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Zusammenfassung

Moderne Messsysteme wie der zielverfolgende Servotachymeter oder das ,, Real-Time-Kinematic Global Position-
ing System“ ermdglichen durch die Kombination einzelner Komponenten mit intelligenten Auswertealgorithmen
viele neue Anwendungsbereiche in der modernen Ingenieurgeodésie. Der Einsatz dieser Geréite beschriankte sich
in den Anfingen zunéchst auf statische, quasi-statische oder ,stop and go“ Verfahren. Heute werden diese
leistungsfahigen Messsensoren immer hiufiger auch fiir ,kinematische Messaufgaben* eingesetzt. Angaben
zur Messunsicherheit setzen sich hierbei stets aus einer im Hinblick auf die Messgenauigkeit der einzelnen
Subsysteme konstanten und einer bewegungsabhéngigen Grofle zusammen.

Eine Kalibrierung solcher kinematischer Messsensoren hinsichtlich der Beschreibung dynamischer Bewegungs-
abldufe erfordert eine Erweiterung der herkémmlichen geoditischen Priifstrategien. Ausgehend von den stati-
schen Eigenschaften miissen diese Sensoren mit neuen kinematischen Priifmethoden bzgl. der Art, der Grofle
und des Verhaltens der Messunsicherheit bewegter Zielpunkte untersucht werden. Auflerdem sind die Echt-
zeitfahigkeit des Messsystems und die Synchronisation der einzelnen Subsysteme zu verifizieren und ggf. durch
entsprechende Eichfunktionen zu minimieren.

Verschiedene Anwendungen zur genauen Beschreibung der Bewegungsspur und zur Optimierung der horizonta-
len und vertikalen Verfiigbarkeit erfordern eine Kombination dieser separat arbeitenden Messsensoren. In der
Regel besteht bei diesen beiden Messinstrumenten jedoch keine Kombinationsmdéglichkeit ohne Eingriff in die
Hard- und Software. In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die durch eine umfassende Be-
trachtung aller Stor- und Einflussgréfien eine Synchronisation unabhéngiger Messsysteme ohne eine gemeinsame
Basis ermoglicht. Die Kalibrierung der verwendeten terrestrischen und globalen Messsensoren fiir kinematische
Anwendungen wird ebenfalls ausfiihrlich diskutiert. Als Ergebnis entsteht ein Hybridmesssystem fiir kine-
matische Anwendungen, das unabhingig von der Bewegungsart eine exakte Ableitung der Bewegungsspur aus
diskreten Messpunkten im Millimeterbereich erméglicht. Solche Hybridmesssysteme kénnen z.B.

- als hochgenaues Ortungssystem zur Navigation und Steuerung von Prozessabldufen im Strafien- und
Gleisbau (Machine Guidance),

- bei Spezialanwendungen hochster Verfiigbarkeits- und Genauigkeitsanforderung von Land-, Wasser-
oder Luftfahrzeugen,

- als Referenzsystem zur Untersuchung der realisierbaren Genauigkeit von Ortungs- und Applikations-
techniken und

- zur Untersuchung technischer Reaktionszeiten von Teil- und Gesamtsystemen im Precision Farming
Bereich

angewandt werden. Die Beschreibung einer ausgewéhlten Anwendung beschrankt sich in dieser Arbeit auf die
Untersuchung der teilschlagspezifischen Landnutzung mit dem genormten Landwirtschaftlichen BUS System,
LBS (DIN 9684 und I0S 11783) bzgl. der Positionsgenauigkeit, der Prézision, der Qualitéit und der auftretenden
Storgrofen. Diese Erkenntnisse resultieren aus einem gemeinsamen Forschungsprojekt im Forschungsverbund
Agrarokosysteme Miinchen (FAM), das am Lehrstuhl fiir Geodésie (Technische Universitit Miinchen) in Ko-
operation mit dem Department fiir Biogene Rohstoffe und Technologie der Landnutzung, Fachgebiet Technik
im Pflanzenbau (Technische Universitidt Miinchen/Weihenstephan) durchgefiithrt wurde.
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1 Einfiihrung

1.1 Aufgabenstellung

Eine der wesentlichen Aufgaben der Ingenieurgeodisie besteht in der Bestimmung, Visualisierung und Inter-
pretation von geometrischen Gréfien (z.B. Hohen- und Lagepunkte auf der Erdoberfliche) in einem geeigneten
Bezugsrahmen. Entsprechend der Aufgabenstellung werden zur Beschreibung dieser Messgrofien unterschied-
liche Messverfahren eingesetzt. Die Genauigkeit der Messung leitet sich hierbei immer aus der gemessenen
und korrigierten Beobachtungsgrofie (Istwert) und einer unbekannten theoretischen Grée (Sollwert) ab. Unter
Beriicksichtigung verschiedener Einflussgrofien wie der Reichweite (atmosphiirische Auswirkung auf die Signal-
ausbreitung), stochastischer Fehler, Aufstell-, Zentrierungs- und Anzielungsfehlern sowie der Messgenauigkeit
der jeweiligen Subsysteme (geschlossene Einheit, z.B. der Entfernungsmesser im Tachymeter) des verwendeten
Instrumentariums koénnen bei statischen Messaufgaben Ergebnisse im Submillimeterbereich erzielt werden. Eine
komplette, d.h. eine dreidimensionale Beschreibung dynamischer Prozesse bezogen auf eine homogene Zeitein-
heit mittels kinematischer Messverfahren kann lediglich innerhalb einiger Millimeter bis zu wenigen Zentimetern
(abhiingig von den Umgebungsverhéltnissen, der Reichweite und dem Messverfahren) erreicht werden. Im Ver-
messungswesen wird der Begriff Kinematik gelegentlich nicht eindeutig verwendet und filschlicherweise mit dem
Begriff der Dynamik verwechselt. Es ist stets auf eine klare Trennung der Begriffe Kinematik und Dynamik zu
achten. In Hiitte ,Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften, [CZICHOS, 1989] heifit es

,Gegenstand der Kinematik ist die Beschreibung der Lage und Bewegung von Punkten und Kérpern
mit Mitteln der analytischen Geometrie. Dabei spielen weder physikalische Kdrpereigenschaften noch
Kriifte als Ursache von Bewegungen eine Rolle ... “

Hingegen erklért sich der Begriff der Dynamik durch die Newton’sche Bewegungsgleichung (dynamische Grund-
gleichung), wobei die auf einen Korper wirkenden Kriifte durch seine Masse und die wirkenden Beschleunigungen
verursacht werden (Kraft = Masse - Beschleunigung).

In der Geodaisie existieren schon seit langer Zeit Messverfahren, die sich auf bewegte Objekte wie z.B. Bauwerks-
bewegungen, Deformationsmessungen aller Art oder Sternbewegungen in der geodétischen Astronomie beziehen
[STEMPFHUBER u. SCHNADELBACH, 2000]. So musste z.B. bei der astronomischen Ortsbestimmung das
Fernrohr des Vermessungsinstruments stets manuell durch einen Beobachter auf das bewegte Ziel (Sterndurch-
gang) nachgefithrt werden. Ein direkter Zeitabgriff war bei der Erfassung der Messwerte nicht gegeben. Seit etwa
15 Jahren existieren Messsensoren, die bewegte Ziele selbststéindig, d.h ohne operationalen Eingriff beobachten
konnen. Mit den implementierten Rechen- und Auswertealgorithmen werden intern die einzelnen Koordinaten
jeder Messepoche berechnet und je nach Messverfahren und Instrument mit einer genauen (£ 1 ms) oder unge-
naueren (Sekundenauflésung) Zeitinformation gespeichert bzw. ausgegeben. Somit kann mit diesen terrestrisch
oder global messenden Sensoren die Trajektorie beliebiger Objektbewegungen automatisch bestimmt werden. In
der kinematischen Vermessung wird mit dem Begriff der Trajektorie nicht die allgemeine Definition (mathema-
tische Kurven, die sdmtliche Kurven einer ebenen Kurvenschar schneiden) gemeint, sondern die Beschreibung
einer Bewegungsspur im dreidimensionalen Objektraum durch diskrete Messpunkte.

Die im Vermessungswesen wichtigsten kinematischen Messsensoren sind

- die Empfénger des NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time And Ranging, Global Positing
System) mit den drei Verfahren ,Real Time Kinematic-, Differential-, Stand-alone-* Verfahren, auflerdem
Empfinger des russischen Systems GLONASS (GLObal NAvigation Satellites System) und in Zukunft
auch Empfinger des europiische Systems GALILEO (Europiische Globale Navigations Satelliten System
GALILEO),

- der zielverfolgende Servotachymeter (terrestrisches Positionierungssystem TPS),
- das Inertial Navigation System (INS),

- der elektronische Neigungssensor,

- das Gyroskop,

- der elektronische Kompass sowie
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- der Lasertracker und das Laserinterferometer.

Zusétzlich sind in der Aufzidhlung kinematischer Messsensoren noch photogrammetrische Systeme und kapazi-
tive, induktive oder opto-elektronische Entfernungsaufnehmer [SCHWARZ, 1996] zu nennen.

Die Messungen werden in den seltensten Fillen im strengen Sinne kontinuierlich erfasst, sondern aus diskreten
Einzelmessungen einer Epoche ¢; abgeleitet. Abhéngig von der Geschwindigkeit, der Orientierung und den Be-
wegungsabldufen des Zielpunkts (gleich- oder ungleichférmig) ist die zeitliche Abfolge der Beobachtung At; ;41
zwischen zwei aufeinander folgenden Messepochen zu wihlen. Sowohl der zielverfolgende Servotachymeter als
auch GPS wurden zuniichst nur fiir statische, quasi-statische (Bewegungen von wenigen Zentimeter iiber einen
laingeren Zeitbereich) oder ,stop and go* Anwendungen konzipiert. Bei ruhenden Zielpunkten erzeugen sowohl
die Dauer der Messung sowie die Synchronisation der Subsysteme keine systematischen Fehler in der berechne-
ten Punktkoordinate. Erst in den letzten Jahren wurden solche Messverfahren auch verstérkt zur Beschreibung
von Objekt- oder Prozessbewegungen adaptiert. Die Zeit als vierte Dimension ist neben der Messgenauigkeit
der Subsysteme ein zentraler Indikator fiir die Beobachtungsgenauigkeit der Bewegung. Wird eine Trajektorie
aus den Rohmessungen abgeleitet, so treten durch eine unzureichende Synchronisation der Subsysteme syste-
matische Fehler auf. Bei Steuerungsprozessen wihrend der Applikation ist auflerdem die Echtzeitfahigkeit zu
betrachten. Die Verarbeitung der Messsignale und Durchfithrung der Rechenalgorithmen in den einzelnen Pro-
zessoren sowie die Zusammenfithrung und Verwaltung der Einzelbeobachtungen im Subsystem des Datenpools
ergeben verschiedene Verzogerungen. Diese Verzogerungsintervalle werden in der Regelungstechnik als Tot- und
Bearbeitungszeiten bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Verwendung kinematischer Messsensoren werden
diese zeitlichen Einflussparameter im Allgemeinen als Latenzzeit bezeichnet. Der Ursprung lasst sich hier aus
dem lat. Begriffes ,latent* (fiir vorhanden, aber noch nicht in Erscheinung tretend) ableiten. In der vorliegenden
Arbeit wird mit dem Begriff der Latenzzeit konkret die Verzégerung vom Zeitpunkt der tatsédchlichen Messung
bis zur Verfiigharkeit wiahrend der Echtzeitmessung definiert. Je nach Bewegungsart und -geschwindigkeit er-
zeugen Synchronisationsfehler und Latenzzeiten systematische Positionsfehler von einigen Metern. Abbildung
(1.1) stellt in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und der Latenzzeit At die maximal auftretenden Positi-
onsfehler grafisch dar. Diese Ubersicht kann sowohl zur Abschitzung von Synchronisationsfehlern als auch bei
der Fehlerbeschreibung von Latenzzeiten wihrend der Echtzeitanwendungen verwendet werden. So ergibt sich
z.B. bei einer typischen Bewegungsgeschwindigkeit im landwirtschaftlichen Ackerbau von v =4 m/s und einer
Latenzzeit von 0,18 s ein systematischer Fehler von maximal (abhéngig von der Messanordnung, vgl. Abb. 4.2)
As = 0,72 m.

kinematischer Positionsfehler aus At - ¢ = A's; (logarithmische Achsendarstellung)

100 T T T T L T

Bewegungsgeschwindigkeit v in [m/s]

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3
Atin [s]

Abbildung 1.1: Abschétzung des maximalen Positionsfehlers in Abhéngigkeit von At und v

Nahezu alle technischen Prozessabldufe unterliegen gegenwirtig fortschreitenden Automatisierungstendenzen.
Zunichst wurde die Automatisierung nur bei technischen, physikalischen oder chemischen Prozessen angewandt,
die permanent an einen Ort gebunden waren und hohe Stiickzahlen produzierten. In den letzten Jahren wurden
jedoch auch Arbeitsablaufe automatisiert, die diese Kriterien nicht erfiillen. Der selbststéindige Ablauf eines Pro-
zesses, der als Umformung und/oder als Transport von Materie oder Informationen nach (DIN 66201) definiert
ist, wird durch Stelleinrichtungen (Prozesssteuerung) veréndert. Bei der Prozessregelung ist eine wesentliche
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Voraussetzung das Vorhandensein von geeigneten Messsystemen. Dieser Zustand verédndert z.Z. die verschie-
denen geoditischen Teilgebiete. In der klassischen Ingenieurvermessung zeigt sich dieser Entwicklungstrend
durch das Entstehen neuer Aufgabengebiete. Nicht nur wirtschaftliche und ergonomische Aspekte (Mitwirken
des Menschen auf ein Minimum reduziert, Mensch-Maschine-Prozesse [BAYER, 1997]) werden hierbei beriick-
sichtigt, sondern auch Gesichtspunkte des Umweltschutzes und des allgemeinen Ressourcenschutzes. Auflerdem
werden grobe und zuféllige Fehler minimiert. Mobile Arbeitsmaschinen werden immer h&ufiger mit integrier-
ter Funktionalitét und Intelligenz ausgestattet. Die Kombination von echtzeitfihigen Positionierungssystemen
mit Steuerungseinheiten iiber intelligente Kommunikationsmedien ergibt eine Steigerung der Produktivitét, der
Qualitdt sowie eine erhebliche Verbesserung der menschlichen Arbeitsbedingungen.

Gegenwiirtig wird der zielverfolgende Servotachymeter oder das RTKGPS zur Navigation, zum Messen von
Bewegungen mit Echtzeit-Datenaufzeichnung und zur Steuerung von bewegten Objekten verwendet. Mit so ge-
nannten Maschinenleitsystemen (Machine Guidance) werden Baumaschinen entlang vordefinierter Solltrajekto-
rien gesteuert. Die Wechselwirkung zwischen dem Ortungssystem und der Steuerung von Bearbeitungssensoren
(Aktorik) iiber das Kommunikationsmedium stellt hohe Anforderungen und beeinflusst die Leistungsféhigkeit
des Gesamtsystems wesentlich. Die Bearbeitungs- und Einbaugeschwindigkeiten reichen von wenigen Metern in
der Stunde (Gleisbau) iiber einige Meter in der Minute (Asphaltfertiger) bis hin zu einigen Metern pro Sekunde
(Grader bei Planierungsarbeiten). In den letzten Jahren wurden aulerdem durch die Moglichkeiten der mecha-
nisch, pneumatisch und elektronisch regelbaren Sensoren (z.B. stufenlos regelbares Getriebe bei Traktoren) die
multikomplexen Arbeitsschritte der Landwirtschaft verdndert. Der Applikationsbereich des prizisen Ackerbaus,
allgemein als Precision Farming bezeichnet, reicht

vom Flottenmanagement (d.h. der Zielsuche und der Einsatzplanung),
Genauigkeitsanforderung etwa £ 10 m,

- iiber die Ertragserfassung wihrend der Erntearbeit (Uberlagerung der Daten aus der Ertragskartierung
und des Ertragszustand), Genauigkeitsanforderung + 1 m und

- der teilschlagspezifischen Flichenbewirtschaftung (Optimierung der Herbizid-, Pestizid- und Fungizid-
bekdmpfung im Ackerbau), Genauigkeitsanforderung + 1 m bis hin zur

- autonomen Schlepperfithrung (Feldrobotik)
Genauigkeitsanforderung + 1-2 c¢m.

In einem zweijdhrigen Forschungsprojekt an dem Lehrstuhl fiir Geodésie und dem Fachgebiet Technik im Pflan-
zenbau (Department fiir Biogene Rohstoffe und Technologie der Landnutzung), beide an der Technischen Uni-
versitdt Miinchen, wurde im Rahmen der beiden Teilprojekte ,, Teilschlagtechnik LT 2“ und ,,Qualitdt LQ 3
des Forschungsverbunds Agrarokosysteme Miinchen (FAM) die Genauigkeit teilschlagvariierter Applikationsar-
beiten verifiziert. Die qualitativen und quantitativen Analysen beziehen sich auf ein entwickeltes und in dieser
Arbeit dokumentiertes Orts- und Zeitreferenzsystem. Der systemanalytische Ansatz mithilfe eines Analysewerk-
zeugs (genormtes physikalisches Kommunikationsprotokoll der Fa. Bosch, Controller Area Network, CAN) zur
Untersuchung aller Datenstrome im genormten Landwirtschaftlichen Bus System (DIN 9684 und ISO 11783)
LBS wird im Rahmen einer weiteren Dissertation bearbeitet.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Die Einleitung beschreibt die Aufgabenstellung und die kinematischen Grundlagen der Arbeit. Der aus
der Flugsicherung abgeleitete Begriff | Integrity” wird auf dieses Themengebiet iibertragen. Des Weiteren
wird neben dem Stand der Technik das Ziel der Arbeit detailliert erldutert.

e In Kapitel 2 wird aufbauend auf die UTC-Zeitbasis die Schaffung eines Echtzeit-Erfassungssystems zur
Untersuchung und Kombination geodétischer Messsensoren vorgestellt. Damit ist es moglich, Vermes-
sungsgerite ohne gemeinsame Basis in ein Hybridmesssystem zu integrieren und hinsichtlich ihres Echt-
zeitverhaltes bei kinematischen Anwendungen zu priifen.

e Kapitel 3 und 4 beschreiben zunéchst die fiir den kinematischen Einsatz relevanten technischen Grund-
lagen des GPS-Systems und des zielverfolgenden Servotachymeters. Hierbei wird besonders auf die zeitab-
hingigen Einflussgrofien Bezug genommen. Auflerdem werden in diesem Kapitel verschiedene kinematische
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Kalibrierungsverfahren und -strategien vorgestellt. Ziel dieser Beschreibung ist eine Minimierung der syste-
matischen Fehlereinfliisse. Die Messergebnisse sollen nach der Kalibrierung unabhéngig von der Bewegung
im Bereich der statischen Messunsicherheit liegen. Durch die Angaben und Modellierung der Latenzzeiten
wird die Echtzeitfdhigkeit der Sensoren bewahrt.

e Thema des Kapitels 5 ist die Beschreibung eines Konzepts und zusétzlicher Kalibrierungsverfahren zur
Integritatsbewahrung verschiedener kinematischer Messverfahren. Bei kinematischen Messreihen treten
stochastische Effekte auf, deshalb werden zunéchst konventionelle Filterverfahren wie Tief-, Band- und
Hochpafifilter aufgefiihrt. Zusétzlich bilden rekursive Filter, wie der Kalmanfilter, durch eine der Be-
wegungsform angepasste Modellbildung (optimale Schitzung durch Mess-, Zustands- und Systemglei-
chungen) hervorragende Eigenschaften fiir die Auswertung kinematischer Beobachtungen.

e In der Beschreibung einer Anwendung und deren Verifizierung mittels des integritdtswahrenden Referenz-
messsystems werden in Kapitel 6 detailliert die Moglichkeiten eines Precision Farming-Systems darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen konkrete Beispiele aus den Untersuchungen im FAM-Projekt auf.

1.2 Grundlagen kinematischer Messverfahren

Messverfahren werden als kinematisch bezeichnet, wenn sie in der Lage sind, selbststéindig den zeitabhédngigen
Ortsvektor einer Bewegung zu erfassen. Dies trifft fiir ein-, zwei- oder dreidimensionale Bewegungen zu. Als
Ergebnis wird immer die vollstéindige mathematische Beschreibung des Objektzustands bezogen auf die Zeit ge-
fordert. Eine wesentliche Unterscheidung liegt in der Dimension der auftretenden Geschwindigkeiten. Netz- oder
Bauwerksbeobachtungen kénnen als kinematisch bezeichnet werden. Die zeitabhéngigen Bewegungsédnderungen
sind hierbei sehr klein. Sie liegen hauptséchlich im Bereich von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern im
Jahreszyklus. Die Verformungen werden dabei aus wenigen Messepochen abgeleitet. Man bezeichnet diese Art
von Bewegung auch als quasi-statische Bewegung. Hingegen konnen langsame gleichférmige Bewegungen wie
z.B. bei der Steuerung eines Gleitschalungsfertigers oder einer Gleisbaumaschine (v = wenige Meter pro Stun-
de) als quasi-kinematische Bewegung definiert werden. Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich ausschliefllich mit
,schnell“ ablaufenden Bewegungen, bei denen ausschliellich die Beschreibung der Trajektorie von Interesse ist.
Ein Bezug zwischen den auftretenden Kréften wird nicht hergestellt. Anders als bei statischen Messungen sind
diese Beobachtungen nicht wiederholbar, d.h. ein entsprechender Objektzustand kann zeitgleich nur einmal auf-
genommen werden. Bei einer vollstdndigen Beschreibung wird die Bewegung immer aus drei Translationen und
drei Rotationen (sechs Freiheitsgrade, ggf. mit Beriicksichtigung des Mafistabsfaktors) in Abhingigkeit der Zeit
betrachtet. Diese geometrischen Gréfen beschreiben zunéchst immer nur die relativen zeitabhéngigen Anderun-
gen bezogen auf das Bezugssystem (definiert durch die Art des Bezugssystems, Ursprung und Orientierung). Fiir
diese Arbeit muss lediglich zwischen globalen (geozentrischen) und terrestrischen (z.B. topozentische) Systemen
unterschieden werden. Die jeweilige Translation, d.h. der Ortsvektor zu einer Messepoche schreibt sich in einem
kartesischen Bezugssystem zu

o= =x(t)-i+yt) j+z(1) k. (1.1)

Um den Zustand der Bewegung modellieren zu kénnen, kann die Gleichung (1.1) um den Zeitpunkt ¢o entwickelt
werden.

(1) = a(to) + (to)(: — fo) + 5 (t0)(t: — 10)? + .., (12)
y(t:) = 2(to) + §(to) (t: — to) + %?j(to)(ti —t0)> +..., (1.3)

S(t) = w(to) + 2(to) (t: — to) + %é(to)(ti )2 (1.4)
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Hierin ist ¢; der Momentanzeitwert zum Ortsvektor. Analog kann durch

Fod= oh =) iy (1) G20k (1.5)
die Geschwindigkeit und iiber
"_-_—’_6_’0_// . " . "
r—a—at—At—az(t)-z—&—y t)-7+2"(t) -k (1.6)

die Beschleunigungsinformation berechnet werden. Hierfiir ist es ausreichend, wenn nur jeweils ein Zielpunkt am
Objekt montiert ist. Die abgeleitete Bewegungsspur ergibt sich somit immer aus den gemessenen Zielpunkten
zur Messepoche €(t;). Sollen gleichzeitig auch die Rotationen w(t;), ((¢;) und &(¢;) bestimmt werden, so kann
dies entweder mittels Zusatzsensoren oder aus der Anordnung von drei unabhéngigen GPS-Antennen oder drei
360°-Reflektoren erfolgen.

Tachymeter berechnen bekanntlich die Positionen aus der gemessenen und korrigierten Distanzmessung D(t;),
der Richtung R(t;) und dem Zenitwinkel ¢(¢;). In [CASPARY, 2002] wird zusitzlich der Ubergang von den
nicht raumfesten Polarkoordinaten in das raumfeste kartesische Bezugssystem ausfiihrlich beschrieben. Aufler-
dem werden in diesem Zusammenhang noch Zylinderkoordinaten und natiirliche Koordinaten genannt. In der
Praxis werden meist die geografischen oder geoditischen Koordinaten des WGS84-Systems (World Geodetic
System 1984) iiber eine 3-D Helmerttransformation in ein verebnetes System tiberfiithrt. Die Auswertung und
Darstellung der Bewegungsspur kann dann klar in Lage und Hohe getrennt werden. Beim Ubergang von WGS84
Koordinaten in ein lokales Bezugssystem konnen bei den verschiedenen Transformationstools numerische Pro-
bleme auftreten. Hierbei kann durch eine Aufteilung der 3-D Helmerttransformation in eine zweisstufige Lage-
und Hohenkomponente Abhilfe geschaffen werden.

Von der Art der Bewegung hiingt es ab, in welchen Zeitabstinden (Zeitdiskretiesierung) At die Messungen
zur eindeutigen Beschreibung des Bewegungsablaufes durchgefiihrt werden miissen. Zwischen den digitalisierten
Zeitpunkten der Abtastfrequenz darf keine Information liegen. Die obere Grenze wird als Nyquist-Frequenz fy
bezeichnet. Nach Nyquist und Shannon gilt folgendes Abtasttheorem:

Bei der Zeitdiskretisierung eines Signals geht keine Information verloren, wenn die Abtastfrequenz
mehr als doppelt so grof3 ist wie die hochste im Signal vorkommende Frequenz

d.h.

1

2- fma:r < fabtast oder f — Q—At (].7)

Bei gleichformigen Bewegungen (Einfluss von Schwingungen und Vibrationen wird hier vernachlissigt) muss
lediglich gewéhrleistet werden, dass eine eindeutige Ableitung der Bewegungsbeschreibung aus den diskreten
Beobachtungen gewéhrleistet ist. Mit GPS und zielverfolgenden Servotachymetern sind gegenwértig Messungen
bis maximal 10 Hz moglich.

Erstreckt sich die Reichweite iiber eine gréflere Distanz, so muss zur fehlerfreien Hohenbetrachtung der Mes-
sungen mit dem zielverfolgenden Servotachmeter die Erdkriimmung beriicksichtigt werden. Besonders beim
Vergleich zwischen GPS-Hohen (ellipsoidische Hohen) mit Tachymeterhohen (lokales kartesische Koordinaten-
system) tritt dieser Unterschied in Erscheinung. Durch die Formel [SCHNADELBACH, 1996]

E2

CK = m (18)

mit
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(R+ Hgy) = mittlerer Erdradius + Ellipsoidische Hohe,
E = Lénge der Bewegungsspur und
CK = Fehler durch die mittlere Erdkriimmung

ohne Beriicksichtigung der Strahlungskriimmung entlang des Zielstrahls kann dies sehr einfach in einer Simula-
tionsrechnung (Ergebnisse fiir 1 km und 10 km Trajektorenldnge, Abb. 1.2) abgeschétzt und bewertet werden.

kurze Distanzen lange Distanzen
0.08 T T T T T T T

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 |
0.01

Fehler aus der Erdkrimmung in [m]

Fehler der aus Erdkrimmung in [m]

0 . L L L L L L L 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0

Lénge der Trajektorie in [m] Lénge der Trajektorie in [km]

Abbildung 1.2: Auswirkung der Erdkriimmung auf die H6henkomponente - Simulationsrechnung

GPS-Hohen werden durch das zugrunde liegende WGS84-Referenzellipsoid in ellipsoidischen Hohen H gy ange-
geben. Bei der Tachymetermessung ergibt die Zenitwinkelmessung eine Differenz zur Tangentialebene mit dem
Ursprung in der Ziellinie des Instruments. Die Flachennormale cx beschreibt diesen Unterschied. Am Beispiel
einer kombinierten Messung mit GPS und einem zielverfolgenden Servotachymeter (unkorrigierte Rohmessungen
bzgl. der Erdkriimmung) wird dieser Zusammenhang auf einer Léinge von mehreren 100 m im folgenden Hhen-
und Differenzplot (1.3) deutlich. Durch die manuelle Beriicksichtigung von

E; E? . kg E?
H; gorr = - ! + ! 1.9
Ko = an(G) 2 (R4 Hew) | 2- (B4 He) 9
mit
FE; = Lange i zwischen Instrumentenstandpunkt und Zielpunkt,
G = Zenitwinkel zur entsprechenden Messepoche sowie
kr = Refraktionskoeffizient

jeder einzelnen Beobachtung ergibt sich folgende Korrektur (Abb. 1.3 zeigt den Hohenunterschied aus kombi-
nierten Messungen einer Schiffshewegung mit dem zielverfolgenden Servotachymeter und RTKGPS).
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Abbildung 1.3: Vergleich GPS-Tachymeterhohen / Differenz



12 1 Einfithrung

In diesem Zusammenhang ist auflerdem der Einfluss der Refraktion auf lange Entfernungen mit zielverfolgenden
Servotachymetern zu beriicksichtigen. Bei einem unbekannten Refraktionskoeffizienten wird in der Regel der
iibliche Wert von kj, = 0,13 angesetzt.

Datenverarbeitung

Die kinematische Messtechnik endet nicht mit den Beobachtungen, sondern erfordert besondere Auswertetechni-
ken. Zum einen sind verschiedene geometrische Aspekte bei der Auswertung und beim Vergleich solcher Messrei-
hen notwendig. D.h. es muss der Zusammenhang zwischen der einzelnen Anordnung verschiedener Zielpunkte
(GPS-Antenne, Reflektoren, Neigungs- oder Richtungssensoren etc.) mit den fiir die Applikation relevanten
Punkten wihrend der Bewegung hergestellt werden. Zum anderen ergibt sich durch die Verarbeitung und Aus-
wertung der Rohmessungen, die bei kinematischen Beobachtungen erzeugt werden, eine weitere Schwierigkeit.
Am Beispiel kinematischer GPS-Messungen, die im NMEA-GGA (National Marine Electronics Assiociation
0183) Format [LANGLEY, 1995] registriert wurden, ergaben sich sieben relevante Werte pro Messepoche. Bei
einer Messfrequenz von 10 Hz erzeugt eine Messreihe somit in einer Stunde 3600 - 7 - 10 = 252000-Werte.

Das Softwareprodukt MATLAB, aktuelle Version 6.5.0 im Friithjahr 2003 (Abkiirzung von MATrix LABorato-
ry) der Firma Mathworks, http://www.mathworks.com ist eine Interpreter-Software mit Entwicklungsumgebun-
gen fiir numerische Berechnungen. Die matrizenoperationale Arbeitsweise dieses Tools stellt die hoch effiziente
Berechnung, Verarbeitung, Analyse sowie Visualisierung groflier Datenmengen in Vektor- oder Matrizenform
dar. Merkmale sind die offene Struktur (modifizierbarer Quellcode), die vielfiltigen Moglichkeiten zur schnel-
len grafischen Darstellung sowie die Moglichkeiten der Einbindung von C- oder C++ Prozeduren. Nahezu alle
geodétischen Berechnungen und Auswertungen wurden mit eigenen MATLAB-Funktionen durchgefiihrt. Zum
anderen kann bei der Auswertung kinematischer Beobachtungen wegen der fehlenden Redundanz keine Ausglei-
chungsrechnung im klassischen Sinne angewandt werden. An diese Stelle treten Methoden der Zeitreihenanalyse
durch optionale Filtertechniken.

Geoditische Echtzeitsysteme

Die Definition von Echtzeitsystemen unterscheidet sich im Wesentlichen durch die Zusammensetzung der Subsy-
steme und der Art der Verwendung. So unterliegen alle technischen Prozesse neben ihrer Funktionalitéit einem
bestimmten zeitlichen Verhalten. Bei Steuerungs- oder Regelungsprozessen koénnen auftretende Zeitverzoge-
rungen (sog. Deadlines) zur Uberschreitung von Toleranzen und somit zu Fehlfunktionen fithren. Vor jedem
Einsatz kinematischer Messsensoren sind in Abhéngigkeit der aufzutretenden Bewegungen solche Latenzzeiten
zur priifen und in der Planung der Messaufgabe hinsichtlich der zu erwartenden Fehlern abzuschétzen. Der
maximale Fehler ergibt sich nach

maz Fpos = At - Vigs. (1.10)

Latenzzeiten ergeben sich hauptséchlich aus den Interrupts der einzelnen Prozessoren im Messsensor, der Daten-
iibertragung (Sender, Empfiinger, Ubertragungsrate und -menge), der Zugriffszeiten, der Berechnungszeiten des
geoditischen Algorithmus, der Prozessorressourcen sowie der Art der Funktionalitdt (z.B. EDM-Messung bei
Tachymeter, oder der Positionsausgabe bei GPS). Diese meist unbekannten Grofien setzen sich aus periodischen
und sporadischen Anteilen zusammen. In [DOLLER, 1994] wird ein vierstufiges Unterteilungsmodell dieses
Begriffs angegeben. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung der geodétischen Echtzeitsysteme nach:

- Echtzeitsysteme (Stufe 1 - On-line):
Verarbeitung der Messwerte innerhalb des Datenzyklus inkl. Reaktionszeiten des Gesamtprozesses,

- Echtzeitdatenverarbeitung der Prozessdaten (Stufe 2 - On-line):
Durchfithrung aller erforderlichen Rechenoperationen der Prozessdaten innerhalb des Intervalls bis zur
niichsten Messwerterfassung, (werden z.B. GPS-Beobachtung mit einer Messfrequenz von 10 Hz auf-
gezeichnet, so bleiben dem entsprechenden Berechnungs-, Ubertragungs-, Auswerte-, Transformations-,
Visualisierungs- und Speichervorgang maximal 100 ms.)
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- Direkte Verarbeitung der Prozessdaten (Stufe 3 - On-line):
Prozessdaten werden direkt verarbeitet. Es gibt keine definierte Schranke fiir die Dauer des Verarbeitungs-
zeitraumes einer Messepoche ¢;. Es konnen also schon Messwerte der Epoche ;11 vorliegen, obwohl die
vorhergehende Auswertung noch nicht abgeschlossen ist und

- Post-processing der Prozessdaten (Stufe 4 - Off-line):
Hier werden alle Prozessdaten nach Abschluss der Messung zusammengefiihrt und in einem seperaten
Auswertetool prozessiert.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich vorrangig mit Echtzeitsystemen (Stufe 1). Die genauere Betrachtung
von Beobachtungen mit hoher Messfrequenz und langen Auswertungsperioden kann eindeutig der Stufe 2 zu-
geteilt werden. Je nach Bedarf werden auch die Messdaten mit der in Stufe 4 aufgefiihrten Datenauswertung
prozessiert. Mit dem Begriff ,, geodétische Echtzeitsysteme®* wird somit die Wechselwirkung zwischen dem Ver-
halten der verwendeten Instrumente fiir kinematische Messaufgaben und der Anforderungen der Stellgréfien
bei Steuerungs- und Regelungsprozessen bezeichnet. Sowohl der zielverfolgende Servotachymeter, das GPS oder
auch das Laserinterferometer verfiigen iiber Latenzzeiten zwischen der reinen Messzeit und der Verfiigbarkeit
der berechneten, korrigierten und transformierten Messergebnisse. Durch eine exakte Bestimmung solcher La-
tenzzeiten fiir die jeweiligen Instrumente kann u.U. mittels geeigneter Modellbeschreibung der Bewegung eine
Eliminierung dieser systematischen Einflussgrofien erreicht werden.

Die folgende Gesamtiibersicht eines geodétischen Echtzeitsystems soll das schematisierte Vorgehen mit den
entsprechenden Einflussparametern vom einzelnen Rohmesswert bis hin zur korrigierten Position fiir kinema-
tische Anwendungen aufzeigen. Die notwendigen Einzelschritte werden in den nachfolgenden Kapiteln genauer
beschrieben. Dieses allgemeine Modell kann unabhéingig von den verwendeten Messverfahren und der Bewe-
gungsart betrachtet werden.

Be'ach;eibung der Messaufgabe Kalibrierwerte, Fn?g[ﬁ;g:;;
- Messirequenz . .
- Genauigkeitsanforderungen Eichfunktionen

- auftretende Abschattungen
- Ziel (Beschreibung der Objektbewegung)

z.B. PPS-Event oder DCF77 Signal
Subsystem
- Messgenauigkeit
\ 4 - Fehler
- Zeitverhalten
ﬁﬂuswah', \ Erfassungsystem
esssensoren
' Rohdaten ) Visualisierung,
Mobiles PC-System mit bis zu Dokumentation
. .. 5 echtzeitfahigen Schnittstellen
Elgﬂus.SgrOBen Genauigkeit [+1ms]
- Zentrierung
Messunsicherheit - Erismentehler, Anzielfehler Positionsanderung Protololle
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- Atmosphare ) SXEAZOOO’
-GS|, ...

Filterung, Geodatische Berechnungen,
Pradiktion, Koordinatentransformationen Steuer_ung
funktionales Modell und Korrekturen Aktorik

Abbildung 1.4: Gesamtsystem eines geodétischen Echtzeitsystems fiir Navigations- oder Steuerungsaufgaben

1.3 Integrity durch Kombination verschiedener Messverfahren

Messsysteme zur vollstéindigen Beschreibung von Bewegungsabldufen kénnen die Anforderungen bzgl. Genau-
igkeit, Effizienz, Verfiigbarkeit und Kontinuitéit nie uneingeschriinkt erfiillen. Am Beispiel der Flugnavigation
bei Prézisionsanfliigen und automatischen Landungssystemen wird diese Problematik deutlich. Die Flugnavi-
gation mithilfe von terrestrischen Anlagen ist seit Jahrzehnten bewéhrt und bildet die Grundlage der Flugsi-
cherung der Deutschen Flugsicherung des Luftfahrtbundesamt (DFS). Diese Orientierungshilfe unterteilt sich
in ungerichtete Funkfeuer (Non-directinal Radio Beacon, NDB), UKW-Drehfunkfeuer (VHF Omnidirectional
Range, VOR) und seit 1998 in einzelne Konzepte der Flichennavigation zur Optimierung der Flugrouten und
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Erhohung der Kapazitit im Luftraum [KUGLER, 2001]. Seit August 1995 ist in Deutschland zusitzlich das
GPS fiir den Streckenflugverkehr zugelassen. Ende 1996 sind in allen grofien deutschen Flughifen zusétzlich
zu den konventionellen Verfahren GPS-gestiitzte Anflugverfahren installiert worden. Hierbei handelt es sich
um Nichtprézisionsanflugverfahren, bei denen der Pilot eine horizontale, aber keine vertikale Fiihrung erhélt.
Separate GPS-gestiitzte Nichtprizisionsanfliige sind seit 1999 moglich und sollen durch die Anordnung der DFS
schrittweise fiir alle Flughéfen eingefiihrt werden. Ein Problem der Flugnavigation durch GPS liegt darin, dass
z.Z. die fiir die Prézisionsanfliige geltenden Anforderungen bzgl. Genauigkeit und Integritdt noch nicht erfiillt
sind. Ziel dieser ,, Augmentation Systems® (Aufriistsysteme) ist es deshalb, nicht nur die Anzahl der Satelliten
(Integration von neuen Satelliten im NAVSTAR GPS (vgl. Absatz 4.1) und dem geplanten GALILEO-System
durch das European Geostationary Overlay System, EGNOS) zu erhéhen, sondern auch das Gesamtsystem zu
iiberwachen, fehlerhafte Satellitensignale zu erkennen und zu eliminieren sowie die Genauigkeit und Qualitit zu
erh6hen. Die hochsten Anforderungen an Flugfithrungssysteme werden bei der Landung unter eingeschriankten
Sichtbedingungen gestellt. In [BLOMENHOFER u. JACOB, 1995] werden die Anforderungen an Navigations-
und Flugfithrungssysteme fiir die Luftfahrt hinsichtlich

- der Genauigkeit (Accuracy)

- der Erkennung von Fehlfunktionen (Integrity)

der Kontinuitit der Funktionen (Continuity of Function) und

- der Verfiigbarkeit (Availability)

aufgeteilt. Diese vier Anforderungen aus der Luftfahrt lassen sich auf alle Aufgaben zur Uberwachung, Fiihrung,
Steuerung oder autonomen Navigation von Objekten (z.B. Projekt des Instituts fiir Regelungstechnik der TU
Braunschweig zur autonomen Kraftfahrzeugsteuerung, http://www.ifr.ing.tu-bs.de/de/becker_af.html) iibertra-
gen. Neben der Verfiigbarkeit und der Genauigkeitsanforderung sind insbesondere die Anforderungen hinsichtlich
der unterbrechungsfreien Einsatzwahrscheinlichkeit (Continuity of Function) sowie die Intaktheit (Integrity) der
Funktionen von besonderer Wichtigkeit. Der aus der Flugiiberwachung abgeleitete Begriff , Integrity“ ldsst sich
somit im iibertragenen Sinne durch das deutsche Wort integritédtswahrend ersetzen. Es beschreibt die Not-
wendigkeit der fehlerfreien Zusammenwirkung einzelner Subsysteme zu einem Gesamtsystem bei kinematischen
Echtzeitpositionierungen. Bei der Uberpriifung kinematischer Messmittel spielt dies eine besondere Bedeutung.
In Kapitel 3 und 4 wird der Begriff integritéitswahrend fiir die Verifizierung von GPS-Empféngern und zielver-
folgenden Servotachymetern hinsichtlich kinematischer Echtzeitmessungen betrachtet.

Schwierigkeit der Sensorfusion

Grundsitzlich miissen zwei Arten der Sensorfusion unterschieden werden. Zunéchst sind die Instrumentenher-
steller angehalten, die separaten Subsysteme in einem Messsystem hinreichend genau fiir kinematische An-
wendungen zu synchronisieren. Betrachtet man ein GPS-System, so muss von einer ausreichenden Synchroni-
sation der drei wesentlichen Komponenten - Raumsegment, Kontrollsegment und Nutzersegment - ausgegan-
gen werden. Die Zeitskala der Satelliten- und Empfangeruhren sollten identisch sein. Auflerdem miissen die
Hard- und Softwarekomponenten (Signalempfang, Signalverarbeitung, Positionsberechnung und Beriicksichti-
gung verschiedener Systemmodelle und Korrekturen, Transformationen sowie Datenspeicherung und -ausgabe)
im Nutzersegment fiir kinematische Anwendungen von GPS hinreichend synchronisiert sein. Werden differenzi-
elle Verfahren angewendet, so miissen die Korrekturinformationen innerhalb einer definierten Zeitschranke zur
Verfiigung stehen. Ein weiterer Fehler fiir Navigationsaufgaben ergibt sich durch die Totzeit, die wihrend dieser
Positionsberechnungen entsteht.

Der zielverfolgende Servotachymeter setzt sich aus verschiedenen unabhéngig arbeitenden Subsystemen zusam-
men. Dieses Messsystem zur genauen Positionierung bewegter Objekte fiihrt sehr komplexe Arbeitsschritte zur
Berechnung der Position einer Messepoche durch. Um die Komplexitét der einzelnen Subsysteme und deren
Wechselwirkungen darzustellen, werden in der nachfolgenden Tabelle die Einflussgréfien aufgelistet. Die zeitkri-
tischen Groflen sind hierbei hervorgehoben.



1.3 Integrity durch Kombination verschiedener Messverfahren 15

Subsysteme des zielverfolgenden Servotachymeter
Zielerkennung Richtungs- u. Zielverfolgung u. Elektronischer Kompensator
(ATR) Zenitmesseinheit Servomotoren Distanzmesser
- Gesichtsfeld der Kamera | - Integritit der ATR - Abgleich der Grob- - Frequenz - Restfehler
(Field of View, VoF) Informationen u. Feinzielung - Zykl. Phasenfehler - Abtastung
- Auflésung u. Qualitit - Synchronisation der - Berechnungs- - Phaseninhomogenitét - Abgleich
des CCD-Arays Teilkreisabgriffe algorithmen - Grob- u. Feinmessung | - Fliissigkeits-
- Lage des CCD-Chips - Transformation - Ansteuerung - EDM bei Tracking verhalten
- Bildverarbeitung des Pixelsystems der Servomotoren - Signalstirke
- Bildfrequenz der zum Winkelwert - Beschleunigen - Reichweite
Kamera - Interpolationsfehler u. Abbremsen
Datenpool und Ansteuerung
Organisation, Synchronisation und Kommunikation zwischen der Subsystemen, Zusammenfiigen aller
geodétischen Berechnungen u. Korrekturen, Datenmanagement, -ausgabe und -speicherung

Tabelle 1.1: Einflussfaktoren beim zielverfolgenden Servotachymeter (zeitkritische Komponenten hervorgehoben)

Die Schwierigkeit hierbei ist die Realisierung einer hinreichenden Synchronisierung dieser Subsysteme zuein-
ander. Durch Verwendung der Abbildung (1.1) und der Formel (1.10) kann der Anwender die zu erwartenden
Positionsfehler abschétzen. Bedingung hierfiir ist jedoch, dass sowohl die einzelnen zeitlichen Verzoégerungen
zwischen den tatséichlichen Messungen (Richtung-, Zenitwinkel-, Restneigungen und der Distanzmessung), der
Berechnung, der Reduktion bzw. der Korrektur, der Ausgabe aller Werte einer Messepoche sowie der Geschwin-
digkeit der Bewegung bekannt sind. In [STEMPFHUBER u. SCHNADELBACH, 2000] werden ein Verfahren
und die mathematische Berechnung von zeitlichen Verzoégerungen zwischen der Richtung und Distanzmessung
vorgestellt.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, wenn unterschiedliche Messsensoren kombiniert werden sollen. Existieren
Trigger-Schnittstellen, so miissen lediglich die entsprechenden Latenz- und Ansprechzeiten bekannt sein. Fehlt
eine solche Schnittstelle durch externe Impulse, so kénnen unterschiedlich arbeitende Messsensoren nicht einfach
kombiniert werden. Zur Synchronisation ohne Hardwaremodifikation seitens des Herstellers bedarf es zunéchst
einer iibergeordneten und einheitlichen Basis. Eine solche Synchronisationsgrundlage bildet idealerweise eine ein-
heitliche Zeitbasis. Da die Kommunikations- und Datenregistierungsschnittstelle der Messsensoren immer ein
PC bildet, muss auch die Zeitbasis fehlerfrei, d.h. ohne Totzeiten mit diesem Rechner erfasst werden. Werden nur
Messdaten ohne Bezug zu anderen Messsystemen benotigt, so werden diese meist nur auf PC-Karten aufgezeich-
net. Um bei schnelleren Bewegungen von mehreren m/s keine systematischen Fehleranteile mit einem erstellten
Hybridmesssystem zu erhalten, miissen die Verfiigbarkeit und die Registrierung dieser Zeitbasis unterhalb dem
Millisekundenbereich liegen. Des Weiteren miissen alle Ansprech-, Mess-, Kommunikations-, Ubertragungs- und
Totzeiten sowie die Echtzeitstabilitit modellierbar sein. Da jede Anderung im Messprogramm und in der In-
strumentenkonfiguration (z.B. Kompensator ein/aus) eine sofortige Auswirkung auf diese Grofien erzeugt, muss
dies bei der Korrektur der Eichfunktionen immer beriicksichtigt werden.

Ein solches auf der einheitlichen Zeitbasis synchronisiertes Hybridmesssystem aus einem RTKGPS und einem
zielverfolgenden Servotachymeter ist in der Lage, durch Plausibilitdtskontrollen in gegenseitiger Wechselwirkung
Fehler zu erkennen. Der in der Flugiiberwachung verwendete Begriff Integrity findet in diesem Zusammenhang
eine weitere Anwendung. Anders als z.B. bei der Integrity von GPS gestiitzten Mappingverfahren, bei dem die
Richtigkeit der Lokalitéit durch die Uberpriifung der Objekte in der Ortlichkeit kontrolliert werden muss, kann
hier die Intaktheit des Messsensors ausschlieflich durch das Referenzsystem kontrolliert werden.

Ein weiteres Beispiel der Synchronisationsproblematik stellt die Verwendung unterschiedlicher satellitengest iitz-
ter Positionierungssysteme in einem Empfénger dar. Bei der gleichzeitigen Verwendung von der NAVSTAR GPS-
und der GLONASS-Technik in einem Empfinger ergeben sich neben der Problematik der unterschiedlichen
Signalstruktur und unterschiedlichen Koordiantensysteme (WGS84 und PZ-90) vor allem auch Schwierigkei-
ten wegen den unterschiedlichen Zeitsysteme. Die Umsetzung wurde z.B. in den Produkten der Fa. Topcon
(http://www.javadgps.com/) realisiert.
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1.4 Bisherige Arbeiten

Wissenschaftliche Arbeiten zum Thema kinematische Messmittel existieren erst seit etwa zwei Jahrzehnten.
Einzelne Forschungseinrichtungen wie z.B. an der TU Wien [KAHMEN, 1984] oder der Sonderforschungsbe-
reich ,Hochgenaue Navigation“ an der Universitdt Stuttgart [BAYER, 1992] arbeiteten in den achziger Jah-
ren an den Grundlagen der Integration einer digitalen Kamera zur automatischen Zielerfassung und -verfol-
gung von Tachymetern. Das erste Projekt mit dem Namen ,,GEOROBOT* wurde am Geodétischen Institut
der Universitét Hannover begonnen [KAHMEN u. SUHRE, 1983] und spéter auf ,GEOROBOT II“ erweitert
[KAHMEN u. STEUDEL, 1988]. 1982 wurde an der ETH Ziirich ein Forschungsprojekt mit der Bezeichnung
» TOPOMAT* gegriindet. 1986 wurde der erste Vermessungsroboter ,TOPOMAT* zur Automatisierung von
topografischen Geldndeaufnahmen und fiir Aufgaben der Katastervermessung erstellt [DEUMLICH u. STAI-
GER, 2002).

Der erste zielverfolgende Servotachymeter mit automatischer Zielpunkterfassung wurde im Jahre 1990 von der
Fa. Geotronics (heute Spectra Precision) mit dem Gerdt Geodimeter 4000 serienmiiflig angeboten. Der Ein-
satz dieser ,Ein-Mann-Station“ beschrénkte sich zunéchst hauptséichlich auf Absteckungsaufgaben und Einzel-
punktaufmafle. Mitte der neunziger Jahre wurden die verschiedenen zielverfolgenden Servotachymeter auch fiir
Aufgaben zur Bestimmung der Trajektorie von bewegten Objekten angepasst. In [STAIGER, 1998] wurde zum
ersten Mal die Existenz systematischer Positionsfehler bei Beobachtungen mit einem zielverfolgenden Servota-
chymeter an einem Sollkreis veréffentlicht. Die in dieser Arbeit dargestellte Abbildung (1.5) stellt die Verteilung
der Kreisablagevektoren ohne Interpretation der Ursache dar.

Fehlervektor F 30 mm
Geschwindigkeit: 3 Umdreh/Min.
Messprogramm: Tracking

| ~25m }
Abbildung 1.5: Kinematische Messungen an einem Sollkreis mit dem Leica TCA 1800, [STAIGER, 1998]

Eine Abschitzung der moglichen Genauigkeit und Deutung der systematischen Kreisablagen als Latenzzeit
zwischen der Winkel- und der Streckenmesseinheit im zielverfolgenden Servotachymeter wurde erstmalig in
[KUHLMANN, 1999] beschrieben. Ein genaues Verfahren zur Bestimmung dieses Zeitoffsets mit Korrekturfor-
meln fiir Echtzeitanwendungen wurde schlieBlich in [STEMPFHUBER u. SCHNADELBACH, 2000] veroffent-
licht. Auflerdem sind zahlreiche Arbeiten zur Leistungsféhigkeit (z.B [HENNES, 1999]), zum Einfluss der ein-
zelnen Komponenten (z.B. [INGENSAND, 2001]) und zu der jeweiligen Wirkungsweise der verschiedenen In-
strumententypen publiziert.

Verschiedene wissenschaftliche Arbeiten und Standardwerke zu Thema GPS (vgl. hierzu [WELLS et. al., 1986],
[SEEBER, 1993], [KAPLAN, 1996] oder [HOFFMANN-WELLENHOF, et al. 2001]) sind seit dem Beginn der
Positionierung mit satellitengestiitzten Systemen verfasst worden. Seit der Abschaltung von ,Selective/Avail-
ability, (SA) driangen immer mehr GPS-Empfinger unterschiedlicher Genauigkeit auf den Markt. Das ,, Institute
of Navigation, ION*“ ist weltweit die einzige Organisation, die internationale Standards zu Genauigkeitsuntersu-
chungen verdffentlicht hat. Dieser Standard der ,,Satellite Division des ION“ bezieht sich auf die Spezifikation
des ,,US Department of Defence“. Die ,JON STD 101 Recommended Test Procedures for GPS, Revision C,
(Ubersicht unter http://www.ion.org/publications/std101.cfm)“ beinhaltet fiir die statische Priifung von GPS-
Empfiangern folgende Punkte:
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- Einfiihrung und Abgrenzung des Standards,

- Definition der verwendeten Begriffe,

- Initialisierungsdauer bis zur ersten Verfiigbarkeit einer Position (Initialized Time To First Fix, Init TTFF),
- Warmstart bis zur ersten Positionsverfiigbarkeit (Warm Start Time To First Fix, Warm TTFF),

- Zeit fiir die Positionsverfiigharkeit nach dem Signalverlust (Reacquistion Time, REAQ),

- Statische stand-alone Genauigkeit (Static Navigation Accuracy),

- Dynamische (gemeint ist kinematische) stand-alone Genauigkeit (Dynamic Navigation Accuracy) und

- Signal-Interferenz (Radio Frequency Interference, RF-I).

Der ,JON STD 101-Standard®“ beschrankt sich lediglich auf einige Grundlagen zur Priifung und Vergleichbar-
keit von GPS-Genauigkeitsuntersuchungen. Hingegen erfolgt eine eindeutige Beschreibung der Ergebnisse (vgl.
Resultate in Absatz 3.3). Aspekte zu den Korrekturinformationen, der Signalempfangsqualitit, den integrier-
ten Signalfiltern und Interpolationen bleiben unberiicksichtigt. Das ION bezeichnet diesen Priifstandard als
Grundlage. Genauigkeitsaspekte fiir Militdr-, Land- oder Wasseranwendungen sollen dieses Rahmenwerk als
Bezug adaptieren. So wurde z.B. in [EHSANI, 2002] eine ASAE-Empfehlung (Society for engineering in agri-
culture, food and biological systems, http://www.asae.org/) fiir kinematische Genauigkeitsuntersuchungen bei
landwirtschaftlichen GPS-Anwendungen definiert.

- Testumfang
(Der Test sollte unter landwirtschaftlichen Bedingungen, d.h. Wendevorgéinge, Kurvenfahrten, stop and
go-Fahrten sowie unter realen Geschwindigkeiten der Bodenbearbeitung durchgefiihrt werden),

- Testdauer
(Eindeutige Beschreibung der Versuchsdauer, idealerweise an zwei unabhingigen Tagen zu jeweils 12
Stunden),

- Anforderungen des Priifberichts
(Datum, Satellitengeometrie und -zustand, DOP-Werte, Priifdauer, Wetterverhiltnisse, Entfernung der
Referenzinformation, Empfangerkonfiguration und verwendete Firmware),

- Datum und Transformationen
(Beschreibung des Bezugsrahmens, der Projektion und Transformation in ein Auswertesystem, Angabe
der Geometrie),

- Antennenabstand
(werden mehrere GPS-Empfinger gleichzeitig untersucht, so soll ein Mindestabstand zwischen den Anten-
nen zur Vermeidung von Interferenzen eingehalten werden)

- Referenzinformation
(Bei Untersuchungen ohne bekannte Sollinformation sollte die Referenzinformation, z.B. RTKGPS genauer
sein als der Priifling)

- Richtlinien fiir mobile Tests - On-Vehicle
(Beschreibung der Bewegungsspur, Linge, Form, Stéreinfliissse wie Bidume, Starkstromleitungen)

- Beschreibung von Bewegungssimulators
(Antrieb, Konstanz der Geschwindigkeit, Fithrungsgenauigkeit, Empfehlung fiir Spurlinge)

Aspekte zum Echtzeitverhalten und der Antennenphasenzentrumsvariation sind in dieser Empfehlung des ION
nicht beriicksichtigt. Der Internationale GPS Service (IGS) befasst sich jedoch mit der Problematik der Anten-
nenphasenzentrumsvariation in einem eigenstéindigen IGS-Standard [GORRES, 2001].
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Allgemeine GPS-Genauigkeitsstandards als Empfehlung fiir geodétische Anwendungen sind nicht bekannt. Die
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V. (DLG) tritt in Deutschland als anerkannte Priifinstitution (Lebens-
mittel, Tierhaltung und landwirtschaftliche Maschinen) auf. Sie versucht einen nationalen Standard fiir GPS-
Empfinger fiir Aufgaben der Zug- oder Bodenbearbeitungsmaschinen zu installieren. Derzeit werden Tests an
der Versuchseinrichtung der DLG in Grof-Umstadt bei Frankfurt durchgefiihrt.

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten (z.B. [LACHAPELLE u. SCHWARZ, 1990]) zum Thema Kinematik im
Vermessungwesen wurden publiziert. Der Deutsche Verein fiir Vermessungswesen e.V. (DVW) veréffentlichte in
der Schriftenreihe 22/1996 zahlreiche Arbeiten zum Thema Kinematische Messmethoden. In [CASPARY, 2002]
wurden die mathematischen Zusammenhiinge zusammengefasst. Auflerdem wurden z.B. in [HUEP, 1986] oder
[WANG, 1997] Methoden zur Auswertung kinematischer Beobachtungsreihen behandelt.

1.5 Ziel der Arbeit

Gegenwirtige Trends lassen erkennen, dass eine gemeinsame Kommunikationsplattform zur Synchronisation
verschiedener Messsysteme fiir kinematische Anwendungen von seiten der Hersteller in den néchsten Jahren
nicht angestrebt wird. Der allgemeine Bedarf an solch hoch prizisen Hybridmesssystemen fiir Aufgaben der
Ingenieurgeodisie ist hierfiir noch zu gering. Aus diesem Grund beschréanken sich der Forschungs- und Entwick-
lungsbereich solcher Systeme lediglich auf wissenschaftliche Fragestellungen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein echtzeitfihiges Hybridmesssystem mit maximaler Verfiigbarkeit, d.h. einer Mini-
mierung der horizontalen und vertikalen Abschattungen zu schaffen. Auflerdem darf die in Echtzeit gemessene
und verfiighare Positionsinformation jeder Epoche nicht durch die Bewegungsart und -geschwindigkeit beein-
flusst werden. Hierbei wird eine komplette Kenntnis aller Orts- und Zeitkomponenten benétigt. Das Ergebnis
des Hybridmesssystems ist immer eine gemeinsame Koordinate inkl. einer genauen Zeitinformation. Die sepa-
raten Fehlereinfliisse, verursacht durch die einzelnen Messsensoren werden dadurch weitgehend minimiert. Mit
dem erstellten echtzeitfdhigen Hybridmesssystem steht somit ein Gesamtsystem zur Beobachtung verschiede-
ner Bewegungen im Zentimetergenauigkeitsbereich zur Verfiigung. Idealerweise kénnen sich die verschiedenen
Messsysteme auch gegenseitig stiitzen. So kann z.B. beim Signalabriss des zielverfolgenden Servotachymeter
zum Prisma die Positionsinformation durch einen GPS-Empféinger wieder selbststéindig aufgefunden werden.

Im Wesentlichen existieren neben einzelnen Sonderanwendungen wie z.B.

- einer Trajektorienbestimmung von Schiffsbewegungen [CZAJA, et. al., 2001],

- dem Sonderforschungsprojekt ,, Multi-Sensor Systeme fiir die Kontrolle und Produktion von Schienenwe-
gen fiir Hochgeschwindigkeitsbahnen“ der angewandten Geodésie und Ingenieurgeodésie der TU Wien
http://info.tuwien.ac.at/histu/inst/fp/0001281503.html oder

- dem Projekt , Satellitengestiitztes Tagebauaufmafl und Massenbilanzierung
(SATAMA, [BULOWSKI, 2000])“ der RWE Rheinbraun AG

nur die beiden Hauptanwendungsbereiche der Baumaschinensteuerung und des prézisen Ackerbaus. Bei Ge-
nauigkeitsanforderungen von einigen Zentimetern einzelner Teilbereiche der Maschinenfiithrung (Strafien, Gleis-
oder Flughafenbau) kommen vorrangig nur RTKGPS-Systeme zum Einsatz. Einige Komplettsysteme wie z.B.
die Gradersteuerung existieren bereits. Bei den verschiedenen Einbauschritten, z.B. mit dem Asphaltfertiger
oder mit dem Gleitschalungsfertiger, werden wegen der hohen Genauigkeitsanforderung vor allem in der Z-
Komponente hauptséchlich zielverfolgende Servotachymeter verwendet. Kombinierte Systeme existieren derzeit
nicht.

Bei Precision Farming-Systemen werden neben INS, elektronischen Kompassen, Radarsensoren und Radum-
drehungssensoren hauptséchlich ,low cost“ GPS-Sensoren eingesetzt. In dem unter Absatz (1.1) beschriebenen
Forschungsprojekt FAM wird der Schwerpunkt auf die Applikation der teilschlagspezifischen Herbizid-, Pestizid-
und Fungizidbekdmpfung sowie der Ertragskartierung gelegt. Die Positionsinformationen aus den Pseudorange-
korrigierten DGPS-Empfiingern werden dem Kommunikationssystem und der Aktorik zur Verfiigung gestellt.
Ziel des Forschungsprojekts ist es, mit dem in der Arbeit beschriebenen Referenzmesssystem die
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- Untersuchungen der realisierbaren Genauigkeit von Ortungs- und Applikationstechnik,
- Untersuchungen technischer Reaktionszeiten von Teil- und Gesamtsystemen und

- Ableitung von Kennwerten fiir zukiinftige hoch genaue Precision Farming Systeme

mit dem genormten LBS durchzufiihren.

Der separate und vor allem der kombinierte Einsatz kinematischer Messsensoren zur Erfassung einer Trajek-
torie bewegter Zielpunkte erfordert neben der Bestimmung der Leistungsfidhigkeit und Synchronisati-
on der verwendeten Subsysteme und der Beriicksichtigung kinematischer Auswertestrategien eine
umfassende Kalibrierung hinsichtlich der Echtzeitanwendung in Abhéingigkeit der Bewegungsart und
-geschwindigkeit. Somit ist man in der Lage, bewegungsabhingige Einflussparameter durch geeignete Modell-
bildung und die Formulierung von Eichfunktionen zu minimieren und somit systematische Fehler weitgehend
zu eliminiern.



2 Schaffung einer einheitlichen Zeitbasis

Nahezu alle Lebensrdume werden durch das Phidnomen Zeit beeinflusst bzw. dominiert. Nach Einstein (1879 -
1955), dem Begriinder der Relativitéitstheorie, ist die Zeit

ein Maf}, in dem wir die Ergebnisse vor- und hintereinander zeitlich zuordnen kénnen*.
Ein andermal antwortet er auf die gleiche Frage der Zeitdefinition ganz lapidar,
,Zeit ist das, was man auf der Uhr abliest”.

Die physikalische Zeitmessung beruht auf Konvention, die als Definition eingefiihrt wird. Sie dient als fundamen-
tale Grofle fiir viele wissenschaftliche Untersuchungen. Frst eine Zeitskala ermoglicht es, sowohl den Zeitpunkt
(Epoche eines Ereignisses) als auch das Zeitintervall, d.h. den Zeitvergleich (Oszillation zweier unabhingiger
Uhren) zwischen zwei Ereignissen qualitativ anzugeben. Die Datierung von Zeitpunkten oder Zeitintervallen
erfordert eine einheitliche und stabile Mafleinheit. Dies wird allgemein als Zeithaltung bezeichnet. Zur Auf-
stellung einer Zeitskala ist die Beziehung zwischen der Zeiteinheit und einem beobachteten periodischen oder
kontinuierlichen Vorgangs herzustellen. Des Weiteren miissen ein eindeutiger Anfangspunkt, die Z#hlrichtung
und die Dauer der Zeiteinheit bestimmt sein. Im Hinblick auf die bei der Zeitmessung benutzten Uhren ist
es auBerdem notwendig, dass diese Ergebnisse von kurzperiodischen Anderungen frei sind. Dadurch kénnen
verschiedene zeitvariable Informationen im Sinne der Gleichzeitigkeitsdefinition betrachtet werden. Der Begriff
der Gleichzeitigkeit ist mathematisch definiert als Gleichheit der Zeitziffer an verschiedenen Raumpunkten. Zur
Herstellung der Gleichheit benotigt man jedoch eine Vorschrift, etwa ein Signal als Bezifferungsverfahren sowie
ein Verbreitungsverfahren.

2.1 Grundlagen der verschiedenen Zeitsysteme

Zur Festlegung von Zeitsystemen sind stabile periodische Vorgéinge geeignet. Als natiirliche Zeitskala bietet sich
zunéchst die Dauer der Erdrotation (Zeit fiir eine komplette Erdumdrehung) an. Die Definition der Sternzeit
und des Sterntages (Zeitraum zweier aufeinander folgender Kulminationen des Friihlingspunktes) ergibt sich
durch die Beobachtung von Zeitsternen, die in der Ndhe des Himmelsédquators liegen und deren Koordinaten
mit hochster Genauigkeit bekannt sind. Dieses hauptséchlich in der Astronomie benutzte Zeitsystem definiert
sich durch den Friihlingspunkt als Nullmarke. Die Sonnenzeit begriindet sich nicht nach der Orientierung der
Sterne, sondern nach der Dauer einer Erdumrundung um die Sonne. Da wegen des ungleichméfligen Laufes
der Erde in ihrer Bahn und der notwendigen Projektion der Sonnenposition auf den Aquator die Sonne eine
ungleichméiffige Bewegung beschreibt, ist der wahre Sonnentag kein konstantes Zeitmaf}. Man fiihrt daher eine
fiktive mittlere Sonne ein, die gleichméfBig entlang des Himmeldquators umlaufen wird. Bis vor wenigen Jahr-
zehnten erachtete man die Erdrotation als zuverlédssige und genaue Vergleichsbewegung. Schwankungen in der
Rotationsgeschwindigkeit und in der Lage der Rotationsachse in Bezug auf den Erdkorper (sog. Polschwan-
kungen) fithren dazu, dass weder die Sternzeit noch die Sonnenzeit eine gleichférmige Basis fiir eine genaue
Zeitskala darstellen. Um eine prizise Weltzeit (Universal Time, UT) realisieren zu kénnen, ist es notwendig,
an den beobachteten Zeiten Korrekturen dieser Schwankungen anzubringen. UT wurde per Definition 1926 als
Ersatz fiir die ,,Greenwich Mean Time, (GMT)“ eingefiihrt. Fiir die jahreszeitliche Schwankung lésst sich daher
auf Grund des periodischen Charakters eine empirische Formel aufstellen. Dieses Korrekturglied wird mit ATg
(S von Seasonal Variations) bezeichnet. Damit ergeben sich drei verschiedene Typen der Weltzeit UT:

- UTO (UT) - aus den Gestirnsbeobachtungen abgeleitete Weltzeit, wobei UT auf den Nullmeridian (Green-
wich) und UTO0 auf den Beobachtungsstandort (Zeitzone) bezogen ist,

- UT1 - mittlere Sonnenzeit am nullten Lingengrad, resultiert aus UT0 + ATp,
um die Polschwankung (durch den internationalen Polschwankungsdienst iiberwacht) verbesserte Weltzeit;
dieses Zeitsystem bezieht sich somit auf die wahre Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation (Bestimmung
durch den International Earth Rotation Service, IERS),
UT1 wird heute oft als ,,Winkelgrofle“ fiir Transformationen zwischen verschiedenen Referenzsystem be-
nutzt
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- UT?2 - resultiert aus UTO0 + ATp + ATy,
dabei wird UT1 um die jahreszeitliche Schwankung der Rotationsgeschwindigkeit verbessert.

UT?2 stellt eine gute Approximation fiir die gleichformige Weltzeit dar. Als gleichférmiges Zeitmafl wird heute fiir
physikalische Zeitmessung allgemein eine Atomzeit herangezogen. Deshalb verliert UT2 immer mehr an Bedeu-
tung, wihrend fiir die astronomisch-geoditische Ortsbestimmung das Zeitsystem UT1 mafigebend ist. Auf der
XI. Generalversammlung der Internationalen Astronomischen Union (IAU) wurde 1958 die unabhéngige zeitva-
riable Ephemeridensekunde (ET) aus der Theorie der Himmelsmechanik definiert. ET ist die Beschreibung der
Zeit aus den Ortern der Himmelskorper. Sie wird durch Vergleich mit der Position eines Himmelskorpers und
den Ephemeriden basierend auf der Newcombschen Theorie der Sonne, Mond und Planeten bestimmt und ist
losgelost von der ungleichméfiigen Erdrotation. Um den Vorteil der hohen Zeitkonstanz der Atomuhren nicht
nur im Sinne einer Zeithaltung, sondern auch direkt zum Zeitsystem nutzen zu kénnen, wurde die Atomzeitse-
kunde so definiert, dass sie mit der ET moglichst gut iibereinstimmt. ET wurde 1984 von der dynamischen
Zeit (Temps Dynamique Terrestre, TDT) abgelost. Dieser Zeitskala liegen relativistische Bewegungsgleichungen
zugrunde. Heute wird TDT nur noch als Terrestrial Time (TT) bezeichnet (z.B. im ITRF2000 verwendet).
Zur Vollstandigkeit der Zeitskalen sind des Weiteren die baryzentrische Koordinatenzeit Temps Coordonné Ba-
rycentrique (TCB) und die geozentrische Koordinatenzeit Temps Coordonné Geocentrique (TCD) zu nennen.

Ab 1965 wurde die koordinierte Weltzeit (Universal Time Coordinated, UTC) auf Vorschlag des CCIR
(Comité Consultatif International des Radiocommunications) eingefiihrt. Sie ist eingebettet in das internationale
Einheitensystem SI (Systéme International d’Unités). Die Abweichungen zwischen UTC und UTCj werden
als laufende Zeitvergleiche aller weltweiten Observationsstationen bestimmt. Der Index k steht hierbei fiir die
individuellen Stationen. Die Variation k der verschiedenen Stationen wird in einem vierwo6chigen Zyklus im so
genannten ,,Bulletin Circular T des Bureau International des Poids et Mésures (BIPM)“ iiber

Aty = (UTCy — Taps)srpm,i — (UTCyr — Taps)k,i (2.1)

bestimmt und veroffentlicht.

Laboratorium k Periode i Anzahl der Standardab- tégliches Rausch-
2001/2002 Common Views | weichung in [ns] Niveau in [ns]
OP (Paris) 26. Dez. - 8. Jan. 557 2,5 0,5
USNO (Washington) | 16. - 22. April 02 1120 3,3 0,7
NIST (Boulder) 29. - 6. Mai 02 139 2.9 1,2
PTB (Braunschweig) | 14. - 19. Mé&rz 02 183 3,2 0,3
IEN (Turin) 12. Feb. - 4. Mérz 02 236 3,8 0,5
ROA (San Fernando) | 8. - 11. Mé&rz 02 96 3,7 1,0

Tabelle 2.1: Beispiel einiger Stationen - Ablagen UTC zu UTCy - lokaler Zeitskalen

Durch Telekommunikationssatelliten kénnen diese Variationen exakt bestimmt werden. Streng genommen ist bei
jeder Angabe der Zeitinformation immer der Index k anzugeben. Nach [ICD-GPS, 1997] betriigt die Abweichung
der GPS-Zeit Tgpg zu UTCY, abgesehen von der ganzziihligen Differenz der Schaltsekunden (z.Z. 13 s), maximal
90 ns. Der Offset zwischen der GLONASS-Zeit Tgronass und UTCgy (State Time and Frequency Service of
Russia, Moskau) soll stets geringer als eine Millisekunde sein.

Seit 1967 wird die Zeit nach der Generalkonferenz fiir Maf§ und Gewicht in Paris (BIMP) durch die Definition
iiber eine atomphysikalische Konstante festgelegt. Atomare Grofien weisen eine hohe zeitliche Konstanz auf und
lassen sich beliebig oft reproduzieren. Geméafl dieser Definition ist eine Sekunde durch 9192631770 Perioden der
Strahlung, die beim Ubergang des Caesium Nuklids '33Cs zwischen zwei Hyperfeinstrukturzustinden festge-
legt [SEIDELMANN, 1992]. Die elektromagnetische Strahlung einer charakteristischen Frequenz wird von den
Caesiumatomen ausgesendet oder absorbiert, wobei das Atom von seinem urspriinglichen Energiezustand zum
néchsten iibergeht. Das deutsche Zeitlaboratorium der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) hat 1969
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die erste Atomuhr CS1 (Caesium-Eins) in Betrieb genommen. Eine genaue Funktionsbeschreibung dieser Atom-
uhr kann unter http://www.ptb.de/de/blickpunkt/_infoszurzeit.html nachgelesen werden. Primére Atomuhren
unterscheiden sich von herkémmlichen Atomuhren dadurch, dass ihre frequenzbestimmenden Betriebsparame-
ter auflerordentlich genau bekannt sind. In den verschiedenen Zeitlaboratorien wird weltweit versucht, diese
duBeren Unsicherheiten zu minimieren und zu reproduzieren. Die PTB besitzt vier solcher primérer Atomuhren
CS1 bis CS4. Mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von 20 wird die Genauigkeit der Zeitverbreitung durch
+1,2-107'* s angegeben. Umgerechnet bedeutet dies eine Abweichung von einer Sekunde in 2,5 Millionen Jah-
ren. Mit einer so genannten Caesium-Fonténe, bei der die Atome auf einer lasergekiihlten, ballistischen Flugbahn
ein Mikrowellenfeld durchqueren, kann die Genauigkeit nochmals um den Faktor 10 gesteigert werden. Hierzu
laufen z.Z. verschiedene Entwicklungen in den weltweiten Zeitlaboratorien.

Die internationale Atomzeit TAI (Temps Atomique International) ist eine koordinierte Zeitskala im Sinne
der allgemeinen Relativitdtstheorie, definiert in einem geozentrischen Bezugssystem. Die SI-Sekunde wird hierbei
auf das rotierende Geoid durch den Korrekturparameter —1,09 - 10716 - (h/m) mit der Variablen h als Héhe
iitber dem Geoid reduziert. Der Anfangspunkt von TAI wurde willkiirlich auf den 01.01.1958 um 0:00 Uhr
festgelegt. Bis zum Ende des Jahres 1999 vergingen somit exakt (323654 10-366) - 24 - 3600 = 15340 - 86400 =
1325376000 Atomsekunden. Die Erde hatte jedoch zu diesem Zeitpunkt die 15340 Erdumdrehungen noch nicht
ganz vollendet. Dazu fehlen Thr etwa 31,3 Sekunden oder im Drehwinkel der Erde ausgedriickt, etwa 0,13°. Auf
Anweisung des IERS werden deshalb immer wieder Schaltsekunden aus der Differenz zwischen UT1 und UTC
kleiner 0,9 s (in der Realitdt zwischen 0,4 bis 0,6 s, Ende Mai 2003 = -0.3739 s) zum Abgleich eingefithrt. Am
01.01.1972 wurde der Anfangspunkt der UTC-Zeitskala festgelegt. Die Differenz zu diesem Zeitpunkt zwischen
TAI und UTC wurde mit 10 Sekunden beriicksichtigt. Die Differenz TT - TAI wurde fiir den 1.1.1977 0:00 Uhr
auf 32,184 Sekunden festgelegt und bleibt nahezu konstant. 1975 wurde in der 15. Generalkonferenz fiir Mafl
und Gewicht die UTC-Zeitskala als Grundlage der biirgerlichen Zeit und deren Aussendung von Zeitzeichen
und Normalfrequenzen festgelegt. Der aktuelle Wert der Differenz TAI-UTC kann im Bulletin C des TERS
unter http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/ entnommen werden. Die folgende Abbildung stellt den Zusammenhang
der wichtigsten Zeitsysteme fiir geoditische Beobachtungen als Ubersicht dar.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der wichtigsten Zeitsysteme fiir geoditische Beobachtungen

Die aufgefiihrten Zeitskalen werden alle in Sekunden, (s), Minuten (min), Stunden (h), Tag (d), Monat (m) und
Jahr (a) unterteilt. Zur optimalen Summen- und Differenzbildung eignet sich jedoch die bereits im Jahre 1582
vom italienischen Astronom Scaliger eingefiihrte Julianische Z#hlweise. Der Beginn des Julianischen Datums
(JD) ist auf den Mittag des 1. Januar 4713 v. Chr. festgelegt worden. Diese fortlaufende Zahlweise wird z.B. bei
der kontinuierlichen Ephemeridenberechnung (Liste von Positionsangaben der Satelliten als Funktion der Zeit)
verwendet. Wegen der vielen Stellen von JD wurde im letzten Jahrhundert von der IAU ein modifiziertes JD
(MJD) eingefiihrt. Somit ergibt sich z.B. fiir das Datum 24.1.03 / 11:20:7,083 Uhr ein JD mit 2452663,972 und
MJD 52663,472 (- 2400000,5). Mit Beginn des Satellitenzeitalters wurden weiter alternative Tageszihlweisen
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wie JD50 oder MJD2000 (MJD50 = JD - 2433282,5; JD2000 = JD - 2451545) eingefiihrt. In der Abbildung
(2.2) LEWANDOWSKI et. al., 1997] wird mit dieser Zeitdarstellungsform der relative Vergleich der GPS-Zeit,
UTCsy und GLONASS-Zeit zu UT'Cysno aus der Zeitiiberwachungsstation des ,,US-Naval Observatory USA,
Washingtion, DC* (mit 30 kommerziellen Cs-Uhren, hat weltweit eine der geringsten Gangschwankungen hoch
priziser Zeitsysteme) zwischen den Jahren 1992 bis 1997 verwendet.

Vergleich von GPS / GLONASS - Zeitdifferenzen
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Abbildung 2.2: Zeitunterschiede Tgps - UT'Csy und Tgronass - abziiglich der ganzzahligen Schaltsekunden

Die Berechnung der Zeitdifferenz AT ps cionass ergibt sich nach

ATepscionass = Teps — Turc(sv) + 3h — 7w — Tis (2.2)
mit

3h konstanter Offset von 3 Stunden zwischen UT'Csy und UTCysno,
Tecps  GPS-Systemzeit, (genaue Beschreibung unter Absatz 2.2),

Tu Empfingeruhrzeitfehler und

Tis Schaltsekunden zwischen UTC'syy und der GPS-Systemzeit.

Die Berechnung von UTCgsy erfolgen nach [ICD-GLONASS, 1995]

Turcsuy = Téronass + Te + Tn(Th) — Yo - Taronass — Tv) (2.3)

t2r ONASS Zeitpunkt der Signalaussendung der GLONASS Satellitenskala,

Te Zeitkorrektur von GLONASS-Zeit nach UTC(SU) zu Beginn des
aktuellen Tages,

Ty Referenzzeit in UTCgy fiir die Ephemeriden,

Tn(Tp) Korrektur der Satellitenzeit relativ zur GLONASS-Zeit und

Yn relative Abweichung der Tragerfrequenz des GLONASS Satelliten n.

2.2 Darstellung und Verbreitung der Zeitsysteme

Die Zeit ist die einzige der sieben Basiseinheiten (Sekunde, Kilogramm, Meter, Kelvin, Mol, Candela, und
Ampere), die in Deutschland immer und iiberall verfiigbar ist. Nach dem Zeitgesetz vom 25.7.1978 des Bundes-
gesetzesblatt 1978, Blatt I, S. 1110-1111 ist die PTB mit der Darstellung und Verbreitung der gesetzlichen Zeit
beauftragt. Zum einen bietet die PTB die Mdoglichkeit der Zeitiibertragung iiber die beiden Serverdienste des
PTB-Rechenzentrums durch die Adressen http://ptbtimel.pth.de und http://ptbtime2.ptb.de an. Diese Server
verwenden zur Weitergabe das ,,Network Time Protocol, (NTP)“. Mit Zeitverzogerungen aus der Ubertragung
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von bis zu 25 ms muss dabei gerechnet werden. Auflerdem ist die Verfiigbarkeit eines solchen Internet-basierten
Dienstes fiir geodétische Echtzeitaufgaben oft nur eingeschréankt zu realisieren.

Auflerdem betreibt die PTB in Zusammenarbeit mit der Deutschen Telekom AG die Verbreitung der Zeitsignal-
und Normalfrequenzaussendung durch den Langwellensender DCF77 (Deutscher Langwellensender Frankfurt,
Trigerfrequenz 77,5 kHz) in Mainflingen bei Frankfurt. Mit einer Sendeleistung von 50 kW und einer abge-
strahlten Leistung von etwa 30 kW wird das von den priméren Atomuhren abgeleitete BCD-Signal (Binary
Coded Decimal) iiber eine Reichweite von etwa 2000 km ausgesendet. Die PTB gibt die ausgesendete Genau-
igkeit des Zeitsignals besser 1 ms an [HETZEL, 1993]. Das gesendete Signal wird stéindig mit den priméren
Atomuhren verglichen und korrigiert. Seit 1970, mit dem Beginn der Aussendung ist gemafl der PTB keine
Falschaussendung des Signals aufgetreten. Der Vorteil einer Langwelleniibertragung ist die Verfiigbarkeit des
Signals in Gebiduden oder an stark abgeschatteten Gebieten (Empfang durch eine einfache Ferritantenne). Die
Aussendung des DCF77-Signals ist einerseits durch die Interferenz von Bodenwellen und der hauptséchlich
durch die Topografie verursachten Raumwellen in einer Hohe von ca. 70-100 km erheblich eingeschriinkt. Hier-
bei kénnen die Flanken des digitalen Signals nicht mehr eindeutig aufgeldst werden (vgl. Abb. 2.3). Andererseits
verursachen der Sonnenstand sowie auftretende Funkstorungen entlang des Signalwegs Ungenauigkeiten. Qua-
litativ hochwertige und dadurch auch sehr teuere DCF77-Empfénger konnen durch Kreuzkorrelationsverfahren
die verrauschten Flanken des Signals relativ gut eliminieren und erreichen dadurch eine Genauigkeit unterhalb
einer Millisekunde (vgl. z.B. http://www.hopf.com oder http://www.meinberg.de). Aulerdem fithrt die Lauf-
zeitverzogerung des Signals durch die atmosphérische Refraktion zu weiteren Stérungen. Diese Einflussgrofien
verursachen zusammen mit der Qualitdt des DCEF77-Empfingers ein Rauschen, das in einer Entfernung von ca.
350 km zum Sender (Untersuchung: Sender mit dem Standort Mainflingen zum Empfinger in Freising) iiber 50
Millisekunden betragen kann (vgl. Abb. 2.4 links). Auflerdem erzeugen grofie Temperaturschwankungen oder
Gewitter (siche Abb. 2.4 rechts) ein Rauschen von mehreren 100 ms.
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Signal

\

Beobachtungszeit
Abbildung 2.3: Interferenzbildung der Boden- und Raumwellen an den Flanken des Langwellensignals

Aufzeichung DCF77-Signal S zwischen Mainflingen—Freising Aufzeichung DCF77-Signal S wéhrend einem Gewitter

E é 300

£ £ 200

o @

2 2 1o0f -

=] 3

$ $ .

9] %) 0 ” T

o o= ~100 ‘

[ 5

Z 7 -200

(%] 1%

(o] Lo}

=3 2 -300

2 S

3] o -400 |

o 2

?D: L L L L L L L S ~500 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Beobachtungszeit in [h] Beobachtungszeit in [h]

Abbildung 2.4: Signalrauschen in einer Entfernung von 350 km / Einfluss eines Gewitters wihrend der Beobachtung
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Somit ist die Verwendung des kostenlosen DCF77-Services mit einfachen und giinstigen DCF77-Empfangern
zur Schaffung einer einheitlichen Zeitbasis mit einer Unsicherheit von 4+ 1 Millisekunde nicht geeignet.

Neben der Verbreitung der UTC-Zeit mit den DCF77-Services und der NTP-Ubertragung erfolgen an der
PTB Phasenvergleiche zwischen der UTC-Zeitskala und den Ankunftszeiten der in Braunschweig empfange-
nen Signale des Navigationssenders LORANC/Sylt und der GPS-Systemzeit. Die Ergebnisse werden eben-
falls in einem Service-Bulletin der PTB im Wochenzyklus verdffentlicht und dienen gleichzeitig dem Nachweis
der Riickfithrbarkeit auf das nationale Zeitnormal. Die Synchronisationsimpulse werden von einer Rubidium-
Atomfrequenznormalen abgeleitet, deren DCF77-Normalenvergleich mit einer Unsicherheit von kleiner 110711
an die PTB-Normalfrequenz angeschlossen ist.

Gegenwirtig werden fiir internationale Prézisionsvergleiche der Atomuhren an verschiedenen Orten so genann-
te ,,Common-View*“-Zeitvergleiche mit GPS angewendet. Durch die wechselseitige Synchronisation zweier un-
abhéingiger GPS-Empfinger A und B kénnen aus den simultanen Messreihen iiber die Differenzbildung

ATE? = ATF?TC - AT[?TC = ATC?PS - ATgPS =Ta—Tp (24)

einige systematische Fehler eliminiert werden. Als redundantes Verfahren zur Stiitzung der koordinierten Welt-
zeit wird neben der GPS-Systemzeit ein hoch prézises Zeitiibertragungsverfahren via dem Telekommunikati-
onssatelliten INTELSAT 307° Ost mit neun weiteren Zeitinstituten weltweit in regelméfiigen Absténden durch-
gefiihrt. Die Unsicherheit dieses Zweiweg-Zeitvergleichs wird mit etwa einer Nanosekunde angegeben. Das Ver-
fahren kann unter http://www.pth.de/de/org/4/43/433/ index.htm genauer nachgelesen werden.

In den letzten Jahren werden immer haufiger GPS-gestiitzte Zeitiibertragungssysteme verwendet. In den An-
fangen unterschied man nach [ALLAN u. WEISS, 1980] in ,, Time Dissemination - Genauigkeit + 100 ns, Clock
Fly-Over - Genauigkeit + 450 ns, Common-View - Genauigkeit + 10 ns und Interferometry Mode - Genauigkeit
+ 1 ns“. Heute wird ausschliellich das Verfahren des simultanen Anmessens aller sichtbaren Satelliten ange-
wendet. Im Jahr 1997 wurde das IGS/BIPM Projekt zur Zeitiibertragung mit einer Genauigkeit von ~ 0,01
ns im post-processing gestartet. Eine genauer Erlduterung dieser prizisen UTC-Zeitiibertragung kann unter
http://igscb.jpl.nasa.gov/projects/tim_trans.html nachgelesen werden.

Die Satelliten des NAVSTAR GPS-Systems sind mit Césium- und Rubidiumuhren ausgestattet, wobei den Cési-
umuhren hier eine hohere Genauigkeit zugeordnet werden kann. Das vom ,,U.S. Space Command Center* ausge-
gebenen ,,Notice Advisory to NAVSTAR Users“ (NANU in http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/gps_status.cgi?en,
Stand 23.05.03) beinhaltet

SUBJ: GPS STATUS 23 MAY 2003

1. SATELLITES, PLANES, AND CLOCKS (CS=CESIUM RB=RUBIDIUM) :
A. BLOCK I : NONE

B. BLOCK II: PRNS 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15

PLANE . SLOT F4, BS, C2, D4, B4, C1, C4, A3, A1, E3, D2, F3, Fi, D5
CLOCK : ¢s, ¢S, CS, RB, CS, CS, RB, RB, CS, CS, RB, RB, RB, CS
BLOCK II: PRNS 16, 17, 18, 20, =21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
PLANE . SLOT B1, D6, E4, Ei, D3, B6, E5, DI, A2, F2, A4, B3, F5, B2
CLOCK : RB, CS, RB, RB, RB, CS, CS, CS, CS, RB, RB, RB, RB, RB
BLOCK II: PRNS 31,
PLANE . SLOT C3,
CLOCK : RB,

Abbildung 2.5: NAVSTAR GPS-Satellitenstatus vom 23.05.03

13 Césiumuhren und ebenfalls 16 Rubidiumuhren. Das Gangverhalten dieser Atomuhren wird durch das Kon-
trollsegment sorgfiiltig iiberwacht und geregelt. Geodétische GPS-Empfinger mit der Moglichkeit der Rohdaten-
speicherung kénnen alle Informationen in einem international standardisierten ASCII-Format RINEX (Receiver
INependent EXchange format, [GURTNER, 1994], Aufteilung in ein Observation- und Navigationfile) ausgeben.
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Aus dem Navigationfile des OBJ: RECORD (PRN / EPOCH / SV CLK) kénnen die Informationen SV clock
bias in (sec.), SV clock drift in (sec./sec.) und SV clock drift rate in (sec./sec?.) jedes Satelliten entnommen
werden. In Zukunft soll das Raumsegment mit den neuen Satelliten des Typs Block ITF selbst Messungen, Be-

rechnungen und Aufdatierungen durchfiihren, so dass die Satellitenuhren auch nach 60-tdgiger Unterbrechung
der uploads im unveréinderten GPS-Zeitsystem verbleiben [EISSFELLER, 2002].

Durch die Nutzung des PPS-Event (Pulse Per Second) spezieller GPS-Empfinger besteht die Moglichkeit,
den hoch prézisen UTC-Zeitimpuls der GPS-Systemzeit zu verwenden. Das Nutzersegment sendet, ausgehend
von dem empfangenen Signal der Satelliten und dessen Laufzeitberiicksichtigung, einen digitalen Impuls aus.
Bei dem Leica SR530 Receiver ist dies ein positives und negatives Signal mit einer Spitze von 3,3 V bei 50
Widerstand. Die positive Signallénge betriagt 25 ms, wobei die fithrende Flanke den Beginn der Epoche angibt.

A
uw) «——  Signallinge @~—>
Signal-
flanke (fiihrende Flanke)
V max '
Triggerschwelle
0+ _— Triggerpunkt —
t

GPS-Empfanger
- PPS-Signal

Abbildung 2.6: PPS-Event eines GPS-Empfingers

Die fiir die Zeitiibertragung fundamentale Synchronisationsgleichung nach [LEWANDOWSKI u. THOMAS, 1991]
liefert den Uhrenstand zwischen einem GPS-Empfanger und UT'Cy

AT{ e = PRE yomn — (PRE + ATron + ATrrop + ATsag) — ATre + ATGpg + ATaps,urc (2.5)

mit
PR%" gem gemessene Signallaufzeit zwischen Satellit S und dem GPS-Empfanger E,
ATron Laufzeitkorrektur aufgrund der ionosphérischen Signalrefraktion,
ATrrop Laufzeitkorrektur aufgrund der troposphérischen Signalrefraktion,
ATgaq Laufzeitkorrektur aufgrund der Erddrehung (Sagnac-Effekt),
ATRy Laufzeitkorrektur aufgrund der Signalverzogerung im Empfanger E,
ATgpsurc  Ablage zwischen der GPS-Systemzeit / UT'Cysno, im IGS-System
ist hier die relativistische Uhrenkorrektur in den Sateliten nicht berticksichtigt
und
AT&ps =ao+ a1 - (Taps — To) + az - (Taps — Tp)? (2.6)
mit

ATESpg Ablage zwischen der Zeit des Satelliten S und der GPS-Systemzeit,

ag, a1, as Korrelationskoeffizienten fiir Stand, Gang und Alterung der Satellitenzeitskala,
Taps aktuelle GPS-Systemzeit und

T Referenzzeitpunkt (aktuelle GPS-Epoche).
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Durch Verwendung der vereinfachten Beobachtungsgleichung der Pseudorange-Messung (ohne Beriicksichtigung
der ionosphérischen und troposphérischen Refraktion, Mehrwegeeffekte, Orbitfehler, zufélligen Messfehler, An-
tennenvariationen und dem Signalrauschen) fiir das stand-alone-Verfahren

PR o = (tt —=T5) - c = RE — (AT® + hg) -c — (ATg + hg) - (2.7)
mit

PR%,ber Pseudorange-Beobachtung (rechnerisch korrigierte, zwischen Satellit S
und dem GPS-Empfinger E),

tt Empfingerzeitpunkt (time tag),

Ty Sendezeitpunkt im Satelliten,

R% geometrische Entfernung zwischen Empféanger und Satellit,
ATS Fehler der Satellitenuhr,

hs Instrumentelle Signalverzoégerung im Satellit,

ATg Fehler der Empfiangeruhr,

hg Instrumentelle Signalverzogerung im Empfinger und

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,

kann die Signallaufzeit PR%,beT im GPS-Empfinger berechnet werden. Die Ndherungskoordinate des Empfangers
PY(XY, YA, ZE) muss mit einer Genauigkeit von einigen Kilometern vorgegeben werden. P kann aus dem
RINEX-Header entnommen werden. Der Ortsvektor des Satellitenorbits P¥ (XY Z%) errechnen sich aus
den Ephemerdendaten und den Pseudoranges. Die Distanz zwischen dem jeweiligen Satelliten und dem Né&he-
rungswert des Empfanger-Ortsvektors ergibt sich mit

SN = (XS — X2+ (VS — V)2 + (25 - Z))2. (2.8)

Die mit der Methode der Single-Point-Position (SPP) gesuchte Empfiangerposition Pg(Xg,Yr, Zg) ergibt sich
durch

R = /(XS — Xp)2 + (VS — Yi)? + (25 — Zp)2. (2.9)

Gegebenenfalls sind noch Antennenexzentrizitéiten (Antennenphasenzentrumsvariation und Antennenhéhe iiber
dem Punkt) in den geometrischen Berechnungen zu beriicksichtigen. Dadurch ergibt sich die lineare Beobach-
tungsgleichung

XS_XN YS—YN ZS—ZN
s AXp e P AV~ B AZp — ATS e ATpoc (210)
E

PR% ber — Sg' -
’ Sy S

mit den Unbekannten AXpg, AYg, AZr Koordinatenzuschligen zur Niherungsposition des GPS-Empfangers
und ATE(ATS, ATg) als Uhrensynchronisationsfehler der Satelliten- und vor allem der Empfingeruhr zur
GPS-Systemzeit

Ai=[AXp AYp AZg ATZ)T. (2.11)

Da AT® durch Beriicksichtigung des Satellitenuhr-Offset zur Referenzepoche, der Satellitenuhr-Drift und der
Satellitenuhr-Ageing durch die Ephemeriden (stéindig durch die uploads der Kontrollstationen korrigiert) be-
kannt sind und in der Berechnung beriicksichtigt werden, ist dieser Uhrenfehler im Verhé&ltnis zur nicht direkt
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messbaren Grofie ATy sehr klein. Somit gilt ATy ~ AT® (vgl. Abb. 2.7). Bekanntlich werden zur Losung die-
ser Gleichung mit vier Unbekannten mindestens vier Satelliten zeitgleich benétigt. Bei n > 4 fallen redundante
Beobachtungsgleichungen an. Durch den Ansatz der vermittelnden Ausgleichung (auch Parameterschétzung im
GauB-Markov-Modell genannt) werden mittels der linearisierten Verbesserungsgleichungen

>
Il
b

AR —w (2.12)

diese redundanten Informationen verarbeitet. Die Jakobimatrix A ergibt sich hierbei aus der Gleichungen (2.10)
fiir die detektierten Satelliten. Die Gewichtskoeffizientenmatrix Qp;, entspricht der Einheitsmatrix und ist somit
vernachldssigbar. In [GTANNIOU, 1996] wird hingegen ein Verfahren unterschiedlicher Gewichtungen fiir Code-
und Phasenmessungen erldutert. So errechnet sich A# mit

i= (AT A7t AT . w (2.13)

und der Widerspruchsvektor w aus

w = PR3 ., — Sp + AT® - c. (2.14)

Der Zusammenhang der Beobachtungsgleichungen mit den einzelnen DOP-Werten (Dilution of Precision) wird
z.B. in [WUNDERLICH, 1993] ausfiihrlich erldutert. Mit dieser Methode aus der Ausgleichungsrechnung kénnen
alle Beobachtungsepochen eines Empfingers zu den n-Satelliten verarbeitet werden. Die in der folgenden Abbil-
dung (2.7) dargestellte Berechnung im post-processing von AT aus den RINEX-Daten eines Leica SR530 ergab
folgende Variation im Verhiltnis zur Positionsgenauigkeit und somit auch zum Rauschen der Pseudoranges.

Empfangeruhrenfehler Leica SR530 (stand-alone) am 17.10.01

T T T T T T T
02} i
= 01 R
S
< 0k e
=
S
F -01f R
3
> 02} E
-03}F -
—0.4 Il Il Il Il Il Il Il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Beobachtungszeit in [h]

Abbildung 2.7: Variation der Empfangeruhr

Hierbei bewirkt die Qualitdt der Hard- und Softwarekomponenten des Empféingers einen erheblichen Fehleran-
teil. Der Bereich erstreckt sich im ps-Bereich. In der Erlduterung differentieller GPS-Verfahren wird mit der
Formel (3.9) aufgezeigt, dass die Unbekannte AT bei Pseudorange-korrigierten und RTK-Verfahren noch genau-
er bestimmt wird. Analog dazu ergab der nachfolgende Plot (2.8) eines Satellitenuhrfehlers zur UTC-Zeitskala
folgendes Verhalten:
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Satellitenruhrenfehler des PRNS 18 aus RINEX-Daten am 17.10.01
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Abbildung 2.8: Fehler in der Satellitenuhr AT'S:18

Der relativistische Anteil der Bahnexzentrizitdt ist hier durch das sinusférmige Verhalten eindeutig erkennbar
[ZEBHAUSER, 2000]. Die Genauigkeit einer Tagesbeobachtung aus allen Satelliten betrigt wenige 1-107%s.
Diese Darstellung belegt, dass die Nutzung des PPS-Events als gemeinsame Zeitbasis mit der Forderung der
Zeitunsicherheit kleiner 1 ms verwendbar ist. Der ausgegebene Impuls gibt im Gegensatz zum DCF77-Signal
den Beginn einer Sekunde im UTC-Zeitsystem exakt an.

Zur Verwendung dieser digitalen Marke als gemeinsamer Zeitrahmen fiir geodétische Beobachtungen bewegter
Objekte muss des Weiteren ein Registrierungssystem erstellt werden. Durch die geforderte Genauigkeit der
gemeinsamen Zeitbasis ist es ausreichend, wenn das PPS-Event aus den nicht differentiellen Code-Messungen
berechnet wird. Pseudorange-korrigierte Code-Messungen oder Tragerphasen-, d.h. RTK-Messungen sind nicht
erforderlich.

Satellitengestiitzte Zeitiibertragungssysteme

Ende der fiinfziger Jahre wurden die ersten Satellitensysteme entwickelt. Gleichzeitig erkannte man, dass die
implementierten hoch prizisen Satellitenuhren fiir Aufgaben der genauen Zeitiibertragung verwendet werden
konnen. Eine Zusammenstellung der verfiigbarer Systeme Mitte der achtziger Jahren wird z.B. in der Veroffent-
lichung [SCHLUTER, 1988] dargestellt:

System Zeitraum Ubertragung- Genauigkeit der Bemerkung Literatur
methode Zeitiibertragung
NNSS seit Mitte der 2 Freq. einige s System 1996  [SEEBER, 1993]
(Transit) sechziger Jahre eingestellt
MITREX seit 1983 2 Freq. 1-2 ns - [KIRCHNER, 1991]
GLONASS | Aufbau 1982 2 Freq. Common-View: - [LEWANDOWSKI
operational 1996 20 ns et. al. 1996]
PRARE Aufbau 1985 2 Freq. 50 ns - [BEDRICH, 1998]
operational 1994
LASSO Vorschlag 1972 1 Freq. 1 ns opt. System [LESCHIUTTA
operational 1988 1991]
STIFT Experiment 3 Freq. 1 ns - [ALLAN
von 1981 et. al. 1981]
NAVEX Experiment 2 Freq. 10 ns - [STARKER
von 1985 et. al. 1990]
RTKGPS ab 1998 2 Freq. 0,01 ns - [MATSAKIS, 1999

Tabelle 2.2: Vergleich der wichtigsten Zeitiibertragungssysteme

- NNSS - Satelliten des US-amerikanischen Navy Navigation Satellite System - kurz (Transit) bezeichnet,

- MITREX - MlIcrowave Timing and Ranging EXperiment / entwickelt von Institut fiir Navigation an der
Universitdt Stuttgart,

- GLONASS - GLObal NAvigation Satellite System / russisches Pendant zu NAVSTAR GPS,
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- PRARE - Precise Range And Range-Rate Equipment / vom der DASA (Deutsche Agentur fiir Raumfahr-
tangelegenheiten) und ESA (European Space Agency) konzipiert und operational in Anwendung gebracht,

- LASSO - LAser Synchronization from geoStationary Orbit / franzésische Instrumenbaugruppe,

STIFT - Shuttle TIME and Frequency Transfer / NASA (National Aeronautics and Space Administration)
und

- NAVEX - NAVigation-EXperiment / Spacelab-Mission D1.

Eine Beschreibung der einzelnen Funktionsweisen dieser aufwidndigen und kostenintensiven Zeitiibertragungs-
systeme wird z.B. in [BEDRICH, 1998] ausfiihrlicher dargestellt.

2.3 System zur GPS-Zeiterfassung fiir kinematische Messaufgaben

Eine effiziente und kostengiinstige Moglichkeit einer Messdaten- und Zeiterfassung kinematischer Beobachtungen
bietet ein robustes feldtaugliches Notebook mit mehreren Schnittstellen. Alle Informationen der Messsensoren
und des PPS-Events werden hierbei iiber das serielle asynchrone Protokoll RS232 (Data Carrier Equipment,
DCE) zur Erfassungseinheit (Data Terminal Equipment, DTE) iibertragen. Die entsprechenden Parameter
der Stoppbits, der Paritiit, der Ubertragungsrate sowie der Pin-Belegungen miissen sowohl am Messsensor als
auch an der Erfassungssoftware identisch sein. Bei dieser Ubertragungstechnik werden die einzelnen Datenbits
eines ASCII-Zeichens nacheinander als Spannungszustand iiber die Sende- bzw. Empfangsleitung iibertragen.
Eine logische ,,1“ entspricht dabei einem negativen Spannungspegel, eine logische ,,0“ dagegen einem positiven
Spannungspegel von wenigen Volt. Durch entsprechende Adapter oder Karten kénnen die PCMCIA oder USB-
Slots als zusétzliche RS232-Interface genutzt werden. Die folgende Abbildung stellt das Erfassungsssystem
mit fiinf Schnittstellen im Bezug zu den gesendeten geoditischen Messdaten dar.

PC-Zeitstempel Messdatenfile
33092385 $PLEIR,HPT,137936000,1130*18 (
33092676 $GPGGA,071701.00, 4823.9440650, N, 01143.7749272, E, 1, 07, 1.1, 504. 074, M,,,,*30, (
33092791 $GPGGA,071701.00, 4823.9440653, N, 01143.774928, E, 1, 06, 1.1, 504.45, M,,,,*30, (DGPS)
(
(

33092838 TPS: 2279290, 72.4239, 103.4219, 3.238 TPS)
33092842 L-Q-Neigung: -0.00218837 0.00514647 Neigung)
Erfassungssystem

PPS-Event LI LT L

Notebook mit 5 seriellen Schnittstellen [] RTKDGPS Position im NMEA Format

und echtzeitfahiger Erfassungssoftware [] DGPS Position im NMEA
[] TPS-Position
[] Zusatzsensoren - Neigungssensoren

[+ 1 ms] zur Datenaufzeichnung

Abbildung 2.9: Log-File einer geoditischen Echtzeitbeobachtung / Datenerfassungssystem

Neben dem ,,Port-Handle“ des Betriebssystems ist die Erfassungssoftware fiir die Datenregistrierung, fiir das
Setzen des Zeitstempels und fiir die Datenspeicherung verantwortlich. Ein entwickeltes Multithreading-fahiges
C-Programm fiihrt diese Aufgabe durch. Es kombiniert die UTC-Zeit (festgelegt durch das PPS-Event) mit
der Rechnerzeit der CPU. D.h. beim Eintreffen des PPS-Impules setzt das Programm zeitgleich einen PC-
Zeitstempel mit Millisekundengenauigkeit. Im Messdatenfile wird anschlieffend jeder erste String einer Datenzeile
mit einer PC-Zeitmarke abgespeichert (vgl. obere Abb. 2.9). Aus

C C C
tgg;(iln =Tyrc + Atp (tllzPS7 tgt'r'ing) (215)

mit

Turc Zeit in UTC Sekunde,
AtPC  Differenz der PC Zeit aus,
- tE8s PC-Zeitstempel des PPS-Impuls und

- tggmgPC—Zeitstempel der Datenzeile (erste String)
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ergibt sich die Moglichkeit der exakten UTC-Zeitzuordnung aller ankommenden Datenzeilen der RS232-Schnittstelle.
Aus der Stringlinge und der Ubertragungsrate kann iiber

Data _ .Data . T Bits-m - Characters
tEnd = tBegin +

2.16
Baudrate ( )

das Ende einer kompletten Datenzeile im UTC eingegrenzt werden. Dabei bezeichnet n die Anzahl der Bits und
m die Anzahl der Characters des Datenstrings. Mit den beiden Betriebssystemen Windows NT4.0 und 2000
kann gleichzeitig die Prioritétsfestlegung des Erfassungsprozesses definiert werden. Dies kann einerseits durch
den Task-Manager/Prozesse manuell auf Niedrig, Normal, Hoch bzw. Echtzeit oder durch die Funktion

- SetPriorityClass(GetCurrent Process(), REALTIME_PRIORITY CLASS); -

direkt in der Erfassungssoftware auf Echtzeit gesetzt werden. Somit wird vom Betriebssystem anndhernd die
gesamte CPU-Rechnerkapazitét (99,9 %) fiir diese Aufgabe verwendet. Bei den Betriebssystemen Windows 95,
98 und ME existiert keine Moglichkeit der CPU-Kapazitéitszuweisung. Deshalb ist deren Verwendung fiir solche
Anwendungen auch eher ungeeignet. Der Ressourcenverbrauch dieser Betriebssysteme ist jedoch viel geringer als
bei Windows NT oder 2000 (vgl. Tab. 2.3). AuBerdem wirkt sich die Prozessorart und -leistung (Taktfrequenz)
auf die Leistungsfahigkeit des Erfasssungssystem aus. Untersuchungen, bei denen die Abfrage des Ports durch
die Erfassungssoftware pro Sekunde verschiedener Prozessoren mit unterschiedlichen Betriebssystem verifiziert
wurde, zeigen dies eindeutig.

Prozessor | Betriebssystem | Drift der PC-Uhr Portabfrage pro [s] | PPS-Rauschen

PII 133 MHz | Win NT4.0 y = 40.081 - = + 0.366 5776 + 1ms
PII 133 MHz | Win 95 y = +0.233 - x + 0.027 29051 + 2 ms
PII 166 MHz | Win 95 y=+40.142 - £ + 0.145 72852 + 5ms
PII 350 MHz | Win 2000 y = +0.018 - x + 0.286 19975 + 1ms
PII 300 MHz | Win 98 nicht auswertbar 51150 —

PII 300 MHz | Win 2000 y = +0.018 - x + 0.801 16988 + 2 ms
K6 350 MHz | Win 98 y = —0.066 - x + 0.092 61173 + 2 ms
K6 350 MHz | Win 2000 y = —0.086 - z 4+ 0.162 19642 + 1ms

Tabelle 2.3: Rechnerleistung und Drift (y = m - « + ¢) des Quarzes im Bezug zum Betriebssystem

Die Verteilung einer Messung wird in der nachfolgenden Abbildung am Beispiel eines K6-350 MHz Rechners
sowohl mit dem Betriebssystem Windows 98 als auch mit Windows 2000 gezeigt. Untersuchungen mit Windows
XP oder Linux wurden nicht durchgefiihrt.

K6 350 MHz Prozessor, Betriebssystem Win 98 K6 350 MHz Prozessor, Betriebssystem Win 2000

62000

20500

— Level 1 j — Mittelwert
— Level2 . . . . . o
B1500 [« i i e ce i oo oo | = Leveld 20000 | - 4 XN o & ¥ 4 H E
Z e o . _® 0p09 0,00 o0 o0 ® o gesee 3 o z
° ° [
a 61000 | E S 19500 | E
% — s et i e e s o i e % .
S 60500 g 19000 % R
S S °
o ® . 000  °c. M o * . o
60000 [ - - FFe® o R I e Bt e A 8500 |+ ir v v v v vl D
59500 : : ; ; ; ; ; ; ; ; 18000 = ; ; : ; ; ;
-0.05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Beobachtungszeit in [h] Beobachtungszeit in [h]

Abbildung 2.10: Schnittstellenabfrage mit dem Betriebssystem Windows 98 und Windows 2000, K6 - 350 MHz

Diese Ubersicht verdeutlicht, dass allein durch die Verwendung unterschiedlicher Betriebssysteme ein etwa 3-
facher Leistungsunterschied bei der Schnittstellenabfrage verursacht wird. Jedoch wird selbst mit einer Leistung
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von 133 MHz unter Windows NT die RS232 Schnittstellenabfrage ca. alle 0,17 ms in der Schleife durchlaufen.
Bei allen untersuchten Prozessoren treten unterschiedliche Driften der PC-Uhr, unter anderem abhéngig vom
Betriebssystem auf. Durch eine Regressionsgerade kann dieser Alterungskoeffizient des PC-Quarzes als Drift 1.
Ordnung reduziert werden. Bei Messungen iiber mehrere Stunden hinweg zeigen sich auch Effekte 2. Ordnung
(ndherungsweise Funktionen 2. oder 3. Grades). Die Steigung (3. Spalte Tab. 2.3) der Regressionsgeraden ist
jedoch so gering, dass dieser Einfluss zwischen zwei aufeinander folgenden PPS-Impulsen (meist eine Sekun-
de) vernachlissigbar ist. Beobachtungen iiber mehrere Stunden belegen dies zusétzlich. Das Betriebssystem
verursacht auflerdem durch interne update-Funktionen gelegentlich einige Ausreifiler im Bereich von mehreren
Millisekunden (vgl. Niveau 2 und 3 Abb. 2.10, links).

Drift des K6 350 MHz Quarz, Betriebssystem Win 2000 zoom in
100 T T T T T T T
130 | g
or y = m*x + t-(Regressionsgerade) - : 1 -131 | . . . E
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136 F- - - : : : : : :
_400 L L L L L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.43 0.432 0.434 0.436 0.438 0.44 0.442
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Abbildung 2.11: Drift der PC Uhr

Zur Uberpriifung des Erfassungssystems auf der Basis des PPS-Events wurde ein separater Impulsgeber (ESX-
Steuereinheit mit einem Siemens 127 Chip, 20 MHZ Prozessor) mit hoher Stabilitédt der Sensortechnik Wie-
demann GmbH verwendet. Diese hauptséchlich zur Steuerung und Regelung von Baumaschinen eingesetzte
Einheit wurde mit dem PPS-Implus verglichen. Sowohl der relative Vergleich der fiinf Schnittstellen zueinander
(linke Abb. 2.12), als auch der direkte Vergleich mit der ESX-Box (rechte Abb. 2.12) ergaben maximale Ab-
weichungen von £+ 1 ms. Somit kénnen mit dem dargestellten Registrierungssystem kinematische Beobachtung
mit prazisen Zeitmarken verkniipft und die Echtzeitfdhigkeit der Sensoren genauer analysiert werden.

Qualitat der Portabfrage / Vergleich ESX-Box — PPS K6 350 MHz Win 2000 Verteilung der Abweichung / Vergleich ESX-Box — PPS K6 350 MHz Win 2000
2.0 T T T T 4 T T T T T T T T T
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Abbildung 2.12: Genauigkeitsuntersuchung des Erfassungssystems mit PPS-Event

Zusitzlich wurden mit dem selben Verfahren unterschiedlich berechnete PPS-Events (z.B. Leica SR530 mit dem
GPS-Empfinger GPSGEN1575 der Fa. Meinberg) verglichen. Dieses Vorgehen stellt Abb. (2.13) skizzenhaft dar.
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Empfanger A < Atgg, >
PPS-Signal

< AtSignaL 24)

Empfanger B
PPS-Signal

oder ESX Box ATgga,

Abbildung 2.13: Zeitversatz zweier unterschiedlich berechneter PPS-Events

Es konnten jedoch ebenfalls im Genauigkeitsbereich des geodétischen Echtzeitregistrierungssystems keine Un-
terschiede von Aty zu Aty und Ar; festgestellt werden.

Die Untersuchung und Kalibrierung kinematischer Messinstrumente hinsichtlich dem Zeitverhalten bei Echt-
zeitanwendungen erfordert bei maximal auftretenden Bewegungen bis zu wenigen Metern pro Sekunde ein
Registrierungssystem im Genauigkeitsbereich von + 1 m/s. Hierzu bietet sich das UTC-Zeitsystem als gemein-
same Basis an. Unter der Beriicksichtigung der Dateniibertragungsmenge und -geschwindigkeit sowie rechner-
und betriebssystemsabhéngiger Einflussgréfien bietet dieses Datenerfassungssystem die Grundlage zur Kalibrie-
rung als auch zur Kombination kinematischer Messsensoren. Als kostengiinstiger Impulsgeber bietet sich die
Verwendung des PPS-Event als Zusatzoption geeigneter GPS-Empfinger an.



3 Kinematische GPS-Beobachtungen

3.1 Technische Grundlagen kinematischer Beobachtungen

Das globale Positionierungssystem NAVSTAR GPS wird gegenwirtig neben der urspriinglichen militéri-
schen Verwendung immer hiufiger in Bereichen der Geo- und Ingenieurwissenschaften eingesetzt. Neben der
verbesserten Empfingertechnologie, der Abschaltung von S/A (Selective Availability, eingeschrinkte Nutzung
des GPS-Signals fiir stand-alone Anwendungen durch kiinstliche Stérung der Satellitensignale) am 1. Mai 2000,
der Verfligbarkeit verschiedener nationaler und internationaler DGPS Korrekturdienste und einer geeignete-
ren Konstellation der Satelliten (vgl. Abb. 2.5) haben unterschiedliche wissenschaftliche Arbeiten zur besseren
Modellierung der Signalausbreitung, der Eliminierung von Fehlereinfliissen zu einer erheblichen Leistungssteige-
rung des GPS-Systems beigetragen. Zur eindeutigen Trennung militérischer und ziviler Nutzung ist in Zukunft
eine Entkoppelung des Raumsegments geplant. Ein neues militérisches Signal Lj; wird mit den Satelliten des
Block IIR (SV 41-62)/IIF (SV 63-96) integriert. Dieser neue und sichere militérische Code (M-Code) erhoht
die Storfestigkeit militarischer GPS-Empfénger. Neue zivil verfiighare Signale werden in den einzelnen GPS
Modernisierungsphasen (GPS IIR-M - first launch 2003, IIF Lite first launch 2005 und GPS III) realisiert. Das
zusitzliche zivile Signal auf L2 (L2CS) erlaubt eine Korrektur der Ionosphire und eine robuste Bestimmung
der Mehrdeutigkeiten. Ein weiteres ziviles Signal auf der neuen Frequenz L5 mit 1176,45 MHz soll durch die
neue Generation GPS III realisiert werden. Modernisierungen und Erweiterungen im Bodensegment (grofie-
re Anzahl der Bodenstationen, optimale upload Strategien, Verbesserungen der GPS-Zeit zu UTC < 20 ns,
bessere Algorithmen, Operational Control Segment, International Services for Geodynamics, etc.) runden die
Verbesserungen ab. Dadurch werden in den néchsten 15 Jahren alle GPS-Segmente (Raum-, Kontroll- und Nut-
zersegment) umfassend optimiert. Auflerdem werden gegenwirtig Signale durch das russische satellitengetragene
GLONASS-System (Tabelle ebenfalls aus dem GPS-Informations- und Beobachtungssystem GIBS entnommen)

SUBJ: GLONASS STATUS 25 December 2002
1. SATELLITES, PLANES, SLOTS AND CHANNELS

Plane 1/ slot: 01 02 03 04 05 06 07 08

Channel: -- -- 12 -- -- 09 07 08
Plane 2/ slot: o9 10 11 12 13 14 15 16
Channel: -- - —= —= ——= = = -
Plane 3/ slot: 17 18 19 20 21 22 23 24
Channel: 05 10 12 -- -- -- -- 03

Tabelle 3.1: GLONASS Satellitenstatus vom 26.12.02

und in Zukunft durch die Integration des “Européiischen Globalen Navigations Satelliten System GALILEO*
(niihere Systembeschreibung z.B. unter http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/Info_gal.cgi?de) ausgesendet.

Die Positionsberechnung basiert auf der Laufzeitmessung des ausgesendeten Signals mit aufmodellierten PRN
(Pseudo Random Noise) zwischen den GPS-Satelliten und dem Empfianger auf der Basis der unter (2.10) dar-
gestellten Grundgleichung. Beim Auswertungsprozess wird grundsétzlich zwischen dem post-processing (Da-
tenprozessierung statischer Rohdaten mit komplexen Modellen zur Fehlereliminierung, Mehrdeutigkeitslosung,
Minimierung der Multipatheffekte und Datenfilterung) und der Echtzeitauswertung (real-time Auswertung,
Stufe 1) unterschieden. Bei Echtzeitanwendungen miissen alle Reduktionen, Pseudorange-Korrekturen oder
Phasenmehrdeutigkeitslosungen, Filterungen und Fehlerminimierungen direkt erfolgen. Ein Eingriff zur Aus-
gabe von Echtzeitpositionen ist nur bedingt durch die Verédnderung weniger Parameter wie z.B. der Wahl der
Elevationsmaske oder des Positionsfilters (Land-, Wasser oder Flugbewegungen) méglich. Die auftretenden Sy-
stemfehler wihrend der kinematischen Positionsberechnung kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zum
einen koénnen Orbitfehler sowie ionosphérische und troposphérische Refraktionseinfliisse in Abhéngigkeit der
Stationsabstéinde betrachtet werden. Zum anderen treten stationsabhingige Fehler wie Mehrwegeausbreitung
(Multipath), Phasenspriinge (Cycle Slips) und Phasenexzentrizitét auf. Eine entscheidende Bedeutung muss der
Hard- und Software des Nutzersegments zugeordnet werden.
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3.1.1 Allgemeine Systemfehler

Orbitfehler

Die Abweichungen der Orbitdaten sind keine Beobachtungsfehler. Sie werden jedoch beim Auswerteprozess ein-
gefithrt und wirken sich so auf die Positionsberechnung aus. Die vom Satellit gesendeten broadcast-Ephemeriden
(berechnet aus den fiinf GPS-Kontrollstationen) stehen als Teil der Navigationsnachricht bei der Auswer-
tung zur Verfiigung (etwa 90-95 %). Die Genauigkeit dieser Bahndaten liegt bei etwa 3 m. In der Arbeit
[WANNINGER, 2000] wird jedoch von maximalen Abweichungen bis zu 50 m berichtet. Mit zunehmendem Alter
der Ephemeridendaten wird in http://www.schriever.af.mil/GPS/PAWG/PAWG %201998 /Papers/Papers.htm
eine Genauigkeitsverringerung mit der folgenden Ubersicht

Genauigkeit der boadcast Emphemeriden, upload im Allgemeinen innerhalb 2 h
T T T T T T T T

[
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T
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Alter der Broadcase-Ephemeridendaten in [h]

Fehler als Mittel tber alle Satelliten in [m]

o
N
I

Abbildung 3.1: Zusammenhang - Alter und Genauigkeit der Ephemeriden

beschrieben. Beim post-processing konnen durch die Verwendung so genannter préiziser Ephemeriden (Genau-
igkeit etwa 0,1 m, z.B. durch IGS verfiighar) hohere Genauigkeiten erzeugt werden. Auflerdem sind rapid-
und prédizierte-Ephemeriden verfiighar. Eine Formel zur Abschitzung des Orbitfehlers in Abhéngigkeit der
Basislinie ist in [BEUTLER, 1996] durch

-

ad]
l

_ l40|
== (3.1)

dargestellt. Das Verhéltnis des Orbitfehlers |d_O\ zum mittleren Erdradius R ergibt sich durch das Verhéltnis
des Basislinienfehlers |dl| zur Basislinienléinge [ zwischen der Referenz- und der Roverstation.

Ionosphirische Refraktion

Die in einer Hohe von 10-1000 km freien Elektronen der Atmosphire verursachen bei Mikrowellen disper-
sive Laufzeitverzogerungen und Strahlungskriimmung, was sich direkt auf die GPS-Signale auswirkt. Nach
[SEEBER, 1993] ergibt sich folgender Laufzeitfehler durch die ionosphirische Refraktion entlang des Signal-
wegs S

4 1 4 1
0,3 g 1403

12 cos(z!) i cos(zf).TEC' (32)

ARION:/(nfl)~dS::‘:
S

Der Brechungsindex wird mit n bezeichnet. Mit f wird die Frequenz (L1 oder L2) definiert und TEC ergibt sich
aus den ,, Total Electron Content“, als Elektronengehalt der Ionosphire in einer Sdule mit einer Grundfléiche von 1
m? zwischen Empfinger und Satellit (Einheit 1-10*® Elektronen/m?, [LANYI u. ROTH, 1988]). Mit z! wird die
Zenitdistanz in einer mittleren Ionosphérenhshe (400 km) bezeichnet. Die zeitliche und rédumliche Verteilung
der Elektronen ist variabel, da sie in erheblichem Mafle von den Parametern Sonnenflecken, geomagnetische
Aktivitidten, Tages- und Jahreszeit sowie der geografischen Breite abhéngt [STEIN, 1982].



36 3 Kinematische GPS-Beobachtungen

Verzégerung aus der Satellitenbewegung
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Abbildung 3.2: Hohenprofil der Elektronenverteilung in der Erdatmosphére (Standardmodell)

Die aus den Code-Messungen berechneten Pseudorange-Entfernungen werden durch diese frequenzabhéngige

Storung verzogert (negatives Vorzeichen). Die Beschleunigung des Trégerphasensignals wird aus dem positiven
Vorzeichen errechnet. In [ROTHACHER, 2000] wird die Laufzeitverzégerung mit 3-60 ns angegeben. Bei der di-

rekten Auswertung der Code-Messungen sollen Ionosphérenmodelle (z.B. unter http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere.ht
verfiighar) verwendet werden. Bei Zweifrequenz-Empfingern kann durch die Bildung von doppelten Differenzen

eine groflere Eliminierung erreicht werden. Kleinrdumige ionosphérische Storungen fithren bei RTK-Losungen

oder langeren Datenausfillen zu einem verstiarkten Auftreten von Phasenspriingen.

Troposphérische Refraktion

Unter der troposphirischen Refraktion versteht man die nicht dispersive Laufzeitverzogerung und Strahl-
krimmung von Mikrowellen in der Tropo- und Stratosphére. In Abhéngigkeit des Drucks, der Temperatur
(trockene Komponente, ca. 90 %) und des Wasserdampfgehalts (feuchte Komponente, ca. 10 %) kann durch den
empirisch gewonnenen Zusammenhang der Smith-Weintraub-Gleichung (Grundlage des Berechnungsinde-
xes von feuchter Luft fiir Radiowellen mit Frequenzen zwischen 100 MHz bis 30 GHz)

P (& e
ARrro = —1)-ds=K >+ Ky— + Ky —
TRO /S(n ) S 1T+ 2T+ 3T2

H
e = 155 €op(—37,2465 +0,213166 - T — 0,000256908 - T?)

mit
P absoluter Druck,
e = Partialdruck des Wasserdampfs,

T = Absoluttemperatur und
H = relative Feuchte in [%)]

und der Anwendung der Koeffizienten Ky, Ko und K3 (z.B. aus [ROTHACHER, 1992] mit Ky = 77,62, Ky =
12,94 und K3 = 371780, Sammlung unterschiedlicher Werte aus der Literatur, vgl. [ZEBHAUSER, 2000]) die
Laufzeitverzogerung bei der Echtzeitberechnung der GPS-Position beriicksichtigt werden. In Abhéngigkeit der
entsprechenden Satellitenelevation muss die jeweilige Pseudorange-Messung mit

AR7Rro(0)

ARrro((s) = cos((s)

(3.4)

aus der Zenitrichtung (g korrigiert werden. Mit dem ,, Ein-Schicht-Modell“ von Hopfield wurde die Grundlage zur
Modellierung geschaffen [HOPFIELD, 1971]. Die unterschiedlichen Empfanger verwenden modifizierte Hopfield-
Modelle durch eine Aufspaltung der Beschreibung in einen Trocken- und Feuchtanteil und die Verwendung
unterschiedlicher Konstanten fiir die Skalenhdhe.
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Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung entsteht, indem nicht nur das Satellitensignal direkt die Empfangsantenne erreicht, son-
dern auch an der Empfangsumgebung reflektiert wird (Interferenzbildung). Die Signalamplitude sowie die Mes-
sung des Codes und der Tragermischphase werden dadurch verfilscht. Der Einfluss ergibt sich durch die Re-
flexionseigenschaften in der Empféingerumgebung, wobei die Auswirkungen bei Code-Messungen hauptséchlich
im Dezi-, bei Phasenmessungen im Zenti- und Millimeterbereich liegen. Zur Verringerung der Mehrwegeausbrei-
tung bei C/A-Messungen wird immer h#ufiger die MEDLL-Technik (Mulitpath Estimating Delay Lock Loop)
eingesetzt. Hierbei wird durch eine erhohte Anzahl von Korrelationen wéhrend der Positionsberechnung ei-
ne Reduzierung des Mehrwegeeffekts erzeugt (vgl. z.B. [TAWNSEND, 1995]). Bei statischen GPS-Messungen
kann durch Verwendung einer Antennen-Grundplatte, Zweifrequenzempfiangern und durch die Mittelbildung
aus liangeren Beobachtungszyklen dieser Einfluss minimiert werden. In der Dissertation [WIESER, 2002] wer-
den unterschiedliche Ansétze zur Detektion und Kompensation von Signalverzerrungseffekten dargestellt und
Algorithmen zur automatischen Erkennung und Eliminierung présentiert. Als Grundlage der robusten Schitzung
wird hier die Fuzzy-Set Theorie [HEINE, 1999] verwendet. Das Modell vereint streng statistische GréBen mit un-
prizisen Qualitdtsmerkmalen mithilfe eines Fuzzy-Controllers. Bei kinematischen Beobachtungen werden hiufig
phasengeglittete Code-Beobachtungen mit geschiitzten Signalstukturen (z.B bei den Leica-Empfingern die
ClearTrak”™-Technologie zur Minimierung der Mehrwegeeffekte auf lediglich ~ 1 %) verwendet. Vor allem bei
GPS-Anwendungen im Bereich der Baumaschinensteuerung und in der landwirtschaftlichen Maschinenfiithrung
ist darauf zu achten, dass die GPS-Antennen (Einhaltung eines Mindestabstandes zur Maschine) vor Mehrwe-
geeffekten ausreichend geschiitzt ist.

Variation des Antennenphasenexzentrums

Die GPS-Antenne empfiangt das hochfrequente phasenmodulierte ,,Spread Spectrum-Signal“ der Satelliten. In
Abhéngigkeit der Elevation und des Azimuts des einfallenden Satellitensignals variiert das Phasenzentrum bei
unterschiedlichen Antennen fiir Code- und Trégerphasenmessungen. Falsche Schétzungen im ionosphérischen
und troposphérischen Modell wirken sich hier zusétzlich negativ aus. Das exakte Zentrum der Empfangsantenne
ist nicht punktgenau definierbar, sondern muss als Flidche in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel des Satellitensi-
gnals betrachtet werden. In Labor- oder Feldkalibrierungen kénnen diese Korrekturparameter ermittelt werden.
Eine umfassende Beschreibung der Variabilitéit des Phasenzentrums (allgemeine Bestimmung des Phasenzen-
trums, Einfluss von Distanzfehlern, Ansatz verschiedener Antennenmodelle und zuséitzlicher Storeinfliisse) wird
in [GEIGER, 1988] zusammengefasst. Ein IGS/NGS-Standard (National Geodetic Survey) dokumentiert die
elevations- und azimutabhingigen Korrekturwerte fiir den gesamten Elevationsbereich von 0° bis 90°. Das
Prinzip der relativen Feldkalibrierung beruht auf der Beobachtung kurzer Basislinien (einige Meter), die koor-
dinatenméflig bekannt sind [WANNINGER, 2002]. Die Differenzen zwischen der idealen und der tatséchlichen
Signalfront (Code oder Phase) werden als Phasenzentrumsvariation (PZV) bezeichnet. Bildet man hingegen
die Koordinatendifferenz aus Mittelwerten iiber einen ldngeren Beobachtungszeitpunkt, so erhélt man den
Phasenzentrums-Offset (PZO) fiir L1 und L2. Absolute Antennenkalibrierungen werden entweder im mikrowel-
lentoten Messraum (anechoic chamber) mit kiinstlichen GPS-Signalen oder durch verschiedene Verkippungen
und Rotationen an einem Kalibrierroboter iiber mehrere Tage durchgefiihrt. Verschiedene Firmen oder Ser-
vices (z.B. http://www.geopp.de/ oder ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs_01.pcv) fithren solche
Antennenkalibrierungen durch. Bei geodétischen GPS-Empfingern und -Antennen kénnen diese Korrekturpa-
rameter direkt an der Referenz- und Roverantenne angebracht werden. Die Modellierung und Korrektur der
Variation erfolgt durch Polygone, Polynome oder Kugelfunktionsentwicklungen [ROTHACHER, 1995].

Das standardisierte Austauschformat zur Ubertragung der Korrekturinformation RTCM SC 104 (Radio Tech-
nical Commission for Maritime Services Special Commission 104, aktuelle Version 2.2, http://www.rtcm.org
und Beschreibung im ,RTCM Recommended Standards for Differential Navstar GPS Service, RTCM Paper
194-93/SC104-STD* des ION) enthiilt gegenwiirtig keine Option einer Ubertragung von Antennenkorrekturpa-
rametern der Referenz- an die Roverstation. Die neue Version 2.3 soll jedoch in den Message Typen 23 und 24
die Beschreibung und Ubertragung der Antennenparameter der Referenzstation beschreiben. Dadurch kénnen
die Parameter des PZV bei der Ubertragung der Pseudorange-Korrektur oder der RTK-Referenzinformationen
berticksichtigt werden. Gegenwirtig erzeugen unkorrigierte Messungen systematische Ablagen. Dies zeigen z.B.
die OmniSTAR-korrigierten DGPS-Beobachtungen (Darstellung als Lageplot in Abb. 3.3) an einem geometrisch
bekannten Sollkreis mit dem Trimble AgGPS132. Zur besseren Interpretation einer Kreistrajektorie durch einen
Hiillkreis, Minimumkreis, Pferchkreis oder Gaufl-Kreis koénnen die Auswertestrategien fiir Kreismessungen in



38 3 Kinematische GPS-Beobachtungen

der Ingenieurvermessung nach [WEBER, 2000] oder einfach die Theorie einer bedingten Ausgleichung (Kreis
oder Ellipsengleichung wird hier als Bedingung eingefiihrt, vgl. z.B. in [WASMEIER, 2002]) angewandt werden.

GPS-Beobachtungen AgGPS132 < OmniSTAR> GPS-Beobachtungen AgGPS132 < OmniSTAR>

-2 DGPS -2 — baps
: : | — Soll : : : Soll

-4 -4

Xin [m]
Xin[m]

-6 -6

Y in [m] Yin [m]

Abbildung 3.3: Systematische Fehler durch die PZV

3.1.2 Stand-alone Verfahren

Die Verwendung eines autonomen GPS-Empiéngers zur Einzelpunktberechnung (Single Point Positioning, SPP)
wird als stand-alone Verfahren oder als Navigationslosung bezeichnet. Das seit 1994 vollstéindig ausgebaute
Radionavigationssystem sendet zwei Trigerfrequenzen L; und Lo mit aufmodelierten Navigationssignalen (P-,
Y- und C/A-Codes) und -nachrichten aus. Die Laufzeitmessung zwischen dem Satellit ¢ und dem Empfinger
wird durch eine Verschiebung des kopierten Satellitensignals ermittelt. Da zwischen der Satellitenuhr und der
Empfingeruhr ein Synchronisationsfehler in Bezug auf die GPS-Systemzeit existiert, wird fiir die Distanz- oder
Laufzeitmessung der Begriff Pseudostreckenmessung (Pseudorange Pg Observation) verwendet. Eine wei-
tere genaue Methode zur stand-alone Messung kann durch die Umwandlung des bekannten P-Codes in den
unbekannten Y-Code (Anti-Spoofing A-S, Y-Code = P-Code + verschliisselten W-Code) erreicht werden. Bei
praktischen Messungen bedeutet dies, dass auf der Frequenz L; nur noch der ungenauere C/A-Code und auf
Lo keine Code-Korrelationsmessung mehr verfiigbar ist (vgl. [BREUER et. al., 1993]). Aus dem rdumlichen
Bodenschlag von mindestens vier imaginiren Kugelschalen aus den Pseudostreckenmessungen zwischen Satel-
lit 4 und Empfinger ergibt sich durch die Gleichungen (2.5) bis (2.14) eine eindeutige Navigationslésung fiir
jede Messepoche auf der Erdoberfliche. Die Genauigkeit der Koordinatentripel (Xg;,Yg,i, Zg ;) jeder Messe-
poche i aus der ,broadcast message“ und den konvertierten GPS-Signalen ist im erheblichen Mafle von dem
Berechnungsalgorithmus sowie der Qualitét der empfangenen Signale abhéngig.

Der 1980 erstellte Industriestandard NMEA-0180 (Standard for Interfacing Marine Electronics Devices der
National Marine Electronics Association) und 1983 auf den NMEA-0183 weiter entwickelte Standard ermdglicht
eine Echtzeitberechnung und -ausgabe der GPS-Position fiir jede Messepoche. Durch eine serielle Ubertragung
konnen die Daten z.B. mit dem RS232-Protokoll direkt weiterverarbeitet werden. Abhéngig vom Herstellertyp
kénnen verschiedene NMEA-0183 Sentences ausgegeben werden. Die folgende Auflistung (3.4) zeigt einige
Beispiele des NMEA Protokolls einer GPS Messepoche.
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Comma Delimiter

$GPGSAA,3,,05,,09,14,24,,30,,,,,4.7,2.6,3.9*33
$GPGSV,2,1,08,04,22,049,41,05,70,070,49,06,38,212,47,09,28,144,43*7C
$GPGSV,2,2,08,14,29,233,46,24,33,089,45,29,33,270,46,30,70,294,48*72
$GPRMC,123222,A,4824.6606112,N,01134.9709635,E,000.0,355.5,120101,000.6,E*76
$GPGGA,123222,4824.6606112,N,01134.9709635,E,1,05,2.6,543.6,M,46.9,M,,*49

Sentence ID H

Field 1 Field i

GGA = UTC-Time Identifier
in hhmmss.ss Field 2 0 = keine Losung Field n
GGA = Breite 1 = stand-alone
in DD MM,MMMMMM 2 =DGPS
3 = RTKGPS (float) Checksum

4 = TRKGPS (fix)

Abbildung 3.4: Struktur der NMEA-0183 Sentences

Bei den mobilen Ortungsaufgaben in Echtzeit werden meist die beiden Sentences GGA (Global Positioning Sy-
stem Fix Data, Time, Position and fix related data fora GPS receiver) und VTG (Track made good and Ground
Speed mit der aktuellen Spur und der Geschwindigkeit) verwendet. Eine komplette Ubersicht aller NMEA-0183
Sentences und Pinbelegungen findet man z.B. unter http://www.nmea.de oder http://www.nmea.org. Wegen
der zunehmenden Bedeutung der Echtzeitortung von Arbeitsmaschinen ist der BUS-fahige NMEA2000 Standard
weiter entwickelt worden. Die Kommunikationsiiberwachung zwischen GPS-Empfinger und dem Steuergerit der
mobilen Arbeitsmaschine erlaubt dem Benutzer die Uberwachung der Kommunikation auf symbolischer Ebene.
Zur Auswahl steht die Interpretation als ,NMEA Application-Layer sowie der CAN-Botschaften (Control-
ler Area Network, physikalisches Kommunikationsmedium der Fa. Bosch, http://www.can.bosch.com) ,Data
Length Code* und Datenbytes. Diese neue Schnittstelle bietet einen effizienten und schnellen Datenaustausch
zwischen dem Ortungssensor und den Arbeitsmaschinen im Bauwesen sowie in der Landwirtschaft. Der Trimble
AgGPS132 ist einer der wenigen GPS-Empfanger, bei dem eine NMEA2000-Ausgabe bereits realisiert wurde.

In der Regel werden die phasengegliatteten Pseudoranges mit einfachen Echtzeitberechnungsalogrithmen im
Empfiingerprozessor berechnet. Die iibertragenen Daten (Zeit und Positionsinformationen) miissen anschlieffend
in ein brauchbares Format konvertiert werden. So wird die geografische Breite (vgl. Abb. 3.4)

BynmEa im Format DDMM, MMMMMMM z.B 4824,6606112  (mit DD in Grad und M M in Minuten)

und geografische Linge

Lymea im Format DDDMM, MMMMMMM z.B. 01134,9709635.

des NMEA-Formats mit
B(DMS) = DD(Grad) MM(Min) O, MMMMMMM - 0,6 (3.5)
L(DMS)=DDD(Grad) MM(Min) O, MMMMMMM -0,6

in
4824.6606112 = 48° 24’ 0,6606112-0,6 = 48° 24’ 39,63667"

01141.9709635 = 11° 41’ 0,9709635-0,6 = 11° 41’ 58.25781"

(Grad, Minuten und Sekunden) oder mit

M M, MMM MMM M (Min)

B(GRD) = DD(Grad) + - (3.7)
L(GRD) = DDD(Grad) + M- MMM‘%MMM(MZ") (3.8)

in



40 3 Kinematische GPS-Beobachtungen

4824, 6606112 = 48, 4 240006112 _ 45 4110101
01134,9709635 = 11, + 249709635 — 17 5898494

(Grad in dezimal) umgewandelt. Die ellipsoidische Hohe wird mit dem im Empfénger integrierten grobmaschigen
globalen Modell der Geoidhohe ausgegeben. Diese Hohenangabe wird in der NMEA-Beschreibung als ,,Mean
Sea Level, (MSL)“ bezeichnet. Unterschiede wie z.B. bei einem SR530 Leica-Datensatz (ellipsoidische Hohe und
Geoidhshe bereits addiert) zum Trimble AgGPS132-Datensatz (ellipsoidische Hohe und Geoidhohe getrennt)
zeigen, dass das standardisierte NMEA-0183 Protokoll nicht bei allen GPS-Empfingerherstellern gleich realisiert
wurde:

_Leica- $GPGGA,104638.00,4824,6606112,N,01134,9709635,F,3,07,1.5,590.980, M, ,,0.00,0000*24
Trimble- $GPGGA,104638.00,4824.660955,N,01134.971153,E,2,06,1.2,544.41,M,47.56,M,7.0,0101 *4F

Sowohl die Formatlinge als auch die Messwerte (Leica-Empfinger 7 Satelliten, Trimble-Empfinger 6 Satelliten)
zur selben UTC-Zeit und Position sind nicht identisch. Auch die verwendeten Geoidhéhen sind bei nicht bau-
gleichen GPS-Empfiingern verschieden. Bei der Verwendung von Gebrauchshchen muss das den Vermessungs-
verwaltungen der Lander und dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG) eingefiihrte satelliten-
geodétisch-nivellitische Quasigeoid (z.B. Geoid-/Quasigeoidmodell EGG97) beriicksichtigt werden. So ergeben
sich auf der Basis der Formeln von [DENKER, 1989] mit dem GIBS-Services (nationales GPS-Informations-
und Beobachtungssystem des BKG in Frankfurt unter http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/geoid.cgi?de) fiir diese
Position folgende Werte:

| SYSTEM | LAT | LON | Q-GEOID | XI [ ETA |
IfE89 48.4110101 | 11.5828494 45217 | 24 | 3.6
DHDN/NN | 484110101 | 11.5828494 -5.742 | 5.9 | 0.3
ED50/NN | 484110101 | 11.5828494 1184 | 54 | 11

Tabelle 3.2: Quasi-Geoidhohe fiir die angegebene Position nach [DENKER, 1989]

Die zweite Moglichkeit besteht in der epochenweisen Registrierung der GPS-Rohdaten in einem firmenspezifi-
schen Datenformat und der Auswertung mit einer geoditischen GPS-Auswertesoftware (z.B bei Leica SKI-Pro
der Statisch-KInematisch-Professionellen GPS Software fiir post-processing) oder in der eigenen Berechnung
mit den ASCII-konvertierten RINEX GPS-Rohmessdaten.

Echtzeitausgabe — NMEA

5/\ 5

post—processed mit Ski-Pro

R s

post—processed mit eigener Berechnung

=

s o] " ,r! £ 0 £ 0
[} . [} [}
< . < <
2 v ’ 2 2
NG
e >

-5 | -5 =5

4 4 4
o 2 2 2 2 2

P 0 0 Sy 0 0 Sy . 0 0
7, _ ™ K _ ™ K& _ ™
o, y 2 -2 \\\0‘6 w //7;/ 2 -2 \\\o(d“\\ //7;/ 2 -2 \\\0‘6“\\

Abbildung 3.5: Vergleich verschiedener Berechnungen gleicher GPS-Rohmessungen -Muss noch gemessen werden !!!-

Mit der gegenwiirtigen Satellitenkonstellation koénnen in stand-alone Verfahren (Echtzeit NMEA Ausgabe) Po-
sitionsgenauigkeiten von etwa 1o = £+ 10 m und nach [ROTHACHER, 2000] etwa 1o = + 2 m (Auswertung
einzelner Epochen) von Y- bzw. P-Code erreicht werden. Die Ablagevektoren der in kinematisch beobachte-
ten Positionen zu einem koordinatenméfig bekannten WGS84 Punkt zeigen, dass ein Unterschied zwischen
den kostengiinstigen hand-held- (L1-Empfénger ab 150 EURO), low-cost- (L1-Empfénger ab 750 EURO) so-
wie geoditischen GPS-Empfingern (L1 und L2-Empfinger mehrere 1000 EURO) existiert. Die unterschiedliche
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Verarbeitung der Signale und Positionsberechnungsalgorithmen mit integrierten Filter- und Glattungsverfah-
ren ergeben bei diesen Produkten die in der Abbildung (3.6) dargestellten Positionsgenauigkeiten im Lage und
Hohenplot.

Die Verteilung der Lage- und Hohenkoordinaten des Trimble AgGPS132 weisen eine geringe Variation ohne oder
vor allem mit dem Positionsfilter (pv) auf. Der zur Fiithrung von landwirtschaftlichen Maschinen abgestimmte
GPS-Empfinger verdeutlicht den Einfluss von phasengeglatteten Code-Messungen und Positionsfiltern. Die im
stand-alone aufgenommenen Positionen des geodétischen Leica SR530 liegen im selben Genauigkeitsbereich. Die
Variationen von low-cost-GPS Empfingern, in diesem Beispiel der Garmin eTrex, ergeben durch die vereinfach-
ten Hard- und Softwarekomponenten eine um etwa den Faktor 2-3 grofiere Messunsicherheit. Untersuchungen
mit GLONASS-Empfingern wurden hier nicht durchgefiihrt.

Stand-alone Verfahren Lageplot Stand-alone Verfahren Hohenplot
178 T o Garmin eTex ; ; ; Garmin eTex
- @ Leica SR530 610l - o .| *- Leica SR530
176 Trimble AgGPS132 mit pv Filter Trimble AgGPS132 mit pv Filter
—*— Trimble AgGPS132 ohne pv Filter —#*— Trimble AgGPS132 ohne pv Filter
_ ‘ * | O _Soll-Position ‘ ~N == Sollhdhe
E 174 o T = 6055 e PP r
£ E M . :
o 172t - - R S & . £ . Springe % . . o . . .
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b > 3 . .
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Abbildung 3.6: Vergleich unterschiedlicher GPS-Empfinger in stand-alone Mode

3.1.3 Differentielles GPS Verfahren

Zur Steigerung der Positionsgenauigkeit kénnen Differenzen aus simultanen GPS-Beobachtungen (Referenzsta-
tion auf einen koordinatenméfBigen bekannten Sollpunkt, Roverstation unbekannt) verwendet werden. Dadurch
wird vor allem der zeitabhéngige Fehler verringert. Bei der einfachsten Methode einer DGPS-Positionsbestimmung
(Relativpositionierung) werden die an einer Referenzstation fixierten Positionen als Differenzvektoren (A,
Ay und Az) an der Roverstation angehéingt. Die dadurch erhaltenen Koordinatenunterschiede ergeben ei-
ne Relativpositionierung bezogen auf die Referenzposition. Sind die Koordinaten des stationéiren Empfangers
(XRefs YRefs Zrey) in einem &dquivalenten Bezugsrahmen bekannt, so ergeben die Koordinatenzuschlige der
Referenzstation aus gemessen-Soll die Roverkoordinaten (X 1’3‘;@%, Yﬁggz, Z 1’3‘;@2) fiir kurze Basislinien. Bei han-
delsiiblichen Echtzeit DGPS-Empfingern werden die Pseudoranges (berechnet aus Codemessungen, DGPS-
Messungen aus Trigerphasenmessungen werden im Absatz 3.1.4 erldutert) durch die Differenzen jeder Entfer-
nungsmessung zum Satelliten iiber das RTCM-Format korrigiert. Werden zur Bildung der Differenzen nicht die
selben Satelliten in der Referenz- und Roverstation verwendet, so verringern die unkorrigierten Pseudorange-
Beobachtung die DGPS Positionsberechnung. Das Grundprinzip differentieller Pseudorangmessungen wird in
der nachfolgenden Grafik erldutert. Es konnen nur Satelliten zur Bildung der doppelten Differenzen zwischen der
Referenz und Roverstation verwendet werden, die zeitgleich von beiden Stationen beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 3.7: Pseudorange-Korrektur Referenz- zur Roverstation

Die zur Pseudorange-Korrektur jedes beobachteten Satelliten errechneten Streckenzuschldge im RTCM-File
(Beispiel siehe unter Tab. 3.3) ergeben sich aus der vereinfachten Grundgleichung (ohne Beriicksichtigung der
aufgefiithrten Fehler, 2.7) mit

APR%;f,ROU = PR%:f - PR??’;U = R%elf - R‘Is%’év - (ATlgif + A/I‘I%‘ef - A/I’Igolﬂu - ATI%‘OU) - C. (39)

Da fiir die beiden unbekannten Gréfen der Ansatz TX, ;= TE  gilt, kann durch einfache Differenzbildung der
Empfangeruhrfehler weitgehend eliminiert werden. Voraussetzung ist, dass der Referenz- und Roverempfinger
die GPS-Zeitskala ausreichend synchronisieren. Werden die Differenzen zu zwei der mehreren Satelliten ge-
bildet, so spricht man von doppelten Differenzen. Auflerdem werden bei kurzen Basislinien die atmosphéri-
schen Laufzeitfehler reduziert. Die bei mehr als vier Satelliten redundanten Beobachtungsgleichungen werden
wiederum durch eine bedingte Ausgleichung zur Positionsberechnung berticksichtigt. Die erreichbaren DGPS-
Genauigkeiten sind sehr stark abhéngig von der Giite der Pseudorange-Korrekturinformation und vom Algo-
rithmus zur Positionsermittlung.

Der IGS bietet regionale und globale Referenzstationsnetze fiir GPS post-processing Aufgaben an. Fiir Echtzeit-
anwendung von Pseudorange-korrigierten Code-Messungen werden terrestrische Verfahren, wie das , Local Area
GPS, LAGPS*, z.B. AMDS, BEACON, SAPOS ALF und RASANT, etc. iiber Funk-UKW, Langwelle
oder Mobilfunk und globale Korrekturinformationen durch die Verwendung der , Wide Area DGPS Technicken,
WADGPS* wie OmniSTAR, WAAS, LAAS, LandStar, Eurofix iiber Loran C, EGNOS, etc. angebo-
ten (http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/Info_dgp.cgi?de). Die iiber einen Kommunikationssatelliten abgestrahl-
ten Korrekturinformationen stellen eine viel bessere Verfiigharkeit gegeniiber den von der Topografie abhéngigen
Funkwellen dar. Fugro OmniSTAR betreibt weltweit iiber 70 Referenzstationen und 3 Network Control Center
(http://www.omnistar.com). Die verschiedenen geostationdren Kommunikationssatelliten (Europa: EMS) errei-
chen somit eine etwa 95 %-ige Abdeckung. Zur Nutzung der binir versendeten RTCM-Daten ist eine entspre-
chende Decoderbox (Ubersicht der verschiedenen Anbieter unter http://www.potsdam.ifag.de/alf/) erforderlich.
Um die Genauigkeit der DGPS-Position zur steigern, wird ggf. das Verfahren der virtuellen Referenzstation zur
Berechnung der Formel (3.9) verwendet. In [WANNINGER, 2002] wird sowohl die Fehlermodellierung als auch
das Konzept und die Berechnung von virtuellen Referenzstationen detailliert aufgefiithrt. Eine weitere Opti-
on zur Genauigkeitssteigerung (nach [DITTRICH u. KUHMSTEDT, 2000] etwa 50 % in der Lage) kann bei
dem Langwellen-DGPS-Service des BKG ,, Accurare Positioning by Low Frequency“ (ALF) mit der ,, Azimuth-
Distance-Correction (ADCo)* erreicht werden. Dieses verbesserte und patentierte System ALF/ADCo wurde
inzwischen in einige Empfianger wie dem GS50 von Leica oder im GEOmeter24 der Fa. GEOsat implementiert.
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Dabei ist eine Steigerung der Positionierungsgenauigkeit von etwa + 2.5 m bei ALF auf etwa + 1,0 m bei
ALF/ADCo erreicht worden.

Ein Vergleich mit den zwei simultan registrierten Pseudorange-Korrekturen aus SAPOS-ALF (bezogen auf die
Referenzstation Mainflingen) und OmniSTAR, (virtuelle Referenzstation in diesem Fall fiir Freising) mit dem
Leica SR530-Empfanger zeigt, dass die jeweiligen Pseudorange-Zuschlédge komplett unterschiedlich sind. Die auf
die jeweiligen Referenzstationen bezogenen Abweichungen zum Satellit i variieren somit wegen dem unterschied-
lichen Azimut und der Elevation um mehr als 15 m pro Satellit. Hingegen variieren die aus den unterschiedlichen
Pseudorange-Korrekturdienstanbietern berechneten DGPS-Positionen nur im bekannten Metergenauigkeitsbe-
reich (abschattungsfreie Beobachtungen).

Lageplot Sr530 mit OMnISTAR korrigierten DGPS-Positionen  Lageplot Sr530 mit ALF korrigierten DGPS-Positionen Lageplot Sr530 mit Rasant korigierten DGPS-Positionen

Messung muss erst noch gemacht werden! Messung muss erst noch gemacht werden! Messung muss erst noch gemacht werden!

Abbildung 3.8: Vergleich identischer Messungen mit unterschiedlichen Korrekturinformationen am Leica SR530

Beim Vergleich einer identischen RTCM-Korrekturepoche von ALF und OmniSTAR Daten wird dieser Unter-
schied deutlich (SV = Number of Space Vehicles, UDRE = User differential range error, PRC Pseudorange
correction in [m], RRC = range rate correction und IODE = issue of data).

OmniSTAR SAPOS-ALF

SV UDRE PRC RRC IODE SV UDRE PRC RRC IODE
2 0 -5.04  0.000 208 2 0 -17.84  0.002 208
3 0 4.14  0.000 160 3 0 -10.64  0.000 160
6 0 -33.42 0.000 43

15 0 -1.32  0.000 226 15 0 -16.76  0.000 226

17 0 -26.78 0.000 213 17 0 -14.02  0.002 213

18 0 0.04 0.000 24 18 0 -16.18  0.000 24

21 0 -5.48  0.000 132 21 0 -22.00 0.000 132

22 0 -0.56  0.000 86 22 0 -16.34  0.002 86

23 0 -1.12  0.000 145 23 0 -16.94 -0.002 145

26 0 -31.12 0.000 159

27 0 -22.24 0.000 161 27 0 -32.38 -0.002 161

31 0 -18.16 0.000 157 31 0 -31.52  0.000 157

Tabelle 3.3: Beispiel der RTCM-Korrekturdaten einer identischen Epoche ZCNT 1380

Der Verlauf an vier ausgewihlten Satelliten (SV 15, 18, 22 und 23) zeigt ein fast identisches Verhalten bzgl.
der Streckendifferenzen. Auflerdem kann aus dieser Darstellung entnommen werden, dass das Alter der Korrek-
turinformation wegen der geringen Anderung pro Zeiteinheit keine wesentliche Auswirkung auf die berechnete
Position hat. Dies gilt jedoch erst seit Abschaltung von S/A. D.h., die Synchronisation zwischen der Beriick-
sichtigung der Pseudorange-Korrektur wéahrend der Positionsberechnung im Rover und dem Zeitpunkt der
Bestimmung von PRC wirkt sich mit einer Verzogerung von 10 - 20 Sekunden nicht genauigkeitsmindernd aus.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Pseudorange-Korrekturen an vier Satelliten

Ein konstanter Offset aus den DGPS korrigierten Positionen (unterschiedlicher Korrekturdienstanbieter) kann
somit nur aus dem Anschluss an verschiedene Bezugssysteme resultieren. Sonst liegt die Position in der Regel
immer innerhalb des DGPS-Genauigkeitsbereichs von ¢ 1-2 m. Am Beispiel einer statischen Beobachtung mit
dem Trimble AgGPS132 und OmniSTAR DGPS Korrekturen wird die Messunsicherheit exemplarisch darge-
stellt. Aus der ION STD 101 wird zur Aufteilung und Darstellung der Lage-, Hohen- und 3-D-Genauigkeit
folgender Zusammenhang (A PPRE = 3-D-, A UPRE = Lage- und A HPRE-Ho6hengenauigkeit)

APPRE = \/(AHPRE? + AUPRE?) (3.10)

verwendet.

Genauigkeitsverteilung — Trimble AgGPS132 mit OmniSTAR DGPS Positionsablagen — Trimble AgGPS132 mit OmniSTAR DGPS
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Abbildung 3.10: Positionsgenauigkeit statischer DGPS-Messungen

Nach der Terminologie des ION STD 101 schreiben sich die Ergebnisse gem&fl der nachfolgenden Tabelle.

ACCY- | 683 % (1o) | 954 % (20) | 99,7 % (30) | 100: Max | 0: Min | NAV- | DGPS
MEAS in [m] in [m] in [m] in [m] in [m] | Mode

A HPRE 1,96 3,26 3,84 2,94 161 | 3D Y
A UPRE 0,88 1,63 2,01 2,52 0,00 3-D Y
A PPRE 123 1,04 2.68 3.87 0,06 | 3-D Y

Tabelle 3.4: Terminologie aus dem ION STD 101
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Jeder Empfinger verarbeitet diese Korrekturinformationen unterschiedlich. Dies kann im Extremfall sogar dazu
fiihren, dass der Algorithmus die PRC falsch interpretiert und somit eine geringere Positionsgenauigkeit als bei
unkorrigierten Positionen ausgibt. Untersuchungen mit dem hand-held Empfanger Garmin eTrex der NMEA-
Positionen zeigen, dass die RTCM-Pseudorange-Korrekturen hier zu einer geringeren Genauigkeit (Faktor 2 - 3
geringer) als im stand-alone Modus fithren (siehe Abb. 3.11). Der Identifier im NMEA-Protokoll zeigte wihrend
der Messung stets den Wert 2 (PRC durchgefiihrt) an. Da man hier keinen Zugriff auf die Rohdaten hat, kann
dieses Problem nicht gezielter analysiert werden. Hierzu muss man entweder auf geodétische GPS-Empfanger
mit RINEX-Ausgabe zuriickgreifen oder mit eigenstéindigen GPS-Entwicklungsumgebungen, wie z.B. der iSuite
und iTrax02 von der Firma Fastrax (http://www.fastrax.fi) arbeiten.
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Abbildung 3.11: Fehlerhaft berechnete DGPS-Positionen beim Garmin eTrex

3.1.4 RTKGPS Verfahren

Das Real-Time-Kinematic DGPS-Verfahren basiert auf der Trégerphasenmessung als grundlegende Be-
obachtungsgréfie. Aus der Anzahl der Phasenzyklen und des Phasenreststiicks werden bei diesem differen-
tiellen GPS-Verfahren die Entfernungen zwischen dem Satellit ¢ und den beiden Empfinger (Referenz und
Rover) durch die Trigerphasenbeobachtung @%Z berechnet (vgl. Grundgleichung 3.11). Die Relativpositio-
nierung mit der Trigerphase L1 und L2 erfolgt wie bereits bei dem DGPS-Verfahren durch Bildung von
doppelten Differenzen. Die Schwierigkeit dabei ist zum einen die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeit
(ambiguity) A%i sowie die Eliminierung auftretender Phasenspriinge (cycle slips, Verlust der Anzahl von Wel-
lenléingen in der gemessenen Grundtrigerphase aus dem Phasenabriss des GPS-Signals). Noch vor wenigen
Jahren erforderte die Bestimmung von A%i aufwindige Verfahren wie das Antennen-Swap. Anfang der 90iger
Jahre wurde das Verfahren ,fast GPS ambiguity resolution method on the fly for RTK-application“, (z.B.
[EULER u. LANDAU, 1992]) von verschiedenen Herstellern angeboten. Zwischenzeitlich haben sich die Hard-
warekomponenten des Signalempfangs und -weiterverarbeitung (z.B. beim Ashtech-Empfinger mit der Instant-
RTKTM_Technologie [ABOUSALEM et. al., 2001]) erheblich verbessert. Zum anderen sind die Algorithmen zur
Losung der Phasenmehrdeutigkeit und Minimierung von Multipath stetig optimiert worden. Die verschiedenen
RTKGPS-Empfingertypen benttigen heute nur noch wenige Sekunden [CZAJA, et. al., 2001]. Seit kurzem ist
es auch moglich, RTK-Messungen direkt mit ausgewerteten Daten im post-processing zu vergleichen (vgl. Abb.
3.5). In der neuen Leica SKI-Pro Version 3.0 ist der Kernel (Berechnungsalgorithmus) identisch mit dem RTK-
Kernel im SR530 Empfanger. Somit kann auch beim post-processing fiir jede Messepoche einen unabhéngige
Phasenmehrdeutigkeitslosung berechnet werden. In [ZEBHAUSER, 2000] wird ein Verfahren vorgestellt, das
die Bestimmung von reellwertigen Mehrdeutigkeiten der Beobachtungsgleichung

(I)%i(le L2) = R%Z + >\L1,L2 : A%Z + Ctrop + Ciono + Cmp + Cnoise (311)
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R}g’i geometrische Strecke zwischen dem Satellit i und Empfénger,
Ar1,r2 Wellenléinge der beiden Trégerphasen im L;/5-Band,

Ctrop Troposphérenmodell,

Ciono lonosphérenmodell,

cmp Fehler aufgrund von Multipath und

Cnoise Signalrauschen

genauer beschreibt. Die Leistungsfihigkeit von RTKGPS-Beobachtungen entspricht den bekannten Genauigkei-
ten aus den statischen Anwendungen von wenigen Zentimetern bei kurzen Basislinien. Kurzzeitige Messungen
von einigen Minuten (dhnlich Satellitenkonstellation) entlang einer bekannten Sollgeometie zeigen sogar eine
relative Lagegenauigkeit von etwa + 5 mm (vgl. Abb. 3.12). Durch die neue ,,Ambiguity Resolution Functi-
on“ wird des Weiteren stiindig im Hintergrund der Messung eine Priifroutine zur Phasenmehrdeutigkeitslosung
mehrfach in der Sekunde durchgefiihrt.

Lageplot Leica SR530 RTK-Beobachtungen radiale Ablagevektoren Leica SR530 RTK-Beobachtungen
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Abbildung 3.12: RTKGPS-Genauigkeit an einem geometrisch bekannten Sollkreis (optimierte dufilere Bedingungen)

Beobachtungen iiber mehrere Stunden weisen die bekannten Variationen im Bereich von mehreren Zentimetern
auf. Diese RTKGPS-Genauigkeitsdarstellungen sind unter idealen Messbedingungen, d.h. ungestorte Satelliten-
sichtbarkeit, Minimierung von Multipath-Effekten und Abschattungseinfliissen, registriert worden. Unter nor-
malen Arbeitsbedingungen auf mobilen Maschinen kénnen Ablagen zur Sollinformation von einigen Dezimetern
auftreten. RTKGPS-Messungen mit zwei fest installierten Rovern auf dem Dach eines Schleppers (konstante
Basis von 2 m) wihrend einer Bodenbearbeitung zeigen, dass die Ablagen mehr als + 2 dm betragen.

2 m Basis, Leica SR530, RTK-Beobachtung
25 T T T T T T T

20
15

1.0 |

Lange in [m]

05
0.0

02}
01|
00}

04 -

02

ngendiff. in [m]

La

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Beobachtungszeit in [h]

Abbildung 3.13: Uberpriifung der konstanten Basis auf einer mobilen Arbeitsmaschine
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Verschiedene Untersuchungen bzgl. des Genauigkeitsvergleichs zwischen RTK- (Registrierung weniger Messepo-
chen) und post-processed (min. fiinf Minuten Rohdatenaufzeichung, rapid static) GPS-Daten wurden bereits
vielfach durchgefiihrt und verdffentlicht (z.B. [ILLNER, 2002]).

3.2 Fehlereinfliisse bei kinematischen Anwendungen
3.2.1 Parameterbestimmung

Aufbauend auf den bekannten Fehlereinfliissen statischer GPS-Messungen miissen bei kinematischen Echtzeit-
anwendungen zum einen die bewegungs- und zum anderen die zeitabhéngigen Einflussgréfien verifiziert werden.
Vergleichbare Untersuchungen mit identischen Umgebungsverhéltnissen ergaben, dass bei Bewegungsgeschwin-
digkeiten von einigen Metern pro Sekunde der Signalempfang, die Satellitenanzahl, das Signal-/Rauschverhiltnis
und die Ablagevektoren zum Sollpunkt bzw. zur Sollspur keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Die Lei-
stungsfihigkeit der GPS-Systeme ist nicht durch die Bewegungsart- und -geschwindigkeit (Untersuchungen bis
etwa 5 m/s) eingeschrankt.

Ein grundlegendes Problem kinematischer Genauigkeitsuntersuchungen liegt in der préizisen Bestimmung der
Sollpositionen. Bei statischen Auswertungen von GPS-Beobachtungen ist ein 3D-Ablagevektor zu einem Mittel-
wert oder bekannten Sollwert einfach aus der Differenz zu errechnen. Bei kinematischen Beobachtungen ist es
sehr schwierig, einen genauen Sollpunkt zur Messepoche i zu erhalten. Deshalb wird oft nur eine orthogonaler
Abstand zum Bewegungsmodell als Ablagevektor AP; kinematischer Genauigkeitsbetrachtungen angegeben.
Die folgende Skizze verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Abbildung 3.14: Signal- und Positionsvergleich statischer und kinematischer GPS-Messungen

Natiirlich wirken sich bei praktischen Anwendungen die Messbedingungen wie Abschattungen, Signalreflexio-
nen, Umgebungsverhéltnisse und Satellitenkonstellation direkt auf die Ergebnisse aus. So wurde z.B. in der
Arbeit [HAMBERGER, 2001] der Einfluss des Feuchtegehalts von Béumen fiir kinematische GPS-Messungen
untersucht und dargestellt. Aulerdem treten in den verschiedenen Anwendungen der Maschinensteuerung- und
fiihrung variierende Verkippungen der GPS-Antenne in Abhéngigkeit der Gelindeformen auf. Dies muss bei der
Reduktion der PZV beriicksichtigt werden. Des Weiteren kann auf unserer geografischen Breite (Miinchen etwa
48° 09’) bei einer ungiinstigen Satellitenkonstellation (Satellitenanzahl, Azimut und Elevation) und einer star-
ken Neigung der Antenne nach Siiden wegen der Bahnneigung des GPS-Systems (Inklination 54°) gelegentlich
keine Position vom Empfianger errechnet werden.
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Abbildung 3.15: Beschreibung der Satellitenbahn durch die Kepler-Elemente (6 Parameter)

In [WUNDERLICH, 1993] wurde diese Problematik vertieft bearbeitet und iiber das stereographische Sichtbar-
keitsdiagramm dargestellt. Die folgenden Beispiele zeigen die Satellitensichtbarkeit an den vier ausgewé#hlten
Positionen Hammerfest (Nordkap), Miinchen (Beispiel einer aktuellen Position), Lagos (Aquatornihe) und Kap-
stadt (Siidhalbkugel) zum Zeitpunkt 06.06.03 (Elevationsmaske = 15°, Fenster von 0 - 25 h, Almanach vom
21.05.03).

Miinchen geog. Breite: 48° 09'N Hammerfest geog. Breite: 70° 40' N
geog. Lange: 11°34' O geog. Linge 23°42' 0
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Lagos geog. Breite: 6° 45'N Kapstadt geog. Breite: 337 55' S
geog. Lange: 3° 40' O geog. Linge 18° 27" O

Abbildung 3.16: Stereographisches Sichtbarkeitsdiagramm Hammerfest, Miinchen, Lagos und Kapstadt

3.2.2 Zeitdelay

Die jeweilige GPS-Position P; zur Messepoche i wird hoch prézise im UTC-Zeitrahmen aus der Funktion

P<$i7 Yis Zl) = f(TUTC'7 ATiS7 ATE: R%’i) + Ctrop + Ciono (312)

mit den geometrischen Entfernungen R%,k zwischen dem Satellit k und dem Empfinger (Code-, differentiell
korrigierte Code- oder Phasenmessungen) berechnet. Werden lediglich die im NMEA-Format berechneten GPS-
Positionen in einem Log-File aufgezeichnet und im post-processing weiterverarbeitet und visualisiert, so wirkt
sich die Berechnungszeit der Position im Empféinger nicht genauigkeitsmindernd aus. Hingegen verursachen
die Berechnungs-, Verzégerungs- und Ausgabezeiten systematische Fehler zwischen dem Signalempfang
und der Ausgabe der Echtzeitposition. Mit dem unter Kapitel 2 dargestellten Echtzeit-Registrierungssystem
kann diese zeitliche Verzogerung zwischen dem PPS-Event und dem Eintreffen des ersten GPS-Datenstrings
(beim NMEA-Protokoll ist dies der erste String der Sentence ID $) genau aufgezeichnet werden. Auflerdem
besteht mit dieser Registrierungssoftware die Moglichkeit, die Anzahl der Schnittstellenabfragen aufzuzeichnen.
Die folgende Gesamtiibersicht mit einem Beispiel der Aufzeichnung aus PPS-Event, RTK- und DGPS-Daten
verdeutlicht diese Vorgehensweise.
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abgeseqdetes Satellitensignal
A

L1 mit (C/A-Code und P-Code) L2 mit (P-Code)

Signalverarbeitung,
Positionsberechnung und
Berucksichtigung der Korrekturen

hoch praziser Signalempfang,
setzen eines UTC-Zeitstempels

Applikation,

Prozesssteuerung
At Zeitdelay
| GPS-Sensor [ —’{ T 71 —
Format lesen
unde abe) — at jesen,
Jaut p‘-OSe\‘ ssu“g-l\\lsg Registrierungs-| Vollstandigkeitskontrolle,
urchiats’ s-\e " system Koordinatentransformation
sund e\ \\end L (GP tion Y
Art def Wes Pc_ze‘\tste‘“pSchn‘\“S‘e atenzz®! NN\EA'POS\ und Korrektur
N JR e
PPS: 2978872 7035
Leica: 2978919 302 47 SGPGGA,132222.00,4824.3463140,N,01141.6799471,E,3,07,1.7,520.124,M,,,0.00,0000*2B
Trim: 2979082 893 210 $GPGGA,132222.00,4824.345679,N,01141.680449,E,2,09,1.0,473.57,M,47.50,M,5.6,0101*4E
PPS: 2979872 6299
Leica: 2979922 342 50 SGPGGA, 132223.00,4824.3463189,N,01141.6799489,E,3,07,1.7,520.131,M,,,0.00,0000%2C
Trim: 2980026 1048 154 SGPGGA,132223.00,4824.345681,N,01141.680449,E,2,09,1.0,473.57,M,47.51,M,4.2,0101*4C
PPS: 2980872 4621
Leica: 2980928 395 56 SGPGGA, 132224.00,4824.3463142,N,01141.6799437,E,3,07,1.7,520.121,M,,,0.00,0000%28
Trim: 2981023 1052 151 SGPGGA,132224.00,4824.345683,N,01141.680449,E,2,09,1.0,473.56,M,47.51,M,5.2,0101*49
A
P - —~ . i y
Zeitstempel des 1. NMEA-Strings Speichern unter: NMEA-Log-File.txt

Abbildung 3.17: Latenzzeitbestimmung des Signalempfangs (volle UTC-Epoche und NMEA-Ausgabe)

Somit ergibt sich der Wert der Latenzzeit At5, , aus der im Empfinger berechneten unbekannten Grofe ¢
und dem PPS-Event tppg. Der mittlere Zeitdelay errechnet sich aus dem Mittelwert aller Aufzeichnungen einer
Messreihe iiber

- tE 4 er;At 7t orrat u
AtgutZZf( tB kT korrs tOut) (3.13)
i=1

mit

T¥  berechnete Empfingeruhrzeit in UTC,

tper Dauer der Positionsberechnung in Abhéngigkeit der Informationsmenge,
trorr Dauer der Korrekturen,

At Totzeit und

towt Dauer der kompletten Datenausgabe.

AtE . und tgggdm (aus der Formel 2.16) ergeben die verfiigharen Zeitmarken der Positionen in UTC. Zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist hier auf die entsprechende Konfiguration (Elevationsmaske, Filter, Ubert-
ragungsrate, Rohdatenspeicherung bei geoditischen Empfingern, Antennenart, Antennenkabelléinge, Messart
stand-alone, -DGPS, -RTKGPS, Ausgabeart und -menge) des verwendeten GPS-Empfingers und der Firmware-
version zu achten. Bei der genaueren Betrachtung der verfiigbaren NMEA-Positionen in Echtzeit zeigt sich eine
weitere Abhingigkeit der Latenzzeit von der Messfrequenz. Die nachfolgenden Abbildungen (3.18 - 3.23)
zeigen an ausgewéhlten Beispielen das Verhalten, die Homogenitét und das Rauschen der Latenzzeit zwischen

der Positionsberechnung und der Ausgabe des Datenstrings.
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Abbildung 3.18: Verhalten der Latenzzeit At, Leica SR530 (1 Hz-Messfrequenz)

Die beiden Plots zeigen zum einen, dass die Verzugszeiten am Beispiel des Leica SR530 Empféngers in ei-
nem Band von + 4 ms streuen. Die Standardabweichung betrigt hier 2.5 ms. Zum anderen veranschaulicht
der gezoomte Plot-Ausschnitt ein séigezahnihnliches Verhalten der einzelnen Messepochen. Die Frequenz die-
ser Latenzfunktion betragt % — % Hz. Das Verhalten der Latenzfunktion ist nicht von dem Messverfahren
(stand-alone, DGPS oder RTKGPS) abhiingig. Lediglich der Mittelwert unterschiedlicher Messverfahren vari-
iert um einige Millisekunden (vgl. Tab. 3.6). Durch Firmware-updates wird meist die Funktionalitéit des Be-
rechnungsalogrithmus ohne Hardwaremodifikation (bessere RTK-Leistung, schnellere Mehrdeutigkeitslésung,
Multipath-Unterdriickung oder zusitzliche Schnittstellenunterstiitzung) erweitert. Die Bandbreite nach dem
Firmware-update des Leica SR530 von der Version 2.03 auf 3.0 (Boot: 1.61, Measure Engine: 1.39, Measure
Engine Boot: 1.03, Navigation: 2.09, Kommunikation: 1.50 und Tastatur/Anzeige: 2.01) erzeugt eine grofiere
Streuung der Signalverarbeitungs-, Positionsberechnungs- und NMEA-Ausgabezeit. Die Harewarekomponenten-
und Messkonfiguration in Abb. (3.19) war identisch zu (Abb. 3.18).
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Abbildung 3.19: Homogenitit der Latenzzeit At, Leica SR530 (1 Hz-Messfrequenz)

Die Verteilung der Latenzfunktion ist im Grunde identisch zur Messung mit der alten Firmware. Ein Beweis
fiir die Implementierung zusétzlicher Berechnungsalgorithmen in die Firmware 3.0 ist der Anstieg des Latenz-
zeitmittelwerts vom 46,1 ms auf 48,5 ms. Die beiden Untersuchungen zeigen, dass es zur exakten Beriicksichti-
gung der Latenzzeit bei Echtzeitanwendungen immer einer neuen Bestimmung von At bei Verdnderungen der
Messsoftware im GPS-Empfanger bedarf.
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Abbildung 3.20: Homogenitéit der Latenzzeit At, Leica SR530 (10 Hz-Messfrequenz)

Eine weitere Abhéngigkeit von At ergibt sich durch die eingestellte Messfrequenz am GPS-Empfénger. Der
geringere Wert der Latenzzeit mit der Messfrequenz 10 Hz gegeniiber 1 Hz deutet auf ein etwas vereinfach-
tes Berechnungsverfahren hin. Zur exakten Eliminierung des Echtzeitfehlers miissen hier zwei unterschiedliche
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Niveaus At; und Aty bestimmt und beriicksichtigt werden. Genau nach 50 Epochen, d.h. nach 5,0 Sekunden
benotigt der Algorithmus fiir die nachfolgende Positionsberechnung etwa 9,5 Sekunden ldnger. Dies ist bei der
Korrektur der Echtzeitpositionen zu beriicksichtigen. Wichtig hierbei ist auflerdem, dass die Berechnung der
echten Epochen (keine interpolierten Positionen) vor dem Beginn des Signalempfangs der nachfolgenden Mes-
sepoche i + 1 angeschlossen ist, da der Empfingerprozessor keine Positionen berechnen und zeitgleich neue
GPS-Signal verarbeiten kann. Hierbei gilt die Faustformel

1
ATM&SS < 0

Tatoes (3.14)

mit faress als Messfrequenz oder AT)ess als Zeitunterschied zweier aufeinanderfolgender Messepochen. So
miissen z.B bei 10 Hz die Berechnungen, Korrekturen und die Stringausgabe innerhalb des Zyklus von 100 ms

abgeschlossen sein.

Das Rauschen und die Werte der berechneten Latenzzeit hingen jedoch vorrangig von Empfangertyp ab. Bei der
Betrachtung der einzelnen Latenzwerte des Trimble AgGPS132 mit OmniSTAR korrigierten DGPS Positionen
liegt die Variation in einem Band von + 15 ms. Systematische Verteilungen des Zeitrauschens zur Modellierung
konnten hier nicht erkannt werden. Auffillig ist aulerdem, dass der Trimble AgGPS132 zur identischen Messzeit
und -bedingung bis zu 2 Satelliten mehr als der Leica SR530 beobachten kann.
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Abbildung 3.21: Homogenitit der Latenzzeit At, Trimble AgGPS132 (1 Hz-Messfrequenz)

Ziel dieser Untersuchungen war es, den Wert der Latenzzeit bestmoglich zu bestimmen. Beim Vergleich verschie-
dener Messungen unterschiedlicher Satellitenkonstellationen und unterschiedlicher Aufnahmeorte eines Empféangers
variierte die Messunsicherheit des jeweiligen Mittelwerts unterhalb 1 ms (Bestimmbarkeit von A < 1 ms). Die-
ses Ergebnis ergédnzt sich so mit der Messunsicherheit des Registrierungssystems. Das Rauschen von At einer
Beobachtungsreihe liegt je nach Empfianger und Messkonfiguration zwischen wenigen Millisekunden bis etwa =+
15 ms.
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Abbildung 3.22: Verteilung der Latenzzeit At gleicher Beobachtungen mit unterschiedlichen GPS-Empfiangern

Als wesentliches Ergebnis konnte des Weiteren der Zusammenhang der Latenzzeit zur beobachteten Satelliten-
anzahl und somit auch indirekt zum DOP-Wert (Dilution of Precision, Darstellung des Zusammenhangs der
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einzelnen DOP-Werte zur Positionsgenauigkeit der Navigationslosung z.B. unter [WUNDERLICH, 1993]) her-
gestellt werden. Die beiden folgenden Plots von At zur Satellitenanzahl belegen dies. Trackt der Empféanger
einen Satelliten mehr oder verliert er das Signal, so dndert sich folglich die Anzahl der Beobachtungsgleichungen,
d.h. die Matrizengrofie A der vermittelnden Ausgleichung im GPS-Empféanger. Dieser Zustand wirkt sich direkt
auf At aus. So kann der Zusammenhang dieser einzelnen Werte mit

a-At=b-Sat. Anzahl = c- (N)DOP (3.15)

aus den unterschiedlichen Koeffizienten fiir a, b, ¢ und N fiir die einzelnen DOP-Werte (G-, P-, H-, V-, T- und
HTDOP) formuliert werden. Der Plot der Satellitenanzahl deckt sich mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Abbildung 3.23: identische Beobachtungen zur Bestimmung der Latenzzeit At in Abhéngigkeit der Satellitenanzahl

Aus diesem Zusammenhang lassen sich die entsprechenden Latenzwerte fiir einen Empfingertyp zusammenstel-
len. Die mit der Messfrequenz von 1 Hz aufgezeichneten Positionen des Trimble AgGPS132 (Firmware V1.52)
benétigten bei der entsprechenden Konfiguration (sieche Tab. 3.5) {iber 170 ms fiir die Positionsausgabe. Des
Weiteren miissen die Stringlinge und die Ubertragungsrate durch eine zusitzliche konstante Verzégerungszeit
Atggg“ (vgl. Abb. 2.16; 9600 Baud = 60,833 ms, 19200 Baud = 30,422 ms, etc.) bis zur vollstandigen Ubertra-
gung und Verfiigbarkeit der Zeile, d.h. dem Wert der ,,checksum* des NMEA-Protokolls beriicksichtigt werden.
Idealerweise ist die Ubertragungsrate des GPS-Empfingers und der Registierungseinheit hoch einzustellen. Die
Ubersicht der einzelnen Latenzzeiten At der untersuchten Empfinger wird in den beiden folgenden Tabellen
gegeniibergestellt.
mit der Konfiguration

Mode 1 = DGPS mit PV-Filter

Mode 2 =  GPS mit PV-Filter (Onmistar)
Mode 3 = GPS ohne PV-Filter

Mode 4 = DGPS ohne PV-Filter (Onmistar)
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Satellitenanzahl | Mode 1 in [ms], rms | Mode 2 in [ms], rms | Mode 3 in [ms], rms | Mode 4 in [ms], rms |

4 103,7 [+6, 6] 95,7 [+6,9)] 92,0 [£7,1] 99,9 [£6, 8]
5 1138 [+6,8] 106,8 [+6, 7] 100,5 [+6, 6] 108,9 [+6, 8]
6 122.2 [+6,9) 1135 [+7,2] 108,7 [+6, 8] 1174 [+6,5]
7 1344 [+7,2] 1242 [+6, 8 119,2 [46, 5] 128,7 [£7,2]
8 143,3 [+6, 5] 133,1 [46, 6] 129.8 [+7,2] 139,7 [46, 8]
9 155,8 [+6, 8] 145,7 [46, 9] 141,9 [+6,7] 151,6 [+6,7]
10 171,4 [+6,8] 158,5 [£7, 0] 158,4 [+6, 6] 163.4 [+6,4]

Tabelle 3.5: Ergebnis der Latenzzeitbestimmung des Trimble AgGPS132 mit OmniSTAR DGPS

Analog dazu die Ergebnisse mit dem Leica Empfinger SR530 (Messfrequenz 1 Hz, Ausgabeoption sofort).

Satellitenanzahl RTK Firmware stand-alone Firmware RTK Firmware
V.2.03 in [ms], rms | V.3.0in [ms], rms | V. 3.0 in [ms], rms
4 38,0 [+3,1] 40,1 [+3,2] 41,1 [+3,0]
5 40,5 [£2, 6] 42,0 [+3, 3] 43,6 [+3, 3]
6 43,3 [£2,7] 43,1 [£2,9] 46,0 [£3, 3]
7 46,1 [£3,0] 43,2 [£2, 8] 48,6 [£2,7]
8 48,3 [£3, 2] 46,7 [£3,4] 51,3 [£2, 8]
9 50,9 [+2,9] 49,7 [+3,0] 54,6 [+3, 3]

Tabelle 3.6: Ergebnis der Latenzzeitbestimmung At des Leica SR530 GPS-Empféngers

Die Ausgabeoption sofort wird in der technischen Referenz beschrieben als ,NMEA-Ausgabe sobald die Posi-
tionen zur Verfiigung stehen®. Als weitere Einstellmoglichkeit kann am Leica SR530 die Option volle Epoche
eingestellt werden. Gem#f3 der Leica GPS-Manuel wird hierbei das NMEA-Protokoll exakt und kontrolliert zur
vollen Messepoche UTC iiber den Port ausgegeben. In Wirklichkeit verringert sich zwar mit dieser Ausgabe-
option der Betrag der Latenzzeit (vgl. Abb. 3.24 links), jedoch ist ein grofierer Bereich des Rauschens von At
vorhanden (vgl. Abb. 3.24 rechts). Die Verwendung eines weniger rechenintensiven Algorithmus mit grofieren
Unsicherheiten und eingeschrénkter Funktionalitdt wird hierbei vermutet.
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Abbildung 3.24: Latenzzeit At Leica SR530 Ausgabeoption - volle Epoche -

Eine Modellierung von At ist hier nur bedingt moglich, da die Bestimmung des Wertes nicht einfach mit
der Anforderung weniger Millisekunden erfiillt werden kann. Das wiederum séigezahnihnliche Verhalten von
At, mit homogenen Ausreiffern, kann hier nicht einfach mit der Latenzzeit als Mittelwert eliminiert werden.
Das Rauschen steigt bei dieser Konfiguration auf {iber + 15 ms an. Eine geringe Korrelation zwischen der
Latenzzeit und der Satellitenanzahl ist jedoch auch hier erkennbar. Bei Echtzeitanwendung mit diesem Gerét
wird empfohlen, dass stets nur die Position mit der Ausgabeoption sofort verwendet wird.

Die in der Abbildung (3.25) dargestellten Untersuchungen an dem hand-held-Empfinger Garmin eTrex erga-
ben keinen direkten Zusammenhang zwischen der Latenzzeit und der Anzahl der beobachteten Satelliten. Die
Berechnungszeit liegt zwar in einem sehr kurzen Zeitintervall (wenig Funktionalitit), jedoch ist auch hier eine
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Modellierung nur niherungsweise mit einem allgemeinen Mittelwert von 30 ms (Mittelwert bei DGPS mit ALF
28,1 ms und 29,3 ms bei OmniSTAR) moglich.
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Abbildung 3.25: Latenzzeit At Garmin eTrex mit Pseudorange-korrigierten Strecken

Wird bei geoditischen GPS-Empfingern zusétzlich zur NMEA-Ausgabe eine Rohdatenspeicherung (z.B. auf
die interne PCMCIA-Karte) durchgefiihrt, so steigt die Latenzzeit auf ein Vielfaches an. Zur Berechnung von
At nach der Formel (3.13) muss die Dauer des Schreibvorgangs auf das austauschbare Speichermedium addiert
werden. Eine Abhéngigkeit von At zur Satellitenanzahl ist auch hier nicht mehr gegeben. Dies zeigt der Plot
von At bezogen auf die Satellitenanzahl (Abb. 3.26) Bei der Korrektur miissen mit dieser Messkonfiguration
wiederum zwei unterschiedliche Korrekturniveaus beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.26: Latenzzeit At mit Rohdatenspeicherung des Leica SR530 in Abhingigkeit der Satellitenanzahl

Die im Hinblick auf die echtzeitfdhige Positionsausgabe untersuchten GPS-Empféanger belegen, dass die verschie-
denen Typen in Abhingigkeit der Messkonfiguration unterschiedliche Verhaltensweisen und Betrdge von At;
aufweisen. Wegen der sehr hiufigen Firmwaremodifikationen miissen diese Arbeiten immer wieder neu durch-
gefithrt werden. Zusammenfassend sind bei der Bestimmung der Latenzzeit von GPS-Echtzeitanwendungen
folgende Punkte zu berticksichtigen:

- Gewdhrleistung der Registrierungseinheit im Genauigkeitsbereich von etwa 1 ms,

- Analyse von At;,

- Uberpriifung der Homogenitéit und der Ausreifier (Mittelbildung - Niveau 1 / Niveau 2),
- Bestimmung der Amplitude und Standardabweichung,

- Darstellung der Latenzzeit in Abhéingigkeit der Satellitenanzahl und

- Interpretation der Ergebnisse in Abhéngigkeit des Sensortyps, der NMEA-Sentences, der Sensorkonfigura-
tion, der Ausgabeoption, des dynamischen Positionsfilters, der Datenspeicherung und der Messfrequenz.
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3.3 Genauigkeitsuntersuchungen kinematischer GPS-Beobachtungen

Unabhéngig von der Anwendung und dem verwendeten Instrumentarium werden in der Ingenieurgeodésie ne-
ben den Messergebnissen die Messunsicherheiten meist als empirische Standardabweichungen s angegeben
[HEISTER, 2001]. Der Né&herungs- oder Schétzwert s berechnet sich durch den Ansatz

s—\/zm_xl2:\/zv" (3.16)

n—1 n—1

aus der Anzahl der Beobachtungen n - 1 und den im Messpunkt ¢ verbleibenden Fehlern. In der Vergangenheit
wurde s hiufig mit dem Begriff mittlerer Fehler bezeichnet. Die bereits verwendete Bezeichnung rms (Root-
Mean-Square) bzw. die theoretische Standardabweichung o ergibt sich aus der Differenz € = £yqpr - I; (wahrer
Wert - Beobachtung der Messepoche ¢) aus

(3.17)

Wenn keine Sollinformationen gegeben sind, so wird héufig der wahre Wert mit dem arithmetischen Mittel
aus allen Beobachtungen verwechselt. Hierbei muss neben dem Bestimmungsverfahren des beobachteten Mit-
telwerts stets der Zusatz Standardabweichung zum Mittelwert verwendet werden. Ublicherweise werden die
Genauigkeitsangaben mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1o = 68,3 % angegeben.

Bei der Diskussion kinematischer GPS-Positionsgenauigkeiten ist es zunéchst immer sinnvoll die weniger aufwéandi-
gen Genauigkeitsuntersuchungen im statischen Bereich zu betrachten. Das ,,Institute of Navigation“ beschreibt
im ,JON STD 101 Recommended Test Procedures for GPS Receivers Revision C 27 January
1997¢ einen internationalen Standard fiir statische GPS-Genauigkeitsuntersuchungen (vgl. Absatz 1.3, Static
Navigation Accuracy). Hierin wird die Verwendung der Sollinformation vorausgesetzt. Zur Genauigkeit der
Referenzinformation im WGS84-System wird im ION STD 101 Standard lediglich die Angabe

o(Ref. — System) .
Faktor = = 1
amtor o(Messsensor) e (3.18)

formuliert. Bei der Verwendung der Referenzstation muss auf die Beziehung des RTK-Bezugsrahmens (z.B.
ETRS89, European Terrestrial Reference System 1989) und des Anschlusses der Pseudorange-Korrekturinformation
geachtet werden. Bei dem Vergleich von RTK zu DGPS (Phasenlésungen zu differentiellen Codemessungen) er-
gibt sich aus den Untersuchungen (Abb. 3.12 und Abb. 3.29, wobei hier die RTK-Beobachtungen die Referenz
angibt) mit dem Ansatz des ION STD 101 Standard ein Faktor von 0,017 aus (1) .02 m . Aussagekriftiger ist jedoch
die Betrachtung der einzelnen Ablagevektoren fiir jede Messepoche i. Idealerwelse errechnet sich der einzelne

3-D Ablagevektor AUi?I?T k_paps (entspricht der Bezeichnung A PPRE aus dem ION STD 101 Standard) mit

AUZ wri—paprs =\ (Xi.rrx — Xipeprs)? + (Yirrx — Yi.paprs)? + (Zi.rrx — Zi,paps)?- (3.19)

Analog zur Formel (3.19) ergibt sich die Lagedifferenz Av,2P gleich AUPRE oder die Hohendifferenz Aw,
gleich AHPRE) mit k als Index fiir den Ansatz Ref.-System - Messsensor der Epoche i. Die Position P; aus
den RTK-Messungen stellt in der Praxis einen dem wahren Wert sehr nahen Sollwert im Bereich von wenigen
Zentimetern dar. In der Abbildung (3.27 a) kann so der Ablagevektor jeder Epoche i in der Lage- (Léngs-,
Querdifferenz) und Hohenkomponente zur Referenzkoordinate bestimmt werden. Die RTKGPS-Antenne kann
jedoch nicht an der selben Stelle wie die GPS-Antenne des Priiflings montiert werden. So kann dieses Verfahren
nur als Niherungsuntersuchung betrachtet werden. Auflerdem ist eine gegenseitige Storung der GPS-Antennen
bei sehr kurzen Absténden (wenige Dezimeter) zu erwarten (vgl. ION STD 101 Standard Empfehlung oder
[GORRES, 2001].
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Abbildung 3.27: Untersuchungsarten kinematischer Genauigkeitsbetrachtung bei GPS

Eine weitere Untersuchungsmoglichkeit bietet die Verwendung einer geometrisch bekannten Referenzbahn. Hier
wurden mit einem Kreissimulator (einfache geometrische Bestimmung durch den Mittelpunkt und Radius) sehr
gute Ergebnisse erzielt. Eine Bestimmung des wahren Sollwerts kann nicht erfolgen. Mit dieser Methode wird nur
der radiale Ablagevektor zur Sollspur bestimmt (vgl. Abb. 3.27 b). Die Abweichung entlang der Bewegungsspur
ist unbekannt. Bei homogenen Bewegungen konnen lediglich die relativen Abstédnde zwischen den einzelnen
Beobachtungen in die Auswertung eingefithrt werden. Die Ergebnisse der radialen Lageabweichungen weisen
somit als Mittel einen um etwa den Faktor v/2 verringerten Fehler auf. In den beiden Abbildungen (3.3 und
3.12) wurde bereits eine Messreihe an einem kreisférmigen Bewegungssimulator dargestellt. Aufbauend kann

in (Abb. 3.27 c¢) mithilfe eines Laserinterferometers eine hoch prizise Sollpunktbestimmung an einem linearen

Bewegungssimulator erzeugt werden. Durch das Auslésen der Entfernungsmessung am Laserinterferometer durch
das PPS-Signal werden Sollpunkte nahe am wahren Wert im UTC-Zeitrahmen erzeugt.

Eine elegante Methode einer Bestimmung von DGPS-Positionsablagen stellt die Anordnung von Abbildung (3.28
links) dar. Durch die Verwendung von zwei Roverantennen kann die Sollposition geometrisch exakt berechnet
werden (Beispiel einer Untersuchungsreihe des GEOTEC-Systems, http://www.geo-tec.de/geo-tec/index.htm).
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Abbildung 3.28: DGPS Positionsuntersuchungen wéhrend einer landwirtschaftlichen Applikation

Zunichst konnen die Gerade g; und der lokale Richtungswinkel riwi; aus den beiden Punkten Pg,,1 und
Proy2 z.B. durch statische Tachymetermessungen bestimmt werden. Die Gerade go ergibt sich folglich aus der
geometrischen Anordnung der drei gemessenen Punkte Rovl, Rov2 und GeoTec-Antenne und einer 2-D Ahn-
lichkeitstransformation mit zwei identischen Punkten. Des Weiteren kann {iber riwi; + 100 gon (abhingig von
der Fahrtrichtung) und einen Hilfspunkt durch polares Absetzen der Sollpunkte eindeutig aus g1 [ g2 ermittelt

werden. Die Sollhohe ergibt sich aus der linearen Interpolation. Eine Vereinfachung der Sollpunktbestimmung
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durch die Anordnung der drei GPS-Antennen in einer Linie ist meist auf dem Dach der mobilen Arbeitsmaschi-
nen nicht zu realisieren. Mit diesem Verfahren kann der Interferenzeinfluss von GPS-Antennen mit geringem
Abstand (vgl. ION STD 101 Radio Frequency Interference) eliminiert werden. Eine dritte RTK-Roverantenne
wiirde zusétzlich eine absolute Bestimmung der Langs- und Querneigungen in Fahrtrichtung oder bezogen auf
die Orientierung des Koordinatensystems erlauben. Mit einer Antennenanordnung wie in Abbildung (3.28)
koénnen diese Unbekannten (wichtig zur Reduzierung der GPS-Position auf den Maschinenfusspunkt) nur aus
der Bewegungsrichtung und mehreren Messepochen der Trajektorie abgeleitet werden. In der Abbildung (3.28,
rechts) wird die Untersuchung bzgl. der Positionsgenauigkeit eines autonom-gesteuerten Traktors mittels GPS,
INS und mit Neigungssensoren zusétzlich korrigierten Positionen entlang einer vorgegebenen Solltrasse mit der
RTKGPS-Referenz dargestellt. Natiirlich konnen die prézisen Sollinformationen auch mit einem zielverfolgenden
Servotachymeter (Beachtung des Offsets zwischen dem APZ und dem Prismenzentrum) erzeugt werden.

Mit der aufgefiihrten Auswertetechnologie (RTK-Referenz mit zwei Roverantennen und gerechneten Sollposi-
tionen) zur kinematischen Genauigkeitsuntersuchung wurden verschiedene Arbeiten und Applikationen land-
wirtschaftlicher Bodenbearbeitung untersucht. Die nachfolgenden Darstellungen (Abb. 3.29 und Tab. 3.7) der
Lage- und Hohenablagevektoren in Bezug zum HDOP und der Satellitenanzahl sowie die resultierenden Genau-
igkeitsmafle stellen eine Beobachtungsreihe wihrend dem Pfliigen mit dem Trimble AgGPS132 dar.

Lagevergleich RTK (Leica) - DGPS (Trimble) Hohenvergleich RTK (Leica) - DGPS (Trimble)
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Abbildung 3.29: Kinematische Genauigkeitsuntersuchung des Trimble AgGPS132 GPS-Empfingers

ACCY- | 68,3 % (10) | 95,4 % (20) | 99,7 % (30) | 100: Max | 0: Min | NAV- | DGPS
MEAS in [m] in [m] in [m] in [m] inm|] | 3D

AHPRE 2.07 3.03 3.72 103 0,00 | 3D Y
AUPRE 1,20 2.28 313 355 0,00 | 3D Y
APPRE 143 2,42 3,32 3,56 0,03 | 3D | Y

Tabelle 3.7: Genauigkeitsmafl zur Abb. (3.29), Terminologie aus dem ION STD 101 Standard

Im Gegensatz zur Latenzzeit besteht hier keine direkte Korrelation zwischen der Positionsgenauigkeit und der Sa-
tellitenanzahl bzw. -geometrie. Da im NMEA-Protokoll keine Informationen zur Qualitit der Position integriert
sind, wére ein solcher Indikator fiir kinematische Echtzeitapplikationen sehr hilfreich. Viele Untersuchungen
kinematischer Beobachtungen wurden hinsichtlich der stand-alone, DGPS und RTKGPS-Korrelation zur Satel-
litenanzahl durchgefiihrt. Ein direkter Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden. D.h. eine grofiere
Satellitenanzahl und bessere -geometrie bewirkt nicht zwangsliaufig eine genauere DGPS-Position. Diese Aussa-
ge bezogen auf Echtzeitanwendungen widerspricht vielen Thesen, die davon ausgehen, dass die Genauigkeit der
GPS-Position direkt aus den DOP-Werten abgeleitet werden kann. Somit niitzt dem Anwender auf der Maschine
eine Anzeige der aktuellen Satellitenkonstellation als grobe Orientierung zur Positionsqualitdt nichts. Weitere
Tests wurden hinsichtlich der Verteilung des Kurzzeitrauschens durchgefiihrt. Z.B. wire man in Bereichen des
Precision Farming in der Lage, verschiedene Applikationen der Bodenbearbeitung durch Spurfithrungssysteme
mit einer relativen Genauigkeit von einigen Dezimetern innerhalb der Bearbeitungszeit einer Fahrgassenldnge
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zu realisieren. Der Betrag und die Richtung sowie die Hohenkomponente variieren bei dem untersuchten Sensor
jedoch innerhalb weniger Sekunden im erheblichen Mafle. Eine systematische Verteilung konnte nicht abgeleitet
werden. Die beiden Lageplots (Abb. 3.30) der Ablageverteilung illustrieren dies.

Ablage Trimble AgGPS132, v= 0,8 m/s Ablage Trimble AgGPS132, v= 2,1 m/s
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Abbildung 3.30: Kinematisches Positionsrauschen wihrend der landw. Bodenbearbeitung (Messfrequenz 1 Hz)

Je nach Anwendung stellt die Hoheninformation eine untergeordnete (z.B. bei der autonomen Fahrzeugfithrung)
oder eine zentrale (z.B. bei der Modellierung der Gelédndeform) Bedeutung dar. Die Pseudorange-korrigierten
DGPS-Positionen lassen jedoch wegen der Konfiguration der Satellitenbahnen nur eine begrenzte Aussage bzgl.
der Geldndeform zu. Die nachfolgenden vier Grafiken veranschaulichen dies. Ein weiteres Problem ist mit der Vi-
sualisierung von 3-D Positionsinformationen verbunden. Hier wurde der ViewPoint bestmoglich der rdumlichen
Bewegungsspur angepasst.

Hihengenauigkeit Leica SR530 Hohengenauigkeit Trimbla AgGPS132

Hahe in [m]
Héhe in [rm]

100 400 Hﬂanwaﬂif‘\““ 100 400 Hgonwa""‘“m

Abbildung 3.31: GPS-Hohengenauigkeit kinematisch, (unterschiedliche Darstellungsformen)

Zur strategischen Untersuchung der Leistungsfihigkeit von GPS-Empfiangern fiir kinematische Anwendungen
ist es sinnvoll, einen fest definierten Priifkatalog zu durchlaufen. Die Charakterisierung der relevanten Parame-
ter ldsst eine gezielte Auswahl der Messsensoren fiir die jeweilige kinematische Messaufgabe zu. Dadurch ist



60 3 Kinematische GPS-Beobachtungen

auch eine umfassende Vergleichbarkeit der verschiedenen GPS-Empfinger zueinander gegeben. Alle aufgefiihr-
ten Priifkriterien sind bei geoditischen Empféingern auf stand-alone, DGPS und RTK-Verfahren gesondert
anzuwenden. Zur Darstellung der Ergebnisse sollte idealerweise die Terminologie des ION STD 101 Standards
verwendet werden.

1. Phase - Statische Untersuchung
- Initialisierungsverhalten (Position und Dauer von Init TTFF und Warm TTFF, vgl. Abb. 3.32),

- Bestimmung der relativen und absoluten Positionsgenauigkeit , Static Navigation Accuracy* nach
Betrag, Grofie und Verhalten (der Untersuchungszeitraum sollte in mehrere 12 h-Zyklen aufgeteilt werden),

- Antennenkalibrierung nach dem IGS-Standard (Labor- oder Feldkalibrierung),

- Untersuchung des Einflusses der Antennenkabelléinge,

- Priifung der implementierten Positionsfilter (Land, Wasser und Luft),

- Satellitenempfang, Signaldetektierung und -stérke,

- Untersuchung der Auswirkungen simulierter Abschattungen und Multipatheffekte,

- Untersuchung von Zusatzstérungen (Mobilfunk, Stromleitungen, Radio Frequency Interference),

- Untersuchung der Qualitéit von Echtzeitpositionen (NMEA) zu post-processed berechneten Positionen
und

- Vergleichbarkeit identischer Empfinger.

Das Initialisierungsverhalten wurde am Beispiel des Trimble AgGPS132 durchgefiihrt. Nach etwa 15 bis 20
Sekunden (Init TTFF) ist der Empfiinger in der Lage eine DGPS-Position auszugeben. Obwohl sich die Satelli-
tengeometrie nach einem weiteren Init TTFF nur minimal innerhalb weniger Sekunden geédndert hat, berechnet
der Algorithmus eine komplett andere Position (siehe Lage- und Hohenplot Abb. 3.32). Die Variation liegt
jedoch stets innerhalb des Genauigkeitsbereichs.
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Abbildung 3.32: Untersuchung der Initialisierung (Init TTFF - Warm TTFF)

In der Terminologie des ION STD 101 Standards ergeben sich fiir diese Testreihe folgende Werte:

| Mean TTFF | Min TTFF | Max TTFF | Sample Dev/Size | Nav-Mode | DGPS |
| 12,1 | 9,6 | 16,2 | 2,1 | 3D | Y |

Tabelle 3.8: Init TTFF der vorhergehenden Untersuchungsreihe

Hingegen liegt die erste berechnete Koordinate (stand-alone Verfahren) beim Leica SR530 nach der Initialisie-
rung immer in der N#he der Position vor dem Init TTFF. Aulerdem wurde in dieser Untersuchungsreihe das
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Verhalten von zwei identischen Leica SR530 Empfinger mit einer GPS-Antenne iiber einen Antennensplitter
untersucht. Das detektierte Signal muss bei beiden Empfangern gleich sein. Der Messbeginn lag innerhalb einer
Sekunde. In den folgenden beiden Abbildungen (3.33) ist der annéhernd identische Zusammenhang dargestellt,
der sich aus den berechneten Positionen der beiden Empféangern ergibt.
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Abbildung 3.33: Untersuchung der Initialisierung von zwei SR530 Empféngern mit einer gemeinsamen Antenne

Analog dazu wieder die Genauigkeitsangaben.

| Mean TTFF | Min TTFF | Max TTFF | Sample Dev/Size | Nav-Mode | DGPS |
| 18,3 | 147 | 238 ] 2,6 | 3D | N |

Tabelle 3.9: Init TTFF der vorhergehenden Untersuchungsreihe

Aufbauend auf die statischen Untersuchungen ist der Messsensor fiir kinematische Anwendungen nach folgenden
Kriterien zu untersuchen.

2. Phase - Kinematische Untersuchung

- Untersuchungen der radialen Ablagevektoren zu einer bekannten Solltrajektorie (Angabe der Fithrungs-
genauigkeit und Wiederholbarkeit),

- Bestimmung des Messrauschens in Lage und Hohe mit einem iibergeordneten Referenzmesssystem,
- Untersuchung der verschiedenen Bewegungsfilter, z.B. beim Wendevorgang (Land, Luft oder Wasser),

- Untersuchung von Empfangsqualitit und -alter der Korrekturinformationen (Reichweite, Stérein-
fliisse, Topografieeinfluss, Rauschen) und

- Vergleich des Genauigkeitsunterschieds von NMEA-Positionen zu post-processed berechneten Po-
sitionen.

3. Phase - Untersuchung der Echtzeitfihigkeit

- Bestimmung der Latenzzeiten in Abhéngigkeit der Satellitenanzahl und

- Untersuchung des Einflusses der Bewegungsart und Bewegungsgeschwindigkeit beim Signalemp-
fang sowie bei der Positionsberechnung.

Das Priifzertifikat muss jeweils den gesamten Testumfang, die Beobachtungszeit und -dauer umfas-
sen. Des Weiteren muss die Zusammensetzung der gepriiften Empfinger exakt beschrieben werden
(Firmware, Konfiguration, Antenne und Zubehér). Eine Auflistung der Messbedingungen (Witterung, Ab-
schattungen, Referenzinformation, evtl. Storungen) sowie der Fithrungsgenauigkeit oder der Genauigkeit
des Referenzsystems ist zwingend erforderlich.
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Restimierend muss am Ende dieses Kapitels Kinematische GPS-Beobachtungen die Bedeutung des zeitlichen
Verhaltens beim Echtzeitbetrieb wiederholt werden. In Abhéngigkeit aufgelisteter Einflussparameter kann durch
die dargestellte Untersuchungsstrategie mithilfe angepasster Eichfunktionen dieser systematische Fehleran-
teil nahezu vollstandig eliminiert werden. Des Weiteren wurden Empfehlungen formuliert, die aufbauend des
»~JON STD 101 Recommended Test Procedures for GPS Receivers® die Positiongenauigkeiten im Hinblick
auf kinematische Anwendungen beschreiben. Trotz stetiger GPS-System- und Empfiangererneuerungen ist diese
allgemeine Vorgehensweise auf viele kinematische Anwendungen der GPS-Technologie iibertragbar.



4 Zielverfolgender Servotachymeter

4.1 Technische Grundlagen

Ein weiteres Instrument zur Bestimmung von prizisen Raumkoordinaten bewegter Objekte stellt die
Totalstation mit dem Autotracking-Modul [HENNES, 1999] dar. In der Literatur werden fiir diesen mo-
torisierten Tachymeter mit automatischer Zielerfassung und Zielverfolgung verschiedene Bezeichnungen wie
zielverfolgender Tachymeter, motorisierter Computer-Tachymeter, Messroboter, Ein-Mann-Station, terrestri-
sches Positionierungssystem (TPS), Robot-Tachymetersystem (RTS), Videotachymeter oder zielverfolgender
Servotachymeter verwendet. Die grundlegenden Anwendungsbereiche Einzelpunktaufnahme, Satzmessung und
Punktabsteckung eines elektronischen Tachymeters wurden durch die drei Funktionalitdten Motorisierung, au-
tomatische Grob- und Feinzielung sowie durch die selbststéndige Zielverfolgung erweitert. Die ersten Arbeiten
zur Automatisierung von terrestrischen Vermessungsaufgaben mit elektronischen Tachymetern gehen bereits in
die achziger Jahre zuriick. In diesem Zusammenhang ist, wie bereits in der Einleitung erwéhnt, das Projekt
GEOROBOT des Geodiitischen Instituts der Universitdt Hannover zu nennen [KAHMEN, 1984]. Aus einem
gemeinsamen Forschungsprojekt an der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich und der Firma Leica
Geosystems entstand der erste Robotertheodolit TOPOMAT [MATTHIAS, 1991]. Weitere Instrumente uni-
versitdrer Forschungsarbeiten stellten der Wild TM3000V sowie der Kern E2-SE dar. Mit dem Instrument
Geodimeter 4000 der Firma Geotronics wurde 1990 der erste kommerzielle Servotachymeter mit automatischer
Zielerkennung und -verfolgung angeboten. Eine aktuelle Ubersicht der wichtigsten Gerite mit Unterteilung in
verschiedenen Genauigkeitsklassen wird z.B. in [DEUMLICH u. STAIGER, 2002] aufgefiihrt.

Der grundlegende Aufbau solcher Messroboter sowie die Unterteilung in unabhéngige Subsysteme ist immer
dhnlich. Die vorliegende Arbeit beschréankt sich im Wesentlichen auf die Verwendung des zielverfolgenden
Servotachymeters TCA2003 und TCA1101 der Fa. Leica Geosystems. Eine Zusammenstellung der wesent-
lichen Bestandteile zielverfolgender Servotachymeter kann aus dem nachfolgenden Flussdiagramm entnommen
werden.

Ansteuerungssoftware (on-board Applikation oder Client-Server Struktur, PC-Tachymeter) - Synchronisation der einzelnen Prozesse

, ! L | l
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Covniranng | et e | veoong | o
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Abbildung 4.1: Grundlegendes Funktionsprinzip zielverfolgender Servotachymeter
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Anders als beim GPS- oder INS-Sensor bewegt sich hier das Messsystem nicht auf dem Objekt mit. Das Mess-
ergebnis wird lediglich aus den Beobachtungen zu einem signalisierten Zielpunkt (aktives oder passives Prisma)
am bewegten Objekt abgeleitet. Die Anwendungen des zielverfolgenden Servotachymeters in der Ingenieur-
geodisie reichen von automatisierten Deformationsmessungen (z.B. automatische Uberwachung von Hangrut-
schungen oder Bauwerksiiberwachung und -monitoring), der Maschinensteuerung wéhrend verschiedener Bau-
prozesse (Gleitschalungsfertiger, Asphaltfertiger und Grader), dem Einsatz als Referenzsystem zur Verifizierung
von Gesamtsystemen (z.B. in den verschiedenen Bereichen des Precision Farming) und Kalibierungsmessungen
von Robotern bis hin zu den verschiedenen Einzelanwendungen (z.B. der Bestimmung von Schiffstrajektorien
[CZAJA, et. al., 2001]). Das geodétische Messsystem wird im Wesentlichen durch die Bewegungsart (kriechend,
gleichférmig oder beschleunigt), -geschwindigkeit (quasi statisch, quasi kinematisch und kinematisch) und -
form (linear, kreisférmig, Klothoide, etc.) sowie die Reichweite eingeschrénkt. Des Weiteren spielt die Lage
der Prismenposition relativ zum Instrument eine erhebliche Rolle fiir die Zielverfolgung und Messunsicherheit.
Die folgenden Darstellungen (Abb. 4.2 a - e) kinematischer Messanordnungen im Bezug zum Messinstrument
veranschaulichen die jeweiligen Beobachtungsgrofien wihrend der Zielverfolgung.
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Abbildung 4.2: Tachymeterstandpunkt im Bezug zum bewegten Prisma

Die Messunsicherheit der einzelnen Messsubsysteme im Zusammenhang mit der Verfolgungsgeschwindigkeit
des zielverfolgenden Servotachymeters in horizontaler und vertikaler Richtung ergeben als Summe die Positi-
onsgenauigkeit einer Beobachtungsreihe bewegter Objektpunkte. Ohne eine detaillierte Beschreibung der ki-
nematischen Messanordnung und der Bewegung (Art, Form und Geschwindigkeit) des Zielpunkts kann keine
allgemein giiltige Angabe zur Messgenauigkeit formuliert werden. Absolute Positionsgenauigkeiten wie z.B. im
Leica ,,Reference-Manuel* (TCA2003 - Tracking = 5 mm + 3 ppm, Rapid Tracking = 10 mm + 3 ppm) kénnen
nur als grobe Orientierung zur Planung kinematischer Messungen verwendet werden. Zur Diskussion der Qua-
litdt einer kinematischen Messung mit dem zielverfolgenden Servotachymeter miissen vielmehr die einzelnen
Messgenauigkeiten der Subsysteme separat sowie in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung betrachtet werden. Der
Richtungs- und Distanzplot (Abb. 4.3) mit entsprechender Differenzdarstellung am Beispiel der Messanordnung
a und e veranschaulicht diesen Zusammenhang.
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Messelemente der linearen Beobachtung (a) — Lageplot Messelemente einer Kreisbeobachtung (d) — Lageplot
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Abbildung 4.3: Darstellung der einzelnen Messelemente an der Bewegung a und e

Standardisierung kinematischer Messungen

Verschiedene nationale und internationale Gremien beschéftigen sich seit vielen Jahren mit der Akkreditierung,
Zertifizierung und Riickfithrung geodétischer Messungen. In Deutschland sind die wichtigsten Grundlagen der
Messtechnik in der DIN 1319-1 bis 1319-4 und der Ingenieurvermessung in der DIN 18710 (aktuelle Uberarbei-
tung [HEUNECKE, 2003]) erldutert. Der Arbeitskreis 5 des Deutschen Vereins fiir Vermessungswesen (DVW)
bildet hierzu den Fachausschuss. Eine umfassende Sammlung aktueller Beitriige ist in der Schriftenreihe 42/2001
,Qualitdtsmanagement in der geodétischen Messtechnik“ des DVW zusammengefasst. Die Kommission ,, Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement, GUM* [GUM, 1995] stellt die Grundlage der internationalen
Begriffsdefinition im ISO-Standard (seit Mai 1999 als DIN V EN V 130005) dar. Spezielle Angaben zur Be-
schreibung der Messunsicherheit bei der Verwendung kinematischer Messverfahren sind hier nicht aufgefiihrt.
Deshalb miissen einzelnen Arbeiten zur Bestimmung der Leistungsféhigkeit und Fehlerbeschreibung von zielver-
folgenden Servotachymetern (z.B. [HENNES, 1999] oder [STEMPFHUBER u. SCHNADELBACH, 2000]) eine
besondere Bedeutung beigemessen werden. Die Betrachtung der einzelnen Komponenten sowie des Gesamtsy-
stems ist bei der Kalibrierung hinsichtlich kinematischer Anwendungen mafigebend. Das nachfolgende Kapitel
fiihrt alle relevanten Einflussparameter des zielverfolgenden Servotachymeters bei kinematischen Applikationen
auf. Aulerdem werden Verfahren vorgestellt, die den bewegungsabhéngigen Fehleranteil bestimmen und mittels
angepasster Eichfunktionen minimieren.

4.1.1 Automatische Zielerfassung und -verfolgung

Mit dem Bau des ersten geodétischen Fernrohrs von Johannes Kepler um 1611 ergab sich die M6glichkeit Rich-
tungen und Zenitwinkel zu einem Zielpunkt zu beobachten. Die optischen und mechanischen Bauteile dieser
terrestrischen Vermessungsgerite wurden in der Folgezeit fiir Aufgaben der Triangulierung, der Polygonierung,
der Einzelpunktaufnahme oder der astronomischen Ortsbestimmungen angepasst und stetig weiterentwickelt.
Erst die Moglichkeit einer digitalen Bilderfassung Anfang der achziger Jahre mit Echtzeitauswertung ergab neue
Entwicklungs- und Anwendungsvarianten. Der Leica Theodolit TM3000V (V = Video) mit integrierter Video-
kamera war einer der ersten Messroboter, der bereits viele Komponenten eines kommerziellen zielverfolgenden
Servotachymeters beinhaltete. Das Funktionsprinzip und der Weg des Strahlengangs vom Sender bis hin zum
CCD-Array (charge couple device) wird z.B. in [KATOWSKI, 1989] ausfiihrlich beschrieben. Durch ein kippba-
res Prisma im Theodolit kann auf die Abbildung des Messsehfeldes gewechselt werden. Hierbei wird zusétzlich
ein Referenzrahmen auf dem CCD-Array abgebildet, der als Ersatz fiir die sonst gewohnliche Strichplatte fun-
giert. [CHALUPA, 1997] beschreibt hierzu ein Verfahren, das eine Kalibrierung der CCD-Kamera erméglicht.
Das motorgetriebene verstellbare Fokussierglied kann beim TM3000V fiir unterschiedliche Entfernungen stu-
fenlos scharf gestellt werden. In [SCHIRMER, 1994] wird ein Verfahren zur Bilderkennung beschrieben, das
Sterndurchgédnge mit einem Kern DKM 3-A und einer externen CCD-Kamera kombiniert und auswertet. Der
sensible Aufbau sowie die mangelnde Feldtauglichkeit schrinkten dieses System jedoch im erheblichen Mafle
ein. Der gegenwirtige Entwicklungsstand von motorisierten Servotachymetern ist weit vorangeschritten und es
existieren zwischenzeitlich viele verschiedene Modelle aller namhaften Tachymeterhersteller in unterschiedlichen
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Genauigkeitsklassen. Die Fa. Sokkia bietet sogar ein Instrument an, das ohne Okular ausgestattet ist. Manuelle
Anzielungen durch den Operateur sind bei diesem Gerét nicht mehr moglich.

Die einzelnen Subsysteme des zielverfolgenden Servotachymeter mit den entsprechenden Sehfeldern (Field of
View, FoV) unterteilen sich nach CCD-Array, Fernrohréffnung, Zielerkennung (Automatic-Target Recognition,
ATR) und -verfolgung (Lock) sowie dem elektronischen Distanzmesser (EDM) (vgl. Abb. 4.4 links). Beim Leica
Tachymeter TCA2003 sind dies die Grundgroflen der Strahlungskeule

- Fernrohr = £ 1,5 gon,

- ATR (mit integrierter Zielverfolgung) = + 0,25 gon und

- EDM = £ 0,05 gon

zur koaxialen Zielachse. Eine im Instrument integrierte Zielfeldbeleuchtung strahlt in Richtung der Zielachse ein
Licht im Infrarot-Spektrum aus. Das an der passiven Zieleinrichtung reflektierte Signal erscheint anschlieend
zusammen mit dem Anteil aus dem normalen sichtbaren Licht und dem aus dem EDM ausgesendeten Lichtan-
teil ins Objektiv. Das eintreffende Lichtbiindel wird anschliefend durch einen Strahlungsteiler aufgespalten und
separiert. Ziel dieses Strahlungsteilerwiirfels (optisches Bauteil zwischen dem Objektiv und dem Okular als halb
durchlissiger Spiegel) ist es, die geeigneten Anteile des eintreffenden Lichtes auf dem CCD-Array abzubilden
(vgl. Abb. 4.4 Mitte). Der isolierte ATR-Stahl wird iiber einen Umlenkspiegel und mehrere VergroSerungslinsen
dem CCD-Array zugefiihrt. Beim TCA2003 ist die Empfangseinheit der ATR-Messsignale fiir den nicht sichtba-
ren Bereich konzipiert. Grundsétzlich besteht jedoch auch die Option, nicht signalisierte Objekte aufzunehmen
und auszuwerten. In [WASMEIER, 2002] wird ein Tachymetersystem auf der Basis von photogrammetrischen
Auswertetechniken zur automatischen Objektextraktion von Kirchtiirmen vorgestellt. Als geodétische Anwen-
dung wurde in dieser Diplomarbeit der Riickwértsschnitt bezogen auf die automatische Erkennung verschiedener
Kirchtiirmen (siehe. Abb. 4.4 rechts) realisiert und einer konventionellen Methode gegeniiber gestellt.

FoV EDM

O

FoV Fernrohr

CCAATrTay

Abbildung 4.4: Grofile des CCD-Arrays / digi. Prismenspot - Abstand 3,00 m / digi. Bild der CCD-Kamera

Die Empfangseinheit zur Detektion des Laserstrahls im Leica TCA2003 Tachymeter ist ein Sony ICX055AL
CCD-Chip (http://www.sel.sony.com/semi/PDF /ICX055BL/pdf). Dieser 1/3-inch Sensor fiir 8 Bit-Graustufen-
Bilder basiert auf der in Europa iiblichen Video-Norm CCIR (Comité Consultatif de la Radiodiffusion, Schwarz-
Weil-Norm mit der Netzwechselfrequenz von 50 Hz). Seine effektive Bildgroe betrigt 500 x 582 Pixel (ho-
rizontal x vertikal). Zum Vergleich besitzt z.B. der Trimble Elta S eine Pixelauflssung von 768 x 582. In
[JOECKEL u. STOBER, 1999] werden sogar Instrumente mit einer CCD-Auflésung von 2000 x 3000 Pixel
erwithnt. Aus der unterschiedlichen Zellengréfie 9,8 um (V) und 6,3 pm (Hz) ergibt sich die physikalische
Grofle des Chips von 4,90 mm x 3,67 mm. Die Genauigkeit der Chipgeometrie wird vom Hersteller mit der
Unsicherheit von etwa 1 %, d.h. ~ 0,1 um angegeben. Wird das CCD-Bild mit einer PC-Framegrabber-Karte
extern aufgezeichnet, erscheint die Bildszene mit der intern interpolierten Auflésung der Registrierung (z.B. mit
der Matrox-Metor-11/Standard-Karte [MATROX, 1999] in 768 Zeilen- und 576 Spaltenpixel). Der CCD-Sensor
ist mit dem Instrumentengehéiuse des TCA2003 fest verbunden, somit wird die relative Lage stabil gehalten.
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Einflussgrofien wie Belichtungszeiten, Eliminierung von Storreflexionen, Sendemodulation, Bildfrequenz, An-
sprechzeiten des CCD-Sensors auf die IR-Strahlung und eine leichte Verkippung des Sensors spielen fiir die
anschliefende Bildauswertung eine elementare Rolle.

Zur Echtzeitauswertung einer Szene muss in der Regel nicht das gesamte CCD-Bild verwendet werden. Zunéchst
kann das rechteckige CCD-Array auf die Grofie des Okulars beschriinkt werden (siehe. Abb. 4.4 links). Dadurch
wird nur die ,Region of Interest® (Rol) betrachtet. Des Weiteren bietet sich bei der Auswertung einer Pris-
menverfolgung an, nicht jede einzelne Zeile bzw. Spalte in die Schwerpunktsberechnung einzubeziehen. Somit
ergibt sich fiir die Auswertung von ca. 50 Bildszenen pro Sekunde mit dem Bildverarbeitungsprozessor des Leica
TCA2003 keine Schwierigkeit bei Echtzeitanwendungen. Bei der Erfassung eines Prismas oder einer Reflexfolie
wird zunéchst zwischen einer Grob- und Feinzielung unterschieden. Zunéchst muss das Instrument sein Ziel , ler-
nen“. Dabei sucht das Instrument einen vorgegebenen Objektraum durch Ansprechen der Servomotoren im Zu-
sammenspiel mit der Bildauswertung ellipsen-, spiralen- oder linienférmig ab [DEUMLICH u. STAIGER, 2002].
Idealerweise sollte dieser Suchbereich in Anpassung der Applikation eingeschrinkt werden. Wird ein reflektiertes
Signal des ausgesendeten Laserstrahls erkannt, so werden in Abhéngigkeit des Hintergrunds, der Umgebungs-
verhéltnisse und der Qualitéit der Projektion die Kameraparameter gesetzt. Dadurch kénnen bei der Zielver-
folgung anschliefend Fremdlichteinfliisse oder Storreflexionen besser eliminiert werden. Die Belichtungszeiten
werden wiahrend der Kamerainitialisierung automatisch festgelegt, konnen aber auch durch den Benutzer ma-
nuell verdndert werden. Bei der fixfokussierten Kamera des Leica TCA2003 sind dies sieben Stufen von 100
pum bis 8 ms. Der CCD-Chip ist aus Platzmangel im Instrumentengehiuse um etwa 90° gedreht eingebaut
und fest verbunden. Somit wird eine Beibehaltung der relativen Kameraorientierung gewéhrleistet. Dies ist bei
der Auswertung des Spots auf dem CCD-Array zu beriicksichtigen. Die Restverkippung wird durch eine einfa-
che Affintransformation mit den firmenspezifischen Kalibrierungsparametern eliminiert [KUHLMANN, 1999]. In
[WASMEIER, 2002] wird ein Kalibrierungsverfahren mit einer Lichttafel erldutert, bei der diese Korrekturwerte
iiberpriift werden kénnen.

Durch die einfache Summenbildung in Zeilen- (i) und Spaltenrichtung (j) aus

576 768
Eentr = Mazx (Z P(i,j)) und Coentr = max (Z P(j, z)) (4.1)
i=1 j=1

wird der Schwerpunkt der Bildszene durch den Hardware-nahen Baustein ASIC (Application Specific Integrates
Circuit) im TCA2003 exakt bestimmt. Die Auswertung der Grauwertpixel (Wert zwischen 0 - 255) ist an den
beiden folgenden Bildszenen mit unterschiedlichen Entfernungen dargestellt.

ATR Spot 78,67 m ATR Spot 3,00 m

768 Pixel
768 Pixel

576 Pixel 576 Pixel

Abbildung 4.5: Bildauswertung des Leica TCA2003 an zwei unterschiedlichen Entfernungen
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Durch diese einfache Bildauswertung wird in der Feinzielung das Tachymeterfernrohr auf das Prismenzentrum
nachgestellt. Beim Leica TCA2003 wird diese Funktion der Bilderkennung als ATR-Modus bezeichnet. Eine
Zielverfolgung ist mit der ATR nicht méglich. Evtl. Restfehlrichtungen (sichtbar durch minimale Ablagen des
Fadenkreuzes zum Prismenzentrum) werden von dem Bildalgorithmus softwaretechnisch beriicksichtigt. Aktive
Zielmarken (wie z.B. beim Geodimetersystem ATS) besitzen sowohl sendende als auch messende Eigenschaften.
Am Prisma ist hier eine aktive Infrarot-Diode integriert.

Treten Hindernisse im Zielstrahl auf, so werden diese Signalunterbrechungen durch eine Pradiktionsfunktion
(Extrapolation aus Verfolgungsrichtung und -geschwindigkeit) iiber mehrere Sekunden von der Zielverfolgungs-
software iiberbriickt. Beim Leica TCA2003 sind dies die Gréflen bis 3 Sekunden oder kleiner 3 gon Rich-
tungsénderung. Auflerdem konnen Lichtreflexionen oder starke Vibrationen des Prismas zu einer Unterbrechung
der Zielverfolgung fiithren. Das automatische Wiederauffinden eines bewegten Prismas ist nur begrenzt moglich.
Die Sperzifikation des FoV der Zielverfolgung und der EDM sowie die Initialisierungszeit der Kamera sind hierfiir
nicht ausgelegt.

Ist der automatische Zielverfolgungsmodus (Lock-Modus) aktiv, so wird das Instrument selbststindig dem
Prisma nachgefiihrt. In Abhéngigkeit der Bewegungsart und -geschwindigkeit sowie der Reichweite wird der
Ablagevektor zwischen dem Bildmittelpunkt und dem detektierten Spot in Echtzeit berechnet und iiber die
Servomotoren in horizontaler und vertikaler Richtung selbststéindig nachgefiihrt. Beim Leica TCA2003 sind
konstante Bewegungen mit dem Prisma bis zu 7 m/s bei einer Entfernung von etwa 20 m méglich (= ~
20 gon/s max. Verfolgungsgeschwindigkeit). Bei sehr kurzen Visuren (kleiner 3 m) kann u.U. der gesamte
Spot am CCD-Array nicht mehr vollstéindig abgebildet werden, was zu einer falschen Bildauswertung fiihrt
[STEMPFHUBER, 1998].

Das folgende Ablaufdiagramm (Abb. 4.6) stellt die einzelnen Funktionen von Aktiv- und auch Passivsystemen
zur Zielerkennung und -verfolgung dar.

automatische Suchfunktion oder manuelle
Positionierung durch Benutzