Global Positioning System (GPS)
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1) Geschichte und Zweck des GPS
Das Problem der Navigation besteht, seit der Mensch das erste mal begann zu reisen.

Landgestitzte Funkortungs - und Navigationssysteme fiir die Luft- und Seefahrt sind seit
Jahrzehnten in Betrieb. Die Ortungsverfahren beruhen entweder auf Peilung oder Laufzeitmessung.

Die Fortschritte in der Raumfahrt einerseits und in der Informationsverarbeitung mit Hilfe
hochintegrierter Bauelemente andererseits haben es ermdglicht, ein satellitengestitztes
Funkortungs - und Navigationssystem hoher Genauigkeit zu schaffen. 1981 wurde mit Versuchen
dieses in den USA entwickelten Systems, "NAVigation System using Time And Ranging - Global
Positioning System - NAVSTAR-GPS, begonnen.

Seit Dezember 1993 lauft die offizielle Erprobung (IOC - Initial Operation Capability), freigegeben
durch das Verteidigungsministerium der USA (DoD - Department of Defence).

Phase | : 1974-1979 Uberpriifungsphase
Phase Il : 1979-1985 Entwicklungsphase
Phase Il : 1985-1993 Ausbauphase
Aufbauphasen des GPS

Das GPS kann die Nutzer, deren Anzahl keiner Einschréankung unterliegt, weltweit mit der Position
(geographische Lange, Breite und Hohe) und Zeitinformationen mit bisher unerreichter Genauigkeit
versorgen, sofern eine Sichtverbindung zu mindestens vier Satelliten (Normalfall) besteht.
Weiterhin kann aus den empfangenen Daten die Geschwindigkeit des Empfangers berechnet
werden.

Funkortungssysteme sind seit langer Zeit Gegenstand umfangreicher Entwicklungsarbeiten. Dabei
stand die Ortung als Mittel der Navigation im Mittelpunkt. Friher waren Sextant (Astronavigation),
Magnetkompal3 und Geschwindigkeitslot (Logge) die Mittel, mit denen Ortsbestimmungen
vorgenommen wurden und nach denen dann die Navigation erfolgte. Wahrend des 2. Weltkrieges
kamen neuartige Funkortungssysteme zum umfassenden Einsatz, wie z.B. LORAN-A (Long Range
Area Navigation) (Alliierte) und Sonne (Deutschland). Nach dem Krieg fanden die meisten
Funkortungssysteme im zivilen Bereich ihre Anwendung, und die Weiterentwicklung beschrankte
sich auf Verbesserungen. Erst mit der Olkrise 1973 kamen spontan Forderungen nach besseren
und geeigneteren Ortungs- und Navigationssystemen auf. Fir die Seefahrt wurden mit Ricksicht
auf die groRBen Oltanker genauere und zuverlassigere Systeme fiir die weltweite Nutzung gefordert.
Fur die geophysikalische Exploration und den Aufbau von Forderplattformen wurden genauere
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Positionsangaben gefordert. Der Luftverkehr mit seiner stark gestiegenen Verkehrsdichte forderte
Mdglichkeiten zu einer schnellen und automatisierbaren Ortung als Voraussetzung fiir eine bessere
Navigation. Die daraufhin einsetzende Entwicklung brachte die Einfuhrung der Systeme LORAN-C
und OMEGA (OMnidirectional Electronic Ground Antennas). Doch erst mit der Einbeziehung der
modernen, auf der Nutzung hochintegrierter Halbleiterbauelemente basierenden elektronischen
Informationsverarbeitung konnte eine neue Qualitat der Funkortungssysteme erzielt werden.

Bereits 1960 wurde von der US-Navy ein Satellitennavigationssystem mit der Bezeichnung
TRANSIT in Betrieb genommen. Seit 1967 wird es von zivilen Verkehrsteilnehmern benutzt.
Nachteil von TRANSIT ist der eingeschrankte Versorgungsbereich (nur 4 Satelliten) und der grof3e
Abstand zwischen zwei Messungen von 30 - 110 min.

Das Aquivalent zu TRANSIT ist das von der ehemaligen Sowjetunion entwickelte und eingesetzte
System TSIKADA.

Das System TRANSIT ist 1998 nach Inbetriebnahme des Nachfolgesystems NAVSTAR-GPS
(1993) auRRer Dienst gestellt worden. NAVSTAR-GPS ist das derzeit modernste zu Verfligung
stehende Satellitennavigationssystem. Ein Aquivalent zu NAVSTAR-GPS ist das von der ehem. SU
entwickelte System GLONASS (GLObalnaya NAvigationnaya Sputnikovaya Sistema)

Nach Beendigung des kalten Krieges wurde das System NAVSTAR-GPS vom
Verteidigungsministerium der USA ( DoD - Department of Defence) fur die zivile Nutzung unter
Inanspruchnahme der temporaren bzw. territorialen Abschaltung bei Krisensituationen freigegeben.
Weiterhin wurde die mogliche Genauigkeit fur den kommerziellen bzw. zivilen Nutzer durch SA
(Selektive Availability = kiinstliche Verschlechterung) und AS (Anti Spoofing = Stdrschutz) auf 100
m flr 95 % (2 sigma;) bezogen auf 24h fir die Positionsbestimmung eingeschrankt. Allerdings
kénnen GPS-Benutzer seit Mai 2000 Positionsbestimmungen ohne SA durchfiihren. Die
VerlalYlichkeit der Geschwindigkeitsmessung betragt 0,2 m/s. Aus diesen Grinden planen derzeit
mehrere europaische Staaten ein erganzendes, rein ziviles Satellitensystem fiir
Positionsbestimmungen (GALILEO).

