitel 1

Einleitung

Der stetig wachsende low-cost Navigationsmarkt bietet, zusammen mit neuen
kostengunstigen Navigationsanwendungen aller Art, stets neue rohdatenfahige
GNSS-Empfanger, MEMS-Sensorik und embedded Plattform Systeme fiur pra-
zise Positionierungsmethoden an. Insbesondere die herkémmliche Verwendung
der GNSS-Rohdaten, wie der Tragerphasenmessung im low-cost GNSS-Be-
reich, ist nicht mehr alleine ausschlaggebend fir eine robuste Navigationsanwen-

dung.

Durch diese Art an kostengtinstigen Empfanger bedarf es somit einer speziellen
Prozessierung fur eine hochgenaue und stabile Positionslosung, eines speziellen
innovativen Datenmanagements und einer speziellen Datenhandhabung, sowie
einer eigens konzipierten Systemarchitektur fir die Dateniibertragung aller Navi-
gationsdaten.

Die Grundidee besteht darin, alle Sensordaten Uber das Internet zuganglich zu
machen und fir eine weitere Prozessierung aufzubereiten. Somit kbnnen alle

Daten mitgeloggt werden, bzw. auch in Echtzeit prozessiert werden.

Verantwortlich fir die GNSS-Rohdatenubertragung, welche z.B. bei RTK zwin-
gend notwendig ist, ist eine eigens in dieser Arbeit entwickelte, innovative Syste-
marchitektur, bestehend aus (i) einer mobilen-Datentbertragung, (ii) einer eige-
nen Server-Caster-Client Struktur, (iii) eines proprietaren Navigation-Rohdaten-
formates und (iv) einer eigens definierten Schnittstelle zur Synchronisierung der
Daten in Echtzeit.

AulBerdem wird das zurzeit wachsende européische Satellitensystem Galileo in
das Format implementiert, wodurch es mdglich ist, drei Satellitensysteme (GPS,
GLONASS und Galileo) simultan mit low-cost GNSS-Hardware im Einfrequenz-
bereich zu empfangen und dadurch die Positionsldsung deutlich zu stabilisieren

und im low-cost Bereich innovativ zu gestalten.
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Einsatz findet diese Art von low-cost GNSS Sensoren in Kombination mit low-
cost Inertialsensorik in immer aktueller werdenden RPAS-Anwendungen, in wel-
chen Navigation im kostenglnstigen Bereich eine bedeutende Rolle einnimmt.
Seit 2012 wird am Institut fir Geodasie, Arbeitsgruppe fir Navigation,
kontinuierlich an einer robusten und allgemeingultigen RTK-Software namens
,eRTK"* geforscht, wobei low-cost Einfrequenz-Hardwarekomponenten zum Ein-
satz kommen. Durch die laufende Entwicklung, eng gekoppelt an den low-cost
GNSS-Markt, kobnnen derzeit die Systeme GPS und GLONASS fir die RTK-Pro-
zessierung herangezogen werden. Diese Matlab-basierende Software soll nun in
eine erweiterte C/C++-basierende Software eingebunden werden und fur die Po-
sitionierung herangezogen werden. Somit ist es maoglich, echtzeitfahige
Positionslésungen plattformunabhangig zu entwickeln und in sogenannte em-

bedded platforms einzubinden.

Anhand eigener Testszenerien wird das erstellte Navigations-Datenformat sowie
die eigene Systemarchitektur getestet, sowie neue Sensoren werden implemen-
tiert. Die erzielten Ergebnisse werden mit Positionslésungen, welche mit her-
kommlichen Formaten wie RTCM erzielt wurden, gegenubergestellt und evalu-
lert. AbschlieRend werden die Vorteile aber auch Nachteile der Entwicklung auf-

gezeigt.
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Navigationssensoren

Der Begriff der Navigationssensoren ist weit gedehnt und geht von Sensoren im
handelslblichen Smartphone bis hin zu hochpreisigen Navigationssensoren von
Raketen und Flugzeugen. Klassisch versteht man darunter Sensoren, welche zur
Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und Raumlage eines Objektes ver-
wendet werden. Navigationssensoren lassen sich laut Hofmann-Wellenhof et al.

(2003) grob in folgende Bereichen gliedern:

Dead Reckoning Sensoren,

Sensoren fur terrestrische Radionavigation,

Sensoren fur satellitenbasierte Navigation,

Inertiale Sensoren

e und kamerabasierte Sensoren.

Auch eine kostenspezifische Einteilung lasst sich tber solche Sensoren vorneh-
men. Hierzu unterscheidet man immer zwischen low-cost und high-cost Produk-
ten, wobei low-cost Sensoren aller Art im Bereich von wenigen Euro bis zu
1 000 Euro liegen. Der high-cost Bereich beschreibt alles dartber und definiert
sich nach oben hin offen.

Da im Zuge dieser Arbeit hauptsachlich inertiale low-cost Sensoren, sog. MEMS
fur die Datenaufbereitung und low-cost GNSS-Sensoren fir die Prozessierung
verwendet wurden, wird in nachfolgenden Unterkapitel nur auf diese Art von Sen-
soren naher eingegangen. Informationen tber andere Sensoren kénnen von
Wendel (2011) und Moder (2011) entnommen werden.

2.1 Inertiale Sensoren

Inertiale Sensoren definieren sich durch die Bestimmung der Position und Ge-

schwindigkeit mit Sensorik, welche den Newton‘schen Bewegungsgesetzen
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folgen. Diese Bewegung ist definiert durch Translation und Rotation, wodurch
zweli verschiedene Typen von Sensoren, Akzelerometer und Gyroskope, welche
sehr kurzzeitstabil sind (wenige Minuten), zum Einsatz kommen. Eine IMU be-
steht im grundlegenden aus drei Beschleunigungssensoren (Akzelerometern)
und drei Gyroskopen, welche jeweils drei orthogonale Raumrichtungen messen
(siehe Abbildung 2.1: Aufbau einer IMU, mit 3 Akzelerometern (Rechtecke) und
3 Gyroskopen (Zylinder)).

Abbildung 2.1: Aufbau einer IMU Hofmann-Wellenhof, et al. (2003)

Seitdem jedoch MEMS den Einzug in die inertiale Sensorik gefunden haben, do-
minieren diese den low-cost Massenmarkt im inertialen Bereich (z.B. Smartpho-
nes, Tablets, Smartwatches usw.) und werden nachfolgend kurz beschrieben.
Fur eine detaillierte Beschreibung des Prinzips der inertialen Sensorik wird auf
Titterton et al. (2004) und Hofmann-Wellenhof et al., (2003) verwiesen.

2.1.1 MEMS Technologie

Die Bezeichnung ,MEMS Technologie“ beschreibt keinen inertialen Sensor an
sich, sondern eine elektronische Bauartweise von IC-Schaltungen. Durch diese
Bauart lassen sich die inertialen Sensoren deutlich verkleinern, verginstigen und
sind sehr stromsparend. Diese Bauart weist jedoch eine massiv schlechtere
Messgenauigkeit als hochpreisige mechanische inertiale Sensoren, auf. MEMS
Sensoren bestehen grundlegend aus MEMS Akzelerometern, MEMS Gyrosko-
pen und MEMS Magnetometern. Fir eine detaillierte Beschreibung der MEMS
Technologie wird auf Titterton et al., (2004) und Moder, (2011) verwiesen.
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MEMS Akzelerometer

Anhand von Siliziumtechnologien konnen mechanische Elemente wie (i) Probe-
masse und (ii) Pendel auf kleinstem Raum verbaut werden. Nach Titterton et al.,
(2004) konnen MEMS Akzelerometer hauptsachlich durch die Art der Beschleu-
nigungsmessung unterschiedlich konstruiert und eingeteilt werden. Entweder
wird die Auslenkung einer Probemasse, oder die Anderung der Frequenz eines

vibrierenden Bauteils, gemessen.
MEMS Gyroskop

Das Prinzip der Gyroskopmessung beruht auf der Bestimmung der Coriolisbe-
schleunigung. Die Bedingung des Auftretens der Corioliskraft ist jedoch, dass
sich das Objekt selbst in Bewegung befindet. Somit lasst man es in eine be-
stimmte Richtung vibrieren. Titterton, et al. (2004) zeigt, dass eine Bauform mit
einfachen Oszillatoren fur die MEMS Technologie verwendet wird. Abbildung 2.2
zeigt den Einsatz von Gyroskopen, abgebildet nach einer Genauigkeitsskala. Zu
sehen ist, dass MEMS Sensoren die deutlichen héchsten Fehler, wie (i) Bias und

(ii) Skalierung aufweisen.

-
I

RLG =Ring Laser Gyro
DTG =Dry Tunad Gyro
IFOG = Interferomstric Fiber Optic Gyro
Quartz = Corlolis Sensor
Mechanical = Spinning Mass
AHRS = Aftitude Haading Refarence System
MEMS = Micro-Electro-Mechanical $ [{

Scale Factor Stability (ppm)

0.1 1 1 1 1 |
0.000015 000015 0.0015 0.015 0.15 15 15 150 1500 3600

Bias Stability (deg/hr)

Abbildung 2.2: Uberblick inertiale Sensoren mit FehlergroRenRTO of NATO (2011)
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2.2 GNSS

GNSS wird verwendet, um die dreidimensionale Position von Objekten bestim-
men zu kénnen, und weist eine gute Langzeitstabilitat auf. Nahere Informationen
Uber das System und das Funktionsprinzip kdnnen den Kapiteln 3 und 5 entnom-
men werden. Dieses Kapitel beschreibt den grundlegenden Aufbau eines GNSS-
Empfangers und gibt einen Uberblick tiber die low-cost Empfanger in diesem Be-

reich.

2.2.1 Receiverdesign

GNSS-Empfanger sind verantwortlich fur die Verarbeitung der verschiedenen
Signale des L-Bandes (SIS), siehe Abbildung 3.1, welche das Raumsegment, die
Satelliten, Richtung Erde absenden. Hierbei tbertragt jeder Satellit ein kontinu-
lerliches Signal im 1,5 - 2 GHz-Frequenzbereich mit einem periodisch modulier-
ten Codesignal. Der Empfanger zielt darauf ab, dieses Signal zu empfangen und
mittels Korrelationstechnik mit einem Replika zu vergleichen (Akquisition). In wei-
terer Folge ist der Empfanger verantwortlich, die empfangenen Signale zu demo-
dulieren und kontinuierlich zu tracken, sowie eine Positionslosung zu bestimmen.
Der generelle Aufbau eines GNSS-Empfangers ist laut ESA (22.09.2016) in Ab-
bildung 2.3 und Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Receiverdesign

Komponente Output Beschreibung

Antenne RF-Signal Empfangen der Signale
Front End Digitale binare Werte Konvertierung, Filterung, A/D
Baseband Processing Messung Signalprozessierung
Application processing PVT Positionsbestimmung

_ Baseband A3 Application _
Abbildung 2.3: Receiverdesign laut ESA (22.09.2016)

Nachfolgend wird kurz auf die einzelnen GNSS-Empfangerkomponenten naher

eingegangen, wobei das RF Front End und das Baseband Processing das
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Grundgerust eines jeden GNSS-Empfangers bilden. Je nach Anforderung der
gewinschten Applikation, spielt der Application Processor jedoch nur eine unter-
geordnete Rolle, da nicht in jeder Anwendung eine direkte Positionslésung des
Empfangers gewtnscht ist. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, ist auch eine wei-
tere Einteilung laut Berglez (2013) maoglich, wobei nur die Bezeichnung der Kom-
ponenten geringfiigig abweicht. Ein detaillierterer Uberblick tiber den Aufbau ei-

nes GNSS-Empféangers kann auch Boore, et al. (2007) entnommen werden.

antenna / I_\L f/—ﬁ\.

| i| radio frequency digital signal navigation
front=end processor processor
L pseudorange L position
carrier phase velocity
doppler frequency time

Abbildung 2.4: Receiverdesign Alternative

Der grundlegende Aufbau jedes hardwarebasierten GNSS-Empféangers ist der
gleiche. Unterschieden wird hauptsachlich zwischen high-cost und low-cost Sys-
temen, sowie zwischen rohdatenféahigen Empfangern und Empfangern, welche
nur eine Positionslosung liefern. Eine weitere Einteilung der Empfanger kann
auch noch nach sog. Software-based Receiver Boore et al., (2007) getroffen wer-

den, auf welche in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen wird.
Antenne

Der Zweck einer Antenne liegt darin, das eingehende GNSS-Signal zu empfan-
gen und dieses in Form von elektrischen Signalen an das RF Front End weiter-
zugeben. GNSS-Antennen existieren in verschiedensten Bauweisen, Preisklas-
sen und Gro63en. Dies variiert je nach Anforderung an Frequenzen, Funktionalitat

und Genauigkeit der Messung an sich.
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RF Front End

Das RF Front End besteht meist aus (i) low-noise amplifier (LNA), um das leis-
tungsschwache empfangene Signal zu verstarken, sowie aus (ii) einigen Filtern,
um Storeinflisse des Signals, wie Multipath, zu minimieren. Das empfangene
Signal wird danach mittels Vermischung mit einer RF Frequenz in eine abgewan-
delte Zwischenfrequenz, IF, transformiert. Das IF-Signal wird nun mittels Samp-
ling Methoden in ein digitales Signal zu diskreten Zeitpunkten umgewandelt. Ein
AGC sorgt fur eine fehlerfreie Quantisierung des Signals zu diskreten Werten.
Dieses digitale IF-Signal wird nun an den DSP fur das Tracking und die Akquisi-
tion weitergegeben. Nahere Informationen zu einem RF-Front End kdnnen aus

Boore et al., (2007) entnommen werden.
Digital Signal Processor

Der DSP dient zur Verarbeitung des digitalen IF-Signals, zur Akquisition, zum
Tracking und zur Bestimmung der GNSS-Messungen wie Pseudorange, Trager-
phase oder Doppler. Ein allgemeines Blockschaltbild eines DSP ist in Abbildung
2.5 dargestellt.

Code tracking

Incoming A

omal Acquisition Navigation o | Pseudorange
signa — :

Y data extraction | calculation

Carrier
tracking

Abbildung 2.5. DSP Prinzip Boore et al., (2007)

Grundlegend vergleicht das Akquisition-Modul das digitale IF-Signal mit Replika
Codes von jedem Satelliten. So kdnnen die Messungen einem bestimmten Sa-
telliten zugeordnet werden. Wurde ein Satellit getrackt, wird dieser dekodiert, um
sicherzustellen, dass der Satellit nicht verloren geht. Low-cost Empfanger waren
hier lange Zeit Grenzen gesetzt, da nicht gentigend Kanéle fir das Tracken von
mehreren Satelliten zur Verfigung standen. Mittlerweile stehen aber mehrere
100 Kanale fur das Tracking in low-cost Empfangern zur Verfigung, wie in

Realini (2009) gezeigt wurde. High-cost Systeme, im Speziellen software-defined
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Receiver, sind in der Lage, mehr als 1000 Kandle gleichzeitig zu tracken. Der
DSP stellt somit das Herzsttick eines jeden GNSS-Empfangers dar und liefert als
Endprodukt die Rohdatenmessungen zugeordnet zu jedem Satelliten. Nahere In-
formationen zu einem DSP konnen in Berglez (2013) und Realini (2009) nachge-

lesen werden.
Navigation Processor

Der Navigation Processor dient zur Analysierung der Rohdatenmessungen und
zur Bestimmung der Position des Empfangers. Die meisten low-cost Empfanger
haben hierbei jedoch ein Blackbox-Verhalten, wie in Realini (2009) gezeigt
wurde. Da fur eine weitere Verarbeitung in dieser Arbeit nur die Rohdaten zur

Verwendung kommen, wird hierauf nicht weiter eingegangen.

2.2.2 high-cost Empfanger

Fir hochgenaue Anwendungen werden Ublicherweise geodatische Empféanger
und Antennen verwendet, welche mehrere Tragerphasen auswerten konnen.
Diese hochpreisigen Systeme, welche vor allem in (i) der Aeronautik, (ii) der her-
kommlichen Vermessung, sowie (iii) fur Monitoring von Objekten zum Einsatz
kommen, sind deutlich robuster gegen Storungseinfliisse von auf3en und liefern
eine stabilere Positionslésung als low-cost Komponenten. Preislich liegen diese
Art von Systemen im Bereich von mehreren 1000,- Euro. Bekannteste Hersteller

im high-cost Bereich sind u.a. Leica, Topcon, Javad, Ashtech, NovAtel, Trimble.

