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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Vorhaben ,Optimierunger hydrographischen Positions- und Lagebestimmungtfde vom
Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Techno(B§HBF) unter den
Forderkennzeichen MTK 0590 A ater Bundesanstalt fir Gewasserkunddablenz (BfG) und
MTK 0590 B am Institut fur Erdmessung deniversitat Hannover (IfEpefordert. Die gesamte
Laufzeit betrug etwa 3 Jahre von Mitte 198 Mitte 1998. DieArbeiten zur Sicherstellung von
anwendungsbezogenen Anforderungenaardraxis wurderbei der BfG als Nutzerinstitut durch-
gefuhrt. Die Bearbeitung derisgenschaftlichen Fragestellungemrde am IfE durchgefuhrt. Die
Entwicklung eines marktfahigen &tuktes erfolgte inRahmen eineduftragsbei der Firma Geo++,
Gesellschaft fur satellitengestitzte navigatorische und geodatische Technologien mbH in Garbsen.

Das Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen (KHkd) im Rahmen einer Pro-
jektgruppe die Sicherstellurder praxisnahen Forschung und die wissenschaftliche Begleitung tber-
nommen.

1.1 Vorhabenbeschreibung

Ziel des Vorhabens watie Entwicklung undcerprobungeineskostengiinstigen, operationellen und
echtzeitfahigerMel3- undAuswertesystem flur die hochpréazise Positions- und Lagebestimmung auf
Gewassern.

Abweichend vonder im Vermessungswesen gebrauchlicH@edeutung des Worted age” als
horizontale 2-D-Position wird hier unter die®gzeichnung entsprechedeér DIN 33417 (1987)
(,Die Lageeines Gegenstandes wudrch dieWinkel zwischenAchsrichtungen des Objektsystems
und denen des Bezugssystems angegebéh.die Orientierung eines Mel3schiffes im Raum,
ausgedruckt durch die Parameter Rollen, Stampfen und den Kurswinkel, verstanden.

Im einzelnen bestehen die nachfolgenden Zielvorgaben.

Das Systemmutzt dasNAVSTAR Global Positioning Systé@PS) undist in der Lageauf der
Grundlage handelsublichétardwarekomponenten in modulaidfeise alleheute Gbchen und in
Zukunft zu erwartendeufgabender Positions- und.agebestimmung imer Hydrographie und
Gewasservermessurgpi unterschiedlicheienauigkeitsanforderungen zuverlassig zu erfillen. Es
wurde insbesondere fur den Einsatz im Kiustenbereich, aber auch fir ddarvbidebeeinfluf3ten
Bereich der Binnengewasser entwickelt. Das System kann somit unter anderem

» zur Verbesserung hydrographischer Aufnahmeverfahren,

» zur Gewasserkunde, insbesondere zur Erfassung von Wasserstéanden und Morphologie,
» zur Sicherheit des Schiffverkehrs,

» zum Kustenschutz und

« zur Uberwachung von Wasserstraen

genutzt werden.
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Als Hauptsensoren werden GPS Empfanger unterschiedlicher Leistungsklassen verwendet. Zur Stitzung
kdnnen weitere Sensoren zugeschaltet werden, beispielsweise Inertialsensoren, Neigungsmesser ode
Hohengeber. Das Kernmodul ist ein umfassendes Softwarepaket zur echtzeitfahigen Auswertung von
relativen GPS Code- und Tragerphasenmessungen mit ,On-The-Way (OTW)“-Mehrdeutigkeitslosungen
far die prazise dreidimensionale Positionsbestimmung und hochgenaue Zeitzuordnung. Die
dreidimensionalen Positionsdaten sowie die Lageinformationen (Kurs, Rollen, Stampfen) werden in
Echtzeit Gber definierte Schnittstellen fur die gewlnschte Nutzung bereitgestellt. Alternativ kbnnen die
Daten nachprozessiert werden. Die Datenubertragung bei der Echtzeitlbsung nutzt vorhandene
Kommunikationskanéle unterschiedlicher Datenrate und Reichweite.

Die Software ist auf handelsiblichen Rechnern lauffahig. Um zeitliche Zuordnungsprobleme zu
vermeiden, wird empfohlen einen einheitichen Rechner fir die Messung und Datenerfassung der
hydrographischen Daten zu verwenden. Es bestehen Standardschnittstellen zu handelsiblichen GPS.
Empfangern, Sensoren und Aufnahmesoftware. Das System arbeitet robust und zuverlassig.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Vorhabenbeginn wurdeginige GPS-Produkte angebotetie nach Herstellerangaben hohe Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkelitei der GPS-Positions- unidagebestimmung aufwiesen. Diese Pro-
dukte hatten im allgemeinen die folgenden Nachteile:

» die Produkte waren in der Regel auf einen bestimmten Empfangertyp festgelegt

» die verwendeten mathematischen und stochastischen Modelle waren nicht transparent

 die Produkte waren wenig flexibel und liessen somit Sonderanwendungen nicht zu

» die Einbeziehung von Stiutzinformationen durch andere Sensoren waren nicht méglich

» die Erfolgsquote und Zuverlassigkdiei der schnellerMehrdeutigkeitslésung naginem Signal-
abrif3 war zu gering und héaufig unbekannt

» die Frage des Datenalters war unbefriedigend geltst

» die dreidimensionale Zentrierung war in der Regel nicht befriedigend gelost.

Im Rahmendes Vorhabens solltein Systementwickelt werden, dadie genannten Nachteile nicht
mehr aufweistAls geeignete Grundlage fir die Entwicklumgirde das von der Firma Geo++ ange-
botene Programmpaket GNRT gewahlt.Es harsielt dabei um eisoftwarepaket zur echtzeitfahi-

gen Auswertung der relativen GPS-Messungen mit den OTW- Mehrdeutigkeitssuchverfahren, das bereits
einige Anforderungen adas zu entwickelnde System abdeckt. Das Systemitisschnittstellen zu

den wichtigsten ider Geodasie undrgzisen Navigation UblichenRB-Empfangertypen ausgestat-

tet. Die Algorithmen entsprechen in weiten Teilen dew®s Programmpakets GEONAP fur An-
wendungen im Postprocessing und sind somit dem Anwender digttache Veroéffentlichungen
weitgehend transparent. Das Programmsystem GEONAghisehrflexibles und universelles geo-
datisches Auswerteprogramm, dasder Grundersion am Institut fir Erdmessungr Universitat
Hannover entwickelt wurde. GEONAP erlaubt die Verarbeitung von statischen, kinematischen sowie
pseudokinematischen Dateater unterschiedlichsten Empfangertypen. Das Programm verwendet
hierzu die undifferenzierten GPS-Beobachtund#iil{benal 991).
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Das Programm COMPASS zur dreidimensionalen Lagebestimmung mit GPS wird unter anderem seit
vielen Jahren auf dem Forschungsschiff ,Polarsted@sAlfred Wegenennstitutes, Bremerhaven,
betrieben. Es wurde am IfE entwickelt und wird nunmehr von der Firma Geo++ weiterentwickelt.

Inertiale Mel3systemeur Lagebestimmung warepei Vorhabenbeginminter anderem inder Luft-
fahrt (Aerophotogrammetrie) in deBeevermessung (Hydrographie, Hubsensoren) und im
Maschinenbau (Maschineneinrichtungetstrung) im Einsatz. Geradelf dem Gebietler Hydro-
graphie gab es kommerzielle Anbietaus Grof3britannien, Kanada und Norwegémertiale
Mel3systemeur Positionsbestimmung waren vorwiegdral wissenschaftlichemmstituten und beim
Militar vorhanden. Diese Systeme waren aber technisch sehr aufwendiguardinwieweit die
preiswerten kommerziellen Systeme eindBeitrag zu derZielen des Vorhabengeisten konnen,
sollte im Verlauf des Vorhabens untersucht werden.

1.3 GPS-Systemzustand

Das GPS-Raumsegment gilt seit dem erfolgreicB&rt und derinbetriebnahme des 24. Block Il
Satelliten im Marz1994 als vollstandigausgebautFull Operational Capability-OC). Somit sind
jederzeit weltweit mindestens vier Satelliten, meistens jeddais © Satelliten gleichzeitig fur die
Positionierung verfligbar. Dieffizielle Erklarung der Operationalitat des GPSystemshatte die
permanente Aktivierungler Systemsicherungsmalnahmen Selective Availalffg) und Anti-
Spoofing (AS) zur Folge.

Mit Selective Availability wird die kinstliche Verschlechterurdgr Satellitenuhr undder in den
Navigationsdaten gesendeten Bahnparameter bezeichnet. $dit isinterbrechungen seit990
eingeschaltet und erlaubivilen Nutzerneine Positionsgenauigkeion 100 m in dehorizontalen
Position bzw. 150 m in der H6he. Unt&nti-Spoofing wird die Verschliisselung des prazisen P-
Codesauf beiden Tragerphasen L1 und L2 zum sogenanfi@ade verstanden. AS wird seit 1992
getesteund ist seit den31. Januar 199germanent eingeschaltet. Damit stehen dafiten Nutzer
grundsatzlich nur noch der Stand&uakitioning Servic¢SPS)mit dem unverschliisselt€&/A-Code

auf L1 und die absolute Positionierungsgenauigkeit unter SA zur Verfigung. Weiterentwicklungen in
den Empfangertechnologien machen es aber mdglich, ashwahl die Codemessunganter Ver-
schlechterung des Rauschverhaltaissauch die Phasenmessungen verfligbar zu machen. Dies ist fur
relative Verfahren von Belang. Vom VerteidigungsministerdenVereinigtenStaaten vorimerika
(Department of Defence, DoD) autorisieN@tzer desPrecise Positioning Servid®PS)kdnnen

durch zusatzliche Empfangerkomponenten die urspriinglishesilitensignale wiederherstellen. Ih-
nenstehteine Absolutgenauigkeiton 20 m in der Lage und 30 m in der H6he zur Verfigung. Fur
zivile Anwender besteht diese Mdglichkeit nicht.

Hohere Genauigkeiten auch fur dawilen Nutzer liefernDGPS Verfahrendie zunehmend auch in
Echtzeit verfligbar sind (Real Time DGPS, RTDGPS). Sie werden nicht wesentlich dugelstSA
und erreichen Genauigkeitemter 10 mbis zu wenigen Dezimeate. Als ein Beispiel sedas die
Nord- und die Ostsee abdeckend&ifferential Beacon Systenmit Stationen auf Helgoland und
Wustrow genannt, das Korrekturen iBeefunkfeuerfrequenzband bei Reichweites 200 km
aussendet3peckterl991). DGPS Dienste fur Norddeutschland sindBichtemann, Hankemeier
(1999 beschrieben.
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Die Einrichtung von Prazisen DGPS-Dienstait Ubertragung von Tragerphaseninformationen ist
aufgrund der verfugbaren Frequenzen mit ausreichend@atenkapazitat und der dadurch
eingeschrankten Reichweite schwieriger umzusetzen. Verfahrensldsungen uveett@anderem in-
nerhalbdes Hochprazisen Permanten Positionierungssefie®S) demMNiedersachsischen Landes-
vermessungL(GN 1998 in Niedersachsen untersucht. DdBPSals flachendeckenddsetz von
Permanentstationemit einem durchschnittlicheAbstand von 30 - 50 km besitzt bestersus-
setzungen, um Mehrdeutigkeitslosungereiimem flachendeckendddGPS Dienst zu ermdglichen.
Die Arbeitsgruppe GPS-Referenzstationen Aldyeitsgemeinschaftleutscher Vermessungsverwal-
tungen (AdV) ist seitemHerbst 1994 eingesetzt, udndertbergreifende Belange zu koordinieren
und allgemeineStandards festzusetzerieldist es,einenDGPS-Dienst der Verassungsverwaltun-
gen einzurichtenDer gegenwartige Zustand des FBAS (Satellitenpositionierungsdiender deut-
schen Landesvermessungen) istHankemeier et al(1997 dokumentiert. Mdglichkeiten der
Nutzung des wahrend der Dauer des Vorhabens erfolgten Ausbaus von Referenzstationen wurden im
Rahmen des Vorhabens intensiv verfolgt.
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2 Verlauf des Projekts

Der Projektverlauf erfolgte imvesentlichen nach den Planvorgaben (si€hbkelle2.1). Einzelne
zeitliche Verschiebungen ergaben sich aus dem technischen Ablauf.

Jahr | Datum BfG IfE Geo++
1995( 01. 09.| Beginn des Vorha-
bens

Erarbeitung von Spezifikationen zum Prototyp
Voruntersuchungen  Voruntersuchungen, De- Softwareentwicklung zur

tailentwicklungen hochprazisen Echtzeitlésung
1996| 15. 04. Festschreibung der Spezifikation des Prototypsystems
| Entwicklung des Prototypsystems
01. 09. Fertigstellung des Prototypsystems

Gemeinsame Untersuchung und Verbesserung des Prototypsystems
Spezifikation des operationellen Systems

1997| 15.01. Festschreibung der Spezifikation des operationellen Systems
Anwenderinput Spezialuntersuchungen  Entwicklung des operatjonel-
len Systems
01. 09. Fertigstellung des Produkts

Erprobung des fertigen Produkts
Dokumentation und Feinabstimmung

1998| 01. 04. Entwurf der Dokumentation
31.05. Abschlu’ des Vorhabens
31. 08. Abschlul3 des
Vorhabens

Tabelle 2.1:Zeitplan des Vorhabens

Im ersten Projektjahr 1995 wurdelie Beschaffungen fldas Projekt durchgefuhrt urdie Firma
Geo++vom IfE mit der Entwicklung des Rrduktes beauftragiVeiterhin fand im Dezembeir995

ein Treffen potentiellerNutzer am Institutfir Erdmessungstatt (siehe KapiteB.1). DasTreffen

diente deErmittlung der Anforderungen und Wunsclier mbglichen Anwendeeur Erstellung der
Spezifikation fur das Prototypsystem. Hierauf aufbauend wurde ein Fragebogen entwickelt, der Insti-
tutionen augffentlichen Verwaltungemit der Ausbildung hydrographischen Fachpersonalsau-

ten Hochschulen und Vertretern aus dem privatwirtschaftlichen Bereich im Februar 1996 zugeschickt
wurde.Die Spezifikation furdas Prototypsystem wurde Ziusammenarbeit aller Beteiligten erstellt

und an potentielle Nutzer im Juli 1996 zur Kenntnisnahme verschickt.

Im Rahmendes Vorlauferprojektes ,PrazisePS gestitzte Hohenzuordnufig kontinuierliche
Lotungsmessungen auf Gewassern“ (Forderkennzeichen: 085K) wurden in Echtzeitanwendun-
gen des ofterefalsche Mehrdeutigkeitsfestsetzundgestgestellt. Ein Ansatzur Steigerung der Zu-
verlassigkeit und Genauigkeler Mehrdeutigkeitslosungen ist die Online-Vernetzuieg Referenz-
stationen (siehe hierziapitel 5.3). ErsteUntersuchungen hierzu wurden im Febr@866 in der
Umgebung von Hamburg durchgefuhrt undViibbena et al. (1996Wero6ffentlicht. Diese Entwick-
lungen sind zwar nicht Teil des Vorhabens, sie sind jedoch eng mit den Zielsetzungen
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* genaue Positionsbestimmung
» sichere Mehrdeutigkeitslosung
» schnelle Mehrdeutigkeitslésung
* Nutzung des SROSDienstes

verbunden.

Im Mai 1996fand eine dreitagige MelRkampagng Erprobung vorieilkomponenten deSystems

im Elbeéstuastatt. Auf dem VWFS ,Atair“ des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
(BSH) inHamburg konnten in Zusammenarbmit demBSH bestehende Probleme aufgezeigt und
die Lagebestimmung mEPS (COMPASS)nit einem inder Hydrographidnandelstiblichen inertia-
len Sensor (TSS 335B)erglichenwerden. Ergebnissinden sich in KapiteB.2 und sind zumTell
veroffentlicht inBoder, Seeber (1991indGoffinet (1996).

Im Herbst 1996 wurdeine Marktanalyséler Herstelleinertialer Navigationssysten{éiNS) durch-
gefuhrt, wobei besonderer Wert darauf gelegtde, mit Herstellern oder \greibern von INS in
DeutschlandKontakt zubekommen undkonkrete Miglichkeiten einer Zusammenarbeit zu disku-
tieren (siehe Kapitel 3.3)

Im Jahr 1997 entstandie endguiltige ,Spezifikation fuein Mel3- und Auswertesystem fir die
prazise Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern* in Zusammeudarij@ibjektbeteiligten

BfG, Geo++ und IfEEin erster Entwurf wurde inbezember 1996 verfal3t und irehmeren Schrit-

ten bis zumO1. April 1997 Uberarbeitetsiehe Kapite#.1). Die erstellte Spezifikation diente zum
einen als Grundlage fur digfobung des fertigeBystems und zum anderals Diskussionsgrund-
lage im Dialog mit den potentielleNutzern des fertigen Systems. AdiesemGrund wurde die

Spezifikation im Mai 1997 an 35 Institutionen mit der Bitte um Stellungnahme versandt.

Weiterhinkonnten am IfE 1997 ersterfahrungen mider Vernetzung von GPS-Referenzstationen
gemacht werden (sieh€apitel 5.3.2). Imwesentlichen wurded997 \erschiedendests zur Inte-
gration von GPS/INSorgenommen (siehe Kapitél2 und Kapitel 7.2). Hierzu wurdeauf ein iner-
tiales MelR3systender Fachhochschule Bochum (Litef LCR-88) zurtickgegriffen. Um weitere Erfah-
rungswertemit handelstblicherSensoren und neueren technischen Entwicklungetelimmarinen
Inertialtechnik zu erhalten, wurden auf einer Testfafittdem VWFS ,Deneb‘des BSH vor Ro-
stock-Warnemuiinde im August 198%ei weitere Sensorgff SS335B, TSS POS/MV 320) getestet
(siehe Kapitel 6.2.2). Teilergebnisse sind in einer DiplomarBahhorn, 1998ahachgewiesen.

Um die schiffstypischeBewegungen eines gter Wasser- un8chifffahrtsverwaltung (WSVginge-
setzten Peilbootes zu erfassen, wurdenAjnl 1997 Messungemit einem inertialen Naviga-
tionssysten{INS) unddem Global Positioning Syste(@PS) durchgefihrDie MeRRfahrten wurden
mit dem Peilboot MB ,Hamster” des WSAO6In auf dem Rhein beBonn-Mondorf durchgefiihrt
(siehe Kapiteb.2.1).

Im Dezember 1997 veranstaltetdie BfG und das IfEeine Prasentation des fertigen Systems in
Cuxhaven (siehe Kapit@l3 undKapitel 8.3), an der Vertretaron ca. 30 Institutionen aus der Was-
ser- undSchiffahrtsverwaltung, aus dem Hochschulbereich undlaugrivaten Wirtschafteilnah-
men. Im Rahmen einé&fortragsreihe wurdedie Konzepte und Ergebnisse des Vorhabens erlautert.
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AnschlieRendvurde dasSystem bei mehrerefestfahrten auf dem V3Esreif* des WSACuxhaven
prasentiert. Die Testfahrten dientgleichzeitigzur weiteren Erprobung des Syste(eghe Kap-
itel 8.3).

Im Jahr 1998 sindom IfE weitereTests zur Vernetzung von Referenzstationen inltegebung
von Hannover (Ottbergen) durchgefiihrt wordsiehe Kapiteb.3.2). DieTeilnahme an einer Mel3-
fahrt mit dem VS ,Greif‘des WSA Cuxhaven ilarz 1998 in deElbemiindung erlaubte Aussagen
Uber die erreichbare Genauigkeit der Positions-Laggbestimmung mit dem inertial&ensolLitef
LCR-88 der FH Bochum (siehe KapitePR.1).

Die Erprobung des fertige®ystemswvurde bei der BfG mit einerTestfahrt aufdem Rhein mit dem
MB ,Hamster" des WSAKOIn fortgefuhrt. Dabeiwurde ein inertialerSensor defFirma TSS, der
Dynamic Motion Sensor DMS-05, eingesetzt.

Auf dem 13. Hydrographentag d&eutschen Hydrographischen Gesellsckaét. (DHyG) imJuni
1998 wurden das Vorhaben udig erreichten Ergebnisse im Rahmen eMegrageseiner breiten
Offentlichkeit vorgestellt$eeber, G., V. Boder, H. Wirth, J. Dybek, G. Wiibbena, A. Bagge, 1998

2.1 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde, wie oben angegeben, deireh Pojektgruppe des KFKI begleitet. blieser
Gruppe waren die folgenden Institutionen und Behdorden vertreten.

» Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide

» Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie

* Bundesanstalt fir Gewasserkunde

» Landesamt fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein

» Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen

» Landesvermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern

» Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein

» Niedersachsisches Landesamt fur Wasser und Abfall - Forschungsstelle Kiste -
» Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord

» Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest

Die Projektgruppe trat zweimgihrlich zusammenmind diskutierte die Berichtder Vorhabenbetei-
ligten. Auf diese Weise war eine standige Abstimmung mit den Belangen der Praxis gewahrleistet.

Durch das Bundesamt fir Seeschiffahrt und Hydrografidd) in Hamburg ergabesich mehrere
Maoglichkeiten, an MeRRfahrten adér Nord-und Ostseg¢eilzunehmen und die d@dord befindlichen
und andere, zusatzliche Sensohamsichtlichder Aufgabentellungdes Vorhabens zu untersuchen.
Weitere Mel3fahrten wurden auermessungsschiffen und Peilbootder Wasser- un&chiffahrts-
amter Cuxhaven und KoIn unternommen.
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Der Landesbetrieb Landesvermessung und Geobasisinformation NiedersddBsgn Hannover,

und das Amt fir Geoinformation und Vermessung, Hamhuntgrstitzterdie Beteiligten bei Test-
messungen im Bereiattler SAPOSReferenzstationen Braunschweig, Cuxhaven, Clausthal, Hanno-
ver und Hamburg.

2.2 Veroffentlichungen

Im Verlauf des Vorhabens wurden migch von den Beteiligten Teilergebnisse und Ergebnisse auf
nationalen und internationalen Veranstaltungen veroffentlicht. Im folgenden sind die Veroffentli-
chungen in zeitlicher reihenfolge genannt (Vortragende sind unterstrichen).

 Wiubbena, G., A. Bagge, GSeeber, V. Boder, P. Hankemeier (1996bReducing Distance
Dependen€rrors forReal-Time Precis®GPS Applications by Establishing Referen&tation
Networks. in: Proceedings ION GPS-96, Kansas City, September 1996

» Bdder, V., G. Seeber (1997)Real-TimePDGPS Positioning, AttitudBetremination andNS-
Integration for Hydrographic Applications. In: InternatioSgimposium on Kinematic Systems in
Geodesy, Geomatics and Navigation (KIS), Banff, Kanada, 03.-06. Juni, 1997

o Wirth, H. (1998): Hydrographisches Vermessungssystem HYMAS. Beitrag zum 44. DVW
Seminar ,Hybride Vermessungssysteme - Grundlageth Anwendungen”, 19.6.-20.6.1997,
Neubiberg, in: ,Hybride Vermessungssysteme -Grundlageh Anwendungen-“, Schriftenreihe
des DVW Nr. 29, Stuttgart, 1998

» Dybek, J. (1997): KFKI/BMBF Projekt ,,Optimierung der hydrographischen Positions- und
Lagebestimmung“Vortrag zum Kolloquium ,Anwendungexer S#ellitenpositionierung fur die
Wasser- und Schiffahrtsverwaltunéi der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (Bf&ablenz,
12. August 1997, unveroffentlicht

» Seeber, G., V. Boder (1997)New Developments in the Improvement@®SKinematic Appli-
cations.Scientific Assembly othe International Association of Geodesy (IAG), Rio de Janeiro,
Brasilien, 03.-09. September, 1997

» Seeber,G., V. Boder, H. Wirth, J. Dybek, G. Wibbena, A. Bagge (1998}ydrographische
Positionsbestimmung mit prazisddGPS und INS-Unterstitzung in Echtzeit. Beitragen 13.
Hydrographentag 1998, Papenburg, 08.-10.06.1998

Der vorliegende Schluf3bericht wird nebder Technischen InformationsbibliothelIB) an der
Universitat Hannover und den im KFKI vertretenen Sted@remgrof3erenKreis von potentiellen
Nutzernzugéanglich gemacht, insbesondere den in die Nutzerbefragung einbezogenen Stellen. Zu-
satzlich wirdder Schlufbericht irder Bericltsreiheder Bundesanstalt fir Gewasserkunde unter der
Nummer BfG-1167 erscheinen. Eine Veroffentlichulegwesentlichen Ergebnisse des Vorhabens in

der Zeitschrift ,Die Kiste" ist inVorbereitung. Im internationale®®ahmenwerden die Ergebnisse

im Dezember 199&uf dem International Symposium on Marine PositionilNSWAP 98) in Mel-

bourne, Florida, USA, vorgestellit.
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2.3 Nutzertreffen in Cuxhaven

Um die Praxisreifedes im Vorhaben entwickelten Systems einer breitfan@ichkeit zu prasen-

tieren, hatterdie BfG und das IfE zu einer Informationsveranstaltung eingel&@lerVeranstaltung
fand am09. Dezember 1997 in deRaumender Staatlichen Seefahrtsschule in Cuxhaséatt. Sie

diente zum eineder Information Uber Stand und Entwicklung des Projektes azumd anderen zur
endglltigen Abstimmunges Produkteauf die Anforderungen potentiell®utzer. Auf dem Ver-

messungsschiff VS ,Greif* des WSA Cuxhaven fand eine praktische Vorfuihrung statt.

Gleichzeitigkonnten die Vorbereitungen zu dieser Veranstaltung @dmund 05Dezember 1997
bei Geo++ und am 0&®ezembebeimWSA Cuxhavergenutzt werden, umeichhaltiges Datenma-
terial zu sammeln und die Software intensiv zu testen (siehe K&ydjel

Zu der Informationsveranstaltung waren ca. BBilnehmer erschienen, wobder Uberwiegende
Anteil aus der Wasser- urgthiffahrtsverwaltung kam. Weiterhin waren aMrtreter dedl.andes-
vermessung und der privaten Wirtschaft anwesend.

In Kurzvortragen der Projektbeteiligten BfG, IfE und Geo++ wueieUberblick der die Anfor-
derungen und den Aufbales Systems gegeben, sowie von den Untersuchungen und Ergebnissen
der Erprobung berichtet.

Die nachfolgende Diskussion betraf im wesentlichen folgende Themen:

» Wie und wo lafdt sich das System in der WSV oder in der Privatwirtschaft einsetzen?

* Werden die Genauigkeitsanforderungen der WSV erfullt?

» Kann der Datenaustausch mit Systemen der WSV und der Privatwirtschaft gewahrledgafwer

Wahrendder Vorfihrung deSystems amord des VS,Greif* wurdedie Diskussion lebhafteiter-
gefuhrt. Die Riickmeldung seitens der Teilnehmer war insgesamt sehr positiv.
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3 Vorbereitende Untersuchungen

Zur Vorbereitung fudie Erstellungder Spezifikation des Systems wurdenBeginndes Vorhabens
Kontakte mit Institutionen aufgenommen, die der Hydrographie tatigind. Hierzu fand am 14.
Dezember 199%in TreffenpotentiellerNutzer am Institufir Erdmessung in Hannovstatt. Um
einengrofReren €il moglicher Anwender zu erreichemurde weiterhin eineNutzerumfrage durch-
geflhrt.

3.1 Nutzerumfrage

Am Institut fir Erdmessung wurde #Zusammenarbeit mit ddProjektpartnerrein Fragebogen ent-
wickelt, derpotentiellen Nutzern des Systems d@dientlichen Verwaltungenmit der Ausbildung
hydrographischen Fachpersonals betrauten HochschuleNartrétern ausiem privatwirtschatftli-
chem Bereich ar@1. Februar 1998ugeschickt wurde.i&l war es,die Anforderungen de&nwen-
derkreises detailliert zu ermitteln, um das Produkt méglichst marktnah zu entwickeln.

Der Frageboge(siehe Kapitell1.1) umfal3te 29 Fragen Awfgaben, Aisstattung, Anforderungen
und Nutzerwinschen. Von den a6geschriebenen Institutionen haberggéantwortet, davon 7 aus
dem Bereichder ¢ffentlichenVerwaltung, 1 aus Forschung und Lehre undeBtreter ausiem pri-
vatwirtschaftlichen Bereich. Auch wemer Ricklauf nur42% betragtkann das Ergebnils weit-
gehend reprasentativ angesehen werdeajldavesentlicherBereicheder potentiellenNutzer ver-
treten sind.

Aufgaben, MelRgebiete

Als Aufgabenbereich@annten dieBeantworter deschreibens Anwendungen im Kistenschutz, in
der Verkehrssicherung, Hydrographie, Ingenieuressang, Ingenieurgeophysik, Wracksuche,
Geologie und in der Forschungukinftige Aufgabenstellungen sollen sich uhdr Gezeitenbestim-
mung und die Einbeziehung von GIS-Anwendungen beschafigeMel3gebiete kommemnor al-
lem diedeutschen Wasserstral3en und die Hafen iraBlety aber auch das Wattenmé#nnenseen,
Flusse und das offerMeer. Dabei werden von 2 Institutionen Distanzen von mehrbeugrdert Ki-
lometern zur Kiste erreichginigeMel3gebietédefinden sich in Entfernungeson bis zu 50 km vom
Festland. Der weitaugro3teAnteil der Messungen findet aber in wenigds 20 km Entfernung von
der Kiste statt.