Die steigenden Wachstumsraten des Marktes fir die zivile GPS-Nutzung zeigen den Bedarf und die
Mdglichkeiten dieses Systems. Die automatische sichtunabhéangige Landung von Linienflugzeugen,
die ZielfUhrung von Fahrzeugen in unbekannten Stadten, die Verfolgung von Fahrzeugen bei
Diebstahl, und die prazise Landvermessung, wobei selbst plattentektonische Bewegungen durch
Positionsvergleich bestimmt werden kdnnen, sind dafir Beispiel. Nicht zu vergessen ist dabei
jedoch die Tatsache, dal’ das GPS eine Technik darstellt, die zur Steuerung von Lenkwaffen und
der Positionsbestimmung von militarischen Fahrzeugen entwickelt worden ist.

F-22 Air Dominance Fighter SLAM-ER (Standoff Land Attack Missiles)
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2) Das Grundprinzip des GPS

Das bei NAVSTAR-GPS angewandte Ortungsverfahren beruht auf dem Prinzip der
Entfernungsbestimmung durch Messung der Laufzeit von Signalen zwischen dem Nutzer und je
einem von mehreren Bezugspunkten (hier Satelliten), deren Positionen genau bekannt sind. Dieses
Prinzip findet seit langem in landgestitzten Funkortungssystemen wie z.B. DME (Distance
Measuring Equipment) oder Sekundarradar Anwendung.

Positionsbestimmung

Der geometrische Ort aller Punkte im Raum, die von einem Bezugspunkt die gleiche Entfernung p
haben, ist die Oberflache einer Kugel; oberhalb einer Ebene (z.B. als eben angenommene
Erdoberflache) ist der geometrische Ort die Oberflache einer Halbkugel und in der Ebene (z.B.
Erdoberflache) ein Kreis mit dem Radius p und dem Bezugspunkt als Mittelpunkt. Der geometrische
Punkt kann zur Ortung benutzt werden, wenn die Koordinaten des Bezugspunktes bekannt sind.
Die Oberflachen von Kugel und Halbkugel sind dann Standflachen, der Kreis eine Standlinie, auf
denen sich das zu ortende Objekt befinden muf3. Die gesuchte Position liegt im Schnittpunkt von
mindestens drei Standflachen (im Raum) bzw. im Schnittpunkt von mindestens zwei Standflachen
(in der Ebene).

Zur Ortung eines Objektes in der Ebene missen also zwei Entfernungen p; und p, zu zwei
Bezugspunkten S; und S,, deren Koordinaten Xy, y; und X», Y, bekannt sind, gemessen werden. Der
Schnittpunkt der beiden Kreise mit den Radien p; und p, und den Mittelpunkten S; bzw. S, ist der
zu bestimmende Standort P mit den Koordinaten X, y, (Abbildung 0-1).
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Abbildung 0-1: Zweidimensionales Orten eines Objektes in der Horizontalebene

Der zweite Schnittpunkt P' ist ein mathematisch mdglicher, ortungsmafiig jedoch unrealer Standort.
Wiirde sich das zu ortende Objekt nicht in der Horizontalebene, sondern oberhalb befinden, dann
liegt der Standort auf dem Halbkreis (Standlinie), der die Ebene in den Punkten P und P' berthrt.
Zur Bestimmung des Standortes ist dann eine zusatzliche Standflache erforderlich, die durch eine
dritte Entfernungsmessung ps zu einem dritten Bezugspunkt gewonnen wird. Das gleiche gilt
natdrlich auch fir den Fall, daf3 sich die drei Bezugspunkte und das zu ortende Objekt im Raum
befinden (Abbildung 0-2). In diesem Fall sind alle Punkte durch drei Koordinaten gegeben, das
heisst der Schnittpunkt von drei kugelformigen Ausbreitungswellen (z.B. 3 Satelliten - S;, S,, S3)
stellt die gesuchte Position dar.
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Abbildung 0-2: Dreidimensionales Orten eines Objektes im Raum

Die funktechnische Entfernungsmessung beruht auf der Messung der Laufzeit eines Signals auf
dem Weg zwischen Bezugspunkt und Objekt, dessen Standort bestimmt werden soll. Das Produkt
aus Laufzeit T und bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (Lichtgeschwindigkeit) der Wellen ist
die gesuchte Entfernung p.

p=c-T

Die Entfernungsmessung erfolgt beim NAVSTAR-GPS nach dem Einwegverfahren. Dadurch wird
der Nachteil der Zweiwegverfahren (z.B. DME, TACAN und Sekundéarradar), die Sattigung der
Reflexionstransponder, und der damit begrenzten Teilnehmerzahl, bzw. bei passiver Riickstrahlung
die geringe Empfangsleistung (z.B. Reflexion am Flugzeug - Primérradar) vermieden.