Abbildung 2.6: High-cost Empfanger(Topcon Hyper Il und Javad Sigma TRE)



Kapitel 2 - Navigationssensoren

2.2.3 low-cost GNSS-Empfanger

Der GNSS-Markt erlebt vor allem im Bereich der low-cost Sensorik ein grol3es
Wachstum. Die Verwendung von Multisystemen wie (i) GPS, (ii) GLONASS, (iii)
Beidou und (iv) Galileo ist auch bei low-cost Sensorik von groRer Nachfrage be-
troffen und erlebt einen gewaltigen Entwicklungsschub. Somit gibt es immer mehr
Hersteller mit guinstigen Multisystemempfangern auf den Markt. Der Aspekt der
Rohdatenfahigkeit von low-cost Empfangern soll hier deutlich erwahnt werden,
da fUr eine weitere Prozessierung die Rohdaten der GNSS-Messung ausschlag-
gebend sind, der low-cost Bereich jedoch vor allem auf geschlossene GNSS-
Empfanger ohne Rohdatenausgabe baut. Da im Zuge dieser Arbeit vor allem der
Aspekt der low-cost Sensorik mit Rohdatenausgabe im Vordergrund steht, wird

nachfolgend in Abschnitt 2.2.4 der verwendete Empfanger vorgestellit.

2.2.4 u-blox M8T

Wie bereits zuvor erwéhnt, werden im Laufe der Arbeit nur low-cost Hardware-
Komponenten verwendet. Dies hat den entscheidenden Nachteil zu high-cost
Systemen, dass nur eine Tragerphase zur Auswertung zur Verfigung steht.
Ebenfalls sind bei einer kostengtinstigen GNSS-Antenne deutliche Qualitatsver-
luste gegenulber einer hochpreisigen geodatischen Antenne zu verzeichnen. Der
im Zuge dieser Arbeit verwendete low-cost GNSS-Empfanger u-blox M8T der

Herstellerfirma u-blox AG?! ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Abbildung 2.7: u-blox Evaluation Kit und u-blox Chip

1 U-blox AG, Halbleiterbausteinhersteller, Thalwil Schweiz
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Néhere Spezifikationen zum Empfanger konnen der Tabelle 2-2 entnommen wer-

den.

Tabelle 2-2: u-blox M8T

Empféanger u-blox NEO M8T
Updaterate max. 2 Hz
Stromversorgung 5.0 vDC

Anzahl Kanale

72 (1 Frequenz)

Firmware

EXT CORE 3.01

Modul

NEO-MS8T PrecisionTiming
Rohdatenfahig

Genauigkeit der
Rohdaten

Halbe Wellenlange

L1 Trager (9,5cm)

Kosten [EUR] Chip

Evaluation Kit

99,- (Stand August 2016)
280,- (Stand August 2016)

GNSS

GPS, GLONASS, Galileo, Beidou

siehe Kombinationen

Wie in Tabelle 2-2: u-blox M8T gezeigt wird ist ein Empfangen aller zurzeit akti-

ven GNSS-Systeme mdglich. Aufgrund der limitierten Anzahl an Frequenzban-

dern und Kandlen, wie auch in Abschnitt 2.2.4 gezeigt wird, kdnnen nicht alle

Systeme simultan betrieben werden. Die mdglichen Kombinationen, welche sich

aus Tests im Laufe dieser Arbeit herausgestellt haben, sind in Abbildung 2.8 dar-

gestellt, wobei jedes System auch einzeln messbar ist.

GPS | GALILEO | GLONASS | BeiDou |

c »/D VD - -
o v v v -
.g v v - v
c v - v -
E v - - v
o - v v -
X - v - v

- - v v

Abbildung 2.8: u-blox M8T GNSS-Kombinationen
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2.3 Navio Board

Navigationsanwendungen fordern Applikationen und Plattformen, welche moég-
lichst viele Sensoren miteinander verknipfen. Vor allem im low-cost Bereich sind
spezielle embedded platforms mit mehreren Navigationssensoren rar gesat. Ins-
besondere Navigationsanwendungen fir RPAS fordern leichte und kostengiins-
tige Multisensorsysteme. Somit wurde im Zuge von Forschungsprojekten ein
Multisensorsystem der Firma emlid? fir Forschungszwecke verwendet. Die Firma
spezialisiert sich auf Multisensorsysteme fur RPAS, basierend auf der linuxba-
sierten Einplatinenplattform Raspberry Pl 2. Das Multisensorsystem Navio 2
wurde in Kombination mit Raspberry Pl Modell 2 im Zuge dieser Arbeit verwen-
det. Ein Uberblick der Spezifikationen wird in Tabelle 2-3: Navio Spezifikationen

geliefert.

Tabelle 2-3: Navio Spezifikationen

Platform Navio 2

MPU9250 9DOF MEMS IMU, Chip 1
LSM9DS1 9DOF MEMS IMU, Chip 2
MS5611 Barometer

u-blox M8N GNSS-Empfanger

Achtung: keine Rohdaten!

14 PWM Servo Outputs

Power Module Stromausgabe

UART, I2C, SPI Schnittstellen

Sonstiges Kann der Homepage der Firma

Emlid entnommen werden.

Das Navio 2 stellt jedoch keinen rohdatenfahigen GNSS-Empfanger bereit, son-
dern den Empfanger u-blox M8N, welcher nur Positionslésungen bereitstellt.
Abbildung 2.9: Anderung des GNSS-Empfangers zeigt das Blockschaltbild des

2 Emlid Limited, Hong Kong

12



Kapitel 2 - Navigationssensoren

M8N und des M8T Empfangers, welche identische Pinouts besitzen und somit

ausgetauscht werden konnen.

ublox M8T — Rohdaten
|

B oo o

K -

e v KN

o

B < oo KN
a‘::w. m e S “ Micre
EN - oo KX P

=3 - wser (KM

ublox M8N — navio, keine Rohdaten

B oo o
El vovmsove won KR
RESERVED 7 EXINT) Guo
Kl oo veenr n
KR s rseen [
NEO-8Q / NEO-MS series
ER 2. TopView voous
B & weoe [
B uss om
R 5 wonromre [T
Bl v~ marsuuse wesnses (IR
Bl v« ose EH
Bl o wswescor v I

Abbildung 2.9: Anderung des GNSS-Empfangers

Durch die Kompatibilitdt der Pinouts der beiden GNSS-Chips ist ein Austausch

des Empfangers maoglich. Hierzu wurde mittels Hei3luftléten der u-blox M8N ent-

fernt und durch den rohdatenfahigen u-blox M8T ersetzt. Ein genereller Aufbau

des Navio 2 Boards ist der Abbildung 2.10 zu entnehmen.

u-blox M8N ;
bzw. et LS
B NAVIO2

u-blox M8T g

2o

Dual IMU
&

Barometer

Raspberry Pi,

Diverse Ausgange

Abbildung 2.10: Navio 2: Aufbau

[ Modell2
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Abbildung 2.10 zeigt das Navio 2 Board aufgesteckt auf einen Raspberry Pl 2,

welcher fir den Betrieb des Boards notwendig ist. Ausgestattet ist das adpatierte

Navio 2 Board nun mit einer DUAL 9DOF IMU, einem Barometer und dem aus-

getauschten rohdatenfahigen u-blox M8T GNSS-Chip. Dieser kann einzeln er-

worben werden und besitzt laut Abbildung 2.9 die selbe Pinbelegung, wodurch

ein Ansprechen des Chips mit dem Platinenlayout des Navio 2 Boards moglich

ist.

2.4 Systemarchitektur

Die in den Kapiteln zuvor erwahnten Sensoren beschreiben nun die Hardware-

Systemarchitektur dieser Arbeit. Ziel ist es, die inertialen Daten ins Internet zu

streamen und die GNSS-Daten zu Ubertragen, sowie im relativen RTK Modus

auszuwerten, siehe Kapitel 5 und 6.

I GPS-RAW
RTCM

eRTK - GNSS
NTRIP Caster

Tallysmari

Yo 1
z  weseom III" I “I "

Position(t)
Velocity(t) user

28 Windows

RaspberryPi

z:\ Linux

R
&S
&¢ .
(7 @bio
max. 2 Hz
o & i
é‘s@v DUAL IMU
& (17 +
upto100 Hz | Barometer
o2
23
- eRTK
—————— | TCP-Clients
eRTK: NTRIP IMU + Barometer
Client RAW-Data
- : = —
e |l —————

Abbildung 2.11: Systemarchitektur Navio

Die Beschreibung der GNSS-Datenubertragung und Prozessierung kann den Ab-

schnitten 3.5, 4 und 5 entnommen werden.
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GNSS Systeme und Formate

3.1 Grundlagen

GNSS dient zur Positionsbestimmung in Bezug auf einen Empfanger mit Hilfe
von Satellitensignalen. Diese Art der globalen Satellitensysteme bietet theore-
tisch jederzeit und Uberall auf der Erdoberflache eine ausreichende Anzahl von
mindestens vier Sichtverbindungen zu Satelliten, welche fir eine Positionsbhe-

stimmung notwendig ist.

Zurzeit werden hauptséachlich (i) GPS der Vereinigten Staaten und (ii)) GLONASS
von Russland fur die globale Abdeckung verwendet. Allerdings befinden sich wei-
tere Systeme im Aufbau und werden bereits verwendet, sind jedoch fir die glo-
bale Abdeckung mit noch zu wenig Satelliten im Raumsegment ausgestattet.
Diese Systeme sind (i) das europaische System Galileo sowie (ii) das chinesi-
sche System BeiDou/Compass. Weitere Systeme zur Integritatssteigerung wie
SBAS (EGNOS, WAAS) stehen auch zur Verfugung. Eine prinzipielle Ubersicht

der vorhanden GNSS Systeme kann Abbildung 3.1 entnommen werden.

Parameter GPS GLONASS Galileo Compass (Meo)

First launch 22-Feb-T8 12-Oct-82 28-Dec-05 13-Apr-07

FOC 17-Jul-95 18-Jan-96 2012 2013

L ~military -military ~commercial - authorized

Services . , . ,
=civil =civil -0pen = open/commercial

Number of 8V 31 24 27 27

Orbital planes ] 3 3 3

Inclination 55° 64.8° 56° 557

Semi-major Axis [Km] 26560 25508 29601 27840

Period 11h58m 11h15m 14h035m 12h50m

Coordinate frame WGS-84 PZ-90 GTRF Beijing 1954

Time system GPST UTC (SU) GST China UTC

Coding CDMA FDMA CDMA CDMA

21-1575.42 2315807 3

o LLi1575.42 G1:1602 EsuiTods  Bo1sell (E2)

Frequencies [MHz] L2:1227.60 G2:1246 ESb:1207.14 B2:1207.14 (ESb)
L3:1176.43 G3:TBD E6:1278.75 B3:1268.52 (E6)

Abbildung 3.1: GNSS Systeme nach Hofmann-Wellenhof et al.,(2001)
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Durch in Hofmann-Wellenhof et al., (2008) gezeigte Fehlereinflisse, wie (i) at-
mosphéarische Einflisse, (ii) Unhrenfehler und insbesondere (iii) Multipath, erreicht
man mit einer Einzelpunktbestimmung eine Genauigkeit von mehreren Metern.
Mit differentiellen Ansatzen wie DGPS und der relativen Positionierung samt RTK
kann eine deutliche Genauigkeitssteigerung in den cm-Bereich erreicht werden,
siehe Kapitel 5, 6 und Hofmann-Wellenhof et al., (2008).

Das Prinzip der Messung basiert auf einer Laufzeitmessung, um die gemessene
Strecke zum Satelliten zu berechnen, sowie auf einer Phasen- und Dopplermes-
sung. Betrachtet man die Darstellung in Abbildung 3.2 eines Empfangers auf der
Erde und eines Satelliten, so ergibt sich folgender funktioneller Zusammenhang.

p=|p°— pl, 3-1

wobei der Vektor pr die Unbekannte darstellt. Das Skalar bzw. der Vektor p und
ps ergeben sich aus der Laufzeitmessung des Signals bzw. der bekannten Satel-

litenposition im Orbit.

_ satellie

.
___ i ‘\""'\-;
z"" .'I
< orhil o i

receiver

geacenter

Abbildung 3.2: Prinzip der Satellitenpositionierung von Hofmann-Wellenhof et al.,(2001)

Der Systemaufbau eines GNSS Systems gliedert sich laut Global Positioning
System Directorate (2013) in drei Bereiche:

e Raumsegment
Wie in Hofmann-Wellenhof et al., (2001) gezeigt wird, missen mindestens 24
Satelliten fur eine globale Abdeckung die Erde umkreisen. Die ausgesende-

ten elektromagnetischen Wellen bestehen aus einer Tragerwelle im L-Band,
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auf welcher ein PRN-Code sowie Navigationsnachrichten moduliert sind. Der
PRN Code dient zur Bestimmung der Satellitennummer und die Navigations-
nachrichten geben Auskunft iber Bahn- und Uhrenparamater des Satelliten,
wobei jedes System leicht andere Spezifikationen der Signalaufbereitung ver-
wendet. Nahere Information kénnen dem Global Positioning System
Directorate (2013) entnommen werden. Ausgesendet werden diese Signale

mit einer Leistung von rund 22 W, siehe Zogg (2002).

e Kontrollsegment
Das Kontrollsegment, auch als Bodensegment bekannt, dient zur Steuerung
und Uberwachung des gesamten Systems. Dazu wurden weltweit Bodensta-
tionen verteilt, welche fur die Orbitbestimmung der Satelliten verantwortlich
sind. Die Orbitparameter werden dann mittels Up-Link Stationen an die Satel-

liten gesendet und in die Navigationsnachricht implementiert.

e Usersegment
Das Benutzer- oder Usersegment teilt sich in verschiedene Kategorien ein.
Diese Kategorien beziehen sich auf verwendete Empfanger, gewlnschten
Service sowie gewinschte Genauigkeit. Empfangen werden die Signale mit
einer Leistung von nur rund -160 dBm, was einer Leistung von 1016 W ent-
spricht, siehe Kaplan (2006).

Messprinzip

Wie in Formel 3-1 gezeigt, wird keine direkte geometrische Strecke gemessen,
sondern eine Pseudostrecke R, welche um den Uhrenfehler verfalscht ist. Unter-
schieden wird hier nach Laufzeit- oder Phasenmessung. Ein einfaches Modell

zur Beschreibung der Pseudostrecke lautet,

R (D) = [p*(0) — pr(D] + Ap(D) = pr(D) + ¢8R (D), 3-2

wobei Ap auftretende Fehler, wie Uhrenfehler und atmospharische Einflisse ent-
lang der Messung beschreibt. Beachtet man nur den Uhrenfehler, welcher bei

einer Distanz von rund 20.000 km bei Lichtgeschwindigkeit (Parameter c) den
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grol3ten Einfluss hat, so ergibt sich das oben angefiihrte vereinfachte Modell. &
beschreibt hier den kombinierten Uhrenfehler, welcher sich wieder in Empféanger-
und Satellitenuhrenfehler aufteilt. Der Satellitenuhrenfehler ist aber aufgrund der
Navigationsnachricht bekannt. Daraus ergeben sich laut Formel 3-2 vier Unbe-
kannte: der Empfangeruhrenfehler, sowie die drei Positionskomponenten, wel-
che in prenthalten sind. Somit muss zu jedem Zeitpunkt eine Sichtverbindung zu
vier Satelliten vorhanden sein, um sich positionieren zu kdnnen. Diese Art der
Positionierung, Einzelpunktlésung (SPP), mit Codebeobachtungen ist die ein-
fachste, jedoch auch die ungenaueste Methode mit einer Abweichung von meh-
reren Metern zur wahren Position. Die in dieser Arbeit verwendete Technik der
relativen Positionierung in Echtzeit wird in Kapitel 5 und 6 beschrieben. Nahere
Informationen zum Messprinzip der satellitengestitzten Positionierung kann

Hofmann-Wellenhof et al., (2008) und Kaplan (2006) entnommen werden.

Datenformate

Da die Ubertragung und Aufbereitung der GNSS-Daten ein groRer Aspekt dieser
Arbeit ist, wird in den nachfolgenden Kapiteln auf die unterschiedlichen GNSS-
Datenformate eingegangenen. Grundlegend unterscheidet man nach Rohdaten,
welche empfangerspezifisch sind, und standardisierten Daten unterteilt in GNSS-
Formaten. Diese wiederum unterteilen sich in Formaten fir Echtzeitanwendun-
gen und Formaten fur das Postprocessing.

Das Ziel ist es, ressourcenschonend Rohdaten, Korrekturdaten oder Positions-
daten an jegliche Benutzer zu Ubertragen. Fur den Bereich der GNSS-Daten-
Ubertragung fir Benutzer ist meist eine Einweg-Datenibertragung ausreichend.
Die grundlegende Aufteilung der Daten lautet nach Hofmann-Wellenhof
et al., (2008)

e Rohdaten
Empféangerspezifische, bindre Rohdaten werden hauptséchlich zur Datenauf-
zeichnung verwendet und beinhalten alle Daten, welche der Empfanger aus-
gibt.

18



Kapitel 3 — GNSS Systeme und Formate

e RTCM
Dies ist ein standardisiertes Format fiir die Echtzeitibertragung von Roh- und
Korrekturdaten an Benutzer bzw. anderer Empfanger.

e RINEX
Dies ist ein Datenformat zur Auswertung von GNSS-Signalen im Postproces-
sing. Es beinhaltet definierte Rohdaten des Empfangers.

e NMEA
Dies ist ein standardisiertes ASCIl Datenformat, um Positionslésungen zu

speichern und zu ubertragen.

3.2 Rohdatenformate

Mit der Rohdatenausgabe in offengelegten, binaren Formaten ist es méglich, Zu-
griff auf alle Empfangerdaten zu bekommen. Im Allgemeinen stellen Hersteller
ein eigens definiertes Rohdatenformat offengelegt zur Verfiigung. Schlief3lich ist
es mdglich, Daten zu dekodieren und somit Zugriff auf alle GNSS-Rohdaten der
Empféanger zu erhalten, um eine Prozessierung in einer externen Software durch-
zufuhren. Zum einen kann eine Konvertierung zum standardisierten RINEX For-
mat durchgefuhrt werden, zum anderen ist es méglich, alle zuganglichen Rohda-
ten in eine Software zu implementieren und dadurch die Positionslésung zu ver-
bessern. Der in dieser Arbeit verwendete u-blox M8T Empfanger greift auf das
offengelegte binare Format ubx u-blox AG (2014) zurlck, welches von allen
u-blox Empfanger verwendet wird. Das fur den benitzten Empfanger u-blox M8T

verwendete Format wird nachfolgend beschrieben.
UBX-Protokoll

Das proprietare Protokoll erlaubt die Ausgabe aller Empfangerdaten im bindren
Format und kann nach der Protokollspezifikation dekodiert werden. Das Protokoll
verwendet eine 8 Bit Kodierung und wird mittels Checksumme auf Vollstandigkeit
Uberprift. Die Class- und Message-ID wird fur die Unterscheidung und Einteilung
der Nachrichtentypen (Messages) eingesetzt. Die grundlegende Paketstruktur
nach u-blox AG (2014) ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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sync | syne
LENGTH CK CK
crar R il B Little Endian / / A B
Dec 98
Hex 62
1Byte Payload
(ASCIiTor o) Message size depending on %Eéﬁi:um
ID LENGTH and/or Class, ID
Dec 181 1 Byte Length of the Payload (2 Bytes)
Hex BS Message E,'}{C|Udmg SWC Chars, Class, ID, Length and Checksum fields

(IS0 8859.1 far )  Class

Abbildung 3.3: UBX-Protokollstruktur nach u-blox AG (2014)

Die Felder Class und ID dienen zur Definition des Message Type, und werden
nachfolgend erklart. Die eigentlichen Daten werden dann im Payload Feld einge-
fugt, diese variieren je nach Message. Die Class ID, welche im UBX-Protokoll
definiert sind, kbnnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Jede
Class wird dann wiederum in Messages aufgeteilt. Die wichtigsten u-blox Classes
sind NAV und RXM, in welchen Satelliteninformationen und Positionslosungen

bzw. die Rohdaten implementiert sind.

Tabelle 3-1: UBX-Class IDs
Name Class Beschreibung

NAV 0x01 Positionsldsungen PVT, Heading, DOP, Satelliteninformationen

RXM 0x02 Rohdaten, Navigationsnachrichten Ephemeriden

INF 0x04 Error-Informationen, Sonstiges

ACK 0x05 Bestatigung der Konfigurationen

CFG 0x06 Konfigurationsnachrichten

UPD 0x09 Firmwarenachrichten, Firmware-Updates

MON O0x0A CPU-Load, Empfangerstatus

AID 0x0B Aiding Messages, Almanach, A-GPS

TIM 0x0D Zeitinformationen, PPS Output

MGA 0x13 Mulit-GNSS Daten (keine Rohdaten)

LOG 0x21 Logging Messages, sonstige Informationen
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Die in dieser Arbeit verwendeten Messages flr eine erweiterte Rohdatenprozes-

sierung werden in nachfolgender Tabelle 3-2 aufgelistet und beschrieben. Fur

eine Ubersicht aller vorhanden Messages siehe u-blox AG (2014).

Tabelle 3-2: UBX-Messages

Message Class ID Beschreibung

UBX-NAV
NAV-Clock 0x01 0x22 Uhrenlésungen, Bias Drift, GPST Time, Leapseconds
NAV-Sol 0x01 0x06 Positionsldsungen, Genauigkeiten, Geschwindigkeiten
NAV-Sat 0x01 0x35  Satelliteninformationen, Azimuth, Elevation, DOP

UBX-RXM
RXM-RAWX 0x02 0x15  Multi-GNSS Rohdatenmesssungen

Raw Subframe Daten (Ephemeriden), siehe ICD der einzel-

RXM-SFRBX 0x02 0x13  nen System z.B. (Global Positioning System Directorate,

2013)

Der Aufbau der einzelnen Messages ist u-blox AG (2014) zu entnehmen und

die fur die Rohdatenmessung verwendete Message RXM-RAW X wird in nachfol-

gender Tabelle 3-3 erklart.

Tabelle 3-3: UBX RXM-RAWX nach u-blox AG (2014)

Message RXM-RAWX
Description Multi-GNSS Rohdatenmessungen
Firmware Supported on:
* u-blox M8 firmware version 2.30 & 3.01 (fur rohdatenfahige Empfanger)
Type Periodic/Polled (z.B. bei 2 Hz alle 0.5 Sekunden)
Comment Beinhaltet alle Multi-GNSS Rohdatenmessungen. Der Aufbau kann der

unten angefiihrten Struktur entnommen werden.

Header Class ID Length (Bytes) Payload

Message Structure |0xB5 0x62 0x02 0x15 16 + 32*numMeas see below

Payload Contents:

Byte Offset Elum Scaling Name Einheit |Beschreibung

er

0 R8 |- revTow @ s Gemessene GPS-Sekunden in
aktueller GPS Woche. Fir die
Struktur der GPS Zeit siehe
(Global Positioning System
Directorate, 2013)

8 u2 |- Week @ weeks |Gemessene GPS-Woche
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10 11 |- leapS S GPS Leap-Seconds (GPS-UTC)

11 ul |- numMeas - Anzahl an Messungen

12 X1 |- recStat - Trackingstatus des
Empfangers

13 U1[3|- reservedl - Reserved

Start der wiederholten Blocke (Anzahl: numMeas viele)

16 + 32*N  |R8 |- prMes m Pseudorangemessung.
GLONASS Interfrequency
Channel wird intern ange-
bracht.

24 + 32*N |R8 |- cpMes cycles |Phasenmessung in cycles.
Messgenauigkeit auf ¥2 Cycle

32 +32*N |R4 |- doMes Hz Dopplermessungen.
Positiv fur steigende
und negative fiir abstei-
gende Satelliten

36 + 32*N |Ul |- gnssld - GNSS identifier

37 +32*N |U1 |- svid - Satellite identifier

38 + 32*N |U1 |- reserved2 - Reserved

39 + 32*N |U1 |- fregld - GLONASS Fre-
guenzchannel (range
from 0 to 13)

40 + 32*N  |U2 |- locktime ms Zeit einer gelockten Phassen-
messung
(maximum 64500ms)

42 + 32*N ul |- cho dBHz | Signal-Rausch-Verhaltnis

43 +32*N | X1 |0. prStdev m Geschatzte Standardabweichung

01*2”n der Pseudorangemessung

44 + 32*N X1 (0.004 cpStdev cycles |Geschatzte Standardabweichung
der Phasenmessung in Cycles.
Ohne dem Scaling
(Bitwerte 1 - 15)

45 + 32*N X1 0. doStdev Hz Geschatzte Standardabweichung

002*2™n der Dopplermessung

46 + 32*N X1 |- trkStat - Tracking status bitfield. Infor-
mationen Uber Cycle Slip

47 + 32*N ul |- reserved3 - Reserved

Ende des wiederholten Blockes

(1) Zeitparamater beziehen sich immer auf GPST.
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3.3 RINEX

Das RINEX Format wurde am Institut fir Astronomie an der Universitat Bern fur
den einheitlichen Austausch von GPS Daten entwickelt. Das Format wurde laut
Hofmann-Wellenhof et al., (2008) im Jahr 1989 das erste Mal vorgestellt und seit-
dem stets weiterentwickelt, auch den Umstéanden verschuldet, das im Laufe der
Jahre neue Satellitennavigationssysteme und neue Frequenzbander entwickelt
wurden. Die grundlegende Idee ist, Daten, welche fur eine Prozessierung beno-
tigt werden, standardisiert im ASCII Format darzustellen. Im Allgemeinen handelt
es sich dabei um (i) die Codemessung, (ii) Phasenmessung, (iii) Dopplermes-
sung sowie (iv) dem Signal-Rausch-Verhaltnis SNR, alle zugeordnet zu Satellit
und Zeitpunkt. Aufgeteilt werden RINEX Files in ein Observation File mit den zu-
vor erwdhnten Rohdaten und einem Navigation File, welche die Bahnparamater

fur alle sichtbaren Satelliten beinhalten.

Tabelle 3-4: RINEX Files

File Type Containing Information

Observation Data File GNSS Measurements

Ephemeris

GPS Navigation -~ )
(Orbit information)

Message File

Meteorological Data File Pressure, Temperature etc.

3.4 RTCM

Fir den Echtzeit-Austausch von Korrektur- bzw. Rohdaten zwischen Empfangern
oder Navigationsanwendungen, wie sie bei DGPS oder RTK notwendig sind,
wurde 1985 von der US Radio Technical Commission for Maritime Services,
siehe RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 (2006), ein standardisiertes For-
mat, kurz RTCM, entwickelt. Im Laufe der Jahre entstanden mehrere Versionen,
wobei das aktuellste die Version RTCM 3.1 ist. Im Zuge dieser Arbeit wurde das
Format RTCM 3.1 fir die Ubertragung von RTK-Nachrichten fur GPS und
GLONASS verwendet, RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 (2006). Das Re-
ferenzdokument beschreibt die Nachrichten und Techniken zur Ubertragung von

RTK—-Rohdaten und Navigationsnachrichten.
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Je nach Version von RTCM werden unterschiedliche Funktionen der Ubertra-

gung unterstitzt.

Tabelle 3-5: RTCM Versions

Version Beschreibung

RTCM 2.0 Code Korrekturen for DGPS

RTCM 2.1 Code + Phase Korrekturen fur RTK

RTCM 2.2 ... + GLONASS Kompatibilitat

RTCM 2.3 ... + Antennen Paramater

RTCM 3.0 ... + Network RTK, GNSS and RTK raw data

RTCM 3.x

Das RTCM Format wird in sogenannte Message Types aufgeteilt, von denen zur-
zeit 63 verschiedene Botschaften verwendet werden. Jeder Message Type be-
ginnt mit zwei festgeschriebenen Datenwdrtern (30 Bit), welche sich im soge-
nannten Header befinden. Dieser dient zur Uberpriifung der Ubertragung und zur
Bestimmung des Message Types, siehe RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104
(2006). Die Paritat dient zur Uberpriifung auf Korrektheit (Langer der Message)

und das MSB bzw. LSB dient zur Definition der Bitanordnung pro Message.

12345678 910 111213 14 15161718192021 222324 2526 27 28 29 30

Preamble Message ID Station ID Paritat

MSB LSE ([MSB LSB

12345678910111213 14 15 16 171819 20 21 222324 25 26 27 28 29 30

Modified Z-Count |Sequence Lange Station Paritit
Nr. der Botschaft | Health

MSB LsB MSB LSB

Abbildung 3.4: RTCM Header
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Die Message ID beschreibt die Art der Daten, welche lbertragen werden. Fur
den RTK-Modus stehen laut RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 (2006) fol-

gende Messages zur Verfigung.

Group Name Sub-Group Name Message Type
Observations GPS L1 1001
1002
GPSLI/L2 1003
1004
GLONASS L1 1009
1010
GLONASSLI/L2 1011
1012
Station Coordinates 1005
1006
Antenna Description 1007
1008
Network RTK Corrections Network Auxiliary Station 1014
Data Message
lonospheric Correction 1015
Differences
Geometric Correction 1016
Differences
Combined Geometric and 1017
lonospheric Correction
Differences
Auxiliary Operation Information System Parameters 1013
Satellite Ephemeris Data 1019
1020
Unicode Text String 1029
Proprietary Information Currently assigned
message numbers
4088 — 4095

Abbildung 3.5: RTCM RTK-Messages nach RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 (2006)

Eine detaillierte Auflistung der RTK Paramater ist der nachfolgenden Tabelle 3-6

Zu entnehmen.

Tabelle 3-6: RTCM 3.0, RTK Messages nach RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 (2006)

Message Type Inhalt

1004 GPS Code, Phasenmessung, LLI und SNR

1006 ECEF Koordinaten des Referenzpunktes mit Antennenhéhe
1008 Antennenparameter

1012 GLONASS Code, Phasenmessung, LLI und SNR

Die RTCM Version ab RTCM 3.0 implementiert hauptsachlich RTK Parameter
wie Rohdaten oder Netzinformationen. Die Rohdaten, sprich Phasenmessung,

Codemessung, SNR oder LLI werden Ubertragen. Sonstige Messung, wie unter
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anderem die Dopplermessung, sind jedoch nicht standardisiert in das Format im-

plementiert.

3.5 GOBS

Das im Zuge von Projektarbeiten am Institut fur Geodasie entwickelte GNSS
Observation Format (GOBS), ist ein eigens konzipiertes proprietdres Rohdaten-
format, welches speziell fir den u-blox M8T nach Kriegl et al., (2015) und Koch
et al., (2015) konzipiert wurde.

Ziel dieses Formates ist es, alle Rohdaten des u-blox M8T laut Abschnitt 3.2 in
ein vereinheitlichtes Format zu implementieren. Das im Zuge einer Matlab-basie-
renden RTK-Software entstandene Format wird hier entsprechend verbessert
und erweitert sowie in eine verbesserte RTK-Software nach RTKLIB eingebun-

den.

code measurement

ublox M8T phase measurement
on Raspberry PI

doppler measurement

RINEX

measurement time

—— " ———

SNR

GOBS

ublox-raw

valid flags

Cycle Slip

std. of measurements

positions

satellite El + Az

r
I
I
i
I
L]
I
1
i
i
L}
I
L
Locktime (LLI) e :
1
I
L
i
I
I
I
I
1
i
I
|
I

L] time acc.

Abbildung 3.6: Struktur von GOBS

Die detaillierten Bedeutungen der einzelnen Parameter kénnen der Tabelle 3-3
entnommen werden. Der Aufbau des Formates ist dem Anhang A zu entnehmen.
Der wichtigste Qualitatsgewinn durch das Einbeziehen aller vorhandenen Para-
meter des GOBS-Formates, wie LLI, valid-flags oder Cycle Slip Parameter, wird

nachfolgend gezeigt und erlautert.

26



Kapitel 3 — GNSS Systeme und Formate

e LLIund Locktime:

Der standardisierte Qualitdtsparamater Loss of Lock Indicator LLI einer
GNSS-Messung gibt Auskunft tber den Phasenlock, DLL und PLL, einer
GNSS-Messung. Vor allem in urbanen und anderen stark abgeschattet Mess-
gebieten treten im Zuge von GNSS-Messungen, inshesondere bei der Pha-
senmessungen, Probleme beim Tracking der Tragerphase auf. Der GNSS-
Empfanger verliert den Lock der Phasenmessungen und die Ambiguitatenlo-
sung ist nicht mehr gultig, siehe Abschnitt 6.4.4. Dadurch entstehen Cycle
Slip in der Messung, siehe Abschnitt 7.3.4.

soiRgeimgen (Half-Cycle
Cycle Slip Slip)

Carrier-Phase " ‘
Signal Outage/ o
Receiver ~DataGap ~Half-Cycle Ambiguity
Detects Reacquisition ~ Resolution
Loss-of-Lock (<1s) (0-12s) *

* Depend on Receiver

Abbildung 3.7: Cycle Slip nach Cycle Slip Detection and Fixing by MEMS-IMU/GPS Integration
for Mobile Environment RTK-GPS (2008)

Abbildung 3.7 zeigt das Grundprinzip von auftretenden Cycle Slip. In abgeschat-
teten Gebieten geht das GNSS-Tracking verloren. Auf3erdem ist nach einer Re-
quisition die Phasenmessung nicht mehr giltig, da die DLL und PLL keinen Lock
haben, und Cycle Slips treten auf. Nach dem Auftreten bendétigt die RTK Software
laut Cycle Slip Detection and Fixing by MEMS-IMU/GPS Integration for Mobile
Environment RTK-GPS (2008) mehrere Minuten, um einen Cycle Slip zu korri-
gieren. Empfanger bieten hierzu einen LLI Flag an, um einen mdglichen Cycle
Slip zu erkennen. Vor allem bei low-cost Empfangern ist das Tracking eines Sa-
telliten jedoch so sensitiv, dass dieser LLI sehr anfallig fur fehlerhafte Informatio-

nen ist.
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Der u-blox M8T Empfanger bietet hierzu eine Locktime des Signals, anstatt des
LLI, als Ausgabe an (u-blox proprietar: 0-64500 ms). Sobald das Signal wieder
akquiriert wurde, zahlt ein Counter von 0 bis max. 64500 ms (64,5 s). Somit kann
bzw. sollte ein Signal erst nach gewisser Zeit herangezogen werden. Im Zuge
dieser Arbeit stellte sich ein Wert um 3000 ms als geeignet heraus, um Cycle Slip
behaftete Messung auszuschlie3en bzw. diese frihzeitig detektieren zu kdnnen.
Grundlegend besteht ein LLI aus einem Wert, welcher Auskunft tGiber die Fehler-

anfalligkeit der Messung gibt, dargestellt in Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: LLI Spezifikation nach IGS (2013)

LLI 1 2 3
Lost lock between previous Half-cycle ambigu- Bit 1 and 2 set or
Loss of lock and current observation: Cy- ity/slip possible under spoofing
indicator cle Slip possible
Reaction dismiss satellite Cycle Slip Detektion dismiss satellite

Da der LLI-Flag jedoch nicht im UBX Format implementiert ist, berechnet er
sich im GOBS Format aus der Locktime, den valid-Flags, Cycle Slip Parame-

tern und der Standardabweichung der Phasenmessung.

e Valid-Flags
Die Valid-Flags geben eine grundlegende Auskunft dartiber, ob der Phasen-,
bzw. der Codemessung vertraut werden kann. Dies wird u-blox proprietar be-
rechnet, was jedoch nicht nachvollzogen werden kann. Sollte der Flag unguil-
tig gesetzt sein, wird die Phasenmessung automatisch verworfen und der LLI

auf 1 gesetzt.

e Cycle Slip
Die u-blox proprietaren Cycle Slip Informationflags geben zuséatzliche Aus-
kunft iber mdgliche Cycle Slip bzw. Half Cycle Slip. Sollte der Cycle Slip Flag
aktiv sein und sonstige Paramater wie Locktime oder Valid Flags nicht auf
einen maglichen Fehler hinweisen, wird der LLI auf 2 gesetzt. Der Half Cycle
Slip Flag wird zurzeit nicht beachtet, dass dieser u.a. fur den Pilot und Data

Channel wegfallt.
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Standardabweichung der Beobachtungen

U-blox bietet Auskunft Uber die geschatzte Standardabweichung der jeweili-
gen Rohdatenmessung, wie Code-, Phasen- oder Dopplermessung. Im Zuge
dieser Arbeit wird jedoch nur die Standardabweichung der Phasenmessung
fur eine weitere Verarbeitung verwendet. Grundlegend setzt dich der Wert aus
vier Bits (Dezimal 1-15) zusammen, welcher durch einen Skalierungsfaktor
zur Standardabweichung abgewandelt wird. Fir die Verwendung in GOBS
werden jedoch nur die Bit-Werte herangezogen, wobei bei Werten gréf3er 10
der Satellit verworfen wird und der LLI auf 1 gesetzt wird. Ist der Wert im Be-
reich 4-13, wird je nhach Zusammensetzung der anderen Qualitatsparamater
der LLI auf 2 oder 3 gesetzt, um mogliche Cycle Slips zu detektieren. Aul3er-
dem wird dieser Wert fur eine erweiterte Gewichtung der Phasenmessung im

Zuge der RTK-Prozessierung herangezogen, siehe Abschnitt 7.3.3.

Positionen, Azimut + Elevation und Uhrparameter

Die sonstigen Werte werden herangezogen, um eine effizientere RTK-Pro-
zessierung zu gewahrleisten. Aul3erdem kénnen diese Werte als Kontroll-
moglichkeit mit den in der RTK-Prozessierung berechneten Werten, wie, Po-
sition, Empfanger-Uhrparameter (Bias und Drift) sowie Azimut und Elevation
herangezogen werden. Sollte z.B. die RTK-Position mehrere 10 Meter von
der u-blox evaluierten Position abweichen, kann die errechnete Position ver-

worfen und ein spezielles Error-Handling eingesetzt werden.
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3.6 Fazit

Grundlegend wird im Zuge von GNSS-Datenformaten in (i) Standardisierte For-

mate, (i) empfangerspezifische Formate sowie (iii) in Postprocessing und (iv)

Echtzeit-Formaten untergliedert. Eine Zusammenfassung der Formate kann der

Tabelle 3-8 entnommen werden.

Tabelle 3-8: Formate Fazit

Anmerkung RINEX 2.xx — RTCM 2.xx -
3.xX 3.Xx UBX GOBS
) Postproccessing Postproccessing
XS:]wen Postprocessing Echtzeit
9 + Echtzeit + Echtzeit

Messungen C,CP, D, SNR C,CP alle alle
Qualitat LLI, SNR LLI, SNR alle alle + erweitert
Standard Ja Ja Nein Nein
Empfanger- ; ; Ja, nur u-blox
abhangig Nein Nein Ja M8T

mit:

C ... Code

CP ... Carrier Phase

D ... Doppler

LLI ... Loss of Lock Indicator

SNR ... Signal to Noise Ratio
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Ubertragungskonzepte

4.1 Grundlagen

Die Vernetzung aller moglicher Daten im sogenannten Internet Of Things macht
auch vor der Navigationssparte keinen Halt. Fur etwaige Anwendungen ist es
erforderlich, Rohdaten, Korrekturdaten und Positionsdaten von Navigationsemp-
fangern Uber das Internet zu verteilen und fur externe Anwendungen zur Verfu-
gung zu stellen oder zu speichern. Vor allem im Bereich der relativen GNSS-
Positionierung werden bereits Roh- sowie Korrekturdaten von nationalen Betrei-
bern wie dem Vermessungsamt Uber das Internet verteilt. Diese Daten, meist im
RTCM-Format, kdbnnen dann von high-cost Systemen empfangen werden und
eine genauere Positionierung ist moglich, siehe Kapitel 5 und 6. Als Beispiel wird
hier der Austrian Positioning Service APOS des Bundesamtes fur Eich- und Ver-
messungswesen genannt. Aber auch im low-cost Bereich ist es mdglich, eigene

Korrekturnetze aufzubauen.

Verantwortlich fir die Rohdatenibertragung, wie sie bei RTK zwingend notwen-
dig ist, ist eine in dieser Arbeit entwickelte Systemarchitektur, bestehend aus ei-
ner UMTS-Datenlbertragung, eines proprietdren GNSS-Rohdatenformates
GOBS und einer eigens definierten Schnittstelle zur Synchronisierung der Daten
in Echtzeit. Fur das Streamen von Navigationsdaten Uber das Internet stehen
mehrere standardisierte Protokolle zur Verfugung. Nachfolgend werden die bei-
den bedeutendsten Protokolle zur Verteilung von Navigationsdaten via Internet,
TCP/IP und NTRIP néher dargestellt.

4.2 TCP/IP

Die grundlegende Kommunikation mittels TCP/IP Standard basiert nach (Meinel,
et al., 2013) auf Paketen, wobei ein Paket einen Teil der zu sendenden Daten

beinhaltet. Prinzipiell sind die Protokolle TCP (Transmission Control Protocol)
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und IP (Internet Protocol) die beiden Techniken, welche fur eine korrekte Daten-
Ubertragung genutzt werden. Das angewandte, in Tabelle 4-1 dargestellte Layer-
Prinzip macht es moglich, definierte Anwendungen gewissen Layern zuzuord-
nen. TCP/IP definiert sich nach Meinel et al., (2013) durch vier Layer.

Tabelle 4-1: TCP/IP Layer

Application

Transport

Network

Link

Der Link-Layer dient zur Kontrolle und Verwaltung der Interfaces zwischen Sen-
der und Empfanger. Der Ubergeordnete Network Layer, welcher dem IP-Stan-
dard zugeordnet ist, verwaltet das Packet-Routing und die Adressenverwaltung.
Der TCP-Standard regelt den Transport-Layer, welcher den Ubertragungsfluss

(packet flow) der Ubertragung innehat.

Der Top-Layer, Application, beinhaltet die einzelnen Services und Funktionen ei-
ner TCP/IP Ubertragung, z.B. HTTP, SMTP oder auch den fiir die GNSS-Rohda-
teniibertragung verantwortlichen NTRIP-Standard. Nahere Information zur Uber-
tragung via TCP/IP Technik kann Meinel et al., (2013) entnommen werden.

4.3 NTRIP

Das nach BKG (2013) entwickelte Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol NTRIP ist ein Protokoll zur Ubertragung von GNSS-Daten aller Art tiber
das Internet. Entwickelt wurde es im Zuge von Referenzsystemmessungen
(EUREF) vom Bundesamt fur Kartographie und Geodasie Deutschland in Zu-

sammenarbeit mit der Universitat Prag.

Dieses Protokoll ermdglicht es, mehreren Nutzern gleichzeitig Korrekturdaten so-
wie Rohdaten von mehreren Referenzstationen zur Verfigung zu stellen. Es ist
auch mdglich, eigene Referenzstationen mit diesem Protokoll zu betreiben. Der
grundlegende Aufbau des NTRIP Standards besteht laut GNSS-
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Echtzeitorbitkontrolle auf Basis Internet-transferierter (NTRIP) RTCM-

Datenstrome (2005) aus vier Elementen:

e NTRIP-Source,
e NTRIP-Server,
e NTRIP-Caster,
e NTRIP-Client.

Die NTRIP Datenquelle NTRIP-Source, welche zumeist aus einem GNSS-Roh-
datenempfanger besteht, generiert die GNSS-Daten und leitet diese an einen
NTRIP-Server weiter. Der NTRIP-Server stellt eine Verbindung zu dem NTRIP-
Caster der als Broadcaster fungiert, her und leitet die Daten an diesen weiter.
Dieser NTRIP-Caster verteilt die Daten an verschiedene NTRIP-Clients. Das
Senden und Empfangen der Daten basiert auf dem TCP/IP-Protokoll. Ein grund-
legender Aufbau des NTRIP-Konzepts nach BKG (2013) kann der Abbildung 4.1

entnommen werden.

NitripClient 1 NiripClient N ‘
I SLT1P Streams I Admunistration
s v ™ l .
NtripCaster
<«
T HTTP Streams T HTTP/Telnet
NtripServer | ‘ NiripServer M
NitripSource | NtripSource L

Abbildung 4.1: NTRIP-Struktur nach RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104

Der NTRIP-Caster ist das Herzstlick jeder NTRIP-Datentibertragung. Er stellt si-
cher, dass die korrekten Daten einer bestimmten Referenzstation an die einzel-
nen User weitergegeben werden. Die eigentliche Ubertragung der Daten verwen-
det das auf dem IP basierten flir NTRIP abgewandelten HTTP-Protokoll. Somit

ist es moglich, mehrere User gleichzeitig mit dem gleichen Port zu verbinden.
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NTRIP Caster

Der NTRIP-Caster, welcher mittels IP-Adresse und speziellen Port erreichbar ist,
verwendet sogenannte Mountpoints, um einzelne Referenzstationen voneinan-
der zu unterscheiden. So verbindet sich jede Referenzstation mit einem bestimm-
ten Mountpoint am NTRIP-Caster. Mehrere Benutzer, NTRIP-Clients, kbénnen
sich dann gleichzeitig mit dem gewtinschten Mountpoint verbinden. Sollte keine
bestimmte Referenzstation mittels Mountpoint ausgewahlt werden, ist es dem
User auch mdglich, selbst einen Mountpoint zu wahlen. Dazu sendet der NTRIP-
Client seine NMEA-N&aherungsposition und der Caster sendet die Daten der am
nahesten liegenden Referenzstation. Dank der HTTP-Verbindung kann standig
eine Wartung mittels Fernadministration des NTRIP-Casters erfolgen. Eine voll-
standige NTRIP Beschreibung ist RTCM SPECIAL COMMITTEE NO. 104 zu ent-

nehmen.
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4.4 Analyse der Ubertragungsformate

Tabelle 4-2 beschreibt eine Analyse der einzelnen Datenformate via NTRIP
oder TCP/IP. Es wurde eine 10-minutiges Testszenario der Datenubertragung
analysiert, wobei (i) das konzipierte Format GOBS, (ii) das standardisierte Format
RTCM, (iii) das erweiterte Format RTCM mit GOBS und (iv) die empfangerspe-
zifischen Rohdatenformate eines inertialen Sensors Ubertragen wurden. Das
standardisierte Format RTCM bendtigt hier die deutlich geringste Datenrate, was
zum einem an einem ausgekligelten Datenformat, siehe RTCM SPECIAL
COMMITTEE NO. 104 (2006), zum anderem jedoch auch daran liegt, dass nur
ein Bruchteil der vorhandenen Rohdaten tbertragen werden. Wird das Format
um alle Daten, welche im GOBS Format vorhanden sind, erweitert, steigert sich
die Datenrate auch hier und nahert sich dem GOBS-Format an. Die Rohdaten
des inertialen Sensors benétigen eine deutliche gréRere Datenrate. Dies ist der
hoheren Updaterate (GNSS 2 Hz und inertial 50 Hz) geschuldet. Ubertragen wer-
den hierbei nur die 9DOF-Paramater sowie Temperatur und barometrischer
Druck im klassischem TCP/IP Modus.

Tabelle 4-2: Ubertragungsanalyse

Daten Modus Datarate [kbps] Mode
GOBS (RAW) 15 - 30 NTRIP
Stream 1/O ublox RTCM 4-6 NTRIP
RTCM - GOBS 10- 20 NTRIP
Stream 1/0 IMU+Baro RAW ~150 TCP
Daten Modus Datenmenge nach 10 min [MByte]
GOBS (RAW) ~1.9
Stream 1/O ublox RTCM -04
RTCM - GOBS ~1.4
Stream /O IMU+Baro RAW ~11.3
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Relative Positionierung

5.1 Grundlagen

Die in GNSS-Anwendungen am héaufigsten eingesetzte Technik ist grundsatzlich
die relative Positionierung. Dazu wird tGber mindestens einen koordinatenmafig
bekannten Punkt (Referenzpunkt A) ein rohdatenféahiger GNSS-Empfanger auf-
gebaut. Die Bestimmung des Neupunktes B geschieht dann relativ zu diesem
Referenzpunkt, entweder in Echtzeit (RTK) oder im Postprocessing, siehe Abbil-
dung 5.1

[ satellites

A baseline B

Abbildung 5.1: Prinzip der relativen Positionierung nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008)

Die meisten Fehlereinflisse nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008), wie Atmo-
spharenfehler oder i.a. satellitenabhangige Fehler, konnen dadurch eliminiert
werden. Multipath Einfliisse bleiben jedoch vorhanden und missen im Zuge der

Prozessierung entsprechend beachtet werden, siehe Abschnitt 7.3.4.

FUr eine prazise Positionsbestimmung, wie der relativen Positionierung oder dem
Precise Point Positioning, ist die Verwendung der Tragerphasenmessung essen-
tiell. Durch eine standige Messung der Tragerphase wird immer das Phasenrest-
stiick gemessen, die Anzahl der unbekannten Cycles ist unbekannt aber im All-

gemeinen Uber eine standige Messung konstant, siehe Abschnitt 5.2.
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5.2 Tragerphasenmessung

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ist die im DSP angesiedelte Phasenregel-
schleife PLL fur eine standige Phasenmessung verantwortlich. Damit ist die Mes-
sung der Anderung der Phasenmessung zwischen dem Tragersignal und einem

im Empfanger erzeugten Referenzsignal mdglich.

Nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008) kann die Tragerphasenmessung wie folgt
hergeleitet werden:
@S (1) = fSt— 52 — 5,
5-1
@r(t) = frt — @or,

wobei ¢3(t) die Phase des vom Satelliten im Empfanger mit einer Frequenz f*
ankommenden Signals zum Zeitpunkt t beschreibt. ¢, (t) beschreibt somit die
Phase des im Empfanger generierten Referenzsignals mit der Frequenz f,. zum

Zeitpunkt t mit den in der Tabelle angegebenen Einheiten.

Tabelle 5-1: GNSS-Einheiten

GroRe Symbol Einheit GNSS Einheit SI

Frequenz f cycles/sec  1/sec=Hz
Wellenlange A m / cycle m
Phase ® cycle rad
Zeit t, d sec sec

Die initialisierten Phasenmessungen ¢, und ¢; werden durch Uhrenfehler be-
schreibbar und sind in Formel 5-2 dargestellt, vgl Hofmann-Wellenhof et al.,
(2008).
@y = —f°6°,
5-2
©or = —f£:6;,

Durch Differenzbildung, der in Formel 5-1 eingeftihrten Phasen ergibt sich die
Beat Phase. Diese Beat Phase ist die eigentliche Messgrol3e der Tragerphasen-

messung, jedoch nur als Phasenreststiick. Die Anzahl der ganzen Wellenl&ngen
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zwischen Satellit und Empfanger ist stets unbekannt. Die Messung des Phasen-
reststiicks ist jedoch sehr genau und liegt bei 1/100 bis 1/1000 der Wellenlange.
Als Beispiel kann bei GPS L1 (fo=1575.42 MHz, mit A = 19.0 cm) das Phasen-
reststiick mit einer Auflésung von rund 2 mm gemessen werden, wobei die Code-
messsung nur mit einer Auflésung von rund 3 m gemessen wird, siehe (Kaplan,
2006). Somit ergibt sich die Beat-Phase ¢; (t) mit,

e = @*(t) — @ (D),
5-3
Y
= 5+ £55° — 8, + (5 — £t

Die Abweichung der Frequenzen f5 und f, von der Nominalfrequenz f betragt
laut (Hofmann-Wellenhof, et al., 2008) nur rund 102 Hz. Dies fuhrt aufgrund der
Signalausbreitung zu einem Fehler von ca. 10 Cycles in der Phasenmessung
und kann somit vernachlassigt werden. Somit ergibt sich die vereinfachte Form

@30 = —f% — £A6. 5-4

Wird ein Empfanger zum Zeitpunkt to eingeschaltet, wird das Phasenreststiick
( 0 = ¢ = 2n) gemessen. Die Anzahl der ganzen Wellenlangen ist nicht bekannt,
ist aber in der Annahme, dass das Signal die gesamte Messdauer gelockt ist,
zeitlich konstant. Diese unbekannte Anzahl an Cycles N wird Integer Ambiguitét
genannt, da man weil3, dass nur ganzzahlige Cycles vorkommen kénnen. Die

Beat Phase zum Zeitpunkt t ist somit

(1) = A@ili, + N, 55

wobei A@$ die MessgroRRe definiert. Eine geometrische Darstellung ist der Abbil-

dung 5.2 zu entnehmen.
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v
‘receiver

A earth

Abbildung 5.2: Geometr. Interpretation der Phasenmessung nach Hofmann-Wellenhof, et al.,
(2008)

Die Kombination der Formel 5-4 und 5-5 fuhrt zur vereinfachten Gleichung der

Tragerphasenmessung,
o(1) = %p(t) +%A6(t) +N. 5-6
D) ... Phasenmessung (MessgrofR3e) [cycles]
A Wellenlange (L1... 19.2 cm) [m]
C Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s]
p(t) ... geometrische Strecke Empfanger zu Satellit [m]
AS kombinierter Uhrenfehler (Satellit-Empfanger) [s]
N Phasenambiguitat [cycles]

Der hauptséchliche Unterschied zur Codemesssung, Formel 3-2, ist somit die
Ambiguitat N. Nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008) muss erwdhnt werden,
dass das Vorzeichen der resultierenden Phasenmessung nicht definiert ist und
empfangerabhéngig ist. Jedoch wird inkrementiert und die Phasenmessung
muss Uber die Zeit gréRer werden. Nach Koch (2012) verfolgt der Empfanger die
Anderung der Tragerphase und erhoht bzw. senkt den Integerzahler, wenn die
gemessene Phase den Messbereich eines Cycles verlasst. Kommt es jedoch
durch Abschattung zur Unterbrechung des Locks eines Satelliten (Tracking geht
verloren), muss der Integerzahler des Empfangers reinitialisiert werden. Tritt dies
ein, so ist die Phasenmessung einem Sprung — einem Cycle Slip — unterworfen,
siehe Abbildung 3.7. Im Zuge der relativen Positionierung wird die Ambiguitat N

als zuséatzliche Unbekannte gefuhrt. Werden alle Fehlereinflisse nach Hofmann-
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Wellenhof et al., (2008) in die Formel 5-6 angebracht, ergibt sich folgende
Schreibweise der Tragerphasenmessung

PHO) = 7-pEO + 5 (8:(0) = 8°(1) + NF = Apfono (D) + Apfropo(t) +

5-7
er(t) + (1),
mit folgenden Parametern:
D3(t) Phasenmessung (Messgrof3e) [cycles]
A Wellenlange (L1... 19.2 cm) [m]
c Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s]
p(t) geometrische Strecke Empfanger zu Satellit [m]
S.(t) —65(b) ... kombinierter Uhrenfehler (Empfanger-Satellit) [s]
N3 Phasenambiguitat [cycles]
ApPfono Fehlereinfllisse der dispersiven lonospahre

(Beschleunigung des Signals, dadurch negativ)

Apiropo Fehlereinflisse der Troposphare

e(t) +e(t) ... Multipath und relativistische Fehler

Fur die nachfolgende Berechnung der relativen Positionierung wird nur die Pha-
sengleichung herangezogen. Die relativen Fehlerterme werden vernachlassigt
und die Darstellung und Formulierung bezieht sich auf Hofmann-Wellenhof, et
al., (2008).

5.3 Single-differences

Im Zuge von Einfachdifferenzen (single-differences) sind zwei Empfanger (A und
B) und ein Satellit (j) involviert. Die Gleichungen,

ey = Loy S _ s j
PO = 3Pa(0 +5 (820 — I ®) + N,
5-8

) 1 ; i j
h(0 = 7pb(0 +3 (30 -9 ©) + Ny,
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werden dann durch das Bilden einer linearen Kombination zur L6ésung der Ein-
fachdifferenzen verwendet. Durch diese Differenzbildung erlischt der Satelliten-

uhrenfehler & (t)

. 1 . C .
q)iqB (t) = X piqB (t) + X‘SAB (t) + NJAB 59

5.4 Double-differences

Im Vergleich zu Einfachdifferenzen werden bei Doppeldifferenzen (double-diffe-
rences) neben zwei Empfangern (A und B) auch noch ein zweiter Satellit (j und
k) hinzugezogen. Somit bendétigt man bereits zwei Einfachdifferenzen, einmal zu
einem Satelliten j und einmal zu einem Satelliten k. Die Formelin,

1

q)jAB () = 2 ijB () + §8AB (t) + NLB’

5-10
K 1, c K
dAp(D) = X pap(D) + 3 8ap(t) + Nag,

werden dann linear kombiniert. Es ist immer eine simultane Messung mit zwei
Empfangern zu zwei Satelliten notwendig. Laut
jk 1k jk
Pyp(®) = 2pap(D) + Ny, 511

wird der kombinierte Empfangeruhrenfehler 6,5(t) dadurch eliminiert. Diese Eli-
mination ist die Ursache fur die haufige Verwendung dieser Methode. Ein weite-
rer, in den Gleichungen nicht dargestellter Vorteil, ist die nahezu gesamte Elimi-
nation der atmospharischen Einfliisse. Da laut Kaplan (2006) bei nahegelegenen
Stationen (A und B in einer Entfernung bis zu ~ 10 km) gleiche atmosphérische
Einflisse herrschen.

Im Zuge der Auswertung der Positionen wurden nur doppeldifferenzierte Be-

obachtungen (Phasen- und Codemessungen) verwendet.
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5.5 Triple-differences

Bei Dreifachdifferenzen werden Doppeldifferenzen von zwei Epochen linear kom-

biniert um damit die zeitunabhéngige Phasenambiguitat NR‘B zu eliminieren. Auf-
grund des entstehenden hohen Rauschen dieser Methode, siehe Hofmann-
Wellenhof et al., (2008), findet diese Methode in der Praxis kaum Anwendung
und wurde auch im Laufe dieser Arbeit nicht verwendet. Naheres zu dieser Me-

thode kann Hofmann-Wellenhof et al., (2008) entnommen werden.

42



Kapitel 5 — Relative Positionierung

5.6 Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der Position von Empfangern aber auch von Satelliten ist es
notwendig, auf standardisierte Bezugssysteme zuriickzugreifen. Per Definition
wird zwischen einem Bezugssystem und einem Bezugsrahmen unterschieden.
Das Bezugssystem, z.B. International Terrestrial Reference System, beschreibt
die theoretische Definition des Bezugsrahmens. Dieser Rahmen beschreibt die
Realisierung in der Natur z.B. International Terrestrial Reference Frame. Nach-
folgend werden die im Zuge fur GNSS-Positionierung verwendeten Bezugsrah-
men beschrieben. Im deutschsprachigen Raum wird jedoch kein Unterschied
zwischen Rahmen und System gesehen. Die Definitionen und Formulierungen

wurden aus Hofmann-Wellenhof et al., (2008) ibernommen.

5.6.1 ECEF

Das erdfeste Aquatorsystem rotiert mit der Erde mit und dient zur Beschreibung
von Punkten auf der Erdoberflache. Die Koordinatenbestimmung mittels GNSS
liefert immer Punkte im erdfesten Aquatorsystem. Das Geozentrum beschreibt
den Mittelpunkt des Systems, die X-Achse (X1) liegt in der Aquatorebene und
zeigt Richtung Greenwich-Meridian, die Z-Achse (X3) zeigt in Richtung der Erd-
rotationsachse und die Y-Achse (X2) bildet darauf ein orthogonales Rechtssys-

tem. Die Definition kann der Abbildung 5.3 entnommen werden.

X=X,
i 5
“ - < —
" polg
f". ™
1< [y ",
- /Bl Na
4 i = ".{FJ’, A
/ i = =
y ’_;, Elz \f?
|- -4
= -.-:: ., :I.
] 2\ X
. L A
s u ‘._"1.:\},-’ i

Abbildung 5.3: ECEF,kartesisch und ellipsoidisch nhach Hofmann-Wellenhof et al., (2008)
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Abbildung 5.3 zeigt aulRerdem den geometrischen Zusammenhang zwischen el-
lipsoidischen Koordinaten (¢, A, h) und den kartesischen Koordinaten (X, Y, Z).
Ellipsoidische Koordinaten benétigen im Gegensatz zu kartesische Koordinaten
ein Referenzellipsoid, welches nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008) dem World
Geodetic System 84 (WGS84) entspricht.

Transformation zwischen kartesischen- und ellipsoidischen Koordinaten

Nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008) erfolgt die Umrechnung von ellipsoidi-
schen- zu kartesischen Koordinaten nach den Formeln

X = (N + h)coso cosA
Y = (N + h)cose sinA , 5-12
b? .
Z= (EN +h) sing ,
wobei N den Normalkrimmungsradius darstellt und in Formel 5-13 angefuhrt ist.
a2

N = , 5-13
JaZcos2@+b2sin2¢

Einer Transformation von kartesischen zu ellipsoidischen Koordinaten liegt nach
(Hofmann-Wellenhof, et al., 2008) eine Approximation zu Grunde und wird nach
den Formeln

Z + e'?b sin30

p —e?a cos30

@ = arctan

Y 5-14
A= arctan; ,

— 14
cosp

Beschrieben, wobei die Hilfsgrof3en e’,e ,0 und p Hofmann-Wellenhof, et al.,

(2008) entnommen werden kdénnen.
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5.6.2 ECSF

Das raumfeste Aquatorsystem stellt nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008) ein
quasi-inertial System da, welches sich im Zustand der Ruhe oder einer gleichfor-
migen Bewegung befindet (inertiales System). Da es jedoch Beschleunigungen
durch die Bewegung um die Sonne unterliegt, ist es ein quasi-inertial System.
Das Geozentrum beschreibt den Mittelpunkt des Systems, die X-Achse (X1°) liegt
in der Aquatorebene und zeigt Richtung Friihlingspunkt (vernal equinox), die Z-
Achse (X3°) zeigt in Richtung der Erdrotationsachse und die Y-Achse (X2°) bildet
darauf ein orthogonales Rechtssystem, siehe Abbildung 5.3. Dieses nicht rotie-
rende System wird ben6tigt, um Satellitenbahnen mit Hilfe der Kepler-Parameter
zu beschreiben, siehe Abbildung 5.4.

Xa

L]
pole )
satellite 7

; gen-| /
f [ center| &)
| = -

ascending
orhit nile:

Abbildung 5.4: Kepplerbahnparameter nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008)

Mit den Parametern nach Tabelle 5-2 Hofmann-Wellenhof et al., (2008).

Tabelle 5-2: Keplerparameter

Parameter Beschreibung/Name

Q Rektaszension den aufsteigenden Knoten

i Inklination der Orbitebene

w Argument des Perigdums

a Grol3e Halbachse der Orbitellipse
e Numerische Exzentritat

To Perigdaum Durchgangszeit.
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Die Transformationen zwischen erdfesten und raumfesten Koordinatensystem

kann Hofmann-Wellenhof et al., (2008) entnommen werden.

5.6.3 Lokales Horizontsystem

Das lokale Horizontsystem ist ein Koordinatensystem, welches sich mit der Erde
in Rotation befindet und den Mittelpunkt im Topozentrum (P), dem Standpunkt,
oder einen sonstigen beliebigen Punkt, definiert hat. Die Z-Achse (d®) zeigt Rich-
tung Nadir oder Zenit. Die X-Achse (n®) zeigt Richtung Norden und die Y-Achse
(e®) ist orthogonal dazu und zeigt Richtung Osten. Die Komponenten werden
dadurch meist als north-east-up (oder north-east-down) bezeichnet. Geodatische
Messungen zu Satelliten (Azimut oder Elevation) werden in diesem System aus-
gedriickt. Auch Geschwindigkeiten beziehen sich zumeist auf das lokale Hori-
zontsystem. Eine grafische Darstellung kann Abbildung 5.5 enthommen werden,
vgl. Hofmann-Wellenhof et al., (2003)

Abbildung 5.5: Lokales Horizontsystem nach Hofmann-Wellenhof et al., (2003)

Fur die bendtigten Transformationen zwischen den einzelnen Systemen wird auf
Hofmann-Wellenhof et al., (2008) und Hofmann-Wellenhof et al., (2003) verwie-
sen. Die genannten drei Koordinatensysteme sind die fur die GNSS-Positionie-

rung verwendeten Bezugssysteme.
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5.7 Algorithmus

Der Algorithmus zur Durchfiihrung einer relativen Positionierung kann Hofmann-
Wellenhof et al., (2008) oder Kaplan (2006) entnommen werden. Der Im Zuge
dieser Arbeit verwendete Algorithmus zur RTK Positionierung wird nach der For-

mulierung von Takasu (2013) im Kapitel 6 beschrieben.
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RTKLIB

6.1 Grundlagen

RTKLIB nach Takasu (2013) ist eine Sammlung von Open-Source C/C++-basier-
ten Anwendungen fir GNSS Positionierung und GNSS Auswertung. Die Anwen-
dungen sind sowohl fur Postprocessing als auch fir Echtzeitanwendungen kon-
zipiert und unterstitzen alle GNSS Systeme und Auswertetechniken. Im Zuge
dieser Arbeit wurde die Technik der relativen Positionierung in Echtzeit, RTK
(Real Time Kinematic) verwendet und wird in den nachfolgenden Kapiteln néher
erlautert. RTKLIB besteht aus WINDOWS und UNIX kompilierten Anwendungen,
wobei die Windows Anwendungen mit grafischer Oberflache gestaltet wurden
und die UNIX Anwendungen konsolenbasiert sind. Fur die lizensierte Verwen-
dung der RTKLIB-Anwendungen wird auf die GPLv3 Lizenz und auf Takasu

(2013) verwiesen.

Die unterschiedlichen Anwendungen kénnen aus Takasu (2013) und Takasu
(2013) bzw. dem Abschnitt 6.2 entnommen werden. Die im Zuge dieser Arbeit
verwendete Anwendung der Echtzeitpositionierung RTKNAVI wird in Kapitel 7

naher beschrieben.

RTKPLOT RTKCONV STRSVR RTKPOST NTRIP Browser RTKNAVI RTKGET

| = | [ — |

RTKLIB v.2.4.2 G =
\& i‘?‘“ 3"«; "[“ i !? ‘g‘} Button to iconize in
g — G A : ) -~ e
Windows Task Tray

Abbildung 6.1: RTKLIB Menuftihrung nach Takasu (2013)
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6.2 Zugehorige Anwendungen

Wie zuvor erwéahnt, ist RTKLIB eine Sammlung von Softwarepaketen zur Aus-
wertung, Analyse und Ubertragung von GNSS-Daten. Implementiert sind meh-
rere mogliche Positionierungsmethoden, GNSS-Konstellationen, max. zwei Fre-
guenzen und eine Vielzahl der gangigsten rohdatenfahigen GNSS-Empfangern

im high-cost sowie im low-cost Bereich. Die einzelnen Programme sind:

RTKNAVI

RTKNAVI stellt das Echtzeit-Positionierungsmodul dar. Je nach Anforderung
kann eine Positionierungsmethode (Einzelpunkt, PPP oder RTK) mit diversen
Einstellungsmdoglichkeiten gewahlt werden. Es ist mdglich, verschiedenste Ein-

gangs- und Ausgangsquellen fur die Aufbereitung der Daten zu verwenden.

RTKCONV

Dieses Modul stellt die Konvertierungssoftware da. Alle implementierten, rohda-
tenfahigen Empfanger kénnen so in die verschiedenen RINEX Files konvertiert
werden. Unterstutzt werden alle GNSS-Konstellationen und RINEX-Formate. Au-
Rerdem kdnnen auch RTCM-Streams in das RINEX Format konvertiert werden.

RTKPOST

RTKPOST ist die Gegenkomponente zu RTKNAVI und wird fur das Auswerten
im Postprocessing verwendet. Unterstitzt wird als Inputformat, im Gegensatz zu
RTKNAVI, nur das RINEX Format. Sonstige Auswerte-Einstellungen gleichen
dem Echtzeit-Modul RTKNAVI.

RTKPLOT

RTKLIB stellt auch eine eigene Visualisierungssoftware RTKPLOT zur Verfigung
und unterstitzt Google Earth® als Visualisierungskomponente. Positionslésun-
gen kdnnen so visualisiert und anhand von statistischen Paramatern analysiert

werden.

3 Google Earth, (c) Google Inc.
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STRSVR

Dieses Modul STRSVR dient zur Anbindung von Empféangern und Datenstreams
Uber diverse Schnittstellen wie z.B. (i) einer seriellen Schnittstelle, (i) eines
TCP/IP-Streams oder (iii) von NTRIP Daten. Das Modul dient somit auch zum
Loggen der Rohdaten einzelner Empfanger und Datenstreams.

NTRIP Browser
Der NTRIP Browser erlaubt es, Verbindung zu allen bekannten NTRIP Caster

herzustellen und wenn mdglich, diese Daten zu streamen.

RTKGET

Fur diverse GNSS-Anwendungen wie PPP werden zusatzliche Daten fir eine
Prozessierung bendtigt, welche zumeist aus diversen Quellen Uber das Internet
bezogen werden missen. RTKGET erlaubt einen Verbindungsaufbau zu diesen
Quellen und stellt die bendtigten Daten wie (i) prazise Uhrenparameter, (ii) Orbit-

paramter und (iii) lonospahrenmodelle zum Download bereit.

6.3 RTK-Definition

Bei der Positionierungsmethode RTK handelt es sich um eine relative Positionie-
rung im Echtzeit-Modus. Somit werden in Echtzeit die Rohdaten von einer Basis-
station und eines Rovers kombiniert und prozessiert. Fur die Echtzeitfahigkeit
bedarf es spezieller Algorithmen, da z.B. das Lésen der Phasenmehrdeutigkeit
sehr rechenaufwandig ist. Hierzu werden spezielle on-the-fly Methoden einge-
setzt, siehe Koch (2010). Grundlegend wird noch zwischen einem aktiven und
einem passiven RTK-Modus unterschieden. Wobei bei einem aktiven System die
Prozessierung und Positionsbestimmung am Rover stattfindet, was fir Navigati-
onsanwendung von Bedeutung ist. Bei einem passiven RTK-System findet die
Prozessierung und Positionsbestimmung jedoch an der Basis oder einem exter-
nen Server statt, was vor allem fur Monitoring-Zwecke ihren Einsatz findet, siehe
Koch et al., (2015).
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Nachfolgend wird der RTK-Algorithmus nach Vorlage der RTKLIB-Prozessierung
Takasu (2013) beschrieben.

6.4 RTK-Algorithmus

Das Kapitel beschreibt die grundlegende Vorgangsweise der RTK-Prozessie-

rung, wie sie in der Software RTKLIB ihre Anwendung findet.

Die Verwendung der Differenzbildungen wie SD, DD oder TD der einzelnen Mes-
sungen, wie sie bei RTK vorkommen, sind im Abschnitt 5.3 — 5.5 dargestellt.
RTKLIB verwendet fur den kinematischen als auch statischen RTK-Modus einen
Extended Kalman Filter. Zum leichteren Verstandnis der RTKLIB-Codeimple-

mentierung wird die Nomenklatur des EKF von Takasu (2013) tbernommen.

6.4.1 EKF Formulierung

Mit der Verwendung eines EKF kann ein Zustandsvektor x fur die unbekannten
Parameter mit dessen Kovarianzmatrix P in Abhangigkeit des Beobachtungsvek-

tors y beschreiben werden. Miit der Formulierung
X =X+ Ki(yi — h(Xp)),
P, = (I - K, H(%))Py, 6-1
Ky = PH" (%) (HX )P H" (X)) + Ry) ™,

worin X, und P, den geschatzten Parametervektor oder auch Zustandsvektor mit
Kovarianzmatrix zum Zeitpunkt tk beschreiben. h(x), H(x) und R, beschreiben
den Beobachtungsmodellvektor, die Matrix mit den partiellen Ableitungen und die
Kovarianzmatrix der Messfehler. Unter der Annahme eines linearen Systemmo-
dells kann das Timeupdate wie folgt definiert werden,
Xir1 = F X,
6-2
Py, =F, PkaT + Qk,
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worin F, und Q, die Ubertragungsmatrix mit deren Kovarianzmatrix des Sys-

temrauschens zum Zeitpunkt tk zu tk+1 beschreiben.

6.4.2 DD-Ansatz

Satellite 5 A i k f Satellite &
: &
\ =
;I!E.l'l I'II _'__,.,-o-':'": \‘\-\“ |:ﬁ.lll
Receiver r %e

- T Receiver b
Baseline %,

Abbildung 6.2: DD-Prinzip Takasu (2013)

Das Prinzip des DD Ansatzes ist in Abbildung 6.2 dargestellt, um den nachfol-
genden Algorithmus besser beschreiben zu kénnen. SD mussen immer vor DD
erfolgen und sollen fur die gleiche Messepoche fur Rover und Basis durchgefihrt
werden. Da aber die Empfanger nie zum exakt gleichen Zeitpunkt synchronisiert
werden, wahlt RTKLIB immer die am néachsten liegende Basismessung zur Be-
rechnung der SD bzw. DD aus. Der Zeitunterschied zwischen den Messungen
wird als Age of Differential bezeichnet und sollte im idealen Fall bei O s liegen.
Wird diese Differenz aufgrund von Ubertragungsverzégerungen zu groR3, ver-
schlechtert sich die Positionsldsung aufgrund von unterschiedlichen Uhrparame-
tern wie dem Satelliten Uhrendrift. Fur die grundlegende Bestimmung eines Re-
ferenzsatelliten wird der am hochsten stehende Satellit zu jeder Epoche heran-
gezogen. Fur die Prozessierung muss angemerkt werden, dass keine SD zwi-
schen GPS und GLONASS Satelliten berechnet werden. Dies ist auf die unter-

schiedlichen Laufzeitverzogerungen der Systeme zurtickzufthren.

Der unbekannte Parametervektor

x =BT, 6-3

definiert die zu bestimmenden Paramater, wobei B die SD GPS/GLONASS-Am-
biguitaten (in Cycles pro Frequenzband) beschreibt und r, v definieren die Posi-

tion bzw. die Geschwindigkeit.
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Der Beobachtungsvektor y wird durch DD-Phasen und Codemessungen be-
schrieben.
y = (®1,R])", 6-4

wobei ®T,RT die Einfrequenz Phasen- bzw. die Codemessungen zu den Satelli-
ten beschreiben.
(pl - (q)rb' rb'q)rb' . '(pﬁl;l)T!

6-5
l
Rl _(Rrb' rb'Rrb'" Rm T'

beschreiben nun den Aufbau des DD-Vektors im L1 Band. Die Indizes r,b stehen
hierbei fir Rover, Basis und die hochgestellten Indizes definieren die SD zwi-
schen den einzelnen Satelliten. Somit ergeben sich bei einer Basislinie bis rund
10 km folgende Beobachtungsgleichungen. Satelliten- und Empfangeruhrenfeh-
ler, sowie atmospharische Effekte, werden durch die DD-Technik eliminiert. Die

Formeln

= pry + A(Biy = BJ}) + o,

6-6
Rib=orh + e
definieren nun den Input fir den Beobachtungsmodellvektor h(x).
h(x) = (h¢,L1T: hR,LlT)Ta
pri + A(Bry, — By p%%\ 6-7
heq = prb + A(Bry, — rb) hg = Prb
prp + A(Bry, — )/ p%z’,"/
Somit ergibt sich die Designmatrix H(x) wie folgt
- ah(x) —DE 0 AD
=2 6-8
H® =52 1==(Tpr o o)
wobei sich pi und p} als
pr = |75 =7l pi = [I7 -7, 69

im ECEF-System beschreiben lassen.
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Die Matrizen D und E beschreiben die SD-Matrix bzw. E beschreibt die Matrix mit

den e! line-of-sight Vektoren von Rover zu dem Satelliten i

1 -1 0 0
p={; ¢ 707
1 0 o - -1 6-10

E = (e} e?, ...,.eMT

Die in Formel 6.1 definierte Kovarianzmatrix der Messfehler setzt sich aus

DRy 11 DT
Rk = T
DRg11 D
Repi1 = Zdiag(aéz,aéz, e, ol 6-11

RR,Ll = Zdiag(al%z, 0'1%2, vy O_Ignz)

zusammen. Zustande kommen diese durch eine Varianzfortpflanzung, siehe
(Koch, 2012). Die Gewichtung der Beobachtungen kann Abschnitt 7.3.3 entnom-
men werden.

Die in Formel 6.2 dargestellte Ubertragungsmatrix F, und die Kovarianzmatrix

des Systemrauschens @, setzen sich fur den kinematischen Positionierungsmo-
dus in RTKLIB aus

03x3
F, = I33 ,
I 3m-3)x(3m-3)

6-12

0343
Q. = 03,3 ,
03m-3)x(3m-3)

zusammen. Somit setzt RTKLIB, unter Berticksichtigung der numerischen Stabi-
litdt (co5,5 wird durch hohes Rauschen ersetzt), die Zustande bei jeder Epoche
zurtick auf den Initialisierungswert. Der Initialisierungswert wiederum ergibt sich

aus einer SPP-L6sung, siehe Takasu et al., (2005). Im statischen Positionie-

rungsmodus verwendet RTKLIB eine vereinfachte F,, = I'und Q, = 0 Methode.
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Durch Losen der EKF-Formel 6.1, erreicht man die L6sung der geschéatzten Ro-
verposition und der Float-Ambiguitaten. Um eine fixierte Lésung zu erhalten, wird

auf Abschnitt 6.4.3 verwiesen.

6.4.3 Beobachtungsgewichtung

RTKLIB verwendet fur die Gewichtung der einzelnen Beobachtungen ein eleva-
tionsbedingtes Gewichtungsschema. Die in Formel 6.11 dargestellten Stan-

dardabweichungen o} und o}, der einzelnen Messungen ergeben sich somit aus

2

o? = F°R, <a02 + sme;ELsr)> + Oepn® + Oion” + Otrop” + Obias 6-13
mit folgenden Parametern:

Fs Satellitensystemfaktor (1:GPS+GAL, 1.5:GLO)

R, Code/Phase Fehlerratio (Phase/Code=300)

ay2, b’ Phasenfehler a und b in Meter (0.003)

Oeph Standardabweichung der Ephemeriden

Oion Standardabweichung des lonospharenmodells

Otrop Standardabweichung des Tropospharenmodells

Obias Standardabweichung des Code Bias

ELS Elevation [°] aus GOBS Format

Somit ergibt sich eine elevationsbedingte Gewichtung, welche grundlegend un-
terschieden wird nach (i) Art der Beobachtung und (ii) Art des GNSS-Systems.
Es ergibt sich durch Formel 6.13 eine 300-fach héhere Gewichtung einer Pha-
senmessung im Vergleich zu einer Codemessung. Angebracht wird die Gewich-
tung durch die SD-Matrix auf die SD-Beobachtungen und in weiterer Folge durch
eine DD-Matrix auf die DD-Beobachtungen, siehe Takasu (2013).
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6.4.4 Integer Ambiguitatenlosung

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwahnt, sind Phasenmessungen nicht eindeutig, mus-
sen jedoch aus ganzzahligen Integer-Werten bestehen. Diese Integer-Eigen-
schaft geht jedoch bei der Schatzung des Basislinienvektors, siehe Formeln 6-1
bis 6-12, verloren. Die Wiederherstellung dieser Integer-Eigenschatt ist jedoch
nicht trivial lésbar und fordert vor allem in der Echtzeitauswertung spezielle
on-the-fly Algorithmen. Die im Zuge der RTKLIB Prozessierung verwendete Me-
thode LAMBDA, nach Tiberius et al., (1996), wird nachfolgend kurz beschrieben.
Um einen Uberblick tiber die einzelnen Losungsansatze zu bekommen, wird auf

Hofmann-Wellenhof et al., (2008) verwiesen.
LAMBDA-Methode

Nach Takasu et al., (2005) und Tiberius et al., (1997) ist die LAMBDA Methode
der effektivste Algorithmus, um die Integer-Eigenschaft der Ambiguitaten zu re-
produzieren. In RTKLIB werden zuerst die Float-Solution aus Abschnitt 6.4.2, so-
wie die Kovarianzmatrix zu einem DD-Format konvertiert, vgl. Formel 6-3. Die

Nomenklatur wird laut Takasu, et al., (2005) tbernommen.

Pi. = GPG" = ( Cr QNR>, 6-14

worin N, die zu bestimmenden DD-Ambiguitaten beschreiben. Qy beschreibt die
zugehorige Kovarianzmatrix der Integer Ambiguitaten. Um nun den Integer Am-

biguitatenvektor bestimmen zu kénnen, muss ein ILS-Problem nach
N = argmin((N — IV)TQN_l(N —N)), 6-15
NeZ

gel6st werden. Als Lésungsansatz fir dieses Problem wird die in RTKLIB imple-
mentierte LAMBDA Methode verwendet. Nach Tiberius et al., (1996) und
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Teunissen et al., (1996) verwendet die LAMBDA-Methode eine verbesserte Me-
thode, um den Suchraum im Ambiguitdtenraum einzuschranken. Eine detaillierte
Beschreibung der LAMBDA-Methode und die verwendete Methodik kann
Teunissen et al., (1996) entnommen werden. Die Losung dieser Methode wird
anschlie3end mit einem Ratio-Test in RTKLIB validiert. Der Ratio-Test ergibt sich
aus dem Verhaltnis der gewichteten Residuen der erstbesten N zur zweitbesten
N, Lésung. Der Threshold Wert Ryp,.s, Welcher den Grenzwert zur Annahme ei-
ner Fixierung darstellt, stellt eine Einstellungsmdglichkeit in RTKLIB dar.

(N, = N)TQy'(N, = N) 6-16

S - - T

beschreibt die oben angefihrte Validierung der Fixierung. Wird dieser angenom-

men, erhalt man die fixierte Positionsldsung nach

(%) - (;:) — QrvQy' (N - N). 6-17

Sollte der Ratio-Test abgelehnt werden, liefert RTKLIB die Float-Ldsung als Po-

sitionslosung.
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eRTK

7.1 Grundlagen

Das Kapitel 7 beschreibt nun die eigentliche Entwicklung dieser Arbeit. Das in
Kapitel 3.5 beschriebene Rohdatenformat GOBS soll nun mittels einer eigens
entwickelten Systemarchitektur in die Software RTKLIB eingebunden und fur die
RTK-Prozessierung herangezogen werden. In weitere Folge soll das dynamische
Modell der RTK-Prozessierung verbessert werden, sowie unterschiedliche Be-
obachtungsgewichtungen sollen anhand der GOBS-Daten implementiert wer-
den. Diese weiterentwickelte Software von RTKLIB wird folgend als eRTK be-

zeichnet.

7.2 Systemarchitektur eRTK

Die eigens entwickelte Systemarchitektur, bestehend aus einer UMTS-Daten-
Ubertragung, des entwickelten proprietaren GNSS-Rohdatenformates GOBS, ei-
ner Server-Caster-Client Struktur mit NTRIP-Funktionsweise und einer weiterent-
wickelten RTKLIB-Prozessierung eRTK, ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
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Die Standard-Systemarchitektur nach RTKLIB, siehe Abbildung 7.2, zeigt die
RTK-Systemarchitektur, wie sie in RTKLIB implementiert ist. Hierbei werden je-

doch nur standardisierte Formate wie RTCM fir die Prozessierung herangezo-

gen.
| i 1 ]
i Fa & L]
, Nirip '
Base Station i Cath.:r ' Rover
GPS Receiver R _I _____ H GPS Receiver
PrC Serial PC Serial
r L
. . ; File
STRSVR Internet RTKNAVI n
(0 Input =5erial L J (1) Input Rover=Serial
(1) Cutput 1=NTRIP Server (2} Input Base Station=NTRIP Client

(4) Qutput Solution 1=File

Abbildung 7.2: RTKLIB-Systemarchitektur Takasu (2013)

Die entwickelte Software eRTK, welche eine Weiterentwicklung des RTKLIB Mo-
duls RTKNAVI darstellt, ist fir eine Echtzeit-RTK Prozessierung mit dem entwi-
ckelten GOBS-Format konzipiert.

Um mit eRTK eine RTK-Prozessierung durchfiihren zu kdnnen, sind ein Basis-
und ein Rover-Empfanger, ausgestattet mit jeweils einem u-blox M8T, sowie eine
eigene Dateniubertragung erforderlich. Das Softwarepaket eRTK, siehe Abbil-
dung 7.3, liest die GOBS-Daten der Empfanger in Echtzeit ein und prozessiert,

wenn moglich, eine fixierte RTK-Lésung in Echtzeit.

eRTK - Echtzeit RTK

[ RTKNAVI ver.2016 edited Kriegl (c)KP Inputdaten Outputdalen
_ — F====1 e o
2000/01/01 00:00:00.0 GPST 1 I > — } oL 1
B . : T~ Emm== ] ————ti
T T T T T T T T T
gn : Solution: — -I 5
E 1 N 0° 00" 00.0000" 1
E : E 0° 00" 00.0000" I
21| He 0.000m | 50
21 om | -
o o | 2ol
e e et e '-[jl
o
Start ] Stop [ Plot... [ Options... H Exit ]

Prozessierungsoptionen

Abbildung 7.3: eRTK Meni

Fir eine detaillierte Ubersicht der Optionsmdglichkeiten und der grundlegenden
Funktionsweise von eRTK bzw. RTKNAVI wird auf Takasu (2013) verwiesen.
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7.3 eRTK-RTKNAVI
Die grundlegende Weiterentwicklung legt den Fokus auf

e das Einbinden aller Rohdaten (GOBS),
e eine verbesserte Gewichtung der GNSS-Messungen,
e eine verbesserte Cycle Slip Detektion sowie

e eine verbesserte Initialisierung.

Die eigentliche RTK-Prozessierung findet mit dem RTKLIB Algorithmus, siehe
Abschnitt 6.4, statt. Abbildung 7.4 zeigt das Einbinden des GOBS Formates, wel-
ches in Abschnitt 3.5 definiert wurde, in die Software. Anstelle der standardisier-
ten RTCM-Daten werden hierbei alle empfangerspezifischen Daten fur die Pro-
zessierung herangezogen. Die Datentuibertragung erfolgt mittels UMTS/GSM-Da-

tenstick im Mobilnetz von HoT.

=== —— == == = = — - R

ublox M8T
on Raspberry Pl

GOBS

Locktime (LLI) ‘=== ==———

ublox-raw

valid-flags

cycle-slip

std. of measurements

Basis Rover
Tallysman a e oty o] Tallysmani
g l
o
G}
r 1 g
W, N 5@ ¢ / / %
; ] » . | . I I -l . { « F ]
| CSH: eRTK ESE A 4
eRTK NTRIP Caster eRTK
NTRIP NTRIP
Server Server

eRTK: NTRIP Client

NAV ver 2016 edited Kregl (cKP

+ e L ——— ‘
——y m : A i
S hbnlE]  Poston®

Velocity(t) user

swp Bo l

Abbildung 7.4: GOBS-eRTK
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Um ein RTKLIB-Modul mit dem zugehdrigen frei zugénglichen und erweiterbaren
Source Code von RTKLIB kompilieren zu kénnen, wird ein RAD Studio 10.1 Ber-
lin laut embarcadero (2016) mit zugehérigem Embarcadero C/C++ Compiler, be-

notigt.

7.3.1 GOBS in eRTK

Das in Abschnitt 3.5 und Anhang A definierte Format GOBS implementiert alle
maoglichen empfangerspezifischen Daten des u-blox M8T. eRTK ermdglicht es,
alle GOBS-Parameter fir eine verbesserte RTK-Prozessierung heranzuziehen,
sowie zu Ubertragen und mitzuloggen. Um einen mitgeloggten Datensatz in das
GOBS-Format konvertieren zu konnen, wurde das Konvertierungsmodul
RTKCONYV von RTKLIB entsprechend adaptiert. Mit dieser Lésung, dargestellt in
Abbildung 7.5, ist es nun mdéglich, Datensatze nicht nur in das RINEX-Format zu
konvertieren, sondern eine Konvertierung in das GOBS-Format fir Postproces-
sing Analysen ebenso unterstitzen. Eine Prozessierung im Postprocessing,
bringt vor allem bei der Cycle Slip Detektion und Ambiguitatenlésung grof3e Vor-
teile mit sich. So lassen sich etwa durch eine Vorfilterung oder Ruckwartsprozes-

sierung zusatzliche Informationen tiber mdgliche Cycle Slips gewinnen.

@ - A
¥4 RTKCONV ver.2016 edited Kriegl (c)KP = ‘ oS

" Time Start (GPST) [~ Time End (GPST) [ interval Unit

RTCM, RCV RAW or RINEX OBS ?
F:\Patrick\Testmessungen_Navio\Drehtisch_PF3\Abschattung\Matlab\rover.ubx « [E] (j
Output Directory Format o
(]| Lu-blox v

RINEX OBS/NAV/GNAV/HNAV/QNAV/LNAV and SBS -
V| F:\Patrick\Testmessungen_Navio\Drehtisch_PF3\Abschattung\Matiabyover.obs E ,f ]

Exit

Abbildung 7.5: RTKCONV-GOBS
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Vor allem bei low-cost Empfangern ist das Tracking eines Satelliten sensitiv, da
ein haufiges Auftreten von Cycle Slips sehr wahrscheinlich ist. Somit zeigt es sich
als schwierig, alle Cycle Slips mit herkémmlichen Methoden zu detektieren und
zu reparieren. Die herkdmmliche RTKLIB Version verwendet nach Takasu et al.,
(2005) den standardisierten LLI Indikator, um mdgliche Cycle Slips im Einfre-
quenzbereich zu detektieren. Aufgrund der high-sensitiven Eigenschaft eines
low-cost Empfangers, ist eine stabile Cycle Slip Detektion nach dieser Methode
schwer realisierbar. Das GOBS Format berechnet den LLI aufgrund mehrerer
Qualitatsparameter des Signals, wie (i) der Locktime des Signals (Zeit, seitdem
ein Lock des Satelliten erzielt wurde), (ii) der Standardabweichung der Phasen-
messung und (iii) Valid-Flags der einzelnen Messungen, neu. Mit dieser verbes-
serten LLI Zusammenstellung kann eine stabilere Cycle Slip Detektion durchge-

fuhrt werden. Fir die Definition eines LLI siehe Abschnitt 3.5.

Locktime + LLI | PRN: R12

70 ; ; ; 4
_. 60} 7
= 50| P
L1} —
L 401 125
= 30- 13
f 20— :1 -
3 10t | ]
0_ 1 1 1 0
11:18 11:19 11:20 11:21 11:22
Zeit (GPST) [HH:MM]
RINEX | PRN: R12
70 . 4
_ 60} 3
&, 501 i3
2 401 155
£ 30} 1“3
S 20 4q -
S5 10t ]

o 0

11:18 11:19 11:20 11:21 11:22
Zeit (GPST) [HH:MM]

Abbildung 7.6: GOBS LLI - RINEX LLI

Abbildung 7.6 zeigt den Unterschied zwischen dem GOBS-LLI des GLONASS
R12 Satelliten, und dem LLI Wert aus tblichen Formaten wie RINEX oder RTCM
(untere Grafik). Dieser Satellit fallt kurz vor 11:20 Uhr aus dem Lock
(Locktime = 0) und kann nach etwa 30 Sekunden wieder getrackt werden.. Zu
sehen ist, dass der obige GOBS-LLI deutlich langer einen Wert gré3er O aufzeigt
(Zeitraum 11:20 bis 11:21). Somit wird bei einer RINEX- oder RTCM-Prozessie-
rung dieser Satellit zur Berechnung hinzugezogen, obwohl noch etwaige Cycle
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Slips die Messung beeinflussen kénnen (LLI = 0). Unter Verwendung des GOBS
Formates wird dieser Satellit nicht zur Prozessierung hinzugezogen. Des Weite-

ren kdnnen Cycle Slips entsprechend erkannt und repariert werden.

7.3.2 eRTK - EKF

Der in Abschnitt 6.4 beschriebene Extended Kalman Filter ist bereits in RTKLIB
realisiert, bietet jedoch begrenzte Moglichkeiten das dynamische Modell des
Empfangers anzupassen. So wird fur die Ubliche RTKLIB Lésung nur zwischen
einem statischen und dynamischen System unterschieden. eRTK ermdoglicht es,
durch Einbindung eines adaptierten EKF (zwei dynamische Modelle), eine ver-
besserte RTK-L6sung, sowie eine schnellere Fixierung der Ambiguitaten zu er-

halten. Dazu wurde folgendes Modell implementiert:

I3x3 I3x37,

F, = I343 ,
I 3m-3)x3m-3)
7-1
033
Qk = QV l
03m-3)x(3m-3)
worin
Q,= Ezdiag (O-veZTr' UvnzTrr UvuZTT)Er 7-2

und t, = t;4+, — ti definiert sind. o, beschreibt die Standardabweichungen der

Geschwindigkeit im lokalen Horizontsystem (north-east-up: oy, — Gye — Ty,
siehe Abschnitt 5.6.3. Somit wird die Ubertragungsmatrix F, und die Kovarianz-

matrix des Systemrauschens @, , im Gegensatz zum ublichen Modell, adaptiert,
die restliche Modellierung erfolgt analog zu Abschnitt 6.4. Da im Bereich der RTK-
Prozessierung zumeist statisch initialisiert wird und erst nach einer Fixierung eine
Kinematik einsetzt, wurde in eRTK ein Static-Start Modus implementiert. RTKLIB
erlaubt es, nur zwischen statischen und kinematischen Modus zu wéhlen, was

diverse Einschrankungen mit sich bringt. Mit dem neu implementierten Static-
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Start Modus kann nun eine schnellere Fixierung erzielt werden. Das Feature

wurde laut Formeln 7-3 und 7-4 implementiert.

Statischer Modus solange eine Float-Losung erzielt wird:

13x3
F, = I3y3 ,
I 3m-3)x(3m-3)
7-3
03x3
Q, = 03,3 ,
03m-3)x3m-3)
Umschalten des Modells nach erfolgreicher Fixierung auf
I3xz  I3437,
F, = I3x3 ,
I 3m-3)x(3m-3)
7-4
O3x3
Q’]E-i—l — Qv

0i3m-3)x@3m-3)

Die dritte Spalte ist aufgrund der zeitinvarianten Ambiguitaten konstant, d.h. hier
wird kein Rauschen modelliert. Durch diese Implementierung ergibt sich eine ver-
besserte Startphase im statischen Bereich, indem eine schnellere Fixierung er-
zielt werden kann. Die verbesserte Standardabweichung, aufgrund des dynami-
schen Modells, im Beispiel der Hohenkomponente, ist in Abbildung 7.7 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass eine schnellere Fixierung (Standardabweichung der
Hohe, sdu, geht gegen 0), sowie eine geringere Standardabweichung der Hohe

mit dem Static-Start Modus erzielt werden kann.
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Abbildung 7.7: Static-Start — sdu

Der Static-Start Modus erlaubt es aul3erdem, eine stabilere Fixierung anzuwen-

den. Durch die geringeren Standardabweichungen kann eine falsche Fixierung

nahezu ausgeschlossen werden. Der Modus wurde entsprechend der RTKNAVI

Menufihrung in den Optionen als eigener Positionierungsmodus eingebracht,

siehe Abbildung 7.8.

[ RTKNAVI ver.2016 edited Kriegl (c)KP —
2000/01/01 00:00:00.0 GPST I — — o L
Solution: ,
N: 0° 00" 00.0000"
E: 0° 00" 00.0000"
He: 0.000 m o
[
< r G
o
Start Plot... ] Options... [ Exit ‘
v

.
Options

Settng1 | Seting2 | Output | Statistics | posita
Positioning Mode
Frequendes | Filter Type
Elevation Mask (%) / SNR Mask (dbHz)
Rec Dynamics | Earth Tides Correction
lonosphere Correction
Troposphere Correction
Satellite Ephemeris fClock

SatPC RecPC U

Exduded Satellites (+PRN: Induded)

V|GPS [¥IGLO |Gallea []Qzss []sBAS BeiDou

J [ ]
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Cancel

Abbildung 7.8: Static-Start Feature
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7.3.3 eRTK - Gewichtungen

Neben der in Abschnitt 6.4.3 definierten elevationsbedingten Gewichtung wurden
in eRTK mit Hilfe des GOBS-Formates, folgende, zusatzliche Gewichtungsoptio-
nen implementiert: (i) eine SNR+elevationsbedingte Gewichtung, (ii) eine reine
SNR-Gewichtung und (iii) eine abgeanderte SNR+elevationsbedingte Gewich-
tung mit den im GOBS-Format vorhandenen Standardabweichungsparamatern.
Die Implementierung und Formulierung wird nachfolgend dargestellt und be-

schrieben.
SNR Gewichtung

Nach Wieser (2001) eignet sich eine SNR-basierte Gewichtung fiir Phasenbe-
obachtungen besser als ein elevationbedingtes Modell. Nach Zidan (2006) liegt
der Grund darin, dass sich die Standardabweichung der eigentlichen Phasen-
messung des PLL eines GNSS-Empfangers aus einer Funktion von C/NO und
der Bandbreite der Tragerfrequenz zusammensetzt. Das nach Wieser (2001) ent-

wickelte SIGMA-¢ Modell beschreibt die Gewichtung der Phasenmessung

SNR

Uzpz = VL' + Ci -10 10 7-5
mit
Op> ... Varianz der undifferenzierten Phasenmessung [m?]
V;, C; Modellparamater, antennen-empfangerspezifisch
i Antennen / Empfangertyp
SNR gemessenes SNR aus GOBS [dBHZ]

als Parameter.
Fir eine optimierte Modellparameterauswahl missen laut Wieser (2001) die Pa-
rameter auf die DD-Residuen angepasst werden. Fir diese Arbeit wurden leicht

geénderte Werte nach Realini (2009) als Modellparameter angenommen.
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Elevation + SNR Gewichtung

Da low-cost GNSS-Empfanger jedoch high-sensitivity Eigenschaften besitzen,
kann eine reine SNR Gewichtung zu verfalschten Gewichtungen der Phasen-
messung fuhren. Realini (2009) zeigt, dass eine Kombination von Elevation- und
SNR-Informationen zu einer optimalen Gewichtung von Code- bzw. Phasenmes-
sung im low-cost Bereich fuhren. Dies gelang durch Auswertung der Codemes-
sungsfehler (RMSE) als Funktion, abhéangig von der Elevation und des SNR.
Realini (2009) zeigt auch, dass bei steigender Elevation eine Senkung des RMSE
auftritt, was dem Prinzip einer Gewichtung nach Elevation entspricht. Durch Kom-
bination mit der SNR-Gewichtung werden jedoch Satelliten, welche unter mogli-
chem Multipath oder sonstigen Abschattungen liegen, geringer gewichtet als bei
einer reinen Elevationsgewichtung. Das Modell wurde jedoch im Hinblick auf sta-
tische bzw. gering-kinematische Anwendungen implementiert und sollte fur hoch-
kinematische (>10 km/h) nicht ohne weitere Untersuchungen verwendet werden.

Somit ergibt sich das nach Realini (2009) entwickelte Gewichtungsmodell

L Pre A 1 |SNR=s1 SNR < s1
a — <
sinZe =Y S0 —s1 s 7-6

\ 1 ..SNR > s1
mit den Parametern

W(SNR,e) =

w Varianz der einzelnen Beobachtung

SNR Elevation des zu gewichtenden Satelliten

e Elevation des zu gewichtenden Satelliten

sl SNR Oberer-Threshold [50 dBHZ]

s0 SNR Unterer-Threshold [10 dBHZz]

a,A statistische RMSE Parameter nach Realini (2009).

Die inverse Gewichtungsfunktion ist in nachfolgender Abbildung 7.9 dargestellt
und zeigt das Verhalten von Elevation zu SNR. Die Ergebnisse der unterschied-

lichen Gewichtungen sind Kapitel 8 zu entnehmen.
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Abbildung 7.9:Gewichtung Realini, (2009

Der Sprung der roten Linie (e=30) auf null, bei SNR=50, lasst sich durch den
Threshold s1=50 dbHz erklaren.

7.3.4 Cycle Slip Detektion

Wie bereits in Abschnitt 3.5 und 7.3.1 beschrieben, verwendet RTKLIB den LLI
im Einfrequenzbereich, um mdgliche Cycle Slips zu detektieren. Da aber vor al-
lem im low-cost Bereich kaum stabile LLI-Indikatoren zur Verfligung stehen, wird
im Zuge der eRTK Entwicklung das GOBS-Format fur eine Cycle Slip Detektion
herangezogen und entsprechende Satelliten mit mdglichen Cycle Slip werden
ausgeschlossen. Grundlegend tritt ein Cycle Slip auf, wenn eine Unterbrechung
der Phasenmessung oder ein sehr geringes SNR vorhanden ist, siehe Abbildung
7.10. FUr eine stabile Positionslosung ist es essentiell, mdgliche Cycle Slip zu
detektieren und betroffene Satelliten auszuschlieen, was die einfachste Me-

thode fir Realtime-Anwendungen darstellt.
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Abbildung 7.10: Darstellung eines Cycle Slip nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008)

Um betroffene Satelliten auszuschliel3en, wird vor allem mit Hilfe der GOBS-Da-
ten, die in Abschnitt 7.3.1 definiert wurden, ein erweiterter LLI bestimmt und zur
Cycle Slip Detektion herangezogen. Dies ist im low-cost Bereich eine sehr stabile
Methode, um Cycle Slips zu detektieren. Nach Hofmann-Wellenhof et al., (2008)
kénnen vor allem im high-cost Bereich mehrere Frequenzen zur Cycle Slip De-
tektion herangezogen werden, um dies zu erleichtern. Eine beispielhafte Darstel-
lung der eRTK Methode kann Abbildung 7.11 entnommen werden.
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Lagetest - Locktime + LLI {RINEX) | PRN: R13
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Abbildung 7.11: Cycle Slip Anaylse eRTK, eRTK Bild 1,
RTKLIB Bild 2

Die Abbildung 7.11 zeigt den Unterschied der moglichen Cycle Slip Detektion
anhand des LLI zwischen eRTK und der RTKLIB Version. RTKLIB verwendet fir
die Prozessierung nur den in der unteren Abbildung 7.11 dargestellten LLI. Die-
ser erfasst jedoch nicht alle ungelockten Phasenmessungen des Empfangers
bzw. verwendet den betroffenen Satelliten nach einem Abbruch des Locks zu
schnell wieder fur die Prozessierung. Im oberen Teil der Abbildung 7.11 ist der
erweiterte LLI des GOBS-Formates dargestellt. Hierfir werden die in
Abschnitt 3.5 definierten Parameter fur die erweiterte LLI-Berechnung herange-
zogen. Verliert die Phasenmessung ihren Lock bzw. herrscht eine Lockdauer von
weniger als 30 Sekunden, so wird dem betroffenen Satelliten ein entsprechender
LLI zugewiesen. Dies versichert der Prozessierung, dass nur Satelliten mit ent-
sprechend gutem und langen Phasenlock verwendet werden und sich somit die
Positionierung als stabil gestaltet. Fiir einen Uberblick der erzielten Ergebnisse

mit den zuvor angefuihrten Ergebnissen wird auf siehe Kapitel 8 verwiesen.
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Kapitel 8

Ergebnisse und Evaluierung

Das entwickelte Softwarepaket eRTK, samt definierter Systemarchitektur, wird
anhand spezieller Testszenarien evaluiert und getestet, sowie mit Ergebnissen
der RTKLIB-Version gegenubergestellt. Zusatzlich werden noch Vergleiche zwi-
schen high-cost-Positionsldsungen, welche mit dem Topcon Hyper Il im RTK-
Modus erzielt wurden, mit der low-cost eRTK-L6sung durchgefuhrt. Die Tests
werden nachfolgend néher beschrieben und sie wurden alle unter erschwerten
Bedingungen, mit erhdhter Abschattung, durchgefihrt. Um zwischen den high-
cost und low-cost Aufbau konsistent zu bleiben, wurden die gleichen GNSS-Ein-
stellungen und Updateraten fur die Prozessierung verwendet. Anzumerken ist,
dass alle Ergebnisse in Echtzeit realisiert wurden. Eine Spezifikation der Emp-

fanger kann Abschnitt 8.1 entnommen werden.

8.1 Messaufbau

Fur die Evaluierung der Systemarchitektur und der Softwareentwicklung eRTK
wurden eigene Testszenarien am Dach des Geodasiegebaudes konzipiert. Der
grundlegende low-cost Systemaufbau besteht aus, einem Rover und Basisiemp-
fanger, ausgestattet mit u-blox M8T Empfanger samt Tallysmann TW340 GNSS-
Antenne, einem UMTS-Datenstick fir einen mobilen Internetempfang und einem
Raspberry P12 als Embedded-Platform. Softwareseitig kam die Softwareentwick-
lung eRTK mit eigenen NTRIP-System, sowie die Standardsoftware RTKLIB zum
Einsatz. Um nun auch Vergleiche mit geschlossenen high-cost RTK-Systemen
durchfihren zu koénnen, wurde das Topcon Hyper II RTK-System fir den
Messaufbau verwendet. Hierfir wurde eine eigene Basisstation am Dach einge-
richtet, welche die Korrekturdaten fir RTK an den Rover tibermittelt. Die verwen-
dete GNSS-Hardware kann der Tabelle 8-1: GNSS-Messaufbau entnommen

werden.
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Tabelle 8-1: GNSS-Messaufbau

Spezifikation ublox M8T Topcon Hyper Il
Frequenzen L1 L1 und L2
GNSS GPS+GLO GPS+GLO
Updaterate 2 Hz 2 Hz
. Echtzeit RTK Output
Solution eRTK + RTKLIB INMEA]

Datenlbertragung Mobil 3G (Netz: HoT) Topcon Funk

Das Konzept des Messaufbaus ist nun in Abbildung 8.1 dargestellt und zeigt die
Verwendung der low-cost Systemarchitektur im Vergleich mit einer high-cost
RTK-Architektur.
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Abbildung 8.1: Messkonzept
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8.2 Versuchsreihen

Der grundlegende Systemaufbau der Testmessungen gliedert sich in drei unter-
schiedliche Szenarien (i) einem Test der Hohenkomponente mit einer Treppen-
funktion als Hohenanderung unter erschwerten Bedingungen, (ii) einem Lagetest
durch eine Kreisbewegung, durchgefuhrt mit konstanter Drehbewegung mit dem
institutseigenen Drehtisch RAK unter guten Bedingungen, sowie (iii) einem ahn-
lichen Lagetest unter erschwerten Bedingungen. Die Testmessungen wurden am
25.08.2016 und 30.08.2016 am Dach des Geodéasiegebaudes durchgefuhrt. Als
Basisstationsparameter wurden die vom Institut von Geodéasie bestimmten Koor-

dinaten der Messpfeiler verwendet, siehe Tabelle 8-2 und Abbildung 8.2.

Tabelle 8-2: Pfeilerkoordinaten INAS, ITRF2008 Epoche 2012/07/18
Basisstation Pfeiler ECEF X[m] ECEFY[m] ECEFZ[m] Antennenhdhe[m]

ublox M8T 5  4195390.479 1159800.683 4646944.500 0.125

Topcon 2 4195402958 1159779.515 4646938.544 0.195

Pfeiler 5

Pfeiler 2

Abbildung 8.2: Skizze Basisstationen, Dach Geodasiegebaude
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8.3 Testszenario — HO6he

Da die Hohenkomponente im Vergleich zur Lage bei GNSS-Positionierungsme-
thoden aufgrund der Schnittgeometrie bei GNSS die ungenaueste ist, wird hierftr
ein eigenes Testszenario verwendet. Somit kann gezeigt werden, dass auch die
low-cost GNSS-Empfanger eine stabile und genaue Hohenkomponente liefern
kann. Dazu wurde unter erschwerten Messbedingungen nah am Gebaude, eine
Stufenweise Messung (10 cm Stufen) durchgefihrt, siehe Abbildung 8.3. Diese
Messbedingungen bringen vor allem sehr viel Multipatheffekte mit sich.

n
= /) .
Basis-Station
10cm Stufen N

Abbildung 8.3: Skizze Hohentest

Die Ergebnisse der Hbhenmessung kénnen nun den nachfolgenden Kapiteln ent-
nommen werden. Alle Ergebnisse wurden in Echtzeit erzielt, die Analyse der
Rohdaten wurde mit den mitgeloggten Daten des Rovers durchgefuhrt. Dass fur
den Hohentest kein high-cost System verwendet wurde, hat den Grund, dass
man die stufenweise Veranderung der Hohe exakt kennt und somit kein zwingen-
der Vergleich mit einer high-cost Lésung notwendig ist. Dies ist dadurch be-
schreibbar, da der Messaufbau 10 cm Marken beinhaltet und somit von einer
Hohe von 2 m tiber dem Boden acht exakte 10 cm Schritte nach unten durchge-
fuhrt werden konnen. AufRerdem macht der Messaufbau dieses Tests eine syn-

chrone Messung mit beiden Systemen nur schwer maglich.
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8.3.1 Messergebnisse

Abbildung 8.4 zeigt den Messaufbau und die Positionslésungen der beiden Vari-
anten. Aus der Losung ist ersichtlich, dass eRTK eine deutlich stabilere und ge-
nauere Positionslosung liefert als das bei RTKLIB der Fall ist. Wie in weiteren
Analysen ersichtlich wird, verliert RTKLIB, vor allem nach diversen Satelliten-
wechsel, die Fixierung aufgrund von auftretenden Cycle Slips. Insbesondere bei
steigender Abschattung aufgrund von sinkender Hohe, liefert RTKLIB eine Cycle

Slip behaftete, unstabile Positionslésung der Héhenkomponente.
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Abbildung 8.4: Messergebnisse Hohentest

Die empirische Standardabweichung der Hohenkomponente der eRTK Version
ist in Abbildung 8.5 dargestellt und zeigt einen Anstieg der Standardabweichung
mit sinkender Hohe des Testaufbaus. Dies korreliert stark mit der hohen Abschat-

tung und dem damit hergehenden Wegfall von Satelliten.
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Standardabweichung Héhe eRTK
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Abbildung 8.5: Standardabweichung der eRTK Héhenkomponente

Die erreichte Positionsgenauigkeit in der Hohenkomponente liegt damit in einem
Bereich, welcher mit low-cost Empfanger fur eine Hohenbestimmung unter er-
schwerten Bedingungen mdglich ist. Um die erzielten Losungen der eRTK und
RTKLIB Version vergleichen zu kénnen, werden die aufgezeichneten Rohdaten

analysiert. Ins Auge gefasst werden vor allem die Zeitpunkte mit auftretenden
Cycle Slip in der RTKLIB Ldsung.
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Abbildung 8.6: Locktime+LLI R12, Hohentest

Der in Abbildung 8.4 erwahnte Satellitenwechsel lasst sich nun auf einen kurzen
Loss of Lock in der Phasenmessung zurickfihren. Wie u.a. in Kapitel 3 erwahnt,
hat RTKLIB nur die nach RINEX standardisierten Parameter zur Verfigung und
nimmt den Satelliten nach erfolgreichen Akquisition wieder in den EKF, ohne auf
etwaige Cycle Slip zu achten. Durch dieses zu rasche Hinzufligen des Satelliten
in den EKF kommt es zu einem Sprung in der Positionslésung, da diese Messung
mit Cycle Slip behaftet ist. Die Losung der eRTK Version Uberprift jedoch die
Locktime, Standardabweichung der Phasenmessung und sonstige Qualitatspa-
rameter aus dem GOBS-Format auf eine mdgliche fehlerhafte Messung und
schlie3t genau diesen Satelliten R12 aus der Positionsberechnung aus. In weite-
rer Betrachtung kann auch gezeigt werden, dass diesen betroffenen Satelliten
ein geringes SNR zu Grunde liegt (10-35 dBHz). Dies steht auch in Korrelation
mit dem empfangerspezifischen Wert der Standardabweichung von der Phasen-
messung. Nach Zogg (2002) sollte ein low-cost GNSS-Empfanger fiur eine pra-
zise und stabile RZK-L6sung Satelliten mit einem SNR von geringer als 30 dBHz
von der Prozessierung ausgeschlossen werden. Dies ist ebenfalls in Abbildung
8.7 ersichtlich, worin bei einem SNR, welches unter die 30 dBHz Grenze fallt, die

Standardabweichung der Phase deutlich zunimmt.
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SNR + CP-Std | PRN: R12

50 20
a0l y
115
_ 30} -
L] —
I —
2 110 2
x 20 1o
= 3]
o
10 J5
ol 4
1 1 _0
11:15 11:20 11:25 11:30

Zeit (GPST) [HH:MM]
Abbildung 8.7: SNR+Std. R12, H6hentest

Auch die Gewichtung der einzelnen Satelliten im Zuge der RTK-Prozessierung,

lasst sich damit gut steuern. Abbildung 8.8 zeigt den Unterschied der Gewichtung

der eRTK und RTKLIB Methode.
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Abbildung 8.8 Gewichte R12, Hohentest

Die linke Abbildung zeigt nun eine SNR+elevationsbedingte Gewichtung, wie sie
nach Abschnitt 7.3.3 in eRTK definiert wurde. Die rechte Abbildung zeigt eine
reine Elevation-Gewichtung, wie sie RTKLIB verwendet. Gezeigt wird, dass bei
geringen SNR Werten die Gewichte in eRTK um den Faktor 2-3 geringer sind als
in RTKLIB. Die Elevation hat bei dieser Art der Gewichtung eine Trendwirkung.
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Steigt der Satellit ab (sinkende Elevation), wie R12, so ist ein leichter Trend der

Gewichte in eRTK ersichtlich.

8.3.2 Fazit

Durch die Analyse der Rohdaten in Zusammenhang mit den erzielten Positions-
l6sungen kann gezeigt werden, dass (i) durch die Verwendung des GOBS-For-
mates mit zusétzlichen Rohdaten eine prézisere und stabilere Positionslésung
erzielt wird, dass (ii) vor allem Cycle Slip dadurch in eRTK vermieden werden
bzw. betroffene Satelliten ausgeschlossen werden, dass (ii) eRTK im Allgemei-
nen unter erschwerten Bedingungen bessere Ergebnisse als RTKLIB liefert und
dass (iv) auch durch eine SNR+elevationsbedingte Gewichtung Verbesserungen
durch die Verwendung des SNR unter erschwerten Bedingungen erzielt werden

kdnnen.
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8.4 Testszenario — 2D-Position Test 1

Neben dem gesondert durchgefiihrten Hohentest wurden zwei unterschiedliche
Tests der Positionsgenauigkeit von eRTK durchgefuhrt. Der erste Test wurde un-
ter guten Bedingungen am Messpfeiler 3 am Dach des Geodéasiegebaudes
durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein Drehtisch RAK 200, welcher eine konstante
Drehbewegung ermdglicht. Da die Mittelpunktkoordinaten sowie die Ausleger-
lange von 1 m bekannt sind, hat man eine Across-Track Genauigkeitsinformation
im Vergleich zur Referenztrajektorie zur Verfigung. Zum Einsatz kommt die be-
reits beschriebene low-cost Systemarchitektur sowie die high-cost RTK-LOsung

von Topcon, siehe Abbildung 8.1: Messkonzept. Der grundlegende Aufbau der

Messung ist in Abbildung 8.9: Messaufbau dargestellt.
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Abbildung 8.9: Messaufbau 2D-Position Test 1

Diese Testmethode erlaubt es, eine Aussage Uber die relative als auch tber die
absolute Positionsgenauigkeit zu treffen. Die erzielten Ergebnisse der rund
15 min langen Messung samt Analysen werden nachfolgend naher beschrieben.
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8.4.1 Messergebnisse

Nachfolgende Abbildungen 8.10 und 8.11 zeigen die erzielten Positionsldsungen
der low-cost Systemarchitektur, dargestellt als Nord-Std und Ost-West Kompo-

nente in einem lokalen Horizontsystem mit dem Ursprung im Messpfeiler 3.
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Abbildung 8.10 Positionslésung eRTK, Lagetest 1
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