Ausstattung, Personal

Insgesamt wurden von den Institutionen 40 \&ssungsschiffe undbooteunterschiedlicher @l3e
angegeben, zusatzlich 24 Beiboat® fir Vermessungsaufgaben eingesegitden.Dabei werden
in 10 von den 11 Institutionen bereits DGPS-Verfahrn eingesdlealings mit geringeren Genauig-
keiten. Weitere Verfahrebei der Positionsbestimmung waren diel&ortung (bei 8 Institutionen)
und Syledis (6). Zur Tiefenbestimmungverden zumeist MehrfrequenzlofB), aber auch Bzel-
strahl-(2) und Facherecholote (Jeei 2 Institutionen) eingesetzt. Die Aufnahmesoftwéne6 Fallen
NAVISOFT von NAVITRONIC, in 2 Fallen HYDROMAP von STN ATLAS Elektronik, 1
HYMAS von BfG) lauft Gblicherweise auf PC-Basis (8 Anwender) und/adéiVorkstationg4) an
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Bord. Als meistgenutzte Schnittstelle ist das NMEA-Format {@¢r) genannt worden, ansonsten
lagen herstellerabhangi@e.B. HCE) und selbstentakelte Formate (Punktformat WSV) vor. Uber
die Halfteder Anwender benutzt bereits digitale KartengrundlagenNavigation, in 9 von 11 Fal-
len wird dies fur die Zukunft angestrebt.

Das Bedienungspersonal Bord hat inden WSV-Verwaltungen Ublicherweise eifse-)vermes-
sungstechnische Ausbildung, wahrend die privatwirtschaftlichen Anwender eher Ingemsete
zen. Fur die hausliche Bearbeitung der Daten werden beide Ausbildungsniveaus genannt.

Anforderungen

Zur Abschatzungnfallender Datenmengewurden Fragen Uber dieauer der Mel3fahrtegestellt
(Ublicherweise mehrere MB pro Tag, aber bis zu 8 GB mdglich). Die Zeitzuordnung dbdhitien
wird zumeist Uber Rechneruhr Falle) oder DCF-Zeitzeichen(2) realisiert. DieGPS-Zeit wird nur
in einem Fall benutzt.

Gebrauchliche Punktabsténde zwischen einzelnen Peilungen liegen bei Hafenanwendungen bei 1m bis
10m, sonst ehdrei 10 m bis 50 m. Fudhstitutionen geben amlaleinehdhere Punktdichte gege-
benenfalls sinnvoll sein kann, vier Institutionen streben keine Erhéhung an.

Funf Institutionen fordern von dem neu zu erstellenden Syslafh eschtzeitfahig ist, weiterinf
finden dieses Merkmal wiinschenswert.

Hinsichtlich der Hohenbezugsflachen, auf die sich die Messungen beziehen sollenjoniedlen
Anwendern das NN-System genannt. Zuséatzlich werden abeaxohtrinstitutionen das Seekarten-
null (SKN) und von drei Institutionen das HN angegeben.

Die Beantwortung der Frageichder Genauigkeider Positionsbestimmung wird ifabelle3.1 zu-
sammengefalit:

Horizontal Hohe
Anfang 1996
Verwaltung 1-10m 0,03-0,3m
Privat 0,05-1m 0,05-0,1m
zukinftig
Verwaltung 05-1m 0,03-0,1m
Privat 0,03-0,2m 0,05-0,1m
Navigation
Verwaltung 1-5m
Privat 0,2-1m

Tabelle 3.1:Gewiinschte Genauigkeitsanforderungen an ein hydro-
graphisches Mel3system, Ergebnis der Nutzerumfrage vom 21. Februar 1996
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Die Anforderungen fiir die Hohenkomponente sind erwartungsggni®@erals fur die horizontalen
Komponenten. Fir das zu entwickelrti®dukt wrd daraugdie zu erreichende Genauigkeit fur die
Hohe mit 5 cm und 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit abgeleitet.

Erwartungen an das System

Die letzte Frage bezaogjich auf dieweiteren Erwartungerdie an das System atellen sind. Die
wichtigsten dabei genannten Punkte waren:

» zuverlassige, qualitéatsgesicherte MelRwerte auch in schwierigen Gebieten
» Verringerung der derzeitigen Kosten

» einfache Bedienung

* Mobilitat, Robustheit

* modularer Aufbau

» Editierungsmoglichkeiten

» Maglichkeit der Postprozessierung

» Datenrate bis zu 10 Hz

« lauffahig auf handelstblichen Rechnern, unabhangig vom Betriebssystem
» offener Datenstandard

» offene Schnittstellen

» Protokollierung der Systemzustande

» gute Beschreibung des Systems

Die Nutzerumfrage floR3 in die Erstellunigr Spezifikation fur das Prototypsystem und fir das ope-
rationelle System eimlaturgemald konntenicht alle Einzelwiinschbertcksichtigt werden, jedoch

halt sich die Spezifikation weitgehend an dies der Nutzerumfragerhaltenen Informationen. Die
Spezifikation fir das Prototypsystemurde gemeinschaftlictvon den an dem Vorhaben beteiligten
Gruppen 1996 erstellt und an potentielle Nutzer im Juli 1996 versandt. Ebenso wurde mit der Spezi-
fikation fur das fertig System verfahren (Erstellung Frihjahr 1997 ,Versendung Mai 1997).

3.2 Melffahrt auf dem VWES ,Atair

In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir SeeschiftatttHydrographi€BSH), Hamburg, wur-
de eine Peilfahrt mit dem Vermessungsschiff VWFS ,Atdurfchgefuhrt, um die Méglichkeiten des
an Bordvorhandenen Systems austesten zu kdnnen und um Voruntersuckundegebestim-
mung mit inertialerSensoren und der GPS-Auswertesoftware COMP&&3unehmen. Im Zeit-
raum vom21. Mai bis zum 23. Mail997 wurden wiederhoRrofile inder Deutschen Bucliefah-
ren. Erste fur das BSH relevantegBbnisse sind ioffinet (199% beschrieben.

3.2.1 MeRaufbau

Um eine dreidimensionale GPS-LagebestimmunBgdhtzeit vornehmen zu kénnamfisserminde-
stens drei GPS-Antennen &ord fest installiertwerden. Zusatzlichmissen die Koordinaten der
Antennen in den Komponenten dx, dy, dz des Schiffssystems hochgenau bekannt sein.

12
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Die Installation und Einmessurdger Antennen in da$chiffssystem gelang an Lamgihrend das

Schiff aufWerft in Rendsburg lag. So konnte auch der Héhenbewigchen GPS-Antennen und
Schwinger mit einer Genauigkeibn wenigen Zentimetern bestimmerden. DieEinmessung der

Antennen mit statischem GPS ergab die in den Tabellen 3.2 und 3.3 dargestellten Werte.

Einmessung im System Schiff Zwischenantennenstrecken

X Y Z MAO1 |MAO2 |HDO1
MAO1 |28,140 | -0,720| 24,006 MAO1
MAO2 |28,093 | 0,779 | 24,006 MAO2 | 1,500
HDO1 |-0,009 | -4,289| 9,600 HDO1 31,821 31,983
HDO2 | 0,001 | 4,289 | 9,620 HDO2 32,000 31,756 8,578

Tabelle 3.2: Einmessungler Anten-

nen im Schiffssystem in [m]; VWFS

JAtairt, 21.-23. Mai 1996

Tabelle 3.3: Zwischenantennenstrecken
der Antennen in [m]; VWFS ,Atair®, 21.-
23. Mai 1996

Die Abbildung3.1 stellt den Messungsaufbau fir die Messungan dwei Antennen wurden im
Mast befestigt,zwei weitere am Heck an Backbord und &teuerbord.Weiterhin wurde eine
Funkantenne zum Empfanigr RTCM-Korrekturen im Mast angebrachts Referenzstation fur die
Echtzeitanwendung wurdite Permanentstation
Cuxhaven der Niedersachsischen Landesver-

_% _% '%_ messung genutzt (Trimble 4000 SSI-
L ] Empfanger). Eine zweite Referenzstation fir das
Postprocessing wurde in unmittelbarer Nahe der
o | o | Permanentstation auf dem Dach des Hafenamtes

Cuxhaven errictet.

Samtliche Empfanger adord der ,, Aair* wa-
ren Produkte deFirma Ashtech(Z12 und Z12
Sensor). Es wurderzwei Heckantennen und
eine Mastantenne fir die Echtzeitanwendungen
verwendet. e zweite Mastantenne diente zur
Datenaufzeichnung fir die Auswertung im
Postprocessindie Echtzeitauswertungen wur-
den aufeinem Pentium 98Hz-Rechner durch-
gefuhrt. Die Daten wurdemit einer Rate von 1
Sekunde aufgezeichnet.

Desweiteren wurdauf dem VWFS ,Atair das

Lagemel3system 335der FirmaTSSbetrieben.

l Es wurden diaVerte furRollen, Stampfen und
den Hub ausgegeben. Die Werte wurden in ei-

nem Programm mit einem @S-Zeitstempel

Abbildung 3.1: Messungsaufbau auf dem VWR&rsehen und abgespeichert.

LAtair*; Peilfahrt Elbeéstuar; 21.-23. Mai 1996
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3.2.2 Auswertung und Ergebnisse

Die Auswertung umfaldte zuginenden Vergleich zwischeder GPS Positions- uridagebestim-
mung inEchtzeit und den in Postprocessing erhaltenen Ergebrdesezaweiten Mastantenne, zum
anderen wurden dieSS-Datemit denDaten des COMPASS-Systewerglichen. Weiterhin wrde

eine Beschickunder Tiefenmessungen mit den iRostprocessing berechneten GPS-H6hen und den
in Echtzeit gemessenen GPS-Lagen berechnet. DRedmrofile mehrmals in verschiedene Richtun-
gen befahren wrden, konnterlie Tiefen verglichemwverden. Letzteres wird iGoffinet (1998 be-
schrieben. Die Auswertungen im Postprocessing wumiéndem ProgrammsysterfeEONAP
durchgefuhrt.

Vergleich Echtzeitpositionierung und Postprocessing

Fur denVergleich zwischen Echtzeitpositionierung und derPiostprocessing berechneten Werten
wurdedie GNRT-K Positiommit denLagewerten aus dem COMPASS-System undElamessun-
gen mit einefTransformationsroutine (Programm ZENTSH#®he Abbildund.1) indie Position
der zweitemAntenne umgewandelt. Somit wurden die EchtzeitergebnissareuimPostprocessing
berechnete Position zentriertbBildung3.2 zeigt die Ergebnisse des Vergleiagksemplarisch an
einemca. 2 h 40nin langemDatensatz in Form deadreidimensionalen Abweichung zwischen den
LOosungen.

Es wird erkennbardal3die Abweichungen in den Positionen atgemeineruntereinembDezimeter
liegen. Abder GPS-Sekunde 2232Xbam es jedoch zu einer offensichtlifsch festgesetzten
Mehrdeutigkeit, die die Abweichungen &g zu 0,6 mansteigen liel3. Nacba. 20min wurde die
falscheMehrdeutigkeitsfestsetzung vom System bereinigt. Die Abweichung um @Btnsich auf

: \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
216000.  217600.  219200. 220800. 222400. 224000. 225600. 227200. 228800.

Abbildung 3.2: Differenzen Echtzeitlosun@GNRT-K + COMPASS) zu Postprocessinglo-
sung (GEONAP) in [m];Profile 1-2, 3-4: Entfernungur Referenz Cuxhaven3-15 km;
VWEFES ,Atair”, 21.-23. Mai 1996
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246000 216900. 217800. 218700. 219600. 220500. 221400. 222300. 223200.

Abbildung 3.3: Hohendifferenzen Echtzeitldsung (GNRT-K+COMPASS)Pastproces-
singlosung(GEONAP) in [m]; Profile 1-2, 34: Entfernung zumReferenz Cuxhaven 3-
15 km; VWFS ,Atair, 21.-23. Mai 1996

einem vomSeegang bewegtechiff schwerlicherkennen, selbst wenn sigsh um eine Abweichung
nur in der Hohenkomponente handé&in derartigerFehler kann als@or Ort nicht sicher erkannt
werden. ZudiesemZeitpunktfallen Signalverluste zu den GPS-Satelliten @tdrungen in den Kor-
rekturdaten auf. Die in Bbildung3.3 dargestellten Hohendifferenzenr Zeit derkorrekt gelosten
Mehrdeutigkeiten variieren zwischen -8 cm und +10 kegen im wesentlichemaber untereinem
Betrag von 5 cm.

Fur die Zuverlassigkeit des Systems @&@he sichere Mehrdeutigkeitslosunmgn entscheidender
Wichtigkeit. Aus diesen@Grunde wurdelieses Kriteriums im Rahmates Vorhabens sorgféltig un-
tersucht.

Vergleich zwischen der GPS-Lagebestimmung mit COMPASS&nd dem Roll-Stampf-Hub-
Sensor TSS

Die Lagebestimmmung wurde jeweils in Echtzeit mit dem GPS-Lagebestimmungssystem COMPASS
der GEO++ undlem Roll-Pitch-Heav&ensor TSS 335Borgenommen. DagSSgibt Informatio-

nen Uber Rollen, Stampfen und Helr Korrektion defTiefenmessungen aus. Um einen Vergleich

der TSS-Datemit denGPS-Daten durchfiihren zu kdnnemjssen die Systeme zeitlich synchroni-
siert werden. Dalie GPS-Datermit einemGPS-Zeitstempel versehen sifbt essichan, auch die

Daten des TS#&it der GPS-Zeit zwersehen. Dazu wurdgn GPS-Zeitimpulauseinem Empfan-

ger auf den Rechner gelenlder gleichzeitig fur die Aufzeichnunder TSS-Daten genutzt wurde.

Eine GPS-Zeitzuordnung der TSS-Daten war also gegebeata(saler direktd/ergleich mdglich

war.

Abbildung 3.4 zeigt, daftlie Abweichungen im Mittel um di&/erte 0,1° fir das Stampfen und fur
dasRollen um-0,3° streuen. Die untere Darstelludgr Abbildung greift zur Veranschaulichung
einen Teilbereiclvon 200 s Lange fur ddRollen heraus. DieDifferenzendes Stampfensaviieren
wesentlich geringe¢+/-0,1°) als die DifferenzemesRollens(+/-0,2°). Des liegt zumgroRRenTell
am geringeren Auflésungsvermogdar Rollbewegung aufgrunder kleineren BasigHeck-Heck,
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Abbildung 3.4: Vergleich COMPASS-mit TSS-LagebestimmungiVerte in [°];
VWEFES ,Atair”, 21.-23. Mai 1996

ca. 8,5 m) imVergleich zur Basis langgder SchiffsachsgHeck-Mast, ca. 28 mjum Messen der
Stampfbewegung. Weiterhin wies die Rollbewegung eine weitaus gréf3ere Dynamikdais, Rest-
synchronisationsfehler sigtarkerbemerkbar machten. DgrofieAmplitude beiEpoche 197300 ist
auf eine Kurvenfahrt zurtickzufuhren.

Von Interesse ist auch der konstante Versatz um 0,1° fuStwaspfen bzw. -0,3° fiur daRollen.

Hier sind Unstimmigkeiten in der Definitiaer Lagebezugssysteme anzunehmen. Diese kénnen zum
einen auf ein dejustiertéeSS-System und zum anderen eairfe fehlerhafte Einmessumnigr GPS-
Antennen hinweisen. In jedem Falle liegen Hgordinatenachsen d&ysteme nicht parallel. Um
dies zu vermeiden, kann zum Anfadgr Messungen eine Justierung vorgenommenrden. Im
Rahmendes Projektes war dsider nicht moglich die erforderlichen Messungen vorzunehmen. Be-
zogen aufdie Langeder jeweiligen BasigHeck-Heck, Mast-Heck) entspricleine Differenz von
0,3° imRollen einer Abweichung von 4,5 ctozw. eine LOfferenzvon 0,1° im Stampfen einer Ab-
weichung von 4,9 cm in der H6heneinmessung.
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Vergleich der Profilaufnahmen

In Goffinet (1996)wird ein Vergleich tber die mehrfache Aufnahoher Profile vorgenommen. Es
wurden dabei dienit GEONAP bestimmten Koordinatemit den mitCOMPASS erhaltenen Lage-
winkel auf den Schwinger reduziert udig gemessenen TiesgezogenBei mehrfacher Befahrung
des Profilsbei unterschiedlichem Tiedeeinflu&gab sich eine Wiederholgenauigkeitesser als

7,5 cm nach Eliminatioder auf fehlerhafte Tiefenmessung zuriickzufiihreridaten.Diese Genau-

igkeiten sind fur hydrographische Anwendungen im BerdiehKiiste und Off-Shorals sehr gut

einzustufen.

3.2.3 Folgerungen aus der Mel3fahrt

Die Untersuchungen zeigtetal3die Beschickung einer hydrographischen Vermessun@m& mit
hoher Genauigkeitffizient durchgefiihrt werden kann. Eirerste Version de&chtzeitsystems
GNRT-K derFirmaGeo++GmbH zur Positionsbestimmung kam zum Einsatz, aeit die geforder-
ten Genauigkeiten weitestgehend erreicht wurdeeicBzeitigwurden an dieser Versiaer Soft-
ware aber aucMangel festgestellt, so zuBeispiel die fehlerhaft€éestsetzung von Mehrdeutigkei-
ten.

Zusatzlich wurderersteErfahrungen mit inertialen Mel3systemeur Lagebestimmung gesammelt.
DasTSS 335Bist ein fur hydrographische Anwendungen handelsibliches Syatenviessung des
Roll- und Stampfwinkels undes Hubs. Im weiteren Verlauf des Vorhaben wide explizite Da-
tenschnittstelle zu diesem inertialem System geschaffen.

Die Lagebestimmung m&PSmit demProgramm COMPASS défirmaGeo++GmbH zeigte, daf3
auch dieses System fur hydrographische Anwendungen grundsatzlich geeigeetdistn Vergleich
mit den Ergebnissen dem inertialen System wurde ersictdididie GPS-Lagebestimmung weniger
von derSchiffsdynamik beeinflulvurde und somibei bevegten Fahrterine h6here Genauigkeit
gewahrleistet war.

Die Erfahrungen mit dem Umgang der Echtzeitsoftware GNRT-K und die beschriebenen Erkenntnis-
se flossen in die weitere Entwicklung des Systems ein.

3.3 Marktanalyse inertiale Mel3systeme (INS)

Die Einbeziehung inertialer MeRRsysteiS) zur Positionsbestimmungehdrtenicht ausdrticklich

zu denZielendes Vorhabens. Da aber in Zukunft angesichts neuerer Entwicklungen auf dem Gebiet
derInertialsensoren mit einastarken Verknipfung voGPS und INS gerechnet werdeann, wur-

den die Moglichkeit unaler Nutzeneiner Stutang der GPS-L6sung durch INS Rahmen des
Vorhabens naher betrachtet. Die UntersuchunglM&im Hindick auf die Bestimmungler Lage-

winkel ist jedoch inder Aufgabestellungdes Vorhabens gefordedeshalbwurden solchdNS im
Rahmendes Vorhabens naher untersucht. Die erforderlichen Informationen tber konmaleiste
Navigationssystemeur Positionsbestimmung und EinzelkomponertzenMessung von Beschleuni-
gungen und Drehwinkelwurden zum €il aus der Literatuentnommen und teils von déterstel-

lern erfragt.
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3.3.1 Kontaktaufnahme zu deutschen und internationalen Herstellern

Es wurden 23 Faxmitteilungen an Firmen in USA, England, Norwegen und Israel versendet, deren
Anschriften aus der Zeitschrift ‘GPS-World’ stammen. Es kamen sieben Rickmeldungen, wovon

funf Firmen Informationen zu entsprechenden Produkten lieferten.

Die fiir das Vorhaben relevanten Informationen siadTabelle3.4. ImLaufe des Vorhabertgaben
sich sowohl die Preise, als auch die Leistung einzelner Systeme verandert.

<3 min

< 10-20 min

Initialisierungszeit:
<1min

Beschleunigungsmes:
ser:
>500 Hz

TSS 335B TSS DMS 05 Seatex MRU-5 Honeywell Systron Donner | ATLAS Dynaba-
Motion Sensor | Motion Sensor Gyrocube MotionPak se C
C102-D-3
Hersteller TSS (UK) Ltd. TSS (UK) Ltd. Seatex AS IAT Ingeniergesell- | Systron Donner STN Atlas Elektronik
New Mill, New Mill, Pirsenteret schaft fiir Auto- Inertial Division GmbH
New Mill Lane, New Mill Lane, N-7005 Trondheim matisierungs- 2700 Systron Drive Sebaldsbriicker Heerstr
Witney, Oxfordshire | Witney, Oxfordshire | Norway technik Concord, California 235
OX85TF OX85TF Friedrich-Engels-Str] 94518 28305 Bremen
United Kingdom United Kingdom 1 USA
14727 Premnitz
Preis ca. 60.000,- DM ca. 65.000,- DM ca. 48.000,- DM ca. 20.000,- DM ca. 65.000,- DM
Ausstattung | 3 Beschleunigungs- | 3 Beschleunigungsmes-3 Beschleunigungsmes-| 3 Ringlaserkreisel, | 3 Beschleunigungs- | 3 Drehwinkelmesser, 1
messer, 3 Drehwin- | ser, 3 Drehwinkelmes-| ser, 3 Drehwinkelmessef Eulerwinkel und messer, 3 ,solid-state“| Temperatursensor
kelmesser ser Heave, Roll, Pitch, aufbereitete MeRdaq Kreisel Heave, Roll, Pitch
Heave, Roll, Pitch Heave, Roll, Pitch Surge, Sway ten, optional Einbin-| Roll, Pitch, Yaw
dung PositionsmeR-
system
Genauigkeit | Heave:5cm oder 594 Heave:5 cm oder 5% | Drehwinkelmesser: <0,003°¢/ h - 0,5°/s Drift Heave:5 cm
Roll/Pitch: Roll/Pitch: < 10°N h Drift 0,05°# h Drift Roll/Pitch:
0,1° dynamic 0,05° dynamic 0,04° statisch 0,05° dynamic
0,05° dynamisch
0,01° rms Roll/Pitch
Beschleunigungsmes-
ser:
0,01 m/s? (Heave)
0,001 m rms (Surge)
0,1 m rms (Sway)
MeRbereich | Heave:+10m Heave:+ 10 m Drehwinkelmesser: +400°/s Heave:+ 10 m
Beschleunigung: Roll/Pitch: + 30° +150°
+20 m/s? Beschleunigungsmes-
ser:
+5m/s
Auflésung Heave:lcm Drehwinkelmesser: 0,0003°
Roll/Pitch: <0,01°
0,01 digital
0,0003° analog
Sonstiges Ausgaberate:21 Hz | Ausgaberate: Ausgaberate:100 Hz Interne Taktrate: Drehwinkelmesser:
Initialisierungszeit: | 200 Hz Initialisierungszeit: 1600 Hz >60 Hz

Tabelle 3.4:Leistungsdaten einiger inertialer Mel3systeme (Stand November 1996)

In derTabelle3.5 werdereinige Systeme, diNS und GPSereits in einer Navigationseinheit ver-

einigen, zusammmengestellt. Solche Systeme erreichterZeitpunkt der Erhebung abaicht die

im Vorhaben geforderten Genauigkeiten und werden daibbt weiteruntersucht. Im Laufe des

Vorhaben habesich die Leisingsdaten einzelner Systegeandert, undnit dem SystenPOS/MV
(Nachfolgesystem des APPLANIROS/MV) derFirmaTSS Ltd.ist ein weiteer Anbieterhinzuge-
kommen, dessen System den Anforderungen schon naher kommt. Das BySt&®S/MV wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit am IfE untersuditfhorn, 1998a und 1998b
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Durch telefonische Anfragebei mehrerendeutschen Anbietern (AERODATA Flugmel3technik
GmbH, Braunschweig, IAT Ingenieurbetrieb fir Automatisierungstechnik GmbH, Premnitz, LITEF
GmbH, Freiburg undTN ATLAS ELEKTRONIK GmbH, Bremen)vurde versuchtbei den Her-
stellern inertialer MelRsysteme Interesse fir das Vorhaben zu weckaminendusammenarbeit zu
vereinbarenVon den genanntelirmenwar nurdie IAT GmbHdaran interessiert, inre Systeme den
Erfordernissen des Vorhabens anzupassen, bzw. geeignete Systeme zundetwegkobung be-
reitzustellen.

Anbieter System Genauigkeit
Position Lage
Aerodata AeroNav H <5 m (20)
SeaNav
APPLANIX POS/MV 320 0,75m-5m (CEP) 0,05° (10)
IAT H-INS/GPS < 34 m (10) 0,1° (10)
H-764 G EGI <16 m (SEP)
Rockwell M-Migits 16 m(SEP) 0,14°
Seatex Seapath 200 2m (10) 0,05 ° (10)
Seapath 400 1m(lo) 0,05° (10)
Vista Controls Score Navigator 16 m (SEP) / 10 m (CEP)

Tabelle 3.5:Anbieter hybrider GPS/INS Systeme (Stand November 1996)

Durch Vermittlung der Firma Geo++ kam es zorkaktenmit der Firma iMAR GmbH, Gesellschaft
fur inertiale Mel3-, Automatisierungs- und Regelsysten®, Ingbert. Diese Firma stellt inertiale
Mel3- undNavigationssysteme her, und wendé Produkte z. B.bei Lage- undFahrdynamik-

analysen, inertialen Kfz-Vermessung&uyrs- und Lage-Referenzsystemen und IBIBS gekoppel-
ten kinematischen Vermessungen an.

Mit den Firmen IAT und iIMAR wurden im Januar 1997 weitere Gesprache geftihrt.

3.3.2 Nutzung von INS zur ungestitzten Lagebestimmung

Fur die reine Lagebestimmung und Zentrierung sind ahégeeignetdie nicht vonGPS gestuitzt
werden. Zu dieser Kategoraihlenunteranderem die Hubsensoren uiNG derFirmenSEATEX,
STN ATLAS ELEKTRONIK und TSS Ltd..Mit den Herstellern bzw. deren deutschen Vertriebs-
partnern kénnen die technischen Details der Datenschnittstellen geklart werden.

3.3.3 Literatur tGber die Integration von GPS und INS

In der aktuellen Literatur ind in zunehmenden B3e Ubedie Integration von GPS und INS ge-
schrieben. So befassen sich diverse Hochschulen in Deuts¢hiatiit fiir Erdmessung und Navi-
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gation, Bundeswehrhochschul&linchen;Institut fur PlysikalischeGeodasie, TU Darmstadt; FH
Bochum;...) mit diesem Themadnternational gibt es aktuelle Veréffentlichungen vidbiN GPS ‘96
Symposiumgdas im Herbst 1996 iKansas City, USAstattfand. Unteanderem befassen sich auch
amerikanische Firme(NAVSYS, KNIGHT SYSTEMS)mit der Entwicklung einer Integrations-
software, wobei di&inbindungvon PDGPSnit Zentimeter-Positionsgenauigkeaiber nicht erwahnt
wird.

An den oben genannten Hochschulen sind Dissertationen entstandsch digtder Integration von

GPS und INSefassen, wobaler Charaktedieser Arbeiten mehr wissenschaftlich zu sehen ist und
den in diesem Vorhabegrarbeiteten Nutzeranforderungen weniger entsprechen. Die eingesetzten
INS sind zumeist fur die im Vorhaben verfolgten Anwendungen zu teuer.

Eine Vielzahlinternationaler Veroffentlichungen berichten Uber Erfahrurig@nmnwendungen aus
dem geodatischen Bereich, wobei vorwiegend die kinematische Punktbestiremrigjnsatz von
INS in Flugzeugen und Automobilen gemeint ist.

Ausgewahlte Aufsatze sind im Literaturverzeichnis aufgefizhit.: Heinze 1996Keller 1991 Soh-
ne 1996.
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4 Aufbau des Mel3- und Auswertesystems

Kern des Vorhabenwar die Entwicklung undcerprobungeinesMel3- undAuswertesystems fir die
hydrographische Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern. Das System ist modular aufgebaut
und besitzt Erweiterungsmaoglichkeiten, um auf die Anforderungen verschiddigtzer abgestimmt

zu werden. Der Einsatuf handelsiiblichen Rechnern (PC) weltbnso gewahrleistet, wie dieif-

und Abwartskompatibilitdt gegentiber den eingesetzten GPS-Sensoren. Weitere Sensoren und iner-
tiale Mel3system¢INS) zur dreidimensionalen Lagebestimmuf(igurs-, Roll- und Stampfwinkel)

konnen optional eingebundeverden. Der Datenaustaustit Software zur Erfassung vdrydro-
graphischen Daten und anderen Anwendungen wird Gber standardisierte Schnittstellen sichergestellt.

Das System liefeinehohe Genauigkeit in Echtzettit einemgeringen Datenalter. Desweiteren ist
die Navigation mit eingeschrankter Genauigkeit moglich, wdbesh Pradiktiorein DatenalteNull
realisiert werden kann. Es erfolgt die definierte Zuordnung einer ZeitinformatioRositions-und
Lagebestimmung. Die Zeitinformation wird einer hydrographischen Datenerfazsuigrfigung
gestellt.

Das Kernmodul isein umfassendeSoftwarepaket zur Auswertung veelativen GPS-Code- und
Tragerphasenmessung@ADGPS)mit ,,On-the-way” (OTW) Mehrdeutigkeitsalgorithmen fir die
prazise dreidimensionale Positionsbestimmung hoithgenauer Zeitzuordnung. Die Mehrdeutig-
keiten werderschnellund zuverlassigelést. DieMoglichkeit zumGPS-Postprocessing durch op-
tionale Rohdatenaufzeichnung und Nutzugiger Postprocessing-Option wirebenfalls bereit-
gestellt. Das Kernmodul ist durch die Software GNRT der Firma Geo++ realisiert.

Die praziseGPS-gestitztéositionierung kann an dédetz vonReferenzstationen des Satelliten-
positionierungsdienstes der deutschen LandesvermessuR@&Angeschlossen werden, aber auch
der Betrieb eigener Referenzstationen ist lrnbg

Die dreidimensionale Lagebestimmung kamtional durch mehrere GPS-Empfanger und die Soft-
ware COMPASS deFirma Geo++ oder durclmertiale Me3system@NS) geschehen. Diese Sen-
soren dienen zur Zentrierung und soweit geeignet, auch zur PositionsbestirB&umd€rl 9950 .

4.1 Spezifikation fur ein Mel3- und Auswertesystem flr die prazise Positions- und Lage-
bestimmung auf Gewassern

Die ,Spezifikation flirein Mel3- undAuswertesystem fur die prazise Positions- und Lagebestimmung
auf Gewassern” ist im Verlauf eines mehrmonatigen Diskussionsprozel3asdgrstDie Grundlage
bildete die Spezifikation des Prototypsystems und die AnreguigyebefragtempotentiellenNutzer

des Systems. Ader Ausarbeitungder Spezifikation wareralle Teilnehmedes Vorhabens beteiligt.
Die fertig ausgearbeitete Spezifikatiovurde nocheinmal mdglichenNutzern zugeschickt, um
abschlieRend noch offene praxisrelevante Anregungen mit berticksichtigen zu kénnen.

Zusammenfassung der Spezifikation

Die endgultige Form der Spezifikation gliedert sich in zehn Kapitel.
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Die Einleitung beschreibt das Projektziel.

UnterAllgemeineswird das System ausard- und Software erklart. Es wiedif bereits vorhandene
Softwaremodule hingewiesen, die den Kdes Systembilden. Die Kompatibilitéat zu verschiedener
Hardware undlie Nuzung des Satellitenpositionierungsdienstes deutscheihandesvermessung
(SAPOS wird gefordert. DelSystemaufbau ist im Schema skizziert und das Staferept des In-
tegrationsmoduls wird erlautert.

Kapitel 3 beschreibt die zu Grunde liegen8&zugssystemeer Koordinaten und der Zeit.

Danach wird auf di@ngestrebt€senauigkeit der Positions-und Lagebestimmungind dieGe-
nauigkeit der Zeitzuordnung eingegangen. Es wird unterschieden, ob @RS verfliigbar istoder
nicht. Die Genauigkeit der Zeitzuordnung wird nach Bestimmung von Position, bzw. Lage, getrennt.

Datenschnittstellen, Datenrateund Datenalter sind in den folgenden Kapitekrlautert. Daten-
schnittstellen bestehen zu den Korrekturdaten des PDGPS, GiP&iEmpfangern und zu den INS
und anderen Sensoren. Die Schnittsteflelen maoglichst internationalestandards gentigen (z.B.:
RINEX, NMEA-0183). DieHaufigkeit, mitder Daten an dewerschiedenen Schnittstellanliegen
ist in hohem M3e von der eingesetzten Hardwalbbangig. Gleiches gilt filas Datenalteryobei
das System die Pradiktion fur ein Datenalter von 0 Sekunden ermdglichen soll.

Das System sokine umfassendBokumentation haben. Die Beschreiburdger Nutzeroberflache
zur Kommunikation des Nutzers mit dem System schliel3t die Spezifikation ab.

Befragung potentieller Nutzer des Systems zur Spezifikation

Im Rahmender Versendung de$pezifikation wurden 38 Adressaten angeschrietginger Bitte,
die Spezifikation kritisch im Hirlwk auf praxisrelevante Anforderungen zu prifévion den
Angeschriebenen wurden vdinf Stellen veitere Anregungen eingebracht, dieweit esmdglich
und sinnvoll war, bei der Entwicklung des Systems umgesetzt wurden.

Die Gestaltung der Softwarsolite sich anallgemeineStandards demformatik orientieren. Die
Oberflachen sollten dem gebrauchlichesyout von MICROSOFT WINDOWSngeglichensein

und Hilfetexteals Hyperlinktextsysteme erhaltlich sein. Schnittstellen sollten kompatibel zu in der
WSV existierenden Programmen (z.B. TIMPAN) oder Datenformaten (WSV-Punktformat) sein.

Die Uberbriickung von Datenliicken d&®S mit INS ist nach Erfahrungen einigdtutzer sehr
schwierig zu realisieren. Andere Verfahren, wie diezZhng von bestehendeétyperbelnavigations-
verfahren wie LORAN-C und die Beriicksichtigung v®chiffs-und Umweltparametern in den Al-
gorithmender Positionsberechnung kénnten die UberbriickdegDatenliicken unterstiitzeWenn
man sich auf di&Jberbriickung der Hohenkomponeiteschrankenviirde, wareeine Realisierung
mit hochgenauen Beschleunigungsmessern maoglich.

Die Einbindung weiterer GPS-Empfangertypen wird gewtiinscht. Insbesondere Empfdegéir-

men NovAel Inc., Calgary, Kanada, und Dassault-Seie] Carquefou CedeX¥rankreich sollten
vom System unterstitzt werden.

22




o s,

SRR, INSTITUT FUR ERDMESSUNG BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE B-F G
@’0 UNIVERSITAT HANNOVER KOBLENZ - BERLIN
&

RO »O PTIMIERUNG DER HYDROGRAPHISCHEN POSITIONS- UND L AGEBESTIM MUNG“
RTCM
SAPOS’ Korrektur-
Datenfunk-| daten GNRT
gerat —P Pocit Position (zentriert)
GNRT-K GPS-Position Modul zur Zeitinformation
Roh- GNNET |stiitzung - X Geschwindigkeit
daten -+ Integration |kursinformation
(Geo++) [durch GPS
GPS-Receiver_> - - - "U!’]d.
: Pradiktion
: (GNATTI)
Roh- 1 .
: 29 C | gaten  [compass]. (Geo++) uycgogfzphlsches
GPS-Receiver| || .——jp{ (optional) | éls-un
Geoty) ' | | — — — — Auswertesystem
Mehrantennen- Array (optional) Modul zur (nicht im Projekt
Verarbeitung 2u entwickein)
Kursinformationen von
éoToan% ; ' Lagedaten
| ] 1
: : o (HRP_IN)
Inertiales v v (Geo++)
Navigations- INSL
System -Lage
INS?Software INS-Position ‘
(optional)

(optional)

Abbildung 4.1: Konfiguration des Systems

4.2 Systemaufbau

Das Mel3- undAuswertesystem besteht geinem Kernauseinem umfassenden Softwarepaket zur
echtzeitfahigen Auswertung von relativen GPS Code- und Tragerphasenmessungen mit ,On-The-Way
(OTW)*“-Mehrdeutigkeitsldsungen fur die prazise dreidimensionale Positionsbestimmung und hochgenaue
Zeitzuordnung. Dieses Modul basiert auf dem Programmpaket GNRT der Firma Geo++ GmbH.

Die hochgenauen dreidimensionalen Positionsdaten sowie die optionalen Lageinformationen (Kurs, Rol-
len, Stampfen) werden in Echtzeit tber definierte Schnittstellen fir die gewinschte Nutzung zur Ver-
figung gestellt.

Die Verbindung von Positions- und Lagedaten geschiebinemModul zur Integration, Stitzung
und Pradiktion (siehe IBbildung4.1). Dieses Modul erméglicht didreidimensionale Zentrierung
von GPS-Antennenpositionen aoéliebigePunkte der bewegten Plattform udig Uberbriickung
von GPS-Positionsdatenliicken, wenn Positionsinformationeimemalternativen Positionierung-
ssystem vorliegen. Die Stutzung viMiS durch GPS-Daten, soweajeeignetdNS eingesetzt wer-
den, ist ebenfalls mdglich.

Als Zentrierung wird die Reduktioder GPS-Antennenpositicauf einen oder mehrere definierte
Melpunkte der bewegten Plattfob®azeichnet, so zum Beispiel algn Schwingeder Lotungsan-
lage zur H6henbeschickung von Tiefenmessungen.

Die Entwicklung des Software-Modules, daée Integration von Positions- und Lagedaten
vornehmen soll, wurde in finf Stufen unterteilt. Abbildung 4.2 verdeutlicht den stufenhaften Aufbau.
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Die erste Stuféeinhaltet nur die hochprazise Echtzeit-Positi@en GPS-Antenne, und istit der
Software GNRT realisiert.

Die zweite Stufe ermdglichttie Zentrierungder GPS-Antennenposition in der horitaan Kompo-
nentemit Hilfe des GPS-Kurses (Kurs tUber Grund) oder (deenKurssensor (z.Beinen elek-
tronischen Kompaf3Die Daten des Kurssensors werden Ubiee NMEA (National Marine Elec-
tronics Association)-Schnittstelle Gbertragen.

Die dritte Stufeermdglicht die dreidimensionale Zentreg, die entweder Ubeein GPS-Lage-
mel3system(z.B. COMPASS von Geo++) odain INS-Lagemel3system mit zusatzlichem elek-
tronischen KompalR realisiert wird.

Die vierte Stufe ermdglictes, durchein INS eventuelle GPS-Positionsdatenliicken zu tberbriicken.
Zusatzlich beinhaltet sie die $tiing des INS durclldie GPS-Position, soweit geeignete INS
vorhanden sind.

Die funfte Stufe betriffdie komplettdntegration von GPS und INS nfieiderseitiger @itzung der
Systeme. Die hoherdNS-Datenratekann zur Positionsinterpolation genutzt werdd@iese fiinfte
Stufe war nicht Projektziel und wird nur der Vollstandigkeit halber genannt.

4.3 Beschreibung der Nutzeroberflache

Der modulareAufbau des Systems spiegealich auch in der Benutzeroberflache widéedem Auf-
gabenbereich istin Programmodul zugeordnet, whes seine spezifische Aufgabe optimal erflllt
und mit anderen Modulen Uber definierte Schnittstellen kommuniziert.

( 0\

N <> ' m
GPS-Receiver — D
SNRT 2 z;ggsu &%?opnzﬁ) GPS-Receiver

GNRT-K a Mehrantennen-Arrav
GNNET, e | (optional) ),
eo
= Inertiales
Modul zur .  Modul zur St
Verarbeitung -  Pradiktion, "
von *  Integration . NETHies
(o gaen © une oo gl i
(HRP_IN) . Stitzung
(Geo++) . ggNAT'I;I) (optional)
. eo++

Abbildung 4.2: Stufenhafter Aufbau des Mel3- und Auswertesystems
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Kommunikationsschnittstellen

Bevor derSystemaufbau und die Einzelkomponenten né@hnkutert werdensollen zunachst die
Kommunikationsschnittstellen vorgestellt werden.

Wo eine Kommunikation nacaufRenmit externen Anwendungesinnvoll ist, werden international
anerkannte Schnittstellenformate verwendeter es werden die Schnittstellen dokumentiert
(vergleiche Spezifikation des Systems, Kapitel 4.1). Die Schnittstellen, dierprogramminternen
Kommunikation dienen, sindor demBenutzer verborgen. Sie werden dudié vom Betriebssytem
bereitgestellten Mechanismen wie Shared Memory, Pipes, Messéageslisiert. Die Identifikation
der Schnittstellen erfolgt tber eindeutige Bezeichner, die danutzer z.B. Ubegraphische
Auswabhlfenster prasentiert werden (siehe Abbilddrg).

Allgemeiner Systemaufbau

Die einzelnerProgrammodule und lhiBeziehungen untereinander lassen sich anhand einer Grafik
aufzeigen (siehe Abbildung4).

Die Basisdes System stellt das GNRT/GNRTHaket dar. Es verarbeitktkale GPS-Beobacht-
ungen einer amord montierten GPS-Antenne und berechnet daraiisHilfe von RTCM-Kor-
rekturdateraktuelle DGPS-Positionen. Die Koordinatder GPS-Codeldsung (SQLwie auch der
Tragerphasenlosung (S@Llwerden in einer internen SOL-Schnittstelle fur die weitere Verarbeitung
bereitgestellt. Mit SOL steht bereits eine einfache GPS-L6sung gemal} der ersten Ausbaustufe des in
der Spezifikation beschriebenen Stufenkonzeptes bereit (siehe Kapjtel

B criarr: selechre npu 8
ID OWNER RCV_ID  ACTIVE
1 HRP_IN  COM12 " B
B crarmseleasoLmpsr
ID OWNER RCV _ID ACTIVE
1  GNRT E| &
2 SOLSIMU  simu *
3  GNATTI dach = OK Cancel
4 GNATTI test *
&
OK Cancel

Abbildung 4.3: Auswabhlfensterzur SOL- bzw. HRP-Schnittstelle im Programmodul GNATTI,
mit der eine Koordinatenldsung (linkspzw. ein Sensor-Input fiir Krs-/Roll-/Stampfwinkel
(rechts) ausgewahlt werden kann. Ukewner und Rev_Idsind die verschiedenen Datenquellen
eindeutig zu identifiziererDerartige Auswabhlfenster stehenalen Programmodulen zwerfu-
gung, in denen eine Schnittstelle bestimmt werden muf3.
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Steht zusatzlich ein Lagebestim-
B o o mungssystem, z.B. eimertialsensor
i | INS oder Geo+% COMPASS zur
| | RCV.IN RICMIN | HRE_IN Verfligung, so konnen dessen Daten
: / : (Orientierungswinkel Kurs-, Roll-
| | und Stampfwinkel) Gber das Modul
| o S | ‘ HRP_IN eingelesen und fir die
| ‘ HRP SOL, weitere Verarbeitung im System in
I ! einer HRP-Schnittstelle verfigbar
: SO‘L S(;L : L gemacht werden. Die Orientierungs-
| : : ‘ g GNATTE winkel werden vom Programmodul
b GNATTI  bendtigt, um  die
SOL, fe Positionen der GPS-Antenne (SL
i SOL, /e auf beliebige andere Stationen an
-, Bord der Plattform (SOL) zu
CTROLS @ transformieren.
! Erliuterungen
oxt Sohnittstellen. | EINIGE  INS  bendtigen eine regel-
e maRige ®itzung durch GPS. iBse
GNRT | Progammodule | St{jtzung kann auf jeder der
_ _ Lésungen SOL1, SOL2 od&SOL3
nt Sehoitsellen | aufbauen, je nachdem wie genau die

Abbildung 4.4: Programmodule untIaKommunikationsbezie-l‘Osung sein soll und obeine

h oy ) . -~ _ Transformation auf den INS-
ungen. Dargestellt istine exemplarische Mdglichkeit ZWL. ndort vom INS selbst erlediat
Systemkonfiguration. Je nhach Anwendung andVerfligung 9

- . . =~ werden kann oder durch GNATTI
stehenden Sensoren sivigle andere Konfigurationemeali- ,
. ) . erfolgen muf3. Aus Grinden der
sierbar. Erlauterungen im Text.

Ubersichtlichkeit sind diedafiir zu
realisierenden Verbindungen in o.a. Abbildung nicht eingetragen.

Je nach Sensortyp kdnnaeben eineoder meheren Lagedaten auch aktuelle Positionen geliefert
werden. Diese werden vom Programmo#&iRP_IN in einer eigenen SOL-Schnittstel(&OLy)
abgelegt und kdnneebenfallsvon GNATTI auf andere Stationen dord transformiert werden
(SOLs). Damit stehen fir dies8tation zwei unabhéngige Positionsbestimmungen vor, siti@
hinsichtlichGenauigkeit und Verfugbarkeit unterscheidendém Regel ist dieGPS-Losung (SOJ)
genauer sie steht abemicht immer zur Verfigung. ke INS-Lésung (SOL) ist meist weniger
genau, kann aberinzipiell zumindeskurzzeitig auch dann noch Daten liefern, wezine GPS-
Lésungausgefallen istDas Programmodul GNSOLS wird daher eingesetzt, um automatisch die
jeweils optimaleder zur Verfiigung stehenden Lésungerfizdenund fur die weitere Verarbeitung
bereitzustellen (SQJ).

Eine Formatierung und Ausgabe der Lésung erfolgt durch das Programmodul NAV_OUT.

Die einzelnen Programmodule werden im folgenden néher erlautert.
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Programmpaket GNRT/GNRT-K

Das Programmpaket GNRT/GNRT-K die Basisdes gesamten Sytems. Es enthalt standardmaRig
die erforderlichen Moduleur Anbindung eines GPS-Empfangensd einer RTCM-Krrektur-
datenquelle (Funk, GSM oder andere Kanale). Detzer kann sichden aktuellen Zustand der
Eingangsdaten-Schnittstellen in entsprechenden Statusfenstern graphisch anzsggm
(Abbildung 4.5 und Abbildung.6).

[N Geot+ Ashtech Xl - Input |
Project Owner: ASH_IH Hame: geop Help |

Week: Time [5]: Point: !
PRMN | 7|15 214 121} 31

CHO |54 |/112/| 38 ||101)| 91| 30 || 53
LLC | 0| 0 0| 0O 0| 0O

E Antennaheight: i JKinematic () Static

=

Abbildung 4.5: Statusfenster des GPS-Empfangermodule
(Beispiel fur Ashtech-Empfanger). Uber das Menu kénnen bei
Bedarf empangerspezifische Einstellungen vorgenommen
(z.B. Datenrate etc.) odem Logging im RINEX- aler Roh-
datenformat aktiviert werden.

N ceorRICH-mput
Projedt  Help

Time: [ 137991.0 RTCM ID: [0640 [ Monitored RCV_ID: [COM1-
~Type # RTCM 2.1 Type # RTCHM 2.1 ~Type # RTCM++

1] a7 T2 Y — N T
2 | 1 18 | 2 476
3[ 8 19 [ 3 |

14 8 20 1 |pe[ T
16 | 2 21 | 17 |

Type 16: |Hannover

Error: _I_% svs: [10

Hang up Cem@{:ied

Abbildung 4.6: Statusfenster des RTCM_IN ModuNeben
den laufend eintreffenden RTCM-Message-Typen wird die
aktuelle Fehlerrate ddsingangssignals angezeigt, dal} die
Signalqualitat des-unkempfangs jederzeit Uberprift werden
kann.

Im nachsten Schritt wird durch das Kernmo@NRT eine DGPS-Code-Lésung berechnetiefe
hat, abhangig vorder Qualitéat des GPS-Empfangers und der Korrekturdatpischerweisesine
Genauigkeit voretwaeinem halben bis zu wenigémetern. Das Modul GNRT arbeitgbllstandig
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Graphical Windows

n
10 .
09 |gnal!Nu|se
AT -
07 -
05 i
:
03 SY overview
02
01 min. eley & cno
00 L
S L1L2DIFF
Skyplot & |T|
| Use settings | | Cancel | | Help |

Abbildung 4.7: Skyplot zur Satellitenkonstellation

im Hintergrund und hakein eigenesStatusfenster. Der aktuelle Bearbeitungszustand jeatoth

Graphical Windows

Signal/Hoise L1|L2 Skyplot
100 100

D-Range

g0 + — — 44 44— 70 S-i-gnaUNnise

60

Pos. corr. #1

L Pos. corr. H2

20 1 5V overview

min. elev & cno |
'] -
PRN 25

24 04 14 18 used sv's

misc

Signal/Hoise graph

| Use settings | | Cancel | | Help |

Abbildung 4.8: Signalqualitat der einzelnen Satellitenkanale

Uber Hilfsprogramme wie z.B. STAGRA jederzeitswalisiert werdenjndem z.B. Satelliten-
konstellation(Abbildung4.7), Signalqualitat (Abbildung.8), PDOP Entfernungsfehler, Positions-
fehler etc. numerisch oder graphisch angezeigt werden.

Parallelzur DGPS-L6sung von GNRT wird durch das Programmodul GNRIRKTragephasen-
l6sung (PDGPS) berechnet. GNRT-K verarbeit@mer nur eine Mobilstationund eine Referenz-
station und ist damiflunktional &quivalent zu den RTK-Losungen anderer GPS-Anbieter. Hinsicht-
lich der verwendeteModelle (z.B. lonosphare) undlgorithmen (z.B. zur Mehrdeugkeitssuche)
ist GNRT-K jedocherheblich weiterentwickelt, sodafd auch gréRere Entfernungen tberbrickt
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M Geot+ GHRT_K B
Project |
Reference Time: | l].l]l Age: | I].I]I]|s | Reset | |Saue Ptl 12
Mobile Time: | 000000.0| Age: | 0.00(s -3
Common Time: | 396436.0) Age: | 0.00)s |Options| | Help | 6
Ref. Distance: m 3
Station: Lat:| N 052° 25' 18.52879"[+/1 0.221m 8§ F
Kin-Flag: 10| Lon:| E 009° 39' 08.28907"|+/4 0.566/m T x
Kontrast: H: [ 95.171/4/ 0.187)m  °

Abbildung 4.9: Statusfenster zur Tragerphasenlésung mit GNRT-K

werden kdnnen, was insbesondereZimsammenhang mit Referenzstationsdiensten wieCsEwvon
Bedeutung ist.

Die wesentlichen dstandsgrofR3en der Losu(gefixte Satelliten, Genauigkeit, Datenalter) werden in
einem Statusfenster angezeigt (Abbilddng).

Programmmodul GNNET-RTK

Durch das Programmodul GNNET-RTK widie Beschrankung von GNRT-K aeine Mobil- und
eine Basisstation aufgehobeBNNET-RTK erlaubteine Multistationslésung in Echtzeit. Die
Modelle und Algorithmen iIlGNNET-RTK sind gegentber GNRT-Kochmals weiterentwickelt
worden. Es kdnneheliebige Kombinationemon Referenz- und Mobilstationen verarbeitet werden.
In seiner Grundkonfiguration kann GNNET-RTK das Modul GNRT-K daher vollstandig ersetzen.

Anwendungsmoglichkeiten flBNNET-RTK sind insbesonderie Steigerungler Genauigkeit und

die Verbesserungler Korrekturdatenverfligbarkeit durdieichzeitigen Empfang von mehreren
Referenzstationen, oder die Optimierung der lokalen GPS-Empfangsbedingungen durch Verwendung
mehrerer GPS-Antennen an Bord.

Die aktuellen Zustandsgréf3en von GNNET-RTK werdeginer Reihe von Fenstern angezeigt. Fur
den Benutzer wichtig ist die Qualitat der Losung (Abbilddriy).

M| Crnii GHHFT =
Em|oct
Time: | szenss.o age: | a Reeat
Searching: | 50" Last Contrast | 7.2 Cptions Epach
f Stetiohs
i settings
Setellites
Mo, Dbservations: | 108143 RM35; 20815 m
RHME 3500 9! o015 m
Mo, Linknowne: 42032
RM5 380 & @094 m
Size Stete Wectar: 160 RHS EQ 5: o.004% m
RHS 1@ 3! o.0o14 m
RHS 1: 20218 m
Epoch Stetua +

Abbildung 4.10: Statusfenster von GNNET-RTK. Ubdie Register
am rechten Rand gelangtan zuweiteren stations- odesatellitenbe-
zogenen Informationen.
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&8 HRP_IH: 5ensor Type

~Select Input Sensor Type:

Simulation |
iMAR Sensor, im AG_IFE Modus

Geo++ COMPASS Shared Mem

TSS Format TSS1/TSS3 or PRDID

Geo++ NAY_OUT Format 6

NMEA Format HDT

NMEA Format VTG (Heading only)

MME A Enrrmat VW (iHaaAinA anliond
= =

(N

Help Load Save Use Close

Abbildung 4.11: Auswahl des Sensor-Typs Ubeain Aus-
wahl-Fenster

Programmodul HRP_IN

Verschiedene Sensoren fur den Kurswirdaérfir Roll- und Stampfwinkel kénnen Gibdas Modul
HRP_IN angeschlossen werden. Die Auswahl des verwendeten Sensortyps kann anhand einer
Auswahlliste (siehe Bbildung4.11) oder durch Vorgabeiner entsprechenden Option beim
Programmestart erfolgen.

Verschiedene Sensoren fur den Kurswirdaerfir Roll- und Stampfwinkel kénnen Gbdas Modul
HRP_IN angeschlossen werden. Die Auswahl des verwendeten Sensortyps kann anhand einer
Auswahlliste (siehe Bbildung4.11) oder durch Vorgabeiner entsprechenden Option beim
Programmestart erfolgen.

Die meisten Sensoren werden ubane serielle Schnittstelle mit dem Verarbeitungsrechner
verbunden. Das Kommunikationsprotokoll basiert dementsprechend R®6232 (siehe
Abbildung4.12).

B HRP_IN: Port Seftings |
- Input Port Settings ‘ el |
COM-Port | COM12 %4 ‘ Lan; |
Baudrate | 4800 ¢ ‘ save |
Paritat | #81 [ ‘ — |
Handshake | rone |22 p——

Abbildung 4.12: Einstellungen zunKommu-
nikationsprotokoll RS232

Die Dateninhalte sind je nactSensor entweder in NMEA-Standardformatesder in
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&4 HEP_IM: Sensor Offsets

~aetting up orientation of HRF sensor in wvessel frame
~Orient Offset rotd.dew.

Heading | o0.000/° | 0.000°
Rol | 0.000° || 0.000°
pitch | 0.000° || 0.000°

Info
meas. value

K)

~aetting up optional Time Offset

Time Offset n.oon s + offset
= ysedwvalue
Help Load Save Use Close

Abbildung 4.13: Beriicksichtigunglerinneren
Orientierung einesSensors gegenidber dem
Schiffssystem

sensorspezifischen, herstellereigenen Formatgpackt.Daneben ist auch die Kommunikation tber
rechnerinterne Schnittstellém.B. Pipes) moglich, wenn diPaten bereits inselben Rechneoder
innerhalb einedRechnernetzes zur Verfligung stehen. Insbesormere Lagebestimmungssystem
COMPASS der Firma Geo++ GmbH besteht eine direkte Schnittstelle Uber Shared Memory.

Wichtig fur die karekte Einbindung eines dég&rnes Sensors istie Berlicksichtigungler inneren
Orientierung des Sensors gegentiber dem Schiffssystem, da im Regelfall die Achsen des Sensors nicht
parallel zu den AchsetlesSchiffssystems eingerichteterden kénnen. HRP_IN erlautdéshalb die

Eingabe entsprechender Offsets in den drei Orientierungswinkeln (siehe AbldildGhg

Neben den Offsetgler Qientierungswinkel kann auch deren Standardabweichung angegeben
werden, die spater bei der Genauigkeitsberechnunder zentrierten Position (S@QLGNATTI)
bertcksichtigt und ausgegeben wird. l@éme eventuelle Abweichung ther Zeiskala des Sensor-
Systems zu kompensieren, kann kRP_IN auch ein Zeit-Offset flr die Eingangsdaten
bertucksichtigt werden.

Uber ein Optionen-Fenster la’tich zur Laufzeit das/erhalten des Programms beeinflus¢siehe

&4 HRP_IM: Options

—Options

Jignore NMEA checksum errors on input

I log HRP input to file: hrp_in.out
|1 add timestamp

O write INS position to shrd SOL: COM12
[J filtter HRP output with interval: I 0.00 s

[l use alternate time calculation for AG_IFE

‘ Help H Load H Save H Use ||Close|

Abbildung 4.14:  Optionen-Fenster  von
HRP_IN
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Geo++® HRP_IN Heading,Roll,Pitch Input 7 =l
Projedt Run{Pause Setup Help

Owner:IHRP_IN RCV_ID:I test Running

~Input
Sensor Source:| COM2
Sensor Tgpe:l LITEF LCR88 mit AG_IFE Interface

Time: Heading: Roll: Pitch:
| 325936.4 5 | 180.000 ° | 0.000 ° | 0.000 °
¢| 0.000 ° ¢| 0.000 ° ¢| 0.000 °

Mes==ges:

[COM2: Timeout (17s)|

Abbildung 4.15: Statusfenster von HRP_INEventuelle
Fehlfunktionen werden Ubeine Statuszeile am unteren Fen-
sterrand gemeldet.

Abbildung4.14). Her kann z.B. eineé’rotokollierungaller Eingangsdatenles Sensors aktiviert
werden.Bei Inertial-Sensoren, die auch Positionsinformationeferin konnen, kann die Position
Uber eine SOL-Schnittstelle (siehaben) anderen Programmémerhalb des Systems verflgbar
gemacht werden. iBs ist z.B. erforderlich, wenn GPS-Datenliicken kurzzeitig mit INS-Positionen

Uberbrickt werden sollen.

Wahrend des normalen Programmablaufs ketne interaktive Bedienung erforderlich. Zur
Information des Nutzers werden die Kenngrofzesammen mit den aktuelleMel3werten des
Sensors dargestellt (siehe Abbilduhg5b).

Programmodul GNATTI

Das Programmodul GNATTI verknuptie Daten von Lagesensoremt den Positionsinformationen
des GPS-Systems. Insbesondere ist GNAddmit in der Lage,die GPS-Position aufdiebige
Punkteauf dem bewegte8chiff zu Gibertragen. Voraussetzung ist, di& Einmessungler Punkte
im Schiffskoordinatensystem bekannt ist.

I
Station List ~Edit Station List: ——— Name=| =

dach i | «<Add New Entry | X=[ 0000 m :[ 0.000 m

test | < Change Entry | Y=[ 0000 m +[ 0.000 m
| > Delete Entry | z=[ 0.000m %[ 0.000 m

X=Fmnt, Y=5tahboad, Z=Up, in vesse| frame

- INI File e [T
Help
| [ <Load | [platform.xyz [c] e

Station Comment:

i ts” | [ save | | [<import| |5 Export

aximurm: ave

S < Import > Export m
Abbildung 4.16: Fensterdialog zum Bearbeitdar Punktliste
in GNATTI
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O Geo++® GHATTI Attitude Control | £l

Projed  Select Seffings Help

Owner:lGNATTI RCV_ID:| test

Owner RCV_ID Age

Reading SOL from: [SOLSIMU | simu |  1.20s
Using HPR from: | HRP_IN [coM12 |  0.84s
Writing SOL to: | GNATTI | test | 1.20s

|t=1275195 N=5594100.000m E=3554200.000m h=300.000n
|t=1275205 H=3.494° R=-3.618° P=2.644°
|t=1275195 N=5594109.979m E=3554200.488m h=300.437n

hdes==ges:

Abbildung 4.17: Statusfenster von GNATTIEventuelle
Fehlerzustande werden am unteren Fensterrand in einer Sta-
tuszeile gemeldet.

GNATTI fahrt intern eine Listeder Stationenauf die die GPS-Position ziibertragen ist. Das
Programm bietet Ubeeinen Fensterdialog die Mdglichkeit, diese Liste zu bearbeitah zu
erweitern (siehe Abbildung.16).

Neben den kartesischen Koordinaten XYZ fchiffssystemwerden auch deren Standard-
abweichungen fir eine GenauigkeitsberechndaegErgebnisse herangezogen. Die Liste kann im
ASCII Format exportiert und wieder importiert werden,dsf eine externe Bearbeitung deiste
moglich ist. Uber weitere Fenster laBich das Programmverhalten an besondere Betriebszustande
anpassen. In der Regel ist hier jedoch kein Eingriff durch den Benutzer nétig.

Wahrend des normalen Programmbetriebkeaste interaktive Bedienunges Programms GNATTI
erforderlich. Das Programm stellt fir Kontrollzwecke kontinuierlich die KenngréRen und die
aktuellen Werte der Eingangsdaten dar (siehe Abbilduhg).

Die von GNATTI erzeugten Koordinatealler transformierterPlattformpunkte stehen irRro-
grammsystem Uber die SOL-Schnittstelle zur Verfiigung.

Programmodul GNSOLS

Das Programmodul GNSOLS bietde Moglichkeit, Koordinaten aus unterschiedlich@oellen
derart zuvereinigen,dal’ Datenliicken inder einen Quelledurch Koordinaten aus einer zweiten
Quelle aufgefllltwerden. Des ist zumBeispiel ntzlich, wenn beVerlust einer GPS-Loésung
ersatzweiseeine INS-Losung verwendet werden sdlin andereBeispielist die Verwendung der
zwar ungenaueren, aber sicher&PS-Code-Lésungnach Verlust der hochgenauenGPS-
Tragerphasenlosung.

GNSOLS setztauf SOL-Schnittstellerder Quellen aufund stellt seinerseits die resultierenden
Koordinaten wieder Gber eine SOL-Schnittstelle zur Verfigung.
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Programmodul NAV_OUT

Das Programmodul NAV_OUT macht die SOL-Schnittstelle Niutzer nach aufen verfiigbar.
NAV_OUT liest aktuelle Koordinaten (und ggf. Geschwindigkeitm einer SOL-Schnittstelle aus
und schreibt sie auf eine der folgenden moglichen Ausgabekanéle:

* Bildschirm,

» Datei und

» serielle Schnittstelle.

Der Umfangder ausgegebenen Daten und das Ausgabeformat daoei vomNutzer vorgegeben
werden.

Programmodul GNMAIN

Alle Programmodule des Systems kdnnen durch das Programm GNMA#M igemeinsames
Fenster integriert werdeie einzelnerFenster sind dabei hintereinander wieeinemNotizblock
angeordnet. Zgchen dereinzelnen Modulen kandurch Mausklick auf am Rand angeordnete
symbolischeRegisterzungen umgeschaltet werden. Jedes ProgrammodseiiatPlatz in einer
vorgegebenen Sektion (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe) und kareickb identifiziert und
wiedergefunden werden.

GNMAIN zeigt die wichtigsten dstandsgrof3en des GPS-Systems (gefixte Satelktermektur-
daten-Fehlerrate) irinemjederzeit sichtbaren Telles Fensters an, s} imtaglichen Gebrauch
auch fureinen einfachen Bediener die wichtigen Informatiodench einen einzigen Blickerfal3t
werden kdnnen.

Stapelverarbeitung

Fur den Einsatmit immerwiederkehrender Charakteristik lassen sich die verschiedenen Programme
Zu sogenannten Batch-Jobasammenfassen, ider dereinzelnenProgrammodule nacheinander
gestartet werden. Die spezifischen Einstellungen zu jedenfProgramm konnen als
Kommandozeilenparameter zu jeddPnogrammodul angegeben werden, dai3 eine interaktive
Einstellung nicht mehr erforderlich ist. Andererseits lassen giele Pogrammparameter auch
wahrend der Ldueit interaktiv verandern und abspeicherngda@sie beimnachsten Progranstart
automatisch verwendet werden.

Durch diese MalRBhahmen wiklne Stapelverarbeitung ermdglicht, diesonders fleinen auto-
matischen Betrieb geeignet ist. So katas System z.B. automatistieim Einghalten in einer
betriebsbereiten Konfiguration gestartet werden.
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5 Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Schnelligkeit der GPS-Positionsbestimmung

Ein wesentlicheiSchwerpunkt des Vorhabens bestand dati®,Genauigkeit, Zuverlassigkeit und
Schnelligkeitder GPS-Positionsbestimmung zu untersuchen. Die Leistengositionsbestimmung

mit GPS in Echtzeiist abhéngig vorder Verfligbarkeit deBatelliten, von Stéreinfliissen auf die
Satellitensignale, aber auch von den Eigenschaften der Korrekturdateniibertragung.

Aus dem BMBF-Vorhaben ,PrazigePS-gestitzte Hohenzuordnufig kontinuierlicheLotungs-
messungen auf Gewassern“ (Forderungskennzeichen MTK 0551) ist bekdhimieinzelnen Fallen
eine falscheMehrdeutigkeitsfestsetzungoglich ist. Deswiteren sind entfernungsabhéngkeghle-
ranteile nachgewieseworden. Durchdie Einbeziehungder Daten mehrerer Refemstationen
konntedie Sicherheider Mehrdeutigkeitslosung in dgenannten Untersuchungen gesteigert wer-
den. Diese Untersuchungsergebnisse fihren zum Adsat¥ernetzung von Referenzstationen in
Echtzeit.

5.1 Genauigkeit

Die Genauigkeitler knematischen Positionsbestimmung @RS lalsichnur schwer ermitteln, da

die Trajektorieder Antennenbewegung selten mit einer den GPS-Mdglichkeiten entsprechenden Ge-
nauigkeit unabhangig vermessen werden kann. Es bietesomitein Vergleich zwischen Etteit-

und Postprocessing-Ldsung an.

Die Genauigkeitler Positionierung miGPS wrd im wesentlichen durch die ifabelle5.1 genann-
ten Fehlereinflisse eingeschrankt.

GPS-Fehlerhaushalt fiir relative GPS-Verfahren

Bahnfehler lonosphére | Troposphare Multipath | Phasenzentrums- Empfanger-
variationen rauschen

0,1-0,5 ppm| 0,1-50 ppm mm-cm

(ohne SA) (L1) (Zenit) mm-dm mm-cm mm
0,5-5 ppm 0-0,2 ppm mm-dm
(SA) (L1/L2) (Horizont)

Tabelle 5.1Wesentliche Fehlereinflisse fir relative GPS-Verfahren

Die in derTabelle5.1 grau unterlegteRinflisse Bahnfehledpnosphare und Troposphésmd ab-
hangig vonder Entfernung zur Referenzstation wmicken auf jede gemessene Satellitenstrecke. Es
konnen entfernungsabhéngige Fehleranteile von raEhrs ppmbei Zweifrequenz-und bis zu

50 ppmbei Einfrequenzempfangeauftreten. Mehrwegeeffekte (Multipatlgssen sicldurch neue
Antennentechnologien und den MefRaufbau einschréanken. In statischen Anwendungersialirken
Multipatheinfliisse systematisch aus, wahrsioti der Multipatheinflul3 bei bewgten Antennen ste-

tig verandert und somit zu einer Erhéhung des Melrauschens fihrt. Multipattkirstnratischen
Anwendungen nur schwer detektierb@inen Ansatzur Bestimmung von Phasenzentrumsvariatio-
nen beschreibeibbena et al. (1996apieser ist fir kinematische Anwendungen zunachst aber
noch nicht anwendbar.
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Auf einer MefRRfahrt mit dem VS

| ,oreif* am 26.Marz 1998 wurde die
Positionsbestimmung mitder Echt-
zeitsoftware  GNNET durchgefihrt
und aufgezeichnet. Die $OS
Referenzstation der LGN i@uxha-

vensandte digkorrekturdaten im 2-
m-Band. Die Entfernungur Refe-
stotoo | seoveo. " sevion. | serhso | zerboo. | seaieo. | sezkeo. | sizkes | sebee. swkse. | [ENZStation betrugewischen 10 km
g Time [sec und 17 km. Die Abweichungen zwi-

schen Postprocessing-Lésung und

Echtzeitlésungsind in Abbildung 5.1

[nj?]]

de lta=ALT
-85 .00

1)

R

—i ]

5'_ abgebildet. Die Differenzeder ein-
58 zelnen Komponentenwaren stets
|

° |

==

' geringer als 5 cnund erfillen somit
die Genauigkeitsanforderungen.

stotoo, | 390750, | Su1100, | 391450, ‘591300 392150 sazseu, | suosse, | sesdou. | swasse, | 5 D ZuverlaSSigkeit und Schnel-

Time SEC

g ligkeit

R

B

B Die Zuverlassigkeitler Mehrdeutig-

=z WWV keitslosungen |aRsich durch den

9|8 Nachweiskorrekterund fehlerhafter

= Mehrdeutigkeitsfestsetzungen darle-

3 gen. Hierzu wurden mehrere Unter-
1 suchungen vorgenommen, die nach
S e e e e PRI ey g s e s F e s N einer Festsetzungler Mehrdeutig-

Time [sec] keiten (Fixing) diesesofort wieder
verwerfen und neu bestimmen. Ein
Abbildung 5.1: Differenzen zwischen Postprocessinglosuvigrgleich mitder Postprocessinglo-
und Echtzeitlosung einer MeRfammit VS ,Greif* in [m], sung ergibt dann, ob diese Ldsung
WSA Cuxhaven, 26. Marz 1998 korrekt oderfalsch festgesetzt wur-
de.

Die Schnelligkeitder Mehrdeutigkeitslosungen wurde im Vauf des Vorhabens ehrfachgetestet.

Hierzu wurde derselbe Ansatz gewahlt wig Kontrolle derZuverlassigkeider Algaithmen. Im
allgemeinen sind Mehrdeutigkeitslésungen innerhalb von 1 bis 2 Minuten gegeben. Dies héngt jedoch
sehr stark von deBmpfangseigenschaften des RTCM-KorrekturdatensignalStabungerkénnen

zum Beispiel bestarkem Regen und Hagel auftreten und sibdéngig vorder Frequenz des Si-
gnals. Der Empfang wird im Binnenbereich oftmals adetth Abschattungen d&sgnals behindert.

Im Bereichder Kistengewasser ist dagegetten mitStérungen durch Abschattung zu rechnen, es

sei denn die AufbautetiesSchiffes beeinflusseden Empfang. Es kann davon ausgegegangen wer-
den, dafdei stérungsfreien Betriemnerhalbvon 20 km stetig Korrekturdaten efangen werden
konnen.
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Abbildung 5.2: Dauer der Mehrdeutigkeitsfestsetzung, Testmessung Koblenz, 05. November 1996

Exemplarisch sind hier zwei Testmessungpender BfG in Koblenz aufgefuhrt. InHerbst 1996

wurde mit der damals aktuellen Versiovon GNRT-K die Zeitdauebis zur Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten getestet. Dabei war die Referenzstation nur wenige Meter entfernt, und die Ubertragung
der RTCM-Korrekturdatergeschah tber ein seriell@&atenkabel. Die Bbildung5.2 zeigt einen
Ausschnittder Ergebnisse. Insgesamt wurdesa 400 Festsetzungen durchgefuhrt, und in 97% der
Falle lag die Zeit bizur Festsetzung unter 60 SekundBai 15 Festsetzungen war d&sgebnis

grob falsch.

Bei einem ahnlicheifestmit der weiterentwickelten GNNET-Software, aleit einer Referenzsta-

tion in etwa 7 kmEntfernung und RTCM-Korrekturdatentbertragung Utber 2-m-Datenfunk, ergab
sich das in Abbildun&.3 dargestellte Ergebnis. Von 55 Festsetzungen waren 98% der Festsetzungen
innerhalb von 60 Sekunden mdglich. Die Mehrdeutigkeiten wurden zu 100% richtig gelost.

I T TFA Satellitenanzah

=
o

100 +
90
80 £

TTFA [s]

i T T T
O R, N W A U1 O N ©® ©
NS lyezuy

Anzahl der Mehrdeutigkeitsldsungen

Abbildung 5.3: Dauer der Mehrdeutigkeitsfestsetzung, Testmessung Koblenz, 30. April 1998
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Es ist zu erkennemaRsich Anderungen ider Satellitengeometri€ei GNNET nicht sostark aus-
wirken wie mit der alteren GNRT-K Software. Auch konnte unter schwierigeren auf3eren Umstanden
die Zuverlassigkeitler Mehrdeutigkeitslésung gesteigert werdeieser Versuch belegt die Weiter-
entwicklung des Kernmoduls dé4el3- undAuswertesystems im Sinrger postulierterZiele des
Vorhabens.

5.3 Reduzierung entfernungsabhangiger Fehleranteile

Die Verbesserung detuverlassigkeit, Genauigkeit und Schnelligkd#r GPS-L6sungesind, wie
oben erwahntein wesentlicher Bstandteil des Vorhabens. Dies kann zinendurch verbesserte
Algorithmen aufder Mobilstation und zum anderen dureme Verringerung entfernungsabhangiger
Fehleranteile auf Seiten der Referenzstationen erreicht werden.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist die Reduzigeuegtfernungsabhangigen
Fehleranteile beder GPS-Positionierung duralie Vernetzung von permanent messenden Refe-
renzstationen. Netze solcher Referenzstationen kérumarBeispieldurch das SROSSystem rea-
lisiert werden. Entsprechende Referenzstatiangmer Moglichkeit zur Vernetzung werden in Nie-
dersachsenBerlin und Brandenburg von den Landesvermessungsbehokenkémeier et al.,
1998 betrieben.

Die Leistungsfahigkeit des Vernetzungskonzepiesde zuBeginndes Vorhabens im Februar 1996

bei Testmeamgen in Hamburg aufgezeigt. Digrma Geo++ entwickeltedaraufhin Verfahren zur
Nutzung vernetzter Referenzstationen in Echtzeit. Die weiterentwickelte Software wurde in einer
Referenzstationsmasclder LGN (Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen) in
der Ungebung von Hannovagetestet. Infolgenden werden die Untersuchungsergebrissge-

stellt.

5.3.1 Untersuchungen im Raum Hamburg (Simulation einer Vernetzung)

Durchfiihrung der Messungen

In Zusammenarbeit mit dem ehemalig&iadtvermessungsamt Hamburg, jetzt AmtGiéoinforma-
tion und Vermessung, wurden 25 Punkte inmiteren Umgebung Hamburgs in Echtpeit GPS
bestimmt. Die auf dem Hochhadsr Baubehérdeetriebene Permanentstation sendet&ahmen
des SA0OSDienstes RTCM-Daten im 2-m-Band (VHF) tkene Funkeinrichtung auf dem Fern-
sehturm aus. Die Reichweiteer Korrekturdaten betrugnehrere Zehnerkilometer. Die Permanent-
station wurdemit der Software GNREBetrieben. Die Beobachtungen wurdenRiNEX-Format
gespeichert.

Die hochpréazise Positionsberechnung in EchtzeitdanfMobilstation wurde mitdem Programm
GNRT-K durchgefuhrtDie Messungen wurdeausschlief3lich im statischéviodus durchgefuhrt.
Auch hier wurden di®aten im RINEX-Format gespeichert. Es wurde itfénungsbereichen von
500 m bis 23 km zur Permanentstation gearbeitet.
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Drei zusatzliche GPS-Empfanger wurden temporar
an derPeripherie Hamburgs betrieben. Sie bildeten
zusammen mitler Permanentstatiaie Grundlage
fir die Simulationdes Referenzstationsnetzes. Ab-
bildung5.4 zeigteine Ubersicht ber die Punktver-
teilung. Alle Stationen waren mit einem
Ashtech Z12 Zweifrequenzempfangausgeristet.
Die Datenaufzeichnungsrate betrug 1 Sekunde.
Punktbestimmung in Echtzeit

Alle Neupunkte wurden bestimmt, tem nach
demStartvon GNRT-K und eineersten Mehrdeu-
tigkeitslosungein Reset durchgefuhrt wurde, und
dann dieDauer bis zur erneuten Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten (,Time ToFix Ambiguities",
TTFA) gemessenvurde. Anschliessendvurde die
Mehrdeutigkeitslosungtwa alle 5 Minuten erneut
gestartet. Didechtzeitpositionen dieser 5-Minuten-
Intervalle wurden aufgezeichent.

Das Zuriucksetzen der Mehrdeutigkeiteand im
Mittel viermal pro Punkt statt. Bbildung5.5 zeigt
die gemessenefTFA-Werte flir jedes Experiment

Abbildung 5.4: Ubersicht tiber die Punktevegegen die Entfernungur Referenzstation. Die
teilung, Referenzstationsvernetzung Hamburg,

12. - 16. Februar 1996

TTFA [sl

700
Dauer bis zur Festsetzung de¥ehrdeutigkeiten .
hangt hauptsachlich voder Anzahl beobachtetergoo --------rrrrrerrrrc oo
Satelliten undler Qualitat der Funkubertragung &
Die teilweisestarke Streuung der Werte 1&8¢th (500 |~y
mit Stérungen durch Verkehr und Bebauung ¢
sonders im Innenstadtbereich erklaren. 400 T

O T S
Die TTFA-Werte schwankterzwischen weniger £+
Sekunden und Bis 10 Minuten. Eine berechnetizoo |- e L SR
mathematische lineare Regression iob#dung 5.5 L i
zeigt einen entfernungsabhangigen Anstieg 100 it iti$ﬁ
1 min im Nahbereich bis 3 min in 25 krmtfernung R L A +
zur ReferenzstationDiese Werte kénnen nur als 00 5 0 s 20 05

grober Anhalt fir die Abschatzungler TTFA-
Werte dienen. Wie bereits erwahrgpielen neben
der Entfernung auch die Satellitengeometrie und

Distance to Reference Station VAHH [km]

Mean of one Station

+ 8ingle Fixing

Empfangseigenschaften des Korrekturdatensig

AMBildung 5.5 TTFA-Werte fur jede Mehr-

einebesondere Rolle. Dies gilt auch fiite weite- deutigkeitsfestsetzung  (fixing), Echtzeitmes-

ren Betrachtungen der Echtzeitergebnisse.
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Abbildung 5.6: Standardabweichung fir je
Festsetzung, Echtzeitmessumgt GNRT-K,

Hamburg, 12. - 16. Februar 1996

Fur die weitereAnalysewurden dienachfolgenden
Berechnungsschritte vorgenommen: die Position flr
eine einzelne Festsetzung wurde Uber das Mittel aus
einem funfMinuten Positionsset ermittelt, das Mit-
tel aus den vier Festsetzungen ergab die endgiiltige
GNRT-K Position. Abbldung5.6 zeigt die Stan-
dardabweichung fur jede GNRT-K Position in den
Komponenten Breite, Lange und Hohe utie ge-
samte 3-D-Position.

Die innere Genauigketter Messungenvar generell
besser als 4 cand in den meisteRallenbesser als
2cm. Eine berechnete Regression zeigieen
Anstieg in der 3-D Standardabweichung von ca.
1 cm + 0,6 ppm. Die Hohenkomponente war unge-
nauerals die horizontalen Komponenten. Aufgrund
der in Norddeutschland vorherrschenden |Bate
O%eometrie wurdelie Breitenkomponentmit gerin-
gererGenauigkeit geschatals die Langenkompo-
nente.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen entfernungsab-

hangige Effekte in den Echtzeitmessungen, wenn auch nur von relativ g&nidier, dadie Beob-
achtungsbedingungemecht gutwaren. Die durch Regressionen errechneten Anstiege kdneen
lediglich als tendenzielldarstellung der Effekte

betrachtet werdemicht alsFaustregel zur Berech
nung von zu erwartenden Genauigkeiten und Zejten

bis zur Mehrdeutigkeitsfestsetzung.

Auswertungen im Postprocessing

58 g

508

Fur die Simulationder Online-Vernetung wurde
zunachsteine Loésung flir das Referenzstationsne
mit dem Programm GEONAP im Postprocessir
berechnet. Aufgrundier langen Beobachtungsze
ten warfdie Auswertung keine besonderen Prob
me auf. Multipath-Effekte konnten vernachlass
werden. Desweiteren wurdgne Sollésung fir die
Neupunkte berechnedje im folgenden Grundlage
fur die dargestellten Differenzen ist.

Die Algorithmen in GEONAP sind denen in
GNRT-K &hnlich, sodalReine Simulatiorder Echt-
zeitmessungen mit derRrogramm moglich war.

Die Simulationder Vernetzung deReferenzstatio-

nenwurdemit der GEONAP-Option +odurchge- Abbildung 5.7: Berechnungder Hachenkor-
fuhrt. Mit dieser Option wurden zusatzliche Karekturparameter (FKP), vereinfachtes Schema
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, Deviation to Relerence Solution [cm] rekturen fir jeden Satelliten berechnet umit ei-
. nem geometrischen Modell abhangig von Breite
N und Lange des Neupunktes in Form \Bathnver-
n besserungen angebracht. Im einfach&ilie ergibt
T I sich aus der Nutzung von drei Referstationen
eine schrage Flacheur Ermittlung der Korrektu-
i + ren. Abbildungb.7 zeigt eine vereinfachte Prin-
2 Fp . zipskizze fur die Berechnurdgr Korrekturparame-
. 4 ter. Die Fehlereinflisse auf die gemessenen Satelli-
" N o # z + tenstrecken wurden modelliert uats Driftparame-
s + +%+i§£ ,,,,,,,,,,,,,,,,, :’i" ter in Richtungder Breiten- und &ngenkomponen-
M §++ N % i i % H te ausggeben.
5 + o+ J,”’ #‘ , In Abbildung5.8 ist die Differenzder simulierten
0 5 10 15 20 25| Vernetzung zurReferenzldsung dargestellt. Die
Distance to Reference Station VAHH [km] Differenzender genittelten Losungen warestets
kleiner als Zm. Die Entfernungsabhangigkeit wur-
~ Single Fixing === Mean of one Station de nahezu vollstandig eliminiert. bhildung 5.9

Abbildung 5.8: Differenz zwischen Referenzz-elgt die Differenzen aller Ansatzeur SO”.OSUT‘Q .
) I . zusammenfassend alfas bessere Genauigkeitsni-
|l6sung undder simulierten \érnetzungginzel-

veau und dieEliminierung entfernungsabhangiger

ne Festsetzungen und Mittel, Hamburg 12_.- .. : . ]
16. Eebruar 1996 Eér::‘lusse imVernetzungsansatz sind klar zu erken

Deviation to Reference Solution [cm]

Fur die praktischen Echtzeitanwendungerissen
die oben beschriebenen Koeffizienten dbiutzer
Uber Funk Ubermittelt werden. Zusatzliohissen [
die Referenzstationen untereinander verburseém
Letztereskann Uber Telefonstandleitungen gesche
hen, die eine ausreichegdoReDatenlbertragungs-
rate gewahrleisten, aber auch kosteninters&in
konnen. Im Funkbereich desliéghen 2-m-Bandes,
das demNutzer zur Verfliigung stehist die Daten- .
Ubertragungsrate jedoch begrenzt. dim zu Uber- : S ) with notwork
tragene Information auf das Notwendige zu be; )
schranken, muf3 dieydamik der Koeffizienten un- °, 5 1'0 1T5 2‘0 25
tersucht werden. Bbildung5.10 zeigtdie Dynamik Distance to Reference Station VAHH [km]
anhand eines Beispiels. Digerte der DBiftkompo-
nenten reichen voretwa -2,4ppm bis hin zu
+2 ppm. Die hiéchste Anderungsrate finden bei
Satellit 5 abGPS Sekunde 215208it 3ppm in 5 Abbildung 5.9: Differenz zwischerder Refe-
Minuten. Um eine Genauigkeit geringer aisnzlosung undder mittleren Position mit
1 mm/10 km zu bekommen, mussen Keffizien- GNRT-K, GEONAP Echtzeitsimulation ohne
tenmit einer Genauigkeiton ca. 0,1 ppnbestimm- Vernetzung und GEONAP Echtzeitsimulation
bar sein. Hieraus kangrob abgeschatzt werdemit Vernetzung, Hamburd2. - 16.Februar
1996

[
I

—— GMAT-K Solution RT-Sim. (no network)
RT-Sim. (network)
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Drift in Latitude [ppml Drift in Longitude [ppm]
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Abbildung 5.10: Dynamik der Vernetzungskoeffizienten, Drift in Breiten- und Langenkompo-
nenten versus GPS Zeit in Sekunden, Hamburg 12. - 16. Februar 1996

daR die Vernetzungskoeffizienten ca. alle 10 Sekunden gesendet werden mussen.

Das Ergebnigler Untersuchun@ann inder Zusammenstellung in Abbildurig11 gesehen werden.
Sowohl fur dieDauer der Mehrdeutigkeitslosuiads auch fur die Genauigkeier Positionsbestim-

mung sind entfernungsabhangige Effalitéer Nutzung von nwginer Referenzstation (hier: Wwaut
network) erkennbamie Simulation eineNernetzung der ReferenzstationBBNNET) zeigt, dai3

die Genauigkeit der statisch bestimmten Punkte im Mittel auf unter 1 cm zurtickgeht. Fur den TTFA-
Wert wird erwartet, dafglie Initialisierungszeiten aufa. eine Minutegesenkt werden kdnnen. Hier
konnten jedoch keine simulierten Ergebnisse generiert werden.

Aus den Untersuchungen kann gefolgert werdafein Vernetzungsansatz die Mehrdeutigkeitslo-
sung genauer macht. Mililffe derzuséatzlichen Informationen kann vermutet werdakfineben der
Genauigkeit auch die Schnelligkeit und die SicherdheitMehrdeutigkeitslésung in Echtzedwohl

im statischen als auch im kinematischen Bereich gesteigert werden kann.

5.3.2 Untersuchungen im Raum Hannover

Im Rahmendes Vorhabens ist das Softwarepaket GNRT vonFidera Geo++wesentlich weiter-
entwickelt worden. Das Modul zur Mehrdeutigkeitslésung bodhprézisen Positionsbestimmung
GNRT-K ist so erweitert wordemal3inzwischenu.a. Multistationslésungen, die Bestimmung von
Systemparametern wie Bahnfehler und lonosphérenfehler und die Bestimmung und Einfihrung von
Flachenkorrekturparameter (FKP) mdglich sind.
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Results of Test Measurements Hamburg, 12.02.-16.02.1996
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Die Realisierungder Vernetzung in Echtzeit
erfordert einen zusatzlichen Aufwand seitens
der Referenzstationsbetreiber, di@ Stationen
miteinander permanent in Verbindung stehen
mussen. Die LGNat angjahrige Erfahrungen
als Betreiber von ReferenzstationenLGN,
1996. Wahrend des Vorhabensurde eine
Netzmasche miVernetzung unter Nutzung der
permanenten Referenzstationen in Hannover
(H), Braunschweig (BS) und Clausthal (CL)
betrieben. Dahebot es sich an, irnger Zu-
sammenarbeit mider LGN Untersuchungen in
diesem Raum durchzufiihren. Bsirden meh-
rere Punkte inunterschiedlichen Abstanden zur
Referenzstation Hannoverdeszt.

Exemplarisch sollen die Ergebnisse anhand von
Messungen auf den Punkten Schulenburg und
Ottbergen dargestellt werden. Der Punkt Schu-
lenburgwurde gewahlt, da esich 20 km von
Hannover entfernt befindet und songinem
Grenzwert furdie Entfernung vonder Refe-

Abbildung 5.11: Ergebnisse der Testmessungen

in Hamburg vom 12. - 16. Februar 1998

renzstation der im Vorhaben erstellt&pezifi-
kation entsprichtBis zu einer Entfernung von
20 km von der Referenzstation selhe Positi-
onsgenauigkeit von 5cm gegebersein
(Spezifikation, 1997 Der Punkt Ottbergelegt
mit 33 km Abstandron der Referenzsiah au-
Rerhalbder 20 km,wobei in diesemFall eine
Positionsgenauigkeit von 10 cm gewahrleiste
sein soll.

Der Versuchsaufbau sah vataRdie Mehrdeu-
tigkeitslosung zeitgleich mitnd ohne Vernet-
zungsansatz untersucht wurde. Nach der Initig
lisierung wurden die Positionen 20 Sekunder
lang aufgezeichnet, um Aussageur Genauig-
keit machen zu kdnnen. Danaglurde ein au-

TTFA GNNET/GNRT-K

= GNNET

8 GNRT-K

250 +

200

~—+

TTFA [sec]

150 +

401000 401500 402000 402500 403000 403500 404000
GPS-seconds

tomatisches Zuriicksetzen deitter und somit

auch der MehrdeutigkeitslosunigerbeigefihrtAbbildung 5.12: TTFA fir Untersuchung zur
und die Zeitbis zur nachsten Initialisierung geVernetzung im Raum Hannover, Purtithulen-

messen(TTFA). Die Daten firbeide Ansatzeburg, Entfernung zur Referenzstatistannover
wurden an demselben Empfangegeneriert. 20 km, 28. August 1997
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Durch die Gleichzeitigkeitler Messungen und die identischBraten warerdie Ergebnisseler bei-
den Ansatze direkt vergleichbar.

In Abbildung5.12 sinddie Initialisierungszeite(TTFA) mit (GNNET) und ohne Vernetzungsansatz
(GNRT-K) dargestellt. Es ist zu erkennetgl3 die TTFA-Werte generell mitVernetzungsansatz
kleiner warerals dieWerte ohne Vernetzungsansdbemnach erfolgte die Losungit Vernetzung
schneller. Die Initialisierungszeit lag im allgemeinarier 1min. Eswurden aber auch Zeitdns zu

3 min ermitelt.

Rechts [m]

-0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
308500 309000 309500 310000 310500 311000 311500 31R000

.

Hoch [m]

-0.03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
308500 309000 309500 310000 310500 311000 311500 312000

Hohe [m]

-0.10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
308500 309000 309500 310000 310500 311000 311500 312000

Abbildung 5.13: Variationender Koordinaten, Vernetzung im Raum
Hannover, Punkt Schulenburg, Entfernung Referenzstation Han-
nover 20 km, 28. August 1997

graue Kreise: Lésungen mit Vernetzungsansatz

dunkle Dreiecke: Lésungen ohne Vernetzungsansatz
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Abbildung 5.14: Variationender Koordinaten, Vernetzung im Raum
Hannover, Punkt Ottbergen, Entfernung zur Referenzstation Hanno-
ver 33 km, 02. Marz 1997

graue Kreise: Loésungen mit Vernetzungsansatz

dunkle Dreiecke: Lésungen ohne Vernetzungsansatz

Abbildung5.13 zeigtdie Abweichungerer unterschiedlichen Losungen einemvorherberechne-
ten Wert der LGNDie mit Vernetzungsansatz ermittelten Werte satglgraueKreise dargestellt.
Uber 20 km Entfernung zur Referenzstation ergatieim im ersten il (bis ca. 309500)Abwei-
chungen zwischen den Lésungen wan 2 cm in jedeKomponete. Gleichzeitig ist jedoctein ahn-
liches Streuverhalten dekbweichungen zu erkennen. Es ist anzunehrdefdiese Systematik auf
MutipatheinfliiRe zurtickzufiihren ist, die im derzeitigen Vernetzungsansatz edttgiert werden
kann. Die GroRRenordnungen des Streuverhaltens der Komponentearergjlgichbar mitmaximal
+2 cm in demRechtswert;t3 cm im Hochwert und4 cm in der H6heBei genauereAnalyse sind
Springe in den Koordinaten der Vernetzungslésungen zu finden, die das Ergebnis verzerren.
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Zu der Herkunft dieser Springe sind verschiedene Einfliisse denkbar:
» Einflisse seitens der Referenzstationen (Antennen, Multipath, Koordinaten),

» Einflisse seitens der Mobilstationen (unterschiedlicher Empfangertyp zu den Referenzstationen),

» Extrapolation deFKP sdurch Lage deMobilstation auf3erhalb des Referenzstationsdreiecks H,
BS, CL,

+ Einflisse seitens der Referenzstationssoftware und

* Einflisse seitens der Mobilstationssoftware.

Ahnliche Ergebnisse gab es @inem spéeren Versuch in der Nahe von Ottbergen, das zentral in der
Referenzstationsmasche gelegen ist. Die Entferaundreferenzstation betrug ca. 33 knierHvar

zu erkennendal® inden Losungen ohne FKP's zulmfang und zum Endeder Messungfalsche
Mehrdeutigkeiten festgesetzt wurden. Mit der Nutzung der Vernetzungspar&aratelieses nicht
mehr vor. Auch waren deutlich mehr Festsetzungen zu erkennen. Imditetaiendie Koordinaten

um die vonder LGN zuvor berechneten Lésungen. Die Streuundedggbnisseiahm mitder Nut-
zung der FKP zur Mehrdeutigkeitsbestimmung ab. Abbildung 5.14 zeigt dieses Verhalten.

Die mit Vernetzungsansatz ermittelten Werte sind wiedealsngraue Kreise dargestellt. Uber
33 km Entfernungur Referenzstation ergebsich GroRRenordnungen des Streuverhaltens der Kom-
ponenten vomaximal+2 cm in demRechtswert;x2 cm im Hochwert fidie GNNET- und+3 cm

fur die GNRT-K-L6sung und3 cm fur dieGNNET- und+6 cm fur die GNRT-K-Lésung in der
Hohe. Auch bei dezwischen den beiden Messunganeuerten GNNET-L6sung sind noch Springe
in den Koordinaten zu entdecken. Ader vermindertenStreuung deErgebnisse Uber 33 kikann

auf eine Reduzierung entfernungsabhéngiger Einflif3e geschiosesgen. Es ist anzunehmen, dal3
eine Verbesserunder Gegebenheiten beier Vernetzung (Referenzstationskoordinatest)lermo-
dellierung,...) einehdhere Genauigkeder Positionsbestimmungur Folgehat. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse in Echtzeit sind mit groRer Wahrscheinlichkeit zu tbertreffen.

TTFA -static, 33 km- B without FKP @ with FKP
350
300 L
250 u
200
= m
150 = - LI |
100 m g8 o
] ] 2] ]

50 +H s B

O m \D T T T D

130500 131000 131500 132000 132500 133000 133500 134000 134500

Time in Seconds

Abbildung 5.15: TTFA fir Untersuchung zur Vernetzung iRaum Hannover ifis], Punkt
Ottbergen, Entfernung zur Referenzstation Hannover 33 km, 02. Marz 1997
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Fur die Schnelligkeitder Mehrdeutigkeitslésungen ergebsith mit den Vernetzungsparametern
selbst tber 33 km noch TTFA-Weridie im wesentlichemnter 1min liegen,also @ahnlich wie bei
dem Versuch Uber 20 km. Hingegen benétigen die LosungenFiies bis zu 3 min bigur Fest-
setzung (Abbildung 5.15).

Die Vernetzung von Referenzstationen ertdiatGenauigkeit, Zuverlassigkeit und Schnelligkeit der
Mehrdeutigkeitslosungen Uber lange Entfernungen wesentlich. Sie erscheint hier flr Berche u
20 km wenig sinnvoll, da eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen @&n Ifolgenden Jahren
(ca. ab 1999) ist aufgrund vermehr@onnenfleckenaktivititen aber nathohtem Anstieg iono-
sphéarischer Aktivitdten zu rechnen, und somit andrder Erhéhungentfernungsabhéngigéehle-
ranteile. Dann werden auch die MehrdeutigkeitslosungemamBereichunter 20 km Entfernung
von der Referenzstation vatiesenStérungenbeeinfludt. Eine Vernetzunder Referemstationen
kann diese Einfliisse reduzieren.

5.3.3 Vernetzung der Referenzstationen an den deutschen Kisten

Eine Vernetzung ist nur dargnnvoll, wenn dieMeRRgebiete depotentiellenNutzer in oderzumin-
destnahe an einer Referenzstationsmasche gelegen sind. In Kistenbereichen besteht das Problem
daRfeste Standpunkte figie Stationen im Seebereich migemeinen nichvvorhanden sind. Die
Abbildung5.16 zeigtbereits bestehende unibgliche Referenzstationen $tadtennaheder Kiste.

In Abbildung5.17 wird ersichtlich,dal3ein groRer Eil der den Kisten vorgelagerten Gebiete in ei-

ner potentiellen Netzmasche liegen,dad3 Ier eineVernetzungmdoglichist. Das betrifft im Nord-

Mogliche und gegebene Verteilung der Referenzstationen
Deutsche Bucht und Ostsee

angenommene Sendereichweite 25 km

5 @3?

[deg]

55

— + + +

g pvel
2 g N TN
z N
© [N A
\ . )
N /

bestehende Permanentstatlonen (RTCM + RINEX)

NS O bestehende Permanentstauonen (nur RINEX)
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longitude [deg]

Abbildung 5.16: Bestehende und mégliche Referenzstationen an den deutschen Kisten
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Vernetzung der "geplanten'" Referenzstationen

Deutsche Bucht und Ostsee

[grad]

Breite

geogr.

(O bestehende Permanentstation (RTCM + RINEX)
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"
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Abbildung 5.17: Mdgliche Vernetzung von Referenzstationen an den deutschen Kiisten

seekistenbereich die Wattengebiete und den Bedeicktark frequentierte&chiffahrtswege in der
Nahe derElb- undder Wesermiindung. Ider Ostsee istinebesondergjute (berdeckung im Be-
reich der Libecker Bucht aber auch in andeBameichen realisierbar. In Verbumait einer dani-

schen Institution ist die vollstandige Uberdeckung zumindest im Bedleic$iidlichenOstsee denk-
bar.
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6 Lagewinkelbestimmung

Unter derBezeichnung ,Lage" wird entsprecheddr DIN 33417(1987 (,Die Lageeines Gegen-
standes wird durch did/inkel zwischerAchsrichtungen des Objektsystems und denen des Bezugs-
systems angegeben.”) die Orientierung eines MelRschiffes im Raum mit &amameterrRollen,
Stampfen und den Kurswinkel verstanden.

Die Lagewinkelbestimmung kann dabei ganz oder zumindest teilweise von verschiedenen Sensoren
ubernommen werden.

Im Rahmerdes Vorhabens wurden UntersuchungeninertialenSensoren und a@@PSbasierende
Verfahren durchgefihriAls inertialer Sensor konnte unteanderem auf das voder Firma Litef
GmbH, Freiburg, gefertigte Inertialsystem LCR-88 &m Fachhochschule Bochum zuriickgegrif-
fen werden. Desweiteren konnten drei Entwicklungem Firma TSS Ltd.,Oxfordshire, England,,
der Roll-Pitch-Heave-Sensor 355B, d@mamic Motion Sensor DMS-05 und das Positioning and
Orientation Systenfor Marine Vessel®0OS/MV 320auf Mel3fahrten untersucht werden. Biema
IMAR GmbH, St. Ingbert, begleitetesine Testfahrtmit dem Motion Aralysis System DMS. Zur
Verifizierung der Datenschnittstellen stand kurzzeitig asiofProdukt delFirmaSeatex AS, Trond-
heim, Norwegen,die Motion Reference Unit MRU-Zur Verfligung. Das im Projekterfigbare
COMPASS-System ddtirma Geo++,Garbsen (Lagewinkelbestimmung rhilfe einesMehranten-
nensystems auf GPS-Basis) wurde ebenfalls eingehend geprift.

6.1 Lagewinkelbestimmung mit GPS

Die Lagewinkelbestimmung mit dem Syst€bOMPASS (Geo++, Garbsemutzt die Messungen
eines GPS-Mehrantennenarrays b@kannter Einmessung das Schiffskoordinatensysteirgeb-
nis der Messungen sinder Kurs,Rollen und StampfedesSchiffes. Weiter&srél3enwie zum Bei-
spiel die Geschwindigkeit sinaus der Mssung an einater Antennen ableitbar. Die Bestimmung
einer hochprazisen Position etenfalls mdglichsetztaber vorausgald entsmchende Korrekturda-
ten bereitgestellt werden. Die Module zur Echtzeit-Positionierung idemtisch mit denen des
GNRT-Systems, salal’ ein derartiges Gesamtsystem aus Positions- luagkewinkelbestimmung
kombiniert auf einem Rechner lauffahig ist.

Die Abbildung6.1 verdeutlicht den typischen Aufbau eines MehrantennensystenBormh eines
Peilschiffes.

Die Genauigkeit der COMPASS-L6sung wird maf3geblich durch

» die Genauigkeit der Antenneneinmessung,

» die Lange der Zwischenantennenstrecken,

» die Fehlereinfliisse des GPS und

 die unkontrollierten, installationsbedingten Bewegungen der Antennen

bestimmt.
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Die Genauigkeitder Antenneneinmessung wirkt
sich zum einen auf die Schnelligkeihd Korrekt-
heit der Mehrdeutigkeitslosung ausyum anderen
auch direkt autlie Gro3en detLagewinkel. In den
Untersuchungen zeigte siataRdie Einmessungen
moglichst mit einer Genauigkeit von besser als 3 cm
bestimmt werden mussen, wchnelleund korrekte
Mehrdeutigkeitsfestsetzungen zu gewahrleisten.
Die Auswirkungen einer ungenauen Einmessung
auf die Genauigkeitder Lagewinkelbestimmung

Abbildung 6.1:  Lagewinkelbestimmung - Mikep im direkterzusammenhang miter Lange der
dem GPS-Mehrantennensystem COMPASS 7,,:.«-henantennenstrecke.

Nach Atbildung6.2 ergibtsich die Auswirkung dw eines EinmessungsfehledeixAntenne in Ab-
hangigkeit von der Zwischenantennenstrecke s auf einen Lagewinkel maximal mit

dw=arctan (dx/ds),

namlichfir denFall, dal3 der~ehler rechtwinkligzur Winkelachseauftritt. In Tabelle6.1 sind ent-
sprechende Beispielufgeflhrt. Die grau unterlegtérelder kennzeichnen den Bereich, in dane
angestrebte Winkelgenauigkeit von 0,1° nicht erreicht wird. Bis zu einer Basislange von Hnhe ist
Genauigkeit besser als 1 cm fir die Einmessung erforderlich. Bei einer sehr kurzen Basis von nur 1 m
muftedie Einmessgenauigkeit bessein als 2 mmDer Enmessungsfehler bewirkt @rster Nahe-

rung fur kleine Winkel eine konstante Abweichung bei der Winkelbestimmung.

s\dx 2 mm lcm 1dm
Im 0°11 0°57 5°71
5m 0°02 0°11 1°15
10 m 0°01 0°06 0°57

30m | 0°004 0°02 0°19
abelle 6.1: Auswirkung dw eines Mel3fehlers dx

Abbildung 6.2: Auswirkung eines Mel3fehle
dx

=

in [°]

Zu denFehlereinflisseder GP&ahlen hauptséachliathas Phasenrauschen wel Mehrwegeeffekt
(Multipath). Das Rauschen einer GPS-Tragerphasenmessung kann typischerweise mit 2-3 mm ange-
nommenwerden. Multipath wirksich in kinematischen Umgebungen alsddites Rauschen aus. In
statischen Anwendungen ist mit Effektieis zu meberen Zentimetern mit Variationslangen von 5 -

25 min zurechnen. DeNachweis von Multipath in kinematischen Anwendungen ist schwierig. Bei
geringem Multipath kann analayr Tabelle6.1 mit Einflissen auf eine 1 m Basisn 0,1° gerech-

net werden, bei 10 m entsprechemd 0,01°. Bei starkerem Multipatheinwirkungen (2 cm) muf3
schonbei einer Basislangeon 10 mein Fehlervon 0,1° in Kauf genommenwerden.Ein weiterer

EinfluR ergibtsichdurch die Verwendung unterschiedlicher Antennentypen im Antennebiekes

sollte mdglichst vermieden werden.
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Abbildung 6.3: Ergebnisse eines COMPASS-Tests auf kurzer Basis -Kurs-

Unkontrollierte Antennenbewegungéreten auf,wenn die Zwischenantennenstrecken in dem An-
tennenarray durch Vibrationen und Verformungen®dsffesverandert werden. Diese Auswirkung
kann je nach Schiffstypnd Antennenmontierunstark unterschiedlich ausfallen. Ideal ist eine feste
Verbindung zwischen den Antennen. Eine solEbederung istschwerlich mitder Forderunghach
einer langen Basisléange zwischen den Antennen zu kombinieren.

In Testmessungen am IfE wurdbe Genauifeit der Lagewinkelbestimmung mit denGPS-
Lagemel3system COMPASfer FirmaGeo++GmbH naheuntersucht. Dazu wurdein Antennen-
array aufeinemfesten Kreuz montiert. Es sollkeine absolute Genauigkeier Winkelbestimmung,
sondern lediglich die Streuung der MeRRergebnisse betrachtet werden.

Die Zwischenantennenstrecken wurdait Feinmel3staben mit einer Genauigke&in besser als
0,3 mm bestimmt. Verwendet wurden daxozielvorrichtungen fur Theodolite (Kegel mit Kopf),

Rollen + Stampfen

Wochensekunden

Abbildung 6.4: Ergebnisse eines COMPASS-Tests auf kurzer Basis -Rollen und Stampfen-
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die in die Hulsen fur die Steckzapfdar Antennen montiert wurden. Die Zwischenantennenstrecken
konnten also als quasi fehlerfrei bekannt vorausgesetzt werden.

Die Abmessungen des Kreuzes betrugen in etwa

» 2 m zwischen Steuerbord- und Backbordantenne

» mittelsenkrecht auf diese Basis 1 m entfernt die Bugantenne

» =>ca. 1,40 nzwischen den seitlichen Antennen zur Bugantenne.

Das Kreuz warzum Zeitpunktder Untersuchung unbewegt. Irbi#ldung6.3 und Abbildung 6.4

sind dieMelRwerte fir derKurswinkel, dasRollen unddas Stampfen gegen dieelepoche darge-
stellt. Multipatheinfliisse sindls systematische Effekte klar zu erkennen. Der Kurswinkel variiert in
einemBereich vonca. +/-0,25%Abbildung6.3), Rollen und Stampfen iainemBereich von +/-0,5°
(Abbildung6.4). Diegeringere Streuung desukswinkels ist auf die Ableitungus den horizontalen
Komponenten der GPS-Positionierung zurlckzufuhren. Die Ho6henkomponente der GPS-
Positionsbestimmung, die Ublicherweise mit einer Faktor 2-3geringeren Genauigkeit bestimmt
wird, schlagt sich besonders in den Komponenten Rollen und Stampfen nieder.

Aufgrund der gemachten Erfahrungen fal3t die nebenstehemtddding6.5 die Ergebnisseur Ge-
nauigkeitder COMPASS-Lagebestimmung in Abhangigkadr Basislange zusammen. Alsirchge-
zogene Kurve istlabei die theoretische Winkelgenauigkaitfgetragen, dienit einen Fehler von
2 mm (Phasenmel3rauschen) erreichbar videcbeiden Untersuchungen erzielten Ergebnlagen
alle etwas uber dieser KurvBieses ist augerbliebenen Restfehlern, wie Multipath exklaren. Der
dargestellte Vergleiczur Basislange 8 mvurde 1996auf dem VWFS ,Atair* mit dem inertialen
Mel3system TSS 335B ermittelt. Dieses System laf3t keine hoheren Genauigkeiten zu.

Weitere Details zu den oben be-
schriebenen Untersuchungsergebnis-
Genauigkeit COMPASS / Basislange sen sind in einer Diplomarbeit

(Brandenburg, 1997dokumentiert.

05T B
0,45 1
04+ 6.2 Inertiale Lagemel3systeme

0,35

o
w

Inertiale Mel3systeme, auch Trag-
heitsmelRsysteme genannimessen
mit ihrem Sensorsystem Beschleuni-
gungen und Drehraterdie ein be-
wegter Korper erfahrt. Durch dop-
pelte Integration konnen aukesen

; Daten @schwindigkeiten und Posi-
& tionen ermittelt werden, wenn der
Ausgangszustand bekannt ist
(HinGber, 1995.
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Abbildung 6.5: Bisherige Ergebnisseder COMPASS- '
Winkelgenauigkeit in Abhangigkeit vater Basislangeyuntere ES  werden  Plattformsysteme,  die

Kurve: theoretische Genauigkeiei einem Phasenrauschekardanisch —aufgehangt sind,. von
von 2 mm Strapdown-Systemen unterschieden,
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die direkt mit dem bewegtdtdrperverbunden sind. Moderne Strapdown-Systeme arbgiieSer-
vo-Beschleunigungsmesser, die einen MelRberscht 2 g bei einer Auflosungon 0,5ug haben.
Als Drehratenaufnehmer werden je nach Anfordemmeghanisch¢ DTG, DynamicalTuned Gyro),
piezoelektrisch vibrierendd@VG, Piezoelectrical Vibrating Gyro) und optiscKeeisel, die in faser-
optische Kreisel (FOG, Faser Opticl Gyro) WRidglaserkreiseRLG, Ring Laser Gyro) unterschie-
den werden, verarbeitdtintber, 1995%.

Nahere Informationen zder Arkeitsweise und den Komponenten von inertialeefRsystemenfin-
detman beiTitterton und Weston (1991ind eine Einfihrung in die Mathematder Inertialtechnik
ist beiFarkas-Jandl (1986yegeben.

Die Hauptfehlerguellen bei inertialen Mel3systemen liegetiemKreiseldrift und dem Beschleuni-
gungsmesserbias. Um diese Fehler kleinhaiten, istder Berechnungsalgorithmus mitiullge-
schwindigkeits{Zero Velaity Updates, ZUPT) oder ¢ordinatenverbesserungen (Coordinate Up-
dates, CUPT) zwersehen. Diese Informationen kénnen den inerti@lemsoren unteanderem tber
das GPS zugefuhrt werden.

In der Tabelle6.2 sinddie im Rahmerdes Projektes durch Softwareanpassungiagebundenen
inertialen MeR3systeme aufgefthrt.

Hersteller Sensorbezeichnug

IMAR GmbH, St. Ingbert, Deutschland| iIMARhrpy, iMARrlg, DIS

Seatex AS, Trondheim, Norwegen MRU-H,..., MRU-6

TSS Ltd., Oxfordshire, England DMS-05, DMS-2

LITEF, Freiburg, Deutschland LCR-88 (Auswertesoftware von Prof. M
Baumker, FH Bochum)

Tabelle 6.2:Einbindbare INS

250000 90 100
200000 5 3 - 10
_ 1 5
Z 150000 - 1S
= 3
2 01 85000 S
g : 80000 oy
5100000 | 0.050.05 L01 €
3 0.03 =
_
50000 - i K - 0.01
0000
1800 2000
0 = = J . . 11 0.001
m > = o
<2 § 22 3g B 925 : 3
S B c 85 F Z n 2 s Z o
) [e] < o a 8 = -
< s = © =
- —
Preis mLeistung

Abbildung 6.6: Preis-/Leistungsverhaltnis inertialer Navigationssysteme (Stand Juni 1998)
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Abbildung 6.6 zeigt die ungefahreKosten fur INS
verschiedener Leistungsklassen im Frihjai98.
Die Preise sind nuals grober Richtwertanzusehen,
. da Modellanderungen, Wechselkursschwankungen
N und unterschiedlicheure Komponentersowie Zu-

1““1\ s . - .
5626300 N behor, die Preise beeinflulRen.

5626800

;/

Hochwert [m]

;E

. 6.2.1 Untersuchungen mit ungestitzten inertia-
=4 len Lagemef3systemen

5625800
2575500 2576000 2576500

Bestimmung der Schiffsdynamik von Peilschiffen
Rechtswert [m] im Binnenbereich

Abbildung 6.7: MelRfahrt vom 02. April

1ANN~7 ANAD 1 1 Avma~dAb

Um die schiffstypischeBewegungen eineBeilboo-

tes zuerfassen, wurden Messungamt einem INS

der Firma iMAR und mit demGPS durchgefihrt. Dienit demINS gemessenen Drehraten um die
Achsendes Schiffskoordinatensysterftaler des INS<oordinatensystems) und die gemessenen Be-
schleunigungen entlang dieser Achsamrden registriert. Sintan wurden die Positionen vodrei

an Bordmontierten GPS-Antennen aufgezeichnet. Aus diesen Positionen konnten im Postprocessing
ebenfalls Drehwinkelind Geschwindigkeiten entlawigr Koordinatenachsdrestimmtwerden. Die-

se Daten wurden dann mit den INS-Daten verglichen.

Die Firma IMAR, St. Ingbert, stellteein inertialedMeRsystem des TydsIS zur VerfugungDieses
INS ist mit drei faseroptischen KreisglROG) und dreBeschleunigungsmessebestickt. Zur Da-
tenaufzeichnung wurde ein handelstblicher PC mit DOS-Betriebssystem eingesetzt.

Die BfG stellte drei GPS-Empfangerit entsprechende@ubehér zur Verfigung. Es wurdemei
TRIMBLE 4000 SSi unctein AAHTECH Z12-Sensor eingesetRie Ausrustung umfaldt ebkatls
die entsprechenden Antenn&tromversorgung und Verbindungskaldir Datenaufzeichnung der
Daten vom ASHTECH Z12-Sensowurde ein

portabler POmit OS/2-Betriebsystenbenutzt. Als
Software fur das Postprocessing wurde GEON
von der Firma Geo++ verwendet. _ [cPsAem}

Eine vom WSA Kalngefertigte Antennenhalterunicszem =
ermoglichte die Mntage vorzwei GPS-Antenner \, 0o O
am Heck des Peilbootes. Zusatzlich wurden w °

rend der Melfahrauf der Referenzstatioonn
des Landesvermessungsamtes (LVermA) Ng ,I

rhein-WestfalenGPS-Daten aufgezeichneAbbil- -
dung 6.7 zeigt die Schiffspositionen fir jede § /:E \;ﬁ\

i
4l o
kunde der MeRfahrt. \\ 1 [ Ny g
. . \' INS
Das Bordkoordinatensystem wird durch ¢ \

Schiffslangsachse (positiv in Richturigug), eine Abbildung 6. 8: Lage des Schiffskoordinaten-
dazu orthogonale Querachse (positivRithtung systems, MB ,Hamster*
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Abbildung 6.9: Rollwinkel aus INS-Messung und GPS-Postprocessing, MB ,Hamster®, 02.

April 1997

Steuerbord) uneine auf diesen beiden Achseenkrecht stehende Achse (positiv nach obeal)-
siert. Die Anordnungder GPS-Antennen und dB$S an Bord de®eilbootessind in Abbildung 6.8

dargestellt.

In Abbildung6.9 erkennt man, dafie AmplitudendesRollwinkels maximaltl2° betragen, in norma-

ler Fahrt werden jedoch nur 2° -

3° erreicht. BraplitudendesStampfwinkelsdargestellt in Ab-

bildung6.10, betragemaximal2°, in normaler Fahrt werden nur 0,5Bis 1°erreicht. Diemit dem
INS bestimmten Roll- und Stampfwinkel sindt einer MelRunsicherheron 0,1° (10) behaftet. Die
Standardabweichungeder Winkel aus demGPS-Postprocessinggen bei0,8° - 1,5° (10). Die
dargestellten Kurvestimmenaber im Trend und in demplituden Gberein. Weitere Untersuchun-
genbei der Firma IMAR zeigendal3dieser Botstyp eine vergleichsweise geringe Bewegungsdy-
namik besitzt. Die Beschleunigungen wardriner als 2 m/Aund die Drehraten waredkeiner als

1.50
1.00

| —— Stampfwinkel (INS) Stampfwinkel (GPS) |
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Abbildung 6.10: Stampfwinkel aus INS-Messung und GPS-Postprocessing MB ,Hamster",

02. April 1997
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40°/s. Daraus folgtdaRein INS, dasBeschleunigungen von = 20 rhfs-2 g) und Drehraten von
100°/s verarbeiten kanbei weitemden Anforderungen, die in diesem Vorhalpastuliert wurden,

genugt.

Da die Auswertungler GPS-Messungen aufgrund vortvwegeeffekten (Multipath) sebchwie-
rig war, konntebei dieserlJntersuchungen nicht das hohe GenauigkeitspotentiabB&als Refe-
renz genutzt werden. Es konnten nur Uberprift werderdiebnit demINS gemessenen Werte
plausibel sind und den tatséachlichen Schiffsbewegungen entsprechen.

6.2.2 Untersuchungen mit GPS-gestiitzten inertialen Lagemef3systemen

Untersuchung des TSS POS/MV

DasTSS POS/MVbasiert auf eineGPS-unterstitztennertialen NavigationstechnologiBas Sy-
stem besteht aus je drei orthogonal angeordnetarselfrend Beschleunigungsmessefur GPS-
Stutzung vird das NovAtel-System 3151R/3051 (Einfrequenz, C/A-Cadit)dem GPS Azimuth
Measurement Subsystem (GAMS) verwendet. Das GAMS arli#gitdich wie das COMPASS-
System mit den Informationen mehrerer AntenmEmnen Einmessung bekannt ist, um #@mswin-

kel abzuleiten. Mit diesem Kurswinkel wird die inertiale Einlggstitzt, so daRum einen eine rein
autonome Kurswinkelausrichtung dieertialen MelRsystems vermieden wird und zum anderen die
Messungerder Kreisel permanengxtern gestitzt wirdDie Genauigkeiterdes TSS POS/MV 320
werden in der Systembeschreibung wie folgt angegeben:

GPS-C/A-Code

DGPS-C/A-Code

Horizontale Positions-Fehler 50 m 1m
Horizontale Geschwindigkeits-Fehler 0,25 m/s 0,1 m/s
Roll- und Pitch-Fehler 0,05° <0,05°
Kurs-Fehler 0,05° 0,05°

Heave-Fehler

5% des Heaves/5 ¢

m

5% des Heaves

b5 cm

Tabelle 6.3 Genauigkeiten des TSS POS/MV 320 (I8ystemmanual zum POS/MV

Das Systenkonnteauf einer Fahrtnit dem VWFS ,Deneb” imAugust 1997mit den anBord ver-
fugbaren Roll-, Pitch- und Heave-Sensor 335B V@S, dem LCR-88 von Litef und dersPS-
Lagemel3system COMPASS von Geo++ verglichen werden.

Als Beispielder umfangreichen Untersuchungen soll hier dasRollen bei ,normaleMeRRfahrt”
gemessen von den unterschiedlichen Seng@debildung6.11) unddie Differenzen zwischen den
MelRwerten der SensoréAbbildung6.12) exemplarischdargestellt werden. Es tratérine extre-
men Ruderlagen auf. Die oben abgebildete Fahrt begaibreiner beschleunigteRahrt, die dann
aufgestoppt wurde (ab Epoche 1@anach wurdeer Kurs korrigiert (ab Epoche 320) uwieder
beschleunigFahrt aufgenommen. Mit einer Kurve (Bpoche 500) wurde wieder dasspriingliche

Profil befahren.
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ROLL 10.50.20 - 11.33.40 UTC

4.00

2.00 4

1.00 'I

— POSIMY
—335B
— COMPASS

deg
]
o]
o

520,00 -

-2.00 1

-3.00 1

-4.00

Sekunden

Abbildung 6.11: Rollen bei ,normaler Mel3fahrt*, VWFS ,Deneb*, 20. August 1997

Die unterschiedlichen Niveaus der Werte sind auf die fehlende Abstimmudgrieisrichtung zwi-
schen den Systemen zurtickzufiihren. Die Koordinatenadesedensoren warancht streng paral-
lel zueinander.

Differenzen Roll

2,00

1.50 4

1.00 4

— POSMY-3358
— PO -COMPASS
— COMPASES-335E

deg

-2.00

Sekunden

Abbildung 6.12: Differenzen bei der Gré3e Rollen bei ,normaler Mel3fahrt*, VWFS ,Deneb*,
20. August 1997
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Die Schiffsbewegung erreich@rol3enordnungen von +/-3° fidre beschleunigten Fahrten und zur
Zeit der Kurskorrekturen. hrend des Aufstoppens waren nur geringe Rollbewegugeocavori-
0,5° zu erkennen. Inkbildung6.12 werderdie Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Sen-
soren dargestellt. Es zeigseh, dal3die POS/MV-Werte sehgut zuden COMPASS-Werten pas-
sen, die Variationeder Abweichungen lagen hignaximal bei0,2°, waren inmallgemeinen aber bes-
serals0,1°. Die Variationen konnten in den Vergleichemt denTSS 335Bdurchaus +/-1bis +/-

0,5° erreichen, aber bei ruhigen Verhaltnissen auch nur +/-0,1° betragen.

Es zeigte sichdaRdie GPS-Stlitzung des TSS POS/MMutliche Vorteile besondebei groRerer
Dynamikgegeniuber demiSS 335Baufzeigt. Zusatzliche Beschleunigundem Mandvern, wie z.B.
Kurvenfahrten, kdnnen durch di@PS-Stitzung kompensiert werdd@ie Vorteile inertialer Mel3-
systeme, wie die héhere Datenrate und die Unabhangigkeit von Abschattungen in Hafen und durch
Schiffsaufbauten, kbénnen in einem GPS/INS integriertem System voll genutzt werden.

Detalllierte Ergebnisse, auch im Hiid fir den Einsatz auf Vermessungsboot&nd in einer Di-
plomarbeit Eichhorn, 1998 nachgewiesen.

Untersuchung der Genauigkeit der Lagewinkelbestimmung mit dem LCR-88

Im Rahmender oben geschilderten Untersuchungehdem VWFS ,DenebWurde auchein Ver-
gleich zwischen dem inertialem MelRsystem Lile€R-88 und dem GPS-Lagemel3system
COMPASS vorgenommen. Das LCR-88 wurde hierbeimmitistand-alone GPS-Positiongastiitzt.
Weiter gab es auchkinenVersuch, die Lagewinkebei htherenDynamiken auf einenBeiboot
(,Deneb 2“)mit den Ergebnissedes TSS POS/MV zuergleichen. Hier gelang die $tiing auf-
grund eines fehlenden PPS-Signals aber nur fehlerbehaftet.

Exemplarisch seien hier die Ergebnisle® Messung auf der&chiff dargestellt. In Abildung6.13

f\i T T T T T T T T T T T T T T T
307200. 307700. 308200. 308700. 309200. 309700. 310200. 310700. 311200.

Abbildung 6.13: Lagewinkel Rollen(oben) und Stampfen (unten) in [fit Kurs (Mitte),
VWEFS ,Deneb*, 20. August 1997
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36?2DD. 307700, 308200. 3ngyo0. 3092040, 306Va0. E192040. 314700, 311200.

Abbildung 6.14: Abweichungerder Lagewinkel RollenKurs, Stampfen (von oben nach unten) in
[°], VWFS ,Deneb”, 20. August 1997

sind die gemessenen Lagewinkel dargestellt.dbiere Kurve zeigt daollen, dasAmplituden zwi-
schen-2,5° und +2° erreichte, wahrend das StampfesiemuntererkKurve lediglich zwischen -2,5°

und -1° variierte. Die mittlere Kurveait demKurs ist nicht in die rechtsseitige Werteskala einzuord-
nen. Aufgrund von diversen Profil- und Kurvenfahrten in unterschiedlichen Richtungen variierte der
Wert Uber den gesamten Vollkreis von 360°.

Die Abweichungen zwischen COMPASS und de@R-88 werden in Abidung 6.14 wiedergege-

ben. Erkennbar sind unterschiedlichen NivedasAbweichungen. Sie sind auf die nicht erfolgte
Abstimmungder Systeme zueinander zurtckzufuhren, die Systemachsen sind nur ndherungsweise
parallel zueinander ausgerichtet.

Ebenfallserkennbar ist die unterschiedlicBaeuung der Bferenzen. Die ungenaust&derteerhielt
man aus dem Kurs des Inertialsystenie Werte des COMPASS Systerssd hier wesentlich
plausibler, dader Kurswinkel sehr genaaus dem GPS-Array abzuleiten Bie Variationen von +/-
0,6° gehen somit zum grof3en Teil auf die Messung des LCR-88 zurlck.

Die Differenzendes Rollwinkels erreichten Wertezwischen0,5° und 1,1°die Differenzen des
Stampfwinkels-1,7° bis -2,2°. Die Maximalwerte erschienen jeweils kigr groften Pnamik des
Schiffs.Das ist unteeanderem auf Synchronisationsprobleme zuriickzufihren. UWelite mitein-

andervergleichen zu kénnen, missen die Lagewiake INS- und GPS-Messung emem gemein-
samen Zeitpunkt bestimmtwerden. Der Zeitpunkt der @&4sung war lautAngabender INS-

Synchronisation jedoch uwca. 1/15 sec verschobdBei Lagewinkelanderungen von medis 1°/s

ergibt sich so ein Fehler von 0,1°.

Die Ergebnisseler Untersuchungeauf demBeiboot ergaben StandardabweichundenDifferen-
zen zwischen POS/MV und LCR-88 Messungen von 0,51° fir eine ,normale” Fahrt.

Weitere Details hierzu sind in Diplomarbeité8rgndenburg, 1997und Eichhorn; 1998 nachge-
wiesen.
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6.3 Folgerungen zur Lagewinkelbestimmung

Ein wesentlicheiSchwerpunkt deArbeiten war dieintegration vonSchiffslagewinkeln irdas Sy-
stem zur Zentrierung der GPS-Antennenposition. Es wurden Untersuchuitigeagesensoren auf
GPS-Basis und auf Basis inertialer Systeme vorgenommen. Dabei zeigteéaficie Lagewinkel
Rollen und Stampfen bei normalen Mel3fahrten Gréf3enordungen von 1°bis 3° erreichen.

Die Lagewinkelbestimmung mder GPS-Software COMPAS&nNn als zusatzlichedodul in das
System integriert werderkEinzelne Komponentemes Systemsind auch fir den Betrieb von
COMPASS erforderlich, so zuBeispiel die Empfangermodule. Bestimweerden dieGréRen Kurs,
Rollen und Stampfen. Die Genauigkdds COMPASS-Systems ist im besonderen Mafigingig
von derLangeder Basislinien, die siclaus demAufbaudes Antennenarrays ergeben. BBenauig-
keit von 0,1° isimit Zwischenantennenstrecken rdt. 2 m Lange ngich, die im Rahmenes Vor-
habens beste Genauigkeit ist mit einer Basislange von 10 m mit ca. 0,03° erreicht worden.

Die Genauigkeit inertialer Mel3systeme ist im wesentlichen abhangiderdQualitat deverwende-
tenBeschleunigungsmesser und Kreisel. Das Preis-/Leistungsverl@ti@gsteme ist auf Basis ei-

ner Marktanalyse ifKapitel 6.2 dargestelltUblicherweisewerdenbei Geratenmit Genauigkeiten

von 0,1° und schlechter ndre Lagewinkel Rollen und Stampfen und fir hydrographische Auswer-
tungen auch der Hubestimmt(z.B. TSS 335B). Eine Wisbestimmung kann mit diesen Systemen

nur mit wesentlich schlechteren Genauigkeiten (einige °) oder tberhaupt nicht erfolgen. Sensoren mit
einer besseren Genauigkeit sindaligemeinerrecht teuerAls Vorteile inertialer MeRRsysteme sind

die hohe Datenrate (50 Hz und mehr) und die hohe Verfugbarkeit der MeRwerte zu nennen.

Es wurden verschiedene Sensodem mittleren Leistungsklassen auf ihre Verwendung im System
untersucht. Die angegebenen Genauigkeiten von 0,1° und besser konntemwedadungen be-
sonders bei hohererybamik teilweise nichbestétigt werden. Sehr guiegebnisse wurdemit dem

neu entwickelten SystefiSS POS/MV 32@rreicht. Das POS/MV 320 integriert GPS-Messungen
besonders zur Kurswinkedbtimmung und kann sdele Schwéachen inertialer Mel3einheiten kom-
pensieren. Die Genauigkeiten der Lagewinkel wurden mit Genauigkeiten besser als 0,1° gemessen.

Die Notwendigkeit det.agebestimmung muf3 fur jede Anwendung Uberpgiditden.Bei geringen
Abstanden zwischen Antenne und zu positionierender Eih&t Schwinger), besonders in den
horizontalen Komponenten, urmi geringenBewegungsraten kanmter Umstanden auf die Be-
stimmungverzichtet werden. Fur hochprazise Anwendungen jedoaheidtagebestimmung ratsam

und wird durch Schnittstellenanpassungen fir verschiedene Sensoren im entwiekaitekt un-
terstitzt.Weitere Sensoren konnen Uber weit verbreitete NMEA-Formate tber serielle Schnittstellen
hinzugeschaltet werden.
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7 Weitere Verfahren zur Positionsbestimmung

Bei der Positionsbestimmung mit Prézisem Different&PS (PDGPSgrgebensich systembedingt
fur navigatorische Anwendungen mehrere Nachteile. Die wesentlichen Nachteile sind:

» die Abhéangigkeit vorder Satellitenverfugbarkeit (Storeinflisse durch AbschattungenaéiterH
und durch Schiffsaufbauten),

 das fur navigatorische Anwendungen hohe Datenalter von bis zu 3 sec und

» die geringe Datenrate (5-10 Hz mdglich, tblicherweise aber 1 Hz).

Fur die beiden letztgenanntdtunkte sind auch GPS-seitigrschiedene Losungsansatze denkbar,
die jedoch noch nicht realisiert werdkeonnten. Verluste deBatellitensignalelurch Abschattungen
konnen jedoch kaum vermiedererden. Das im BMBF-Vorhaben entwickeMe3- und Auswerte-
system erlaubés, weitere Positionssensoren zur Uberbriickung von GPS-Datenliickergzie-

ren, sofern die notwendigen Informationereinem definiertefrormat an eineRS-232Schnittstelle
bereitgestellt werdenAls mdogliche unterstiitzende Positionierungssystekmemmen vorhandene
Funknavigationsysteme in Battht, sowie inertiale Navigationsysteme, dielén Lage sind zusatz-

lich zu den Orientierungsparametern (Rollen, Stampfen und Kurswinkel) Informationen Gber Position
und Geschwindigkeit bereitzustellen.

Einigeder in der Seefahgebrauchlichen Navigationsysteme, sollemzZkauf ihre Tauglichkeit hin-
sichtlich der Nutzung in diesem Vorhaben angesprochen werden.

Das TRANSIT GNSS basieauf der Messung von Dopplersignalen von Satelliten. EsadgltVor-
gangersystem d€sPS. DasSatelliten-NavigationssystemMRANSIT wurde am 31. Dezember 1996
abgeschaltet.

Weiterhin nicht mehr betrieben werden die FunknavigationssyStébtEDIS und OMEGA. Die
DECCA-Ketten werden in naher Zukunft eingestellt werden suel schon eingestellt. Sie werden
vielfach durch LORAN-C ersetzt. Auch die Funkfeuer werdem Jahrtausendwendeine Rolle
mehr spielen. Auf eine Beschreibung soll hier verzichtet werden.

Somit bleben fir eine nahereBetrachtung das von deRussischenFoérderation betriebene
GLONASS-Satellitenpositionierungssystem und das Funknavigationsystem LORAN-C Ubrig.

Die Untersuchung der Nutzung vorertialen Navigationsystemen &in Bestandteil des Vorhabens
und in Kapitel 6.2 eingehend behandelt worden.

7.1 Weitere Moglichkeiten der Positionsbestimmung

Die im folgenden beschriebenen Verfahren sind nicht im Raltegrvorhabens untersucht worden.
Eine Einbindung irdas System ist jedoch Uber definierte NMEA-Schnittstetéglich, soweit sie
von den Sensoren geliefert werden.
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GLONASS

Das GLONASS-System (englische Ubersetzung: GLObal NAvigation Satellite System) wird von den
Russischen Weltraum-Streitkraften (russische Abkirzung: VKS$ystemoperator fldie Regie-

rung derRussischer6rderation betrieberBei vollem Ausbau besteht das Raumsegment aus 24
Satelliten(21 standig operabel, 3 Reserve). Das Konzept alesit desamerikanischerGPS, je-
dochbeziehen sich die Messungen raumlicid zdtlich auf unterschiedliche Systeme. 8eziehen

sich dieGPS-Messungen auf das WGS84 atal Zeitreferenz wird die GPS-Systemaaitwendet.
GLONASS hingegen greift aufas SystenPZ-90 unddie Moskauer UTC-Zeit zuriicklransforma-
tionsansatze zwischen den Systemen simtimEntwicklung. Beider Signalstruktur istls wesentli-

cher Unterschied die je nach GLONASS-Satellit differierenden Mel3frequenzen zu nennen. Die Ge-
nauigkeiten im Stand-Alone-Betrieb sind besser alddie GPS, ddie Signaledes GPSiblicher-

weise systembedingt kiinstlich verschlechtert werden (Selectiaiibflity, Anti-Spoofing). Derarti-

ge SystemsicherungsmalRnahmen welsm GLONASS System nicht durchgefiihrt. Die Sichtbar-
keit der Satelliten ist aufgrund der héhehekiination der Satellitenbahnen fiir Bereiche nérdlich des
50. Breitenkreises generell glnstigds diedes GPSHierzu zahlen insbesondere dieutschen K-
stenregionen.

Das GLONASS-System lief laut Untersuchungen der DERrraoa et. al. 199y in den Jahren
1995-1997 stabil. In einer Mitteilung des russischen Verkehrsministerium aus dem Jahresag86 (
1996 wurde sowohl defreie Gebrauch fueivile Nutzerals auchder Betrieb deSystemaminde-
stens bis zum Jahr 2010 garantiert (ahnlich wie bei dem GPS-System).

Derzeit besteht das Probledal3 dadereits als operationedirklarte System nicht eir 24 Satelli-
ten, sondern zum Stand anfang Junil998 nur 12is 13Satelliten operabel verfligbhat. Weite-
re Startsvon Satelliten sind seit langerem geplant, scheitern jedo@hbmden finanzielleMitteln

seitensder russischen BetreibeBei einem Nestart werdergleichzeitig immer 3Satelliten in die
Umlaufbahnenbefordert. Mit derWeiterenwicklung des Raumsegments ist zu rechDérerse
Empfangerentwicklungen ider jingsten Zeit kombinieretsPS und GLONASS (z.BAshtech
GG24-Empfanger).

Somit kann die Nutung des GLONASS untd&estimmteriVorraussetzungedie Leistungder Posi-
tionierung mit Satelliten verbessern. Das Gesamtsystém abekveiterhin vonder Sichtbarkeit der
Satelliten und dem Empfang v&TCM-Korrekturdaterabhangig, und Datenliicken, die z.B. beim
Durchfahren von Bricken auftreten, waren zwar kleiner aber nicht ganzlich zu vermeiden.

Eine GPS/GLONASS-Integration ist von der Firma Geo++ GmbH auf Basis der im System integrier-
ten Kernmodule entwickeltvorden, abediese Entwicklungvar nicht Bestandteil des Vorhabens.
Seitens der SROSReferenzstationenbetreiber liegt noch keiimheitlichesKonzept zurEinbindung

von GLONASS vor.

LORAN-C
LORAN-C (LOng RAnge Navigation) isin gepulstes Radionavigationssystem fiir horizontale Ko-

ordinatenkomponenten. Das Systevarde vom US-Verteidigungsministerium entwickelt und ist
nach 20 Jahren rein militarischer Ruihg seit 1974 fleivile Anwendungen verfiigbar (na€DIN
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1996. Nachdem die militarische Naung aufgegebewurde, wurderdie auf3eramerikanisch betrie-
benen Stationen den jeweiligen Staaten zur Verfigung gestellt, in denen die Sender stehen.

In Nordeuropa fuhrteids zur Bildung einer nationalen Arbeitsgruppater norwegischer Leitung,
die 1985 die Empfehlungaussprach, das LORAN-Systamter multinationaler Regie auszubauen
(BSH 1997. Zur Abdeckungler nordeuropaischen Meesellen nunmehr vieKetten aus Sendesta-
tionen ausgebaut werden. Fur eine zusatzliche Abdeckung der Ostsee wiethddeltensender der
russischen CHAYKA-Kette8000 verwendetCHAYKA ist ahnlich aufgebaut wie das LORAN-
System. Die Zusammenfassudgr LORAN-C Ketten inNordwest-Europa tragiie Bezeichnung
NELS (Northwest European Loran-C Sysiem

Folgerungen

Der Einsatz voriybriden G>S/GLONASS-Empfangern ist nsinnvoll, wenndurch die héhere An-

zahl nutzbarer Satelliten die Zeaiter Mehrdeutigkeitslosungntscheidend verkirzt werden kénnte.
Dazu waren aber in erstemie Zwei-Frequenz-GLONASS-Empfanger der Lage. Solche Emp-
fanger werden aber zur Zeit nur in geringen Stlickzahlen gebaut und stehen danedencNiutzer

zur Verfugung.Auch mit GPS/GLONASS-Empfangemneten Datenllicken auf, die mit anderen,
nicht-satellitengestitzten Verfahren zu Uberbricken wéren. Eine IntegrationGA&$ und
GLONASS ist in das im Vorhaben ntwickelte System mit einer entsprechend erweiterten Version des
Kernmoduls méglich.

LORAN-C kann fir die Seeschiffahrt alsganzung oder Ersatz von GBEEnen. Es werden Positi-
onsgenauigkeiten voatwa 15 m erreichiDiese Genauigkeit reicht fir die im Vorhaben gestellten
Anforderungen nicht aus. Es gibt aber Ansatze, das LORANHksignal alsTrager fur GPS-
Korrekturdaten zu nutzen, so ddi® eingeschrankte Naing von SA#0OSReferenzstationen an der
Kiste zum Teil ausgeglichen werden kénnte.

7.2 Untersuchung der Genauigkeit der Positionsbestimmung mit inertialen Sensoren

Durch die Einbindungvon Positionsinformationen von inertialen MelR3systemedais Mel3- und
Auswertesystem sollen eventuelle Positionslickenddieh die Abschattung de3atellitensignals
oder desRTCM-Korrekturdatensignals entstehen, gefidtrden. Dieses ist nichexplizit in der
Vorhabenbeschreibungefordert, aber aufgrunginkender Preis®ei steigender Performance der
inertialen MeRRsysteme ist eine nahere Betrachtung auch im Rahmen des Vorhabens angebracht.

Inertiale Navigationssysteme haben zumeist den Nactigfidie Genauigkeitler Positionsbestim-

mung aufgrund von Kreiseldrift und Beschleunigungsmesserbias schon nach wenigen Sekunden in
die GréRenordnung von mehreren Dezimetern bischin zu meteren Zehnermetern steigen kann.

Bei den Betrachtungen imRahmen des Vorhabens wurde vorgesehen, die hdBBS-
Positionsgenauigkerur StutzungeinesINS heranzuziehen. Die Entwicklung eines solché8 war

aber nicht 2l des Vorhabend/ielmehr soll diehohe GPS-Genauigkeit den inertialen gygflemen

zur Stutzung zur Verfigung gestellt werddie, wiederum einéNS-Position an das System zuriick-
liefern kdnnen.
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7.2.1 Versuche mit dem Litef LCR-88

RT-PDGPS/INS = ]
R o Es wurden verschiedergests mitdem Inertialsy-
with LCR88 GPS antenna

antenna stem LCR-88 von Litef vorgenommen. Das INS
konnte von der FHBochum ausgeliehen werden.
Professor M. Baumker von der ABbchum hat in

! Absprache mit denifE und der Geo++ zualiesem
N GPS System eine Softwareschnittstelidas Programm

receiver

AG_IFE, entwickelt, dasine Siutzung des INS
durch die GPS-Position erlaubt und die dadurch
gestitzte INS-Position tbeine definierte Schnitt-
stelle ausgibt. Weiterhin gilslas Programm die La-
gewinkel aus.

Die Abbildung7.1 zeigt den Aufbaudes GPS-
gestitzteninertialen Mel3systemsjas zur Erpro-
bung herangezogen wird. Die INS-Messungen wer-
den durch den PPS-Impusnes GPS-Empfangers
synchronisiert. Die Rohdaten werden mit Hilfe einer
Abbildung 7.1:  Aufbau der PDGPS/INS-ARINC-Karte (Datenschnittstelle infFormat der
Integrationmit dem AHRSLCR-88 und demaeronautical Radio IncAuf einem handelstiblichen
Programm AG_IFE von Prof. M. Baumker, FPC 486DX33eingelesenDer Preis fiirein solches
Bochum System ist, nach Auskunfler FH Bochum, mit

60.000,-DM anzusetzen. Hoherwertige INS, die
geringere Drift- und Biasraten aufgrund von anderen Bauelementen (Ringlaserkreissruod
Beschleunigungsmesser) haben, sindeinPreishge un250.000,-DM zuinden. Es gibt auch neue-
re Entwicklungen mit giinstigeren Modulen, aber schlechteren Eigenschaften.

INS position, attitude and velocities

Das LCR-88 iskin Kurs-Lage-Referenzsystem (engl. Attitude-Heading-Reference-System AHRS).
Ein solches AHRS kann sich Ublicherweise nightonomnachNorden ausrichten. Hierzu isine
Initialisierungsphase von r@in noétig, in dersich das Instrument nahezu in Ruhe befindet, und die
genutzt wird, um durch die Schatzung der Erddrehrate eine Kursausrichtung zu erreichen.

Das System besteht aus

» 2 dynamisch trockengedampften Kreiseln, jeder mit 2 Freiheitsgraden (K-273)

» 3 Pendel-Beschleunigungsmesser (B-280).

Die Kenndaten des AHRS sind dier Tabelle7.1 zusammengefasst. Die Genauigkeiten [elien

und Stampfens werdenit 0,05° angegebeuwie Genauigkeiter InitialisierungdesKurswinkels mit
ca. 3°.

Zur ersten Erprobung wurde am I#tn Schiffsantennenbewegungssimulaterwendet,ein ca.
2,5 m hoher motorbetriebener Mast, dat verschiedenen Geschwindigkeiten unterschieditaink
ausgelenkt werden konnte. DieximaleAuslenkungbetrug 25°. Die @schwindigkeiten erreichten
1 m/s. In hydrographischen Anwendungen ist tUblichernadisegroRereGeschwindigkeit zu erwar-
ten. FUr Testzwecke war der Aufbau jedoch ausreichend.
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Abbildung 7.2: Differenzen zwischedNS (AG_IFE) und PDGPS (GNRT-K) in der Ho-
henkomponente; Testmessungen auf Simulator; IfE; 10. Februar 1997

Kreisel B-messer
drift/bias 0,3°/h 500ug
Skalenfaktor 1000 ppm 1000 ppm
Rauschen 0,05°#h 10ug
MeRgenauigkeit: @):

Azimuth 0.5°-2°

Rollen und Stampfen [0.2° - 1°

Drehrate 0.1°/s
Beschleunigung 0.03¢g

Tabelle 7.1:Kenndaten des AHRS LCR-88 von Lit&aumker, 1995)

Die ersten Ergebnissder Untersuchungen werden in dé&bbildungen7.2 und 7.3 dargestellt. Es
zeigte sichdalRdie Abweichungen zwischen déNS- und den PDGPS-HOhebei geringen Ge-
schwindigkeiten innerhalb wenig&entimeter lagen. EivVersuch, die Konstander Positionnach
Abschaltender GPS-Stltzung zermitteln, zeigtedalR3bei diesen Geschwindigkeiten dimterbre-
chungder GPS-Stitzundie Positionsbestimmung dB$S fur ca. 10 sec mit ca. 10 c@enauigkeit

hielt.

Die Untersuchungen wurden auf die Positionsbestimmurigoat eines Vermessungsschiffes aus-
geweitet. Dabei kam es in Echtzeit doch zu erheblichen Schwierigkeiten, die mit der Handhabung des
INS zusammenhangen. Wie in AbbilduAdl zuerkennen ist, iskur Synchronisation debNS mit

der GPS-Zeikin PPS-Puls notwendig, deom GPS-Empfanger ausgesendet widdr PPS-Puls

wurde in Uber 10 Prozent dAussendungen nicht im INS-System berilcksichtigt. Die Grinde sind
wahrscheinlich irder Hardware des genutzten DOS-Rechnerfinden. Das Ausbleibender Pulses

fuhrte dazudal das INSicht gestitzt wurde. Derartige Storunglesben fur die Bestimmung der
Lagewinkel kaum Auswirkungen, jedoch fir die Positionsbestimmung. Das DatehaitéNS-
Position betragt nur ein Bruchteil einer Sekunde, wahrend das Dateleal@PS-Position ca. 3 Se-
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Abbildung 7.3: Differenzen zwischerdNS (AG_IFE) und PDGPS (GNRT-K) in der Ho-
henkomponente; Uberbriickungstest auf Simulator; IfE; 10. Februar 1997

kundenbetragt. Demzufolge kann die INS-Position in Echtzeit nur von den 3 Sekunden alteren
GPS-Daten gestitzt werden (siehe Abbilddng).

In denAbbildungen 7.5und 7.6 (vergréRertekusschnitt vonAbbildung 7.5) sind Ergebnisse einer
Vermessungsfahrt mit dem VS ,Greiffes WSA Cuxhaven dargestelRie Abbildungen zeigen
Differenzen zwischen den iBchtzeitmit gestértemDatenmaterial ermittelten INS-Positionen und
einer im Postprocessingit GEONAP unter Bertcksichtigunder mit COMPASS ermittelten La-

RTK
POSITION
| Atprk
—_—
100.0 101.0 102.0 103.0
GPS o= — — o= — — - 102'3. — o
: RTK .
: dt g .
- 100 11.0 12.0
|NS:___uz___ul_ 4
112 117 |11.9
Tns Tgpg —————— —

INS
POSITION
ATTITUDE

gewinkel gerechnetebdsung. Die Zvischenanten-
nenstrecke im COMPASS-Aufbau betrug etwa

2 m, so dalhach den Ergebnissen, die in Kapitel 6
dargestellt sindbestenfalls eine Genauigkeit von
0.1° erreichbar ar. Die INS-Positionen mufdten
zusatzlich mit den INS-Geschwindigkeitand den
abgespeicherten Datenalter zum PPS-Puls auf die
jeweilige volleGPS-Sekunde pradiziert werden, um
die Werte vergleichen zu kénnen. Die Geschwin-
digkeit des Schiffes betrug cabls 6m/s. DielNS-
Werte wurdenlediglich mit einer Datenratgon 1
Hz bestimmt.

Fur die H6henkomponente ergebsith grol3ten-
teils Abweichungen unterhalb 10 cm. In Fahrtrich-
tung (untere Komponente: delta-LAT) ergsith
fur den gesamten Bereich eirsech verandernde
Drift. Abweichungen in den Komponenten in

Abbildung 7.4: Zeitsynchronisation zwischefrahrtrichtung sind zurgro3en Eil auf Geschwin-

GPS- und INS-Daten

digkeitsfehler des INS zurlickzufihren, kénnen aber
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e | weniger experimentellen Aufbauten aperatio-
- Time [ses nellen, fest installierten Systemesicherlich zu
: vermeiden. Um die Méglichkeiten des Positions-
£ bestimmung mit deniNS realistischer abschét-
i pR e =
sidpe. | soiBaz | 3eiME | GEIPeT | 3eBee. | seali1 | sEzie | sezine. | sexie. | mesko i
ime_[ses = I A A
Abbildung 7.5: Differenzen zwischen INS|z | T [
(Echtzeit) und GPS/COMPASS (Postpraieg) |- '
Position in [m]; Fahrtmit dem VS ,Greif*, 26. | 1
Méarz 1998 ) g e P o A TR A T
zen zu kdnnen, wurdeéer obenbeschriebene Ver|
gleich mitpostprozessierten INS-Daten wiederh(e™
Die PPS-Puls-Information wurde in den abgesys |
cherten Rohdaten bestmdglielgénzt. Mit der vong:
Prof. Baumker zur Verflgungestellten Softwares:
war es jedochicht moglich, einDatenalter der
GPS-Daten von etwa 3 Sekundensiaulieren, SO| s e o e o e e e
daReine Auswertungmit ungestorten Dateledig- | = Time [see]
lich die Ermittlungder Genauigkeit eines ider Se-| -
kunde zuvor gestitzten INGit Pradiktion auf die[*
volle GPS-Sekunde zulalbie Differenzen zwi- |- 1 " A .
schen den beschriebenen Lésungen sind in % | ! \[”’V"V\N
Abbildung7.7 dargestellt.Sie betragen inallen |-
Komponenten weniger als 5 cm. i '
A o T et sl Tk v i g

auch auf eine unzureichende Zeitzuordnung
hinweisen. Die Variationen abzigliaker Drift
betragerebenfallsca. 10 cm fumwenigergestor-

te Daten, kdnnen jedoch auch mehideter fur
stark gestorte Daten betragen. Quer Eahrt-
richtung (mittlere Grafik in deAbbildungen 7.5
und 7.6) werden zum Zeitpunkier Stérungen
Abweichungeretwa 1bis 3 msichtbar, in nahe-
zu ungestorteBereichen werden auch hier die
10 cm Genauigkeit erreicht.

Die Stérungen undie geringe Datenrate sind in

Um die Leistungsfahigkeizur Uberbriickung vor

Positionsdatenlicken zu untersuchen, wurdeAlsbildung 7.6: Differenzen zwischen
mehreren Versuchen unterschiedlich lamggten-
licken simuliert. In der Abbildung7.8, bezie-

hungsweise als Teilausschnittder Abbildung7.9,

INS
(Echtzeit) und GPS/COMPASS (Postproces-
sing) Position in [m]; Fahrt mitdem VS
,Greif, 26. Marz 1998; vergrolRerter Aus-

sind beispielhaft die Abweichungeies INS mit schnitt von Abbildung 7.5
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Abbildung 7.7: Differenzen zwischedNS- und

GPS/COMPASS-Position in [m]; Postprocess

ohne Simulation von GPS-Datenliick&ahrt mit
dem VS ,Greif“, 26. Marz 1998

System numit einer Rate von 1 Hz erfal3bar wa
ren und somit nur wenigur Bestimmungdes Bi-
ases des entsprechendggschleunigungsmesse
beitragen konnten.

Die Ergebnisseler Datenliickenuntersuchung fi
einen Teilbereichkder Fahrtauf der VS ,Greif*

mit dem Litef LCR-88 und dem Programn
AG_IFE von Prof. Baumker im Postprocessi
sind in derTabelle7.2 kurzzusammengefal3t. Di
Tabelle zeigt die mittleren Abweichungen, die

kinstlich geschaffenen GPS-Datenliicken von 10
Sekunden Lange dargestellt. Imesentlichen
erreichen die Abweichungen nach 10 Sekunden
ungestitzter INS-Beobachtungen irivlittel

18 cm fur die Héhenkomponente (ob&rafik),

41 cm quer zur Fahrtrichtur(gnittelere Grafik)
und 9 cm in Fahrtrichtung (untere Grafik). Die
quer zur Fahrtrichtung ermitteltegroRen Ab-
weichungen lassen sich aden wahrend der
Fahrt unzureichendestimmten Biasdes Be-
schleunigungsmesser in dieser Richtaogick-
fuhren. Durch digleichmafiige Ausrichtung der
Profile kam es nur durch die Rollbewegungen zu
Querbeschleunigungen, die mit deGPS-
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Fahrtrichtung um eine ¢hstante von 2 cm beaphildung 7.8: Differenzen zwischedNS- und

reinigt wurden. Dies&onstanteAbweichung re-
sultierte aus demngenauen Einmessunigr Sen-
soren im Schiffskoordinatensystem.
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Ee: Aus den stichprobenartig angelegten Untersu-

chungen kdnnen naherungsweise die Moglich-
keiten des Litef LCR-8®&ei demungestdrten
Einsatz in Echtzeit abgeschétzt werden. Wie
bereits oben beschriebdmetragt das Datenal-
Flse Towler Tawie T [aegy o vRs el ter der GPS-Beobachtungen irallgemeinen
etwa 3 Sekunden. Die mginemnur geringen
Datenalter von weitaus wenigals 1 Sekunde
S e zur Verfigung stehende INS-Position mstch
\ \ den obigen Stichproben (Tabele bei 3sec)
[ in der H6he und in Fahrtrichtumgit einer Ge-
A 11 | nauigkeit von besserls 10 cm verfugbar.
Tima Lesc] Sollte die GPS-Position dann fiir 2 Sekunden
ausfallen, so kann ider Hohe und irFahrt-
richtung die Position noch mit Dezimeterge-
= e ¢ nauigkeit gehalten werden. Digadertsich fur
die Hohe auchnicht bei 10 Sekundebaten-
ausfall, in Fahrtrichtundpat sich die Genauig-
w el ik ww pim i wiee ks e wie) - Keit jedoch bereits auftwa 2Dezimeter ver-
schlechtert.
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Abbildung 7.9: Differenzen zwischenINS- und
GPS/COMPASS-Position in [m]; Postprocessing
mit Simulation von GPS-Datenliicken (18ec);
Fahrtmit dem VS ,Greif’,26. Marz 1998; vergro-
Rerter Auschnitt von Abbildung 7.8

Lange der Hohe quer zur in radial
Datenliicke Fahrtrichtung| Fahrtrichtung
0 sec 2cm 1,5cm lcm 2,5cm
3 sec 6,5cm 14,6 cm 5,8cm 18,9 cn
5 sec 9,5cm 11,7 cm 9,7cm 20,7 cn
10 sec 9,4 cm 40,8 cm 17,6 cm 49,2 cm

Tabelle 7.2:Auswirkung von GPS-Datenlicken; Simulation im Postprocessing;
Fahrt mit dem VS ,Greif*, 26. Marz 1998

7.2.2 Untersuchungen mit dem iIMAR-TGAC-RQ

Das hochwertigst€rodukt derFirma iIMAR GmbHist ein Triaxial G/ro and Accelerometer Cube
(TGAC), dermit Ringlaserkreiselrund Servo-Beschleunigungsmessausgestattet ist. Die Stit-
zung kann UbeDGPS oder Wegmesser, sogenannte Odometer, gescbendtreis flrin solches
System liegt bei ca. 250.000,- DM.
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Das TGAC-RQ besteht aus
* 3 Ringlaserkreiseln (Honeywell GG1320)

» 3 Servo-Beschleunigungsmesser (Allied Signal QA2000/3000).

Die Kenndaten des TGAC-RQ sind in der Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Kreisel B-messer
drift/bias <0,003°/h - 0.03 °/h| <100ug
Skalenfaktor <10 ppm 100 ppm
Rauschen 0,003°4/h - 0.03°¢h | <90ug
MeRgenauigkeit: @):

Azimuth 0.05°-0.3°

Rollen und Stampfen [0.05°

Drehrate 0.02°/s

Beschleunigung 0.01g¢

Tabelle 7.3:Kenndaten des TGAC-RQ von iMAfRroduktdatenblatt TGAC-RQ, 1998)

5 —10E-3 m/s 0.1 —m
Osten| Geschwindigkeitsfehler T Positionsfehler
.0 —\
1 sec
'Y | | |
0 20 40 60
1 —m
.0 =
sec
'Y | | |
0 20 40 60
1 —m
0 - 0.0 +
> /
sec sec
_5__:::}::}:::}_0'1__:::}::}: }
0 20 40 60 0 20 40 60

Abbildung 7.10: Simulation von GPS-Datenliickefestmit demTGAC-RQ,IMAR GmbH,

01. Mai 1998
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Bei einem Vesuchmit dem TGAC-RQ, dendie iIMAR GmbH durchfiihrte, wurde da¥erhalten
nach Abschaltunger GPS-Stutzungimuliert. Allerdings befand sicttas INSdabei nicht in Bewe-
gung, so daf3 die Ergebnisse nur bedingt reprasentativ sind.

Man kann in Abildung7.10jedoch erkennerdalRdie Genauigkeit irallen dei Positionskomponen-
teninnerhalbvon 60 Sekunden noch besaés 1 dm var. Die H6he war sogar noch besaksr6 cm.
Dieses Verhalten gibt Grund zler Annahme,daR mit leistungsfahigenNS durchauseine Uber-
brickung von Positionsdatenlticken im Bereich von 1 bis 2 Minuten mdglich ist.

7.3 Folgerungen zur Positionsbestimmung mit INS

Die Untersuchungen habgezeigt, dafdlie Positionsbestimmung mNS im erheblichen MR3e von
der Qualitat der eingesetzten Sensoren abhangt. Low-Cost-Systeme weir@#S-Dateausfall
allenfalls fir die Dauer vonwenigen Sekunden naaer GPS-Stlitzungine hochprazise Position
bereitstellen kbnnen.

Mit dem verwendeten Litef LCR-88 ist zu earten, dafDatenliicken von 5 Sekundemit einer Ge-
nauigkeit von 10 cm Uberbruckt werden kénnen. DaR488 mit der Steuerungssoftware AG_IFE
kann somithinsichtlichder Positionsbestimmungut zurReduktion des Datenalters zZhavigation
und zur Erhéhung der Mel3frequenz bei verminderter Genauigkeit eingesetzt werden.

Mit wesentlich teureren Systemen scheinen langere Uberbriickungen moglich zu sein.
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8 Einbindung des Systems in hydrographische Anwendungen

Als hydrographische Anwendungen saite Tatigkeiten und Programme auf Gewasseriezeich-
nen, die den Einsatz eines hochprazisen Ortungssysterdgndieidimensionalen Orientierung be-
notigen. So werden zuBeispiel alleOrtungsverfahren miPDGPSdie Zentrierungder Antennen-
position aufbeliebigePunkte (z.B.Schwinger des Echoloteslebelarm eines Kranesic.) der be-
wegten Plattform bendtigen. Lotungsverfahrait Facherecholoten bendtigen Informationen von
inertialen MeRRsystemen zur Bestimmung der Mel3richtung des Echolotsignals (Abbildung 8.1).

| Offnungswinkel

wahre Tiefe

gemessene Tiefe

8.1 Einbindung von Sensoren in das System

Die Konzeption des Mel3- uriuswertesystems ist
so ausgelegtiall Ubemeeignete Schnittstellen die
Anbindung verschiedenste8ensoren zulPositio-
nierung und zur Lagebestimmung moglich ist.

8.1.1 Positionssensoren

Als Hauptsensoren kénnen GPS-Empfanger unter-
schiedlicher Herstelleund Leistungsklassen ge-
nutzt werden. Fudie hochste Genauigkesbllten
jedoch geodatische Zweifrequenzempfangege-
setzt werden. IITabelle8.1 sind die Empfangerty-
pen aufgefuhrt, fir die das SystemGNRT eine
Eingabeschnittstelle realisidrat. Bei vorhandenem
Rohdatenprotokoll kénnen jedoch auch weitere
Empfanger eingebundenwerden. Kombinierte
GPS/GLONASS-Empfanger deFirma Ashtech
Inc., Sunnyvale,USA, kdnnen ebenfalls genutzt
werden.

Abbildung 8.1: Einflu3 der Schiffsneigung auf

die Tiefenmessung

Hersteller

Empfangertyp

Ashtech Inc., Sunnyvale, USA

Z12 und kompatible, GG24

Spectra Precision AB, Dandyrd, Schweden

Geotracer 2200/2200 RTK

Leica Geosystems Inc., Heerbrugg, Schweiz SR299, SR399 und tadenpa

Navstar Systems Inc., Merrybrook, USA

XR5M und katible

Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, USA 4000SSi, 7400MSi und kompatible

Carl Zeiss, Jena, Deutdahd

RS12, RD12

Tabelle 8.1:Einbindbare GPS-Empféanger
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Werden geeignete inertiale MeRRsysterme Positionierung verwendéz.B. zur Uberbriickung von
GPS-Positionsdatenliicken), so kdnnen deren Positionsinformatjemenzt werdenwenn sie in

einem NMEA-ahnliche-ormat, wethes im Vorhaben in Absprache ritof. M. Baumker, FH Bo-
chum, entwickelwurde, Ubereine serielle Schnittstelle atas System Ubergeben werd@ieses

Format ist in Tabelle 8.2 beschrieben.

Beschreibung] Kennung, INS-Zeit [g], Datenalterzum letzten PPS-Puls is], geographischle
Breite in [°] (dezimal), geographische Langdih (dezimal), ellipsoidisch&lhe in
[m], Standardabweichung indxd in [m], Standardabweichung @st in [m], Stant
dardabweichungler H6he in [m]Geschwindigkeit in Mrd in[m/s], Geschwindig
keit in Ost in [m/s],Geschwindigkeit in Vertikal in [m/s], Standardabweichung|der
Geschwindigkeit in Mrd in[m/s], Standardabweichung déeschwindigkeit in Ogt
in [m/s], Standardabweichung der Geschwindigkeit in Vertikal in [m/s], Prifsumme

Beispiel: $PMBLVS,10.3220,0.960,50.77000000,7.03000001,109.996,22.535,9.443,21.209
,-0.00,0.002,-0.003,0.072,0.072,0.062*21

Tabelle 8.2:Formatbeschreibung $PMBLVS

8.1.2 Lagemel3sensoren

Zur Messungder Qientierungswinkelder bewegten IRtform zum erdfesteNutzerkoordinatensy-
stem wurden im Vorhabeimertiale Mel3systeme und GPS-Mehrantennensysteme eingeseiet
Kapitel 6). Fur einige Anwendungerst es auch denkbar, nur die Orientierungl@r torizontalen
Komponente tber einen elektronischen Kompal zu realisieren.

Zu einigen inertialen MelRsystem@eatex und'SS) wurderspezielle Anpassungeron derFirma
Geo++ durchgefuhrt. Ander@ysteme (iIMAR und Litefywurden vom Hersteller bzw. Eigentimer
mit entsprechenden SchnittstellansgestattetAlle im Vorhaben integrierte Geréatnd in Tabel-
le 6.2 bereits genannt.

Fur die Stutzungler Seatex- und TSS-Systemi GPS, bzwmit DGPS, stehen Standardformate
der National Marine Electronics Association (NME&)r Verfigung. Dasitef LCR-88 wurde von
Prof. M. Baumker von der FlBBochum mit eineiSteuerungsoftware ausgestattie sowohl die
Datenausgabe von Kurs- ubhdgewinkeln und Positionen und Geschwindigkeiten, sowie die Einga-
be von GPS-Informationen zulal3t. Im Auftrag &6 wurdediese Datenschnittstelle aubki Ge-
raten defFirma IMAR GmbH implementierDas Format flidie GPS-Stltzung ist ifiabelle8.3 be-
schrieben.

Ein elektronischeKompal? gibt die Kursdaten in den NMEA-FormaMMEA-HDT, NMEA-VTG
und/oder NMEA-VHW ausDiese Formate kbnnen vom System weiterverarbeitet webderAus-
gabe derinertialen Mel3systemerfolgt in firmenspezifischen bindreDatenformaten oder ASCII-
Zeichenfolgen. Fur die Seatex uh8S-Gerate wurde von Geo+in Dakenschnittstelle zum System
geschaffen. Die Ausgabe des Litef LCR@& FHBochum erfolgt ineinem NMEA-ahnlichen Da-
tenformat, das auch fur d@erate defFirma IMAR GmbHgenutzt wurde. Das Format ist in Tabel-
le 8.4 beschrieben.
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Beschreibung] Kennung, GPS-Zeit in [s], Datenalter in [s], geographische BrEitgdezimal),
geographische Lange in [fflezimal), ellipsoidischélohe in [m], Standardabwsg
chung in MNrd in [m], Standardabweichung st in [m], Standardabweichung der
Hohe in [m], Geschwindigkeit in Mrd in [m/s], Geschwindigkeit irOst in[m/s],
Geschwindigkeit in Vertikal in [m/s], Standardabweichutey Geschwindigkeit i
Nord in[m/s], Standardabweichung déeschwindigkeit irOst in [m/s], Standa
dabweichung der Geschwindigkeit in Vertikal in [m/s], Prifsumme

Beispiel: $PGPPLVS,289462.991,2.44,52.3860409,9.7130237,112.36,0.16,0.31,0.19,-
0.06,0.02,0.06,0.06,0.01,0.06, *5C

Tabelle 8.3:Formatbeschreibung $PGPPLVS

Beschreibung] Kennung, INS-Zeit in [$ollwinkel in [°], Stampfwinkel in [°],Kurswinkel in[°],
Standardabweichung d&wollens in[°], Standardabweichung d&ampfens in [°],
Standardabweichung des Kurses in [°], GPS-Za&i Zeitpunkt des PPS-Signalg in
Wochensekunden [s], Prifsumme

Beispiel: $PMBRPH,10.3220,0.523,-0.666,0.157,0.239,0.239,0.057,304860, *1E

Tabelle 8.4:Formatbeschreibung $PMBRPH

8.2 Einbindung des Systems in hydrographische Programme

In der Gewasservermessung werden die Daten der separaten Ortungs- und des Lotungsverfahren vor
einer hydrographischen Software weiterverarbeitet, die die Messdegenunterschiedlichen Zeit-

punkten messenden Sensoren integriert und die SchnittstellBenntzer darstelltWirth, 1998.
Verschiedene Anbieter solch8oftware (u.aNavitronic GmbH, VilhelmshavenSTN Atlas Marine
Electronics GmbH, Hamburg; Eivdsa HasselageDK; QPS B.V. HA Soest, NL). Di€unktions-

weise eines hydrographischen Programms wird im folgendelBeggpielder BfG-eigenen Entwick-

lung HYMAS erlautert..

HYMAS

Im Rahmen einesiBtprojektes wurden von d&fG seit1994die Einsatzmaoglichkeiten vaiffe-
rential GPS (DGPS) un®razisem DifferentiaGPS (PDGPSals Ortungssystem ider Gewasser-
vermessung untersuchBriiggemann, 1995 Es wurdeein Peilsystenentwickelt, das zuPrifung
der Verkehrssicherheit und der Unterhaltung der Wasserstral3en dient.

Zur Integration dewerschiedenen Sensorear Ortung (GPSTachymeter), Lotung (Echolot, Peil-
rahmen,etc. ) und Orientierung (Kompalf3, Inklinometanertiale Mel3systemeyurde das Pro-
grammpaket HYMAS Y drographischeM el3-und Auswert&ystem) entwickelt. Es kann weiter-
hin auch gewasserkundlicHgaten, wie mittlere Wasserstande, Latgr Fahrrrinnen und weitere
nautische Informationen vorhalten und verarbeiten. Diese Informationen werden dubDdrsted-
lung einer digitaletWasserstral3enkartgsualisiert, dieder Schiffsfiihrer zugleich als Navigationshil-
fe nutzen kann.

Die Einbindungvon Bestandsdaten der Wasser- @uofhiffahrtsverwaltundWsV), wie Regelquer-
profile, mittlere Wasserstande, Lage der Fahrrinnen und Streichlinien, ist Gber die EinHedliehe
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schnittstellg EDS) durch da$chliisselzahlenformé®Z-Format) gegeben. UbEDS wird auch der
Datenflul3 zu den TIMPAN-Archiv Datepmei den Wasser- und Schiffahrtsamtern sichergestellt. To-
pographische Informationen werddar Digitalen BundeswasserstraR3enkarte (DBWKinommen
(Wirth, 1995.

Bei der §stementwicklungvurdeauf Wirtschaftlichkeit, Vollstéandigkeit, Mel3genauigkeit und Inte-
gritdt besonders geachtet. DMirtschaftlichkeit hydrographischer Vermessung liel3 siairch die
Vereinfachung von MelRRverfahrensablaufen realisieen.Vollstandigkeitgehort da€rfassen und
Plausibilisieren alleMelRdaten voeiner eventuellen &enreduktion. Die Mel3genauigkeit und Zu-
verlassigkeit sollte durch Kontrolldler Me3wertemit Mthoden der Statistik garantiert werden, und
die Integritat wurde durckiie Erhéhungler Verfiigbarkeit durch redundanteenintegrierte Senso-
ren gewahrleisteMyirth, 199§.

Die Qualitatssicherung erfolgt dureine Reihevon Malinahmen, die wahrend und naen Mes-

sung ansetzen. Wahreddr Messung wird das Ortungssystem standig UberprifEaihe von GPS
werden die Pameter Satellitenanzahl, Korrekturdatenempfang und Genauigkeit Gberwacht. Die
Tiefenmessung wird auf die Rameter Mindesttiefe, Echolotfunktion unéa@sibilisierungder Be-
schickung geprift. Nach der Messung werden Positiarienu grof3erQuerabweichung rechnerisch
eleminiert. Uber die Spurdarstellubgstehtdie Moglichkeit die Positioneder MeRfahrtnochmal
visuell zu prifen. Ein Gelandemodethit integriertemHypothesentest ermdéglicht die Suche und
Elemination von Fehlmessungen des Ecteslo

8.3 Erprobung des Systems in praxisnaher Umgebung

» Um die Praxisreifedes im Vorhaben entwickelten

s .—/WH == Systems einer breiten Offentlichkeit zu prasentieren,
TLivstem /'\ hattendie BfG und das IfE am 09. Dezemid&97

zu einer Informationsveranstaltung in Cuxhaven

] K B |orsrecods eingeladen (siehe Kapitel 2.3).
" =
INS Rechner (1E) Die Vorbereitungen zu dieser Veranstaltung vom
04. und 05Dezember 199bei der Geo++GmbH
und am 08 Dezember 199Dheim WSA Cuxhaven
0 g konnten genutzt werden, umeichhaltigesDaten-
I = material zu sammelnnd die Softwareintensiv zu
System-Rechner (BfG) Kontroll-Rechner (IfE) teste n .
@—+ () \ Das Systemvurde am 08. Dezember 1997 Bard
Kompas [ = PE— des VS, Greif* installiert. Der Aufbau ist inAbbil-
HYMAS-Rechner (Geo+) dung8.3 skizziert, wobei diegHardware nur zu De-
monstrationszwecken so konfigurieramwAlterna-
‘ \ tiv ware aucheine Konfiguration mitnur einem

Rechner maglich.

17"-Monitor

Abbildung 8.2: Systemaufbawur MeRfahrt, Es wurden zwei ASHTECH-Z12 GPS-Empféanger
Cuxhaven, 08. und 09. Dezember 1997 eingesetzt. Dasnertiale Navigationssystem (INS)
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war dasLitef LCR-88.Die Personal Coputer wurden von der BfGlem IfE undGeo++ bereitge-
stellt. Die GPS Atennen waren aufer Davidbriicke am Heck deSchiffesmontiert, wobeieine
Antenne zu deniNS zwangszentriert war urdle zweite Antenne inlNS Koordinatensystem auf-
gemessemurde. Zur PDGPS-Ortung wurde der Korrekturdatenfunk der St&@ushaven verwen-
det,die im Rahmenles Satellitenpositionierungsdiensties deutschehandesvermessung (PO
von der Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) betrieben wird.

Folgende Software wurde installiert:

* GNNET-RTK Echtzeit GPS-Software zur hochpréazisen Positionsbestimmung (Geo++)

* HRP_IN Datenschnittstelle zum INS (Geo++)

e GNATTI Modul zur Stutzung, Pradiktion und Integration von GPS- und INS-Daten (Geo++)
» SOLDIFF Hilfsprogramm zur Darstellung von Positionsdifferenzen in Echtzeit (Geo++)

» GNMAP Hilfsprogramm zur Darstellung der Schiffsposition auf einer digitalisierten ake
(Geo++)

 HYMAS HydrographischeMel3- undAuswertesystem zur Datenerfassung und Qualitatskontrol-
le von satellitengestitzten Ortungsdaten und Echolotdaten (BfG)

In dem INS-Rechner wurden die ankommenBDaten ded.itef LCR-88 verarbeitet undufgezeich-
net. Die Positions-, €&chwindigkeits- und Statistikinformationen wurdeit demModul HRP_IN

in den Systemrechner geleserorDwurden auch di€GPS Daten des erstétmpfangers mit der
Software GNNET-RTK verarbeitet undit demProgramm HYMAS visualisiert. Mit dem Modul
GNATTI wurdedie integriertd NS/GPS-Ldsung aufie zweite GPS-Antenne projiziert. Diese pro-
jizierte Losungwurde an den Kontrollrechner geleitdem gleichzeitig di®aten des zweiten GPS-

5974000 \
5973000
£
2 5972000
c \_.
O
: %’\
5971000 Fé@\
5970000
3478000 3479000 3480000 3481000 3482000 3483000 3484000 3485000
Rechtswert [m]

Abbildung 8.3: Testfahrt mit dem VS "Greif" vor Cuxhaven, 08. Dezember 1997

76



2

@6 INSTITUT FUR ERDMESSUNG BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE B-F G

f: % UNIVERSITAT HANNOVER KOBLENZ - BERLIN
D> <
“AsiraT wANY »O PTIMIERUNG DER HYDROGRAPHISCHEN POSITIONS- UND L AGEBESTIM MUNG *
—— Rollwinkel Hohendifferenz
10 0.2
0.1
B LT, L, el T W A, |y eon o, dmii T
0 >
o >
— -0.1 g
[ =3
= - - =R
£ 0.2 o
= o
@] 7 - -0.3 S
[n'd N
-2 0473
-4 -0.5
b o0 000000 OO 0O 0000000 D 00 oo o 06
O 0000000000000 0O0O0O0O0OO0OO0OO0O0O0OO0 OO O
N ON~NDODODOANMINONOMOODOANNMDST D O~OWMOO O AN
DO IOWON ©O© ©©©O© O©OWOONRNMNMNNINNMNMNMNNENO®DOD W
A A A A A A A A A A A AA A A A A A A A A A A A
N ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Epoche [s]

Abbildung 8.4: Hohendifferenz (hell) undRollwinkel (dunkel), VS ,Greif‘, Cuxhaven, 08.
Dezember 1997

Empfangersur Verfigung gestellt wurden. Der Kontrollrechner rechnateSNNET eine Lésung
fur die zweite GPS-Antenne unedrglich die projiziertd_6sung des Systemrechners odfr eigenen
LOsung.

Es wurden mehrere Testfahrten am 08. @@dDezember 1997 unternommedie Fahrten wurden
aufder Hbe vor Cuxhaven durchgefihrt.bbildung 8.4zeigt dieerste Testfahrtom 08. Dezember
1997.

Abbildung8.5 zeigt die [ferenzder projizierten Hohe undergemesseneHthe der zweiten GPS-
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Abbildung 8.5: Verteilung und Haufigkeitler Hohendferenzen, CuxhaverQ8. Dezember
1997
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Antenne, sowie deRollwinkel Gberden Zeitraunder Mel3fahrtDie Differenzder Hoherlag dabei
im Bereich weniger Zentimeter. DRollwinkel lag, wiebei einem SchiftlieserGrol3e zu erwarten,
zwischen4° und +5,5°, wobeilie grof3ten Amplitudedurch hartéeNVendemandver verursacsind.
Bei ruhiger See und Windstérken < 4 Beaufort rollte das Schiff um ca. 2°.

Es hatsich gezeigt, dal3 daSystem selbst bei amimalemRollen der Spezifikation entsprach, und
daRdie Unsicherheit imler ungesttitzteRldhenmessung vora. + 10 cmauf weniger als £ 5 cm bei
der Nutzungeines integrierten Systems zu reduzierew.ViEs waren 99,86%ller Werte der Ho-
hendifferenz kleineodergleich 5cm, und 63,98% waren sogdeiner oder gleich 2 cm (siehe Ab-
bildung 8.6).

Die Testfahrten haben augezeigt, daftlie Nutzungsmaoglichkeit des OSflr die hochpréazise
Echtzeitpositionierung miGPS zum Zeitpunktder Messungen nur eingeschrankbglich waren.

Zum einen war das Netz der Referenzstationen noch nicht flachendecisgrebaut, ungum ande-

ren gab es technische Schwierigkeiteih der Decoder-Boxgie zur Decodierung der Uberttelten
Korrekturdaten und zuhbrechnungder Nutzungsgebiihren benétigt wurde. Die Datenverarbeitung

in der Box dauertéeilweise so langejaRdie nachfolgend€&sPS-Auswertesoftwaraicht korrekt

mit Korrekturdaten versorgt werden konnte, und somit eine Lésung der Tragerphasenmehrdeutigkei-
ten dann nicht maglich war.

Mit einer vonder LGN zur Verfugungyestellten Decoder-Box neuef@auart konnterdiese Pro-
blemeweitgehend behoben werden. Mittlerwdikfert der Hersteller der Boxemlie Firma Micro-
com GmbH, die Boxen nur noch mit der neuesten Firmware. Fir die Zukunft kann chetiegtiem
wesentlichen Beitrag durch die Nutzung de8S%Dienstes gerechnet werden.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), das Institut fir Erdmessubgigersitat Hannover
(IfE) und die FirmaGeo++, Garbsen, arbeiteteneimem vom Bundesministeriufiir Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie geforderten Vorhgdrmeinsam awler Entwicklung und
Erprobung eines kostengiinstigen, operationellen und echtzeitfalefenundAuswertesystems fur
die hochprézise Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern.

Zu Beginndes Vorhabens wurdeine Spezifikation fidas System erarbeitet umgste Untersu-
chungerzur Notwendigkeit undRealisierbarkeit eines solchen Systasuschgefuhrt. Darauf folgte
die Entwicklung einer testfahigen Version des Systenitsger ineingehendeErprobung das Pro-
dukt untersucht wurde, um es im Hinbliakf die Verwendbarkeit im Bereider Kisten- und der
Binnengewasser bis zur Praxisreife zu entwickeln.

Nach der Erprobungsphase wurde 8gstem Endd. 997 denpotentiellen Nutzern vorgestellt, um
das Produkt optimal auf die Anforderungen der Praxis abstimmen zu kdnnen.

Untersuchungen am IfE ureki der BfG habengezeigt, daltlie Steigerungler Ortungs- und Be-
schickungsgenauigkeit mit Prézisem Differen@&S undnertialen MelRsystemen mdglich ist. Die in
das System zu integrierenden Senso€@RS undinertiale Mel3systemeyurden eingehendnter-
sucht. Produktererschiedener INS-Hersteller (Litef GmbHMJAR GmbH, TSS Ltd.)wurden auf
mehrerenTest-und Erprobungsfahrten eingesetzt. Mit dem GPS-Lagemel3system COMPASS wur-
den in Abhangigkeit voder Langeder Zwischenantennenstrecken GenauigkeiteteiniVinkelmes-
sung von 0,03bis 0,5° erreicht. Inertialsysteme geb@éblicherweise Genauigkeiten von besser als
0,1° fur dieBestimmungdes Roll- und Stmpfwinkelsan. Hier hangt die Erreichbare Genauigkeit im
Wesentlichen vorler Qualitat dewinkelmel3sensoren urakr Beschleunigungsaufnehmab. Die
Stutzunginertialer Mel3systeme m&PS erbrachte selgute Ergebnisse fur die Lagewinkelbesti-
mung, insbesondere bei sehr bewegten Mel3fahrten (Untersuchung TSS POS/MV 320).

Die im Projekt entwickelte Software ist in der Lages Eingangsdaten verschiedener Sensoren zu
verarbeiten und sie fur détutzer soaufzubereitendalRein optimaler Datenflu? zeinemhydrogra-
phischen Datenerfassungssystem gewahrleistet ist.

Die Nutzungsmadglichkeiten d€3PS in Echtzeit wurden erweitert. Neue Konzepte zur Vernetzung
von Referenzstationen und zur Nutzung mehrergenen aufler bewegten Plattform wurden un-
tersucht.Die Vernetzung von Referenzstationen steigert die Genauigkeit uri8chieslligkeit der
Mehrdeutigkeitssuchalgorithmen, insbesondere gbeReEntfernungen (mehr als 2Z0n). Im Hin-

blick auf diederzeit ansteigende Sonnenaktivitat und den damit verbundenen starkeren ionosphéri-
schenStérungen gewinntlie Reduzierung entfernungsabhangiger Fehleranteile zunehmend an Be-
deutung.

Die Nutzungsmaoglichkeit des ifufbau befindlichen SROSDienstes fur die hochprazise Echtzeit-
positionierung mit GPS wurden iRehmerderbisher noch eingeschrankten Datenverflugbarkeit ein-
gehend analysiert. Die grundsatzlichen Vortbadeder Nutzung des Dienstes konnteachgewiesen
werden. So entfaltum Beispiefir denNutzer der Betrieleigener Referenz- und Monitorstationen
oder gegebenenfalls eines Referenzstationsnetzes.
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Die Uberbriickung von Datenliickender GPS-Positionierung durch geeignietertiale MeRsyste-

me wurdeals Thema aufgegriffen, obwohl es im Vorhaben nicht exgleiordert wurde. Auswer-
tungen von Testmessungen im Postproceskalgengezeigt, dalmit kostenginstigennertialen
Navigationssystemen lediglidturze Datenlicken vowenigen Sekunden miter im Vorhaben ge-
forderten hohen Genauigkeit tiberbriickt werden kénnen. Zur Uberbriickung langerer Datenliicken
ware der Einsatz von technisch sehr hochwertigen und damit teuren INS erforderlich.

Die Projektziele im Vorhaben wurden erreicht. Mit dem entwickeheftwarepaket steht potentiel-
len Nutzernein optimierteanodulares System fir die hydrographische Positions- und Lagebestim-
mung auf Gewassern zur Verfigung.
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11 Anhang

11.1 Fragebogen der Nutzerumfrage vom 21. Februar 1996

Fragebogen zu den Spezifikationen eines

Mel3- und Auswertesystems fiir die
hochprazise Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern

Name der Institution:

Aufgaben, MelRgebiete
1. Welche Aufgabenbereiche deckt Ihre Institution ab?

2. Werden lhrer Meinung nach in Zukunft Aufgaben hinzukommen? Wenn ja, welche?
3. In welchen Gewassern werden die Messungen durchgefuhrt?

Ausstattung, Personal

4. Wieviele Vermessungsschiffe/-boote werden von lhnen betrieben? Werden auch Beiboote

Vermessungszwecken eingesetzt?

5. Welche Mal3e haben die oben genannten Vermessungsschiffe/-boote (Lange, Breite,
Tiefgang)?

6. Welche Sensoren zur Positions- und Lagebestimmung und zur Peilung befinden sich an
Bord?

7. Welche Rechner mit wieviel Speicherkapazitat befinden sich an Bord (PC, 66MHz, 500 ME
Festplatte)?

8. Welche Aufnahmesoftware wird verwendet (z.B. NAVISOFT)?

9. Welche Schnittstellenformate liegen vor (NMEA,...)?

10. Welche Qualifikationen besitzen die Bediener an Bord und die Auswerter im Bliro?
Mel3fahrt

11. Wie grof3 sind die tblichen und die maximalen Entfernungen der Mel3gebiete von Kiste

und Ufer ?

12. Wird nach einer digitale Kartengrundlage navigiert ? Erscheint es fur Sie wiinschenswert
nach einer digitale Kartengrundlage zu navigieren ?
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Zeitzuordnung

13. Welche an Bord gemessenen Werte missen miteinander verknipft werden (z.B. Positiof
mit Lotung, ...)?

14. Wie werden die Werte miteinander verknUpft?

15. Welche Art von Borduhr wird benutzt und wie wird sie gestellt?

Abschatzung der notwendigen Speicherkapazitat
16. Wie lang kann die MeRdauer taglich betragen?

17. Wie lang kénnen mehrtagige Mel3fahrten dauern?

18. Welche zusatzlichen Informationen werden abgespeichert? Wie grol3 sind dabei
entstehende Dateien?

Punktabstand
19. Welche Profillangen werden gewahlt, welche Ausdehnungen hat das Mel3gebiet?

20. Wie grol} ist Ublicherweise der Punktabstand bei den Peilungen?

21. Ist eine gréRere Punktdichte sinnvoll?

Auswertung

22. Sind in einigen Fallen Nachmessungen aufgrund von Mel3fehlern erforderlich? Welchen
zeitlichen Umfang kénnen die Nachmessungen erreichen (Stunden, Tage, Wochen, ...)?

23. Ist die Verarbeitung der Daten in Echtzeit gefordert, erwiinscht oder nicht notwendig ?

24. Welcher Hohenbezug ist notwendig (NN, SKN, ..)?

25. Welche Arbeitsschritte werden bisher bis zur Fertigstellung des Produktes (Karte,
Koordinaten) durchgefiihrt? Wieviel Zeit wird fir diese Schritte gebraucht?

Genauigkeit
26. Welche Genauigkeiten sind fuir welche Aufgabenbereiche gefordert ?

27. Welche Genauigkeiten werden nach lhrer Einschatzung in Zukunft fiir welche Aufgaben
gefordert sein?

28. Welche Genauigkeitsanforderungen werden an die Navigation gestellt?

29. Was erwarten Sie von einem operationellen und echtzeitfahigen Mel3- und
Auswertesystem ?

30. Weitere Anmerkungen

—
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11.2 Spezifikation fir ein MeR3- und Auswertesystems furdie prazise Positions-und Lagebe-
stimmung auf Gewassern im vom 01. April 1997

Spezifikation fur ein
Mel3- und Auswertesystem fir die prazise
Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern
im Rahmen des KFKI/BMBF Projekts
Optimierung der hydrographischen Positions-

und Lagebestimmung

Stand: 01. April 1997
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1. Einleitung

Ziel der Entwicklung ist ein kostenglnstiges, operationelles und echtzeitfdegfesund Auswerte-
system fur die prazise Positions- und Lagebestimmung auf Gewassern.

Das System soll modular aufgebaatnund Erweiterungsmaoglichkeiten besitzen, um auf die Anfor-
derungen verschiedenblutzer abgestimmt zu werdemer Einsatzauf handelsiblichen Rechnern
(PC) mulR3 ebenso gewahrleistet sein, wie die Auf- und Abwartskompatibilitét gegenlleemgien
setzten GPS-Sensoren. Sensoren und Inertiale MeRsy@td8jezur dreidimensionalen Lagebe-
stimmung(Kurs-, Roll- und Stampfwinkel) kdbnnen optional eingebunaerden, soweitnforma-
tionen Uber Datenschnittstellen vorlieg&€er Datenaustausch mit Software zur Erfassung von hy-
drographischen Daten und anderen Anwendungen ist Uber standardiderigeeignete andere
Schnittstellen sicherzustellen.

Zur Navigation soll dasystem echtzeitfahig sein. Eine definierte Zuordnung einer Zeitinformation
zur Positions-und.agebestimmung mul3 erfolgen. Einer eventuellen hydrographischen Datenerfas-
sung ist die Zeitinformation zur Verfigung zu stellen.

2. Allgemeines

Das System sotlerhochgenauen Positions- und Lagebestimmung dienen. Primélres dabei die
hohe Genauigkeit in Echtzeitit einemgeringen Datenalter. Desweiteren gtit Navigation mit
eingeschrankter Genauigkeit moglich sein, wobei durch Pradiktion ein Datenalter Null realisiert wird.

Das Kernmodul isein umfassendeSoftwarepaket zur Auswertung veelativenGPS-Code- und
Tragerphasenmessung@ADGPS)mit “On-the-way” (OTW) Mehrdeutigkeitsalgorithmen fir die
prazise dreidimensionale Positionsbestimmungd hochgenaue Zeitzuordnung. Die Mehrdeutigkei-
ten sollen schnelund zuverlassigelost werden. Die Mdglichkeizum GPS-Postprocessing durch
optionale Rohdatenaufzeichnung und Nutzenter Postprocessing-Option ist bereitzustellen. Das
Kernmodul ist durch die Software GNRT/GNRT-K der Firma Geo++ realisiert.

Die praziseGPS-gestiitzt®ositionierung kann an d&etz vonReferenzstationen des Satellitenpo-
sitionierungsdiensteder deutschehandesvermessun@APOS)angeschlossen werden, aber auch
der Betrieb eigener Referenzstationen ist zu ermdglichen.

Die dreidimensionale Lagebestimmung kamional durch mehrere GPS-Empfanger und die Soft-
ware COMPASS der Firma Geo++ geschehen.

Sensoren und Inertiale Mel3syste(ti¢S) zur dreidimensionalen Lagebestimmung kénnen fitlsn
optional zugeschaltet werden. Diese Sensoren kénmedentrierung und soweit geeignet, zur Po-
sitionsbestimmung dienen. Démgedaten undjegebenenfalls deRositionsdaten dieser Sensoren
kann die Zeit hochgenaaugeordnet werden, soweieitinformationen von den Sensoren bereitge-
stellt werden oder aus dem Zeitpunkt der Bereitstellung der Sensordaten abgeleitet werden kénnen.
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Qualitatsmerkmale der Positions- und Lagebestimmung sollen dargestellt werdensigidlich der
Detailtiefe konfigurierbar sein. Die Méglichkeitr abgestuften Protokollierung d8gstemzustan-
des ist zu geben. Die zu entwickelnde Software ist umfassend zu dokumentieren.

Das fertige System wird den Tragern offeher Belange undkommerziellenNutzern zurVerfi-
gung gestellt.

Die im folgenden aufgefuhrte Spezifikation bezieht sich auhdshgenaue Positions- und Lagebe-
stimmung, sofern nicht explizit die weniger genauen Anwendungen der Navigation genannt werden.

2.1 Systemaufbau

Die Verbindung von Positions- und Lagedaten geschiebinemModul zur Integration, Stitzung
und Pradiktion. Dieses Modul ermdglicht, im einfachdtat, sowohl die horizontale Zentrierung
mit Hilfe des Kurses aus GPS oder tber einen Kurssensor, als auch, in einer hbhergterfiegete
dreidimensionale Zentrierung, die entweder Uberein GPS-Lagemel3system odegin INS-
Lagemel3system erfolgt. Das Integrationsmodul ermdglicht zusatzlidér inbchsterusbaustufe
die Uberbriickung von GPS-Positionsdatenliicken und dizuBig des INS durch GPS-Daten, so-
weit geeignete INS eingesetzt werden.

Als Zentrierung ist die Reduktioder GPS-Antennenpositioauf einen der mehrere definierte
Mel3punkte bezeichnet.

Korrekturdaten
RTCM /\f
GNRT/GNRT-K GPS-Position

—>
———— Rohdaten .
GPS-Enpfanger / :

GPS-Empfangel rohdaten . GPS-Lage Modul Position
Aray COMPASS . i b

. —> optional T . i zentriert
(optional) p ) Integration, |Zeitinformation

Pradiktion Kursinformation Hydro—

K Und graph_
Elektronischer | kursinformationen y Stutzung isches
Kompafd ; ] > MeR- und
(optnay | ! Stitzung durch GPS Auswerte-

v v system

; Drehraten

Inertiales . INS-Lage

Navigations- Beschleunigungen INS-Software INS-Position cht im Proiek

system (optional) —— (nicht im Proje
zu entwickeln)

(optional)

Abbildung 1: Mdgliche Konfiguration des Systems

Das zuschaffendeSoftware-Modul, daglie Integration von Positions- und Lagedaternehmen
soll, kann in mehreren Stufen entstehen.
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D.
te
die

ne.

p-

er-

Stufe | Sensoren Beschreibung
1 * GPS-Position Hochprazise Echtzeit-Position der GPS-Antenne
2 * GPS-Position Zentrierung der GPS-Antennenposition in deorizontalen

» Kurswinkel Komponente mit Hilfe des GPS-Kurses oder Ubeginen
Kurssensor (z.B. einen elektronischen Kompalf3)

3 * GPS-Position DreidimensionaleZentrierung, dieentweder Uberein GPS-

* INS-Lage Lagemel3systemder ein INS-LagemefR3system mit elektroni

oder schem Kompal erfolgt.

» GPS-Lage

4 * GPS-Position Uberbriickung von GPS-Positionsdatenliicken durch ein IN$

* INS-Position Stutzung des INS durchie GPS-Position, soweit geeigng

und INS vorhanden sind. Die hochprézise GPS-Position und

« INS-Lage GPS-Geschwindigkeitskomponenten, sowie deren Standgrdab-
weichungen werden denNS zur Stitzung dePositionsbe-
stimmung zur Verfligung gestellt.

Plausibilitatsabfragen sollen die Zuverlassigkeier Posi-
tionsberechnung Gberwachen.
5 * GPS-Position Komplette Integration mit beiderseitiger Stlitzung der Syste

* INS-Position Die hohereINS-Datenratekann zur Positionsinterpolation g¢

und nutzt werden.

* INS-Lage Die Schnelligkeit und Zuverlassigkedler Mehdeutigkeits-
l6sung kann durclGPS-gestitzte INS-Positionen erhdht w
den.

« Uberwachung (Monitoring) der gegenseitigen Stiitzungen.

Tabelle 1: Stufenkonzept des Integrationsmoduls

Die flinfte Stufesteht indem KFKI/BMBF-Projekt nicht imvVordergrund, da zihrer Realisierung
auf sehr hochwertige und damit kostenintensive Komponenten zugegriffen werden mufite.

3. Bezugssysteme

3.1 Koordinatensystem

Das Bezugssysterder Koordinaten ist das ETRF89 (European TerresReference Frame von
1989). Es entspricht fidie Praxis dem WGS84 (Worldeodetic System voh984). Datumstrans-
formationen in andere, auch vdiutzerdefinierte, Koordinatensysteme sind méglich. Es sind ver-
schiedene Projektionen in ebene Systeme mdglich.

3.2 Zeitbasis

Gemeinsame Zeitbasis all8ensordaten istie GPS-Systemzeit. Deiutzer wrd UTC (Universal
Time Coordinated) zur definierten Zeitzuordnung angeboten.
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4. Genauigkeit der Positions- und Lagebestimmung
4.1 Dreidimensionale Positionsbestimmung
4.1.1 Positionsbestimmung bei GPS-Verfugbarkeit

Bei GPS-Verfugbarkeit bezielsich diePosition auf das GPS-Antennenphasenzentrumfdijen-
den Angaben gelten nur innerhalb der Funkreichweite einer Referenzstation.

Unter ca. 20 km Entfernung zur Referenzstation diellPosition inallen Komponenten mit einer
Melunsicherheit besser als 5 cm mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit zur Verfigung stehen.

Uber ca. 20 km Entfernung zur Referenzstation diell Position inallen Komponenten mit einer
Melunsicherheit besser als 10 cm mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit zur Verfligung stehen.

Pradizierte dreidimensionale Positionen fur Navigationszweckensiindiner Mef3unsicherheit von
0,5 m mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit bereitzustellen.

4.1.2 Positionsbestimmung bei Ausfall des GPS

Die Genauigkeitler Positionsbestimmung ohr@@PSist abhéngig vorer Art und Qualitat der zu-
satzlichen Sensoren. Die folgenderAngaben sind bezogen auf dedrsprung des INS-
Koordinatensystems.

Wird ein geeignetesNS zur Uberbriickung dedusfallesvon GPS zuPositionsbestimmunginge-
setzt, so ist mindestens digeidimensional@osition flreinen Zeitraunvon maximal einigen Minu-
ten mit einer Mel3unsicherheit von 0,5 m mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit bereitzustellen.

Es wird angestreldie unter 4.1.1beschriebenen Genauigkeiten abender dreidimensionalen Po-
sitionsbestimmung weitestgehend einzuhalten.

Die Realisierung dieser Spezifikation ist abhangig stlen Art und Qualitat desingesetztedNS.
Die Realisierbarkeit kanarst imLaufe der Erprobungsphase distigen Systems untersucht wer-
den.

4.2 Dreidimensionale Lagebestimmung

Die Genauigkeit und Verfugbarkeder Lagebestimmung ohn@PSist abhéngig vorder Art und
Qualitat der SensoreBei GPS-Lagemel3systembrsteht zusatzlickine Abhangigkeitder Lage-

mefl3genauigkeit von der Lange der Basislinien zwischen den GPS-Antennen.

Die Lage soll inallen Komponenten mit einer ausreichenden Genauigkeiittelt werden, um bei
der Zentrierung maglichst die angestrebte Positionsgenauigkeit zu erhalten.
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4.3 Zentrierung

Die GPS-Antennenposition und die optionale Lagebestimmung durch GPS oder zuséatzliche Sensoren
sind auf einen oder mehrere frei definierbare MelRpunkte zu zentrieren. Die angegebenen Genauigkei-
ten bleben im wesentlicheauch nachder Zentrierung erhaltemvobei die GenauigkeiaufR3er von

der Qualitat der Lagebestimmung, von der Exzentrizitat und deren Bestimmung abhangig ist.

5. Genauigkeit der Zeitzuordnung

Bei voller Systemverfugbarkeit gelten die folgenden Genauigkeiten fur diMeBwerten und Er-
gebnissen zugeordneten Zeiten, soweit die eingesetzten Sensoren dazu geeignet sind.

5.1 Positionsbestimmung

Fur die Zeitzuordnung zuwler zentrierten Position betradie Unsicherheit 1 us mf5% Sicher-
heitswahrscheinlichkeit.

5.2 Lagebestimmung

Fur die Zeitzuordnung zder Lagebestimmun@etragtdie Unsicherheit 10 ms nt5% Siclerheits-
wahrscheinlichkeit.

5.3 Hydrographische Datenerfassung und andere Anwendungen

Fur die Zeitzuordnungur hydrographischen Datenerfassung und zu anderen Anwendhatyégt
die Unsicherheit 10 ms m@5% Sicherheitswahrscheinlichkeit, sofern die Systeme demselben
Rechnemesteuert werdemuf dem auch das Modaur Integration, Pradiktion und Stiitzung betrie-
ben wird.

6. Datenschnittstellen

6.1 Korrekturdatenformate

Die GPS-Komponenten des Systems kénménfolgendenKorrekturdatenformaten betrieben wer-
den, deren Grundlage das standardisierte RTCM-Format ist.

Format Beschreibung
RTCM-SC 104 Ver. 2.1 international standardisiertes-Korrekturdatenformat
RTCM++ RTCM kompatibles Korrekturdatenformat der Firma Geo++

Tabelle 2: RTCM-Korrekturdatenformate

Durch das RTCM-SC 104 Version 2.1 Korrekturdatenformat bekiatipatibilitat zum Satelliten-
positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS).

6.2 GPS-Empfanger

Es kdnnen die folgenden GPS-Empfangertypen in das System eingebunden werden.
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Hersteller Empfangertyp

Ashtech Z12 und kompatible

Leica SR299, SR399 und kompatible
Navstar XR5M und kompatible

Trimble 4000SSi, 7400MSi und kompatible
Zeiss RS12, RD12

Tabelle 3: Einbindbare GPS-Empfanger

Weitere GPS-Empfangertypen kénneei Verfiigbarkeit der Schnittstellendokumentation berick-

sichtigt werden.

6.3 INS und andere Sensoren

6.3.1 Lagebestimmung

Es kdnnerINS zur Lagebestimmung in das System eingebunaderden, wenrsie folgende Infor-
mationen ganz oder teilweise zur Verfligung stellen.

Art der Informationen

Erlauterung

Sensor-Zeit

Zeit im System des Sensors und/oder Angaben zum Datenalter

Winkel

Roll-, Stampf- und Kurswinkel

Genauigkeiten

Standardabweichungen fir moéglichst j&dedkel und fir moglichst

jede MelRepoche, ggf. Korrelationen

Tabelle 4: Informationen zur Lagebestimmung mit INS

Lagedaten des GPS-Lagemel3systems COMPASS der Firma Geo++ sind einbindbar.

6.3.2 Positionsbestimmung

Es kdnnen INS zur Positions-ubhdgebestimmung in das System eingebunderden, wenrsie zu-

satzlich zu den Lageinformationen folgende Informationen ganz oder teilweise zur Verfiigung stellen.

Art der Informationen

Erlauterung

2-dimensionale Position

Geographische Breite und Lange im System WGe8épene Ko-
ordinaten

Hohe

Ellipsoidische Hohe oder Gebrauchshdhe

Genauigkeiten der Posi
tion

Standardabweichungen der zweidimensionalen Position und der |

HOhe

Geschwindigkeiten

Nord-, Ost- un Vertikalgeschwindigkeit

Genauigkeiten der Ge-

schwindigkeit

Standardabweichung der Nord-, Ost- und Vertikalgeschwindigkeifen

Tabelle 5: Informationen zur Positionsbestimmung mit INS
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6.3.3 Stlitzung des INS durch GPS-Positionsdaten

GeeignetdNS konnen durch das Systegestitzt werdenndem Kurswinkel, GPS-Positionsdaten
oder Geschwindigkeiten zur Verfligung gestellt werden.

Art der Informationen | Erlauterung

Sensor-Zeit GPS-Systemzeitier Zit im System des Sensanad/oderAngaben
zum Datenalter

Kurswinkel Kurswinkel von einem elektronischen Kompass oder GPS

3-dimensionale Positiont  Geographische Breite, Lange elhpsoidische Hohe im System
WGS84

Genauigkeiten der Posiy Standardabweichungen der zweidimensionalen Position und der iHohe
tion

Geschwindigkeiten Nord-, Ost-und Vertikalgeschwindigkeit ausPS oder externen G
schwindigkeitsmessern

Genauigkeiten der Ge-| Standardabweichung der Nord-, Ost- und Vertikalgeschwindigkeifen
schwindigkeit

Tabelle 6: Informationen zur Stltzung der INS

3%
1

6.3.4 Andere Sensoren

Elektronische Kompasse mit standardisieffiEA-0183 Schnittstellen werden in das System ein-
gebunden. Folgende Formate stehen zur Verfligung.

Format Beschreibung

NMEA-VTG Kurs Uber Grund, rechtweisender Kurs
NMEA-VHW Missweisender Kurs, rechtweisender Kurs
NMEA-HDT Rechtweisender Kurs

Tabelle 7: NMEA-Datenformate fir Kompassdaten
6.4 Ausgabeformate

Die Datenausgabe erfolgt in standardisierten NMEA-0183 Formaten. Folgende Formate stehen zur
Verflgung.

Format Beschreibung

NMEA-GGA Geographische Position und Zeitzuordnung
NMEA-GLL Geographische Position und Zeitzuordnung
NMEA-GSA Satelliteninformationen

NMEA-VTG Kurs und Geschwindigkeit tiber Grund

Tabelle 8: NMEA-Datenformate der Ausgabedaten

97




< = E"""'fs% INSTITUT FUR ERDMESSUNG BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE B-F G
i@? UNIVERSITAT HANNOVER KOBLENZ - BERLIN
3
S ¢

1,

"eRSiTaT AR »O PTIMIERUNG DER HYDROGRAPHISCHEN POSITIONS- UND L AGEBESTIM MUNG*

Weitere NMEA-Formate kénneimplementiertwerden. Es besteldie Mdglichkeit Ausgabedaten-
formate fur die Position, die Lage und die Zedi zu definieren. Die Angabder Standardabwei-
chungen der ausgegebenen Daten ist maglich.

Die GPS-Rohdaten konnen optional im RINEX 2.0-Format gespeichert werden.

Alle zur Nutzung der Postprocessing-Option notwendigen Daten werden optional aufgezeichnet.

7. Datenrate
7.1 Dateneingabe
7.1.1 Korrekturdaten

Die Datenrate der Uber Datenfunk empfangenen Korrekturdaten betragt tblicherweise 1 Hz.

7.1.2 GPS-Empfanger

Die Datenrate der GPS-Rohdaten kaatthangig vom eingesetzten GPS-Empfangehigpzu 5 Hz
betragen.

7.1.3 INS und andere Sensoren

Die Datenrate der INS und danderen Sensoren ist abhangig von Art und QualéétSensoren.
Die Daten werden gefiltert undem System mit einer Datenraten maximal 5 Hzzur Verfigung
gestellt.

7.2 Datenverarbeitung

Die Datenrate bailer Verarbeitung der Daten iRechnerbetragtiblicherweise Hz. Liegen ent-
sprechend héhere Datenrategi der Dateneingabe an, kamine Datenrate bis zu 5 Hz lokr Da-
tenverarbeitung realisiert werden.

7.3 Datenausgabe

Die Datenrate baler Ausgabeder Daten istiblicherweise gleiclder Datenratéei der Datenverar-
beitung. Mit Pradiktionsalgorithmen sindnter Einschrankungler Genauigkeit, auchei niedrigen
Datenraten bei der Datenverarbeitung, 5 Hz Ausgabedatenrate zu realisieren.

8. Datenalter

Das Datenalter der Positions- und Lagedated wom System bereitgestellt und soll méglichst ge-

ring gehalten werden. Es sesithaus dem Datenalteler Eingangsdaten, der Rechendauer und der
Ubertragungszeit der Ausgabedaten zusammen.
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Das Datenalter der Eingangsdaten vom GPS-Empféanger kann, abhangig vom Empférigentyp,
Sekunde betragen. Das Datenalter der Korrekturdaten &bhhéngig vorder Referenzstation und
der Wahl des Ubertragungskanalsis zu 2 ®kunden betragen. Das Datenalter der Positions- und
Lagedaten aus INS oder anderen Sensoren ist abhangig von Art und Qualitéat der Sensoren.

Die Berechnungler Positions- und Lagedaten sdik Rechendauer vab,5 Sekundemicht tber-
schreiten. Damit ist die Zeit gemeint, die zwiscldem Datenaufnahme von den Sensoren und der
Bereitstellung der Korrekturdaten bis zur Ausgabe verstreicht.

Das Datenalter der berechneten Positions- und Lagedateigtdamitvor derAusgabeetwa 1 - 3
Sekunden.

Die Berechnung von pradizierten Positionsdaten fur Navigationsanwendungemitvaitiem Da-
tenalter von 0 Sekunden mit verminderter Genauigkeit vorgenommen.

9. Dokumentation

Das System isinit einer umfassendendRumentation zu versehen. Diese entlile “On-Line”-
Hilfe, die demNutzerjederzeitzur Verfiigung steh&in schriftiches Handbuch mit detaillierten Er-
klarungenzur Struktur, zuden Optionen und zddandhabung des Systems ist Bestandteil Do-
kumentation.

10. Nutzeroberflache

Das System enthalt eine Nutzeroberflache, die Positions- und Lagedatenjisafaé, anzeigt. Die
Nutzeroberflache ermdglicht es EinfluRgréRen und Optionen zu &ndern und dem Nutzerwunsch an-
zupassen.

Von der Nutzeroberflachkann das Ein- und Ausgabeformat und die Datendateverfligbaren
Sensoren festgelegt werden. Es bestiétMdglichkeit Sensoren dem System zuzuschabider
vom System zu trennen.

Es werden Systemzustand und Datenqualitéat permanent angezei@taRer der Korrekturdaten
und des GPS-Systems werden angezBigit kritischen Systemzustanden watdr Nutzer gewarnt.
Es bestehtlie Mdglichkeit die Mehrdeutigkeitslosung zu verwerfen undedieute Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten zu starten.

Koblenz, den 01. April 1997
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