Das Melf3signal wird dabei im Satelliten (Bezugspunkt) erzeugt, ausgestrahlt und nach Durchlaufen
der zu messenden Strecke vom Nutzer empfangen (Abbildung 0-3).
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Satellit mit Sender

Satellitenuhr
Te= 1048000312223 =

p \Entfemung 1]

) Einrasten des Codes: Te=104800 1112243
Empfangeruhr Signallaufzeit T=T,-T,=0,080000 s
a

Trigger : .
T. = 104800,0312224 s entspricht Entfernung 24000 km

Y Empfangssignal Code

FAFAFXE LA TR T

Empfanger
Abbildung 0-3: Prinzip der Entfernungsmessung - Einwegmessung

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hangt dabei von der Genauigkeit der
Entfernungsmessung ab und diese wiederum von der Genauigkeit der zu Verfligung stehenden
Uhrzeit bzw. Zeitbasis.

Gemessen wir die Laufzeit auf Grund der momentanen Uhrzeiten ("Zeitstempel") bei Ausstrahlung
des Signals im Satelliten und bei Empfang durch den Nutzer. Eine genaue Zeitmessung setzt
voraus, dafd die Uhren beim Nutzer und in den Satelliten synchron und mit hoher Genauigkeit
laufen. Ein Zeitunterschied von 1us ergibt z.B. einen Entfernungsfehler von 300m. Fir eine
Betriebsdauer von 10 Tagen entspricht das einer Uhrzeittoleranz von 10™*2. Ein derartiger Wert laRt
sich nur mit einem Atomfrequenz normal erzielen. Wegen des technischen Aufwandes und der
Kosten ist deren Einsatz nur in den Satelliten und nicht beim Nutzer méglich. Um die bei der
Verwendung weniger genauer "Uhren”, z.B. quarzstabilisierte Oszillatoren, beim Nutzer auftretende
Zeitabweichungen und damit entsprechende Entfernungsfehler zu eliminieren, wird bei NAVSTAR-
GPS eine Zeitkorrektur vorgenommen, welche Bestandteil des Mel3vorganges ist. Fir diese
Zeitkorrektur (Synchronisation der Empfanger- und Satellitenuhren) ist ein vierter Satellit notwendig.

Es wurde dargelegt, daf? zur Positionsbestimmung eines Ortes im Raum prinzipiell drei
Entfernungen zu drei Satelliten , deren Koordinaten bekannt sein miissen, zu messensind. Bei
NAVSTAR-GPS gibt es mehrere umlaufende Satelliten (21 aktive Satelliten + 3 Reservesatelliten).
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Abbildung 0-4: Konstellation der Satelliten (21 + 3) von NAVSTAR-GPS

Wahrend fir die Positionsbestimmung (drei Koordinaten) des Nutzers grundséatzlich nur drei
Entfernungsmessungen erforderlich sind, muf3 zur Ermittlung der Zeitabweichung der Uhrzeit T des
Nutzers (aus Kostengrinden kein Atomnormal im Empfanger) und zur Eliminierung der dadurch
entstehenden Mel3fehler eine vierte Entfernungsmessung zu einem vierten Satelliten erfolgen.
Daher mussen fir eine genaue Positionsbestimmung vom Nutzer die Signhale von mindestens vier
Satelliten praktisch gleichzeitig empfangen werden. Durch die Satellitenanordnung des GPS wird
gewahrleistet, dass fast auf der ganzen Erdoberflache gleichzeitig vier Satelliten empfangen
werden konnen. Die Anzahl der sichtbaren Satelliten ist aber wiederum eine Funktion der Elevation
(Erhebungswinkel Giber dem Horizont). Eine Simulation zur Anzahl der sichtbaren Satelliten unter
verschiedenen Elevationen (15° und 45° ist hier dargestellt (Abb. 0-4)
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Abbildung 0-5: Distanzmessung (pseudorange) bei GPS

Die vier Entfernungsmessungen fuhren zu folgenden vier Gleichungen:

pl:\/(xﬁ_xl)ZJr(yp_J’lPJ'(Zp_21)2+*5P+€1' (0.2)
(x x2)2+(yp_.}"2j2+(2p—22j2 +Ap + e, (0.3)
P3 = J(x x3)2+()'p—y3)2+(zp—z3)2 tAp +e; (0.4)
(x x4)2+()’p—y4jz+(zp—z4)2 +Ap + ¢ (0.5)

Ap=c-AT (0.6)

mit: p; bis p;, Pseudoentfernung (pseudo ranges)
Xp, Yps Zp Koordinaten des zu bestimmenden Ortes des Nutzers
X, ¥i, Zi  Koordinaten des Satelliteni,i=1, 2, 3, 4

p Abweichung der Entfernung (resultierender Uhrenfehler)
T Zeitabweichung der Uhrzeit des Nutzers
€ zuséatzlicher Fehler im System
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Aus den Gleichungen (0.2) bis (0.6) lassen sich die vier Unbekannten X,, yp, z, und T berechnen.

Ein weiterer Vorteil dabei ist, dal’ in dem Moment, in welchem die erste Losung der
Navigationsgleichung vorliegt, alle Navigationsempfanger weltweit auf die Systemzeit synchronisiert
sind. Dadurch ist es moglich, weltweit eine hochgenaue Zeit zu Verfigung zu stellen.

Abbildung 0-6: GPS-Satellit

Jeder Satellit strahlt zwei Frequenzen L; (1575,42 MHz) und L, (1227,6 MHz) aus dem L-Band aus.

Diese Frequenzen sind fur alle Satelliten des GPS gleich. Zwei Trager werden verwendet, wobei
diese unterschiedliche Informationen (Codes) beinhalten. Gleichzeitig I1&Rt sich aus den
Laufzeitunterschieden der beiden Tréager die Elektronendichte der lonosphéare berechnen. Damit
kann die in der lonosphare auftretende Laufzeitverzégerung (Refraktion - langerer Weg durch
Brechung), die das Ergebnis der Entfernungsmessung verfalscht, bestimmt und die
Entfernungsmessung korrigiert werden. Die Frequenzen der Tréager sind von den in den Satelliten
befindlichen Atomfrequenznormalen (derzeit Casiumuhren) abgeleitet. Die beiden Trager
Ubertragen die Positionsinformation mit den aufmodulierten Codesequenzen, die fir jeden
Satelliten spezifisch sind und damit eine Selektion erméglichen. Die Codesequenzen sind ebenfalls
aus den Atomfrequenznormalen abgeleitet. Die von den Satelliten ausgestrahlten modulierten
Trager werden vom Empfanger des Nutzer aufgenommen, demoduliert und ausgewertet. Die
Signallaufzeit wird aus den Codesequenzen durch Vergleich mit den im Empféanger erzeugten
Codeseqiinzen in einem Korrelationsprozel3 (Verschiebung - KKF) gewonnen. Aus den so
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bestimmten Signallaufzeiten von vier Satelliten werden die Entfernungen berechnet und aus ihnen
und den bekannten Koordinaten der Satelliten die Position (Xp, Yy, Zp) des Nutzers.

Die Koordinaten der Satelliten (x;, i, z;) erhéalt der Nutzer durch die von den Satelliten mit
zusatzlicher Modulation der Codesequenzen ubermittelten sog. Navigationsmitteilungen.

Unabhéangig von der Positionsbestimmung kann der Nutzer seine Geschwindigkeit nach Betrag und
Richtung ermitteln. Dazu werden die Dopplerfrequenzverschiebungen gemessen, die durch die
Relativbewegungen des Nutzers gegeniber den drei Satelliten entstehen.

Die beiden Trager L; und L, der Satelliten sind, wie bereits erwéhnt, mit den satellitenspezifischen
Codesequenzen, die der Laufzeit- bzw. der Entfernungsmessung dienen, moduliert. Diese
Codesequenzen sind selbst mit einem Bitstrom moduliert, der die Navigationsmitteilungen enthalt.
Das sind Informationen, die von den einzelnen Satelliten dem Nutzer Ubermittelt werden, der sie zur
Berechnung der Koordinaten seines Ortes bendtigt.

Dazu gehdren:

- Koordinaten der Positionen der Satelliten im Moment der Ausstrahlung dieser Mitteilung

- Ephemeriden der Satelliten (Bahnparameter)

- Korrekturwerte fur die Satellitenuhren

- Korrekturwerte fur die Wellenausbreitung in der hohen Atmosphare

- Almanach (Sammlung von Daten samtlicher Satelliten, nach denen der Nutzer die Wahl der
jeweils glinstigsten Satelliten treffen kann)

Fir die Positionsbestimmung kénnen je nach Genauigkeitsanforderung und zu Verfligung
stehender Technik unterschiedliche Gro3en des GPS - Signals ausgewertet werden:

- Codephase (pseudorange)
- Dopplercount

- Tragerphase
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3) Technische Konzeption des NAVSTAR-GPS

Das System NAVSTAR-GPS umfalit die in Abbildung 1 genannten Segmente.

Spacesegment mfm]

/\

= . 3
o
 —

%%%%%”+

M onitorstationen Haupt- Verbindungs-
controllstation station Usersegmert

Abbildung 1: Segmente des GPS
a) Technische Realisierung der Signallaufzeitbestimmung / Entfernungsbestimmung

Neben der Aufgabe des Codes den Satelliten eindeutig zu identifizieren, dient er gleichzeitig fur die
Laufzeitbestimmung der Signale und damit der Entfernungsbestimmung. Die Phasenverschiebung,
die notwendig ist, um die im Empféanger erzeugte Kopie des Codes mit dem ankommenden Signal

zu synchronisieren (Korrelation), ist gleichzeitig ein Mal} fir die Signallaufzeit vom entsprechenden
Satelliten zum Empfanger. Dazu zahlt man im einfachsten Fall die Verschiebungen um einen Chip,
die notwendig sind, die in Abbildung 2 dargestellte Synchronisation zu erreichen.

1.0 0 1. 041 1 0 1 00 1

Satellitensignal

1 0 0 1 01 1 0 1 00 1
| Feferenzsignal des Empfangers

Abbildung 2: Code- bzw. Chipverschiebung zur Laufzeitbestimmung

Da die Chiplange bekannt ist, folgt daraus unmittelbar eine Laufzeitdifferenz bezogen auf den im
Empfanger erzeugten Vergleichscode.

b) Weltraumsegment (spacesegment)
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Satellitenanzahil: 24 (21 + 3 Reserve)

Satelitten Typ: Block Il Satelliten (Grosse: 5,2 m / Masse: 862 kg)
Lebensdauer konzipiert fur 5 Jahre (im Mittel)

Flughdhe: 20'183 km (MEO - Medium Earth Orbit)
Bahnanzahl: 6 (4 Satelliten pro Bahn)

Sichtbarkeit: 4 Satelliten an jedem Ort der Erde

Inklination: 55° bezogen auf den Aquator

Erdumlaufdauer: 12h (frGher 11h 58min)
Energieversorgung: Solarenergie mit Raumlageregelsystem (Pufferung durch Akku)
Antenne: Tragerausstrahlung mit annahernder Rundcharakteristik (omnidirektional)

¢) Bodenkontrollsegment
Die Satelliten sind so konzipiert, daf3 ihre Funktionen automatisch ablaufen und sie sich selbst

kontrollieren. Um jedoch ein Maximum an Genauigkeit und Zuverlassigkeit bei der
Positionsbestimmung zu gewahrleisten, werden die Satelliten durch ein Kontrollzentrum tberwacht.

1 Hauptstation:

Colorado Springs (Uploading Station - Master Control Station).
Deren Aufgaben sind:

- Steuerung und Kontrolle der Verbindungs - und Kontrollstationen
- Berechnung der Ephemeriden fir jeden Satelliten

- Berechnen der Daten fiir das Almanach

- Berechnen der Korrekturen fur die "Uhren" in den Satelliten
- Zusammenstellen von Zeit- und Formatdaten

3 Verbindungsstationen:

Ascension Islands

Diego Garcia

(Kwajalein)

5 Kontrollstationen:

Colorado Springs (MCS = Monitorstationen)

Ascension

Kwajalein

Hawaii

Diego Garcia

Die Nachrichtenverbindung Boden - Satellit iber die Verbindungsstationen fur die Aktualisierung
der Satelliten alle 24 (8) Stunden arbeitet im S-Band [2...4 GHZz].

d) Nutzersegment (GPS-Empfanger)

Das Nutzersegment umfaf3t alle Nutzer mit ihren verschiedenartigen GPS-Empfangern.
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Funktionen eines GPS-Empfanger:
- Trager L; und L, empfangen

- C/A-Code von jedem der vier empfangsginstigsten Satelliten erfassen (Signalacquisition) und
demodulieren

- Codesequenz - Synchronisation vollziehen
- Satellitendaten (Navigationsmitteilung) aus dem C/A-Code demodulieren
- Ubergabe des C/A-Code - Signals zum P-Code - Signal (sofern es erwiinscht ist)

- P-Code von jedem der vier empfangsgunstigsten Satelliten erfassen (Signalacquisition) und
demodulieren

- Berechnung der Pseudoentfernung von jedem der vier Satelliten
- Berechnung der Zeitabweichung
- Messen der Dopplerfrequenzverschiebung zur Berechnung der Eigengeschwindigkeit

- Pseudoentfernungen, Zeitabweichungen, Dopplerfrequenzverschiebungen und Satellitendaten an
den Navigationsprozessor transferieren

Je nach Anwendungsfall werden im Navigationsprozessor die Daten zu folgenden Angaben
verarbeitet und gegebenenfalls mit anderen Ortungs- und Navigationssystemen verknupft:

- erdbezogene dreidimensionale Koordinaten des momentanen Standortes des Nutzers

- zielweisende Informationen

- Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung

- Kurs- und Entfernungsangaben zu wahlbaren Punkten (Zielfihrungssysteme, Pfadfinder)

- Uhrzeitangaben (globale Systemzeit sehr hoher Genauigkeit)

Die fur die Genauigkeit der Entfernungsmessung maf3gebende Funktion liegt in dem Vorgang des
Erfassens (Acquisition), Nachfihrung, Synchronisation und Einrasten der Codesequenzen im
Rahmen eines Korrelationsprozesses. Fur den Empfanger ist es relativ einfach, den C/A-Code zu
erfassen, und auf ihn einzurasten. Die fur das Einrasten erforderliche Phasenverschiebung wird als
Laufzeit bzw. Pseudolaufzeit bezeichnet. Sie beinhaltet die Abweichung der Uhr des Nutzers sowie

die Laufzeitverzdégerungen in der lonosphare. Mit dem C/A-Code wird eine Genauigkeit erreicht
(100m), die der Laufzeit eines Bruchteils der reziproken Taktfrequenz entspricht.

Nautic Electronics GmbH 12 von 17 10.11.2005



4) Grundprinzip des DGPS

Eine Ausnutzung des NAVSTAR-GPS bis zur Grenze der theoretischen Leistungsfahigkeit ist mit
dem Differential-GPS (DGPS), (ausgenommen Tragerphasenauswertung), zu erreichen.

Die Grundidee besteht darin, dass Beobachtungsdifferenzen frei von vielfaltigen Fehlereinfliissen,
wie sie bei Einzelmessungen mit gleichem Vorzeichen und Betrag auftreten, sind. Um dies zu
realisieren wird mit Hilfssendern gearbeitet. Dabei wird die Position der DGPS - Sende- /
Empfangsstation sehr genau vermessen. Die mit dieser Station empfangenen bzw. berechneten
Positionsdaten werden mit den tatséchlichen (bekannten) Positionsdaten verglichen und zu einem
Korrekturwert verarbeitet. Dieser wiederum wird z.B. Gber einen Funkkanal mehreren mobilen

Empfangern zu Verfigung gestellt (Abbildung 0-1 "Prinzip des DGPS bei der Fahrzeugnavigation")

gesuchie
Position

Abbildung 0-1:Prinzip des DGPS bei der Fahrzeugnavigation

genau helzannte

Eine Voraussetzung dafur ist jedoch, daf? diese Empfanger in der Lage sind, DGPS-Signale zu

wird unter dem Begriff Differential-GPS (DGPS) gefihrt.

verarbeiten, und dadurch ihre eigene Positionsbestimmung zu optimieren. Diese MelRanordnung
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Differential

Fehlerquelle Abs. Fehler C/A Code

0 [km] 200 [km] 1000 [km] 2000 [km]
Satellitenuhr 3,0 0 0 0 0
Bahndaten 2,7 0 0,1 0,5 1,0
Satelliten 31,7 0 0 0 0
lonosphare 6,0 0 1,4 3,1 43
Troposphére 1,8 0 1,8 1,8 1,8
Empfanger 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0
URE (RMS) 33,3 1,0 2,5 3,8 4,8
Genauigkeit in der Ebene (*) 100,0 3,0 7,5 11,4 14,4

(*) Angabe in Metern: 2 sigma = 95%: HDOP = 1,5
URE = User Equivalent Range Error
RMS = Root Mean Square

Tabelle 0-1: Fehlerausgleich durch DGPS
Real Time Differential GPS lber Langwelle

Das Real Time Differential GPS Uber Langwelle ist ein Gemeinschaftsvorhaben des Instituts fur
Angewandte Geodasie, AulRenstelle Potsdam, und der Deutschen Telekom und wird sich
voraussichtlich zu einem kommerziell angebotenen DGPS-Dienst etablieren.

Nach umfangreichen Testmessungen mit Real Time Differential GPS im Institut fir Angewandte
Geodasie Frankfurt am Main, Aul3enstelle Potsdam, wurde zur Funkausstellung 1995 in Berlin der
Abschluf3 einer Entwicklung vorgestellt, welche die bundesweite Bereitstellung von DGPS/RTCM-
Korrekturdaten (RTCM - Radio Technical Commission for Maritime Services) zum Ziel hat. Es sind
zwei Komponenten, auf die sich diese Entwicklung stiitzt:

1. Die Nutzung der Langwelle in Verbindung mit modernen Ubertragungs- und
Modulationsverfahren, welche die Uberdeckung eines Gebietes groRer als Deutschland durch
den Betrieb eines einzigen Langwellensenders ermdglicht, nur geringe Abschattungen aufweist
und den Einsatz kleiner, preiswerter Spezialempfanger gestattet. Perspektivisch ist deren
Integration in den GPS-Empfanger vorgesehen.

2. Die Bildung und Ubertragung von DGPS-Korrekturdaten im standardisierten RTCM-Format, und
ihre Ubertragung im Radio-Data-System (RDS) seit Marz 1995. Das Radio-Data-System ist
hardwaremaRig realisiert und arbeitet mit einem standardisierten Format.

Die Korrekturdaten stehen in Echtzeit einem unbegrenzten Nutzerkreis zur Verfiigung. Sie werden
von der Sendefunkstelle Mainflingen (bei Frankfurt am Main) Uber 123,7 kHz RDS- codiert
ausgestrahlt. Aus einem entsprechendem Langwellen - Empfanger kénnen sie unmittelbar einem
RTCM-fahigen GPS-Geréat zugefiihrt werden (RS232).

Real Time Differential GPS mit einem Genauigkeitslevel unter 5 m ist ein Hilfsmittel fir Ortungs-
und Navigationsaufgaben. Diese Genauigkeit gentgt vielen Anforderungen bei der
Fahrzeugnavigation (StraRen-, Schiffs- und Flugverkehr), beim Flottenmanagement (Transport- und
Taxiunternehmen), bei Rettungs- und Sicherheitsdiensten (Polizei, Fetrwehr, Krankentransport,
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Technisches Hilfswerk), in der Landwirtschaft, im Umweltschutz, bei der Container- und
Lagerverwaltung und bei dem grofRen Spektrum der Geoinformationssysteme.

Real Time Differential GPS nutzt differentielle Techniken. Am Referenzpunkt werden durch den
Vergleich gemessener (instantaner) Koordinaten mit den Sollwerten (Européisches
Referenzsystem EUREF) die DGPS-Korrekturdaten bezuglich der Entfernung der Satelliten
(pseudoranges und pseudorange rate corrections) berechnet.

Unter der Voraussetzung, dafd am Ort des Nutzers eine Reihe von Fehlereinflissen (lonosphére,
Zeit, Satellitenbahn) die gleiche Gré3enordnung hat wie am Referenzpunkt, wird eine
Positionsverbesserung errechnet. Gleichzeitig wird auch der SA - Effekt (Selected Availability)
eliminiert, der bis Mai 2000 die Genauigkeit des GPS - Systems eingeschrankt hat.

Die mit einem GPS-Empfanger auf einer Feldstation gemessenen Entfernungen zu den Satelliten
werden gemeinsam mit den Uber Langwelle zu empfangenen Korrekturwerten zur
Positionsbestimmung verwendet. Dadurch ist deren Unsicherheit von ca. 100 m auf unter 5m (2
sigma) reduziert. Vergleichsmessungen auf Punkten des genauesten Vermessungsnetzes der
Bundesrepublik Deutschland haben diese Genauigkeiten bestatigt.

Auf der Basis einer Vereinbarung zwischen dem Institut fiir Angewandte Geodasie in Frankfurt am
Main und der Deutschen Telekom werden Konzepte realisiert, die 3 Ausbaustufen vorsehen. Nach
dem Start und einer Demonstration auf der Internationalen Funkausstellung Berlin, im August 1995,
wird eine Testphase folgen. In einer sich anschlieBenden Aufbauphase sind die Stabilisierung
sowie die Absicherung und Uberwachung (Monitorstation) in Verbindung mit einer Anzahl von
Geratedoppelungen und dem Einsatz einer neuen Software geplant. Die 3. Phase (Betrieb) wird
auch eine Weiterentwicklung des Real Time Differential GPS einschliel3en.

5) Anwendungen von GPS
GPS wacht

Eine schweizerische Bewachungsgesellschaft bietet eine spezielle Ausristung fur Fahrzeuge
(Geldtransporter, VIP-Limousinen, Lastwagen mit wertvoller oder gefahrlicher Ladung etc.) womit
das Fahrzeug europaweit tiberwacht werden kann.

Die Ausrlstung besteht aus einem GPS-Gerét, einem Rechner und einem fir diesen Zweck
reservierten GSM-Funktelefon oder Datenfunk.

Alarm kann automatisch ausgeldst werden, wenn das Fahrzeug die vorgeschriebene Route
verlasst. Alarm kann allerdings auch durch den Fahrer per Knopfdruck ausgeldst werden.

Die Installation der erforderlichen Gerate kostet rund 130000 LUF und ist aufwendig. Deshalb ist
eine portable Version in Vorbereitung, die als Koffer tageweise vermietet werden kann.

Eine weitere Funktion, die das GPS ausfuihren kann, ist der Notruf. Diese Idee wurde von
Mercedes-Benz schon zur Marktreife entwickelt. Der GPS-Empfanger wird an den Crashsensor
angeschlossen und im Notfall wird ein Signal in eine Notrufzentrale gesendet, welche genau weiss,
in welcher Richtung das Fahrzeug gefahren ist und wo es sich momentan befindet. Dadurch lassen
sich Unfallfolgen mindern und die anderen Verkehrsteilnehmer kénnen friihzeitiger gewarnt werden.

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert auch die Diebstahlsicherung. Sobald die Zentrale das Signal
erhalt (zum Beispiel wenn ein Abonnent dies in der Zentrale meldet), kdnnen sie die elektronische
Wegfahrsperre auslésen.
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Weitere GPS-Anwendungen

GPS soll auch Blinden die Orientierung erleichtern. Der Blinde tragt einen Rucksack, der den
Wegplaner, GPS-Empfanger und die digitalen Karten enthalt, welche auch viele Details wie
Bushaltestellen und Eingénge zu 6ffentlichen Geb&uden enthalten. Der Blinde gibt Gber Tastatur
Start- und Zielpunkt ein, die Elektronik errechnet aus dem GPS-Signal Langen und Breitengrade
und vergleicht sie mit der digitalen Karte. Daraufhin erklart ihm eine Sprachausgabe per Kopfhorer
die Gesamtroute und ein ebenfalls sprachgestitzter Wegbegleiter informiert ihn laufend tUber
bestimmte Positionen und gibt weitere Anweisungen. Falls das Ziel besser Uber die offentlichen
Verkehrsmittel erreichbar ist, dann kann der Blinde Uber das integrierte Telefon auf entsprechende
Informationen zugreifen.

Das GPS im Strassenverkehr

Das GPS hat im elektronischen Bereich des europaischen Automobilmarktes eine Liicke zu flllen
begonnen.

Dem Fahrzeuglenker, wenn er durch ihm unbekanntes Gebiet fahrt und schlechte Kartenkenntnisse
hat, eine erwiinschte Hilfe. Er braucht nur Standort und Destination einzugeben und der Computer
rechnet die Route aus und zeigt sie in der Karte auf dem Bildschirm. Die Sprachausgabe gibt dann
laufend die nétigen Anweisungen.

Auf dem japanischen Markt ist das schon lange Standard, auch wenn es nicht perfekt ist. Die
Erfahrung dort zeigt, das sich nur solche Systeme verkaufen lassen die den Fahrer mit detaillierten
verkehrsrelevanten (Angaben Uber Richtungs-, Abbiege- und Wendebeschrankungen) Karten
unterstltzen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die beeintrachtigte Empfangsqualitat im stadtischen
Bereich. Dafir sind spezielle Sensorensysteme erforderlich, welche die GPS-Signale mit der Karte
vergleichen und bei Ausfall des GPS (z.B. im Tunnel) sich selbstandig nach der Karte richten
kénnen. Damit ist klar, dass GPS nicht als einziges Ortungssystem gebraucht werden kann. Als
weitere Hilfe will man elektronische Wegweiser an Verzweigungen errichten. wenn man z.B. auf
dem Weg zum Stadelhofen ist, dann ware am Bellevue ein solcher Wegweiser installiert, der dem
Computer "sagt", dass er hier nach links fahren muss (nattrlich nur wenn das Fahrzeug vom
Kunsthaus kommt) ist. Zudem geht der Trend bei der elektronischen Fahrzeugausristung hin zur
Integration verschiedener Geréte. Zentrale Komponenten wie Menu- und Sprachbedienung,
akustische Ausgabe, DVD-Laufwerk, Prozessor und Farbdisplay werden also auch fur andere
Zwecke als die Navigation genutzt, beispielsweise zur Bedienung des Audiosystems, der
Klimaanlage und des Mobiltelephons, von Darstellung einer Kamerasicht nach hinten beim
Ruckwartsfahren, bis hin zu Entertainmentfunktionen wie Videodisplay und Computerspielen.

Das wiirde also bedeuten, dass man nur noch GPS, das Sensorensystem, digitale Karten und
entsprechende Software ergéanzen musste. Was einen Aufpreis von weniger als 4000 LUF
ausmachen wirde, bei gleichbleibender Qualitat.
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Eine wichtige Frage ist, ob man mit GPS das Fahrzeug automatisch steuern kann.

In klar definierten Bewegungsraumen ist dies sicher moglich, aber ein Einsatz im stadtischen
Bereich Ubersteigt das technisch Machbare.

Fur Transportunternehmen ist eine GPS-Uberwachung ein ebenfalls sehr niitzliches System. Die
Fahrzeuge kénnen von der Zentrale zu ihrem Ziel gefuihrt werden.

Millitdrische Anwendungen

Die kleinen Abmessungen und die Handlichkeit im Gebrauch erlaubt die Benutzung bis auf die
Stufe der einzelnen Soldaten. Der Erfolg des Systems aussert sich in der enormen Verbreitung
innerhalb der Streitkrafte.

Anwendungen bei Sport - und Privatschiffahrt

Hier wurde die Abldsung des alten Systems schon weitgehend vollzogen, da die Navigationsgerate
sehr preiswert und auch einfach zu bedienen sind.

6) Zukunft von GPS

Vor allem wird sich der Markt fiir GPS-Empfanger weiter zu Gunsten des zivilen Anwenders
ausdehnen. Experten erwarten, dass im Jahr 2002 der militéarische Bereich nur noch 1,4% des
gesamten GPS-Marktes betragen wird. Ferner wird das System weiterhin unter Kontrolle des
amerikanischen Verteidigungsministeriums (DoD = Department of Defense) bleiben, was eine
Schwachstelle bedeutet, denn das DoD hat sich nie verpflichtet, das GPS jederzeit
aufrechtzuerhalten. Nicht verwunderlich also, dass verschiedene Initiativen bestehen, welche die
Realisierungmaoglichkeiten eines zum GPS kompatiblen Systems prifen — das zivile Global
Navigation Satellite System (GNSS).

Der grosste Markt fur GPS, das zeichnet sich bereits heute ab, wird der Strassenverkehr sein.

Vom geschatzten Acht-Milliarden-Dollar-Markt im Jahr 2002 werden allein drei Milliarden dem
Konto Strassenverkehr zugerechnet. Es wurde bekanntgegeben, dass die Nutzung des GPS
weiterhin kostenlos bleibe.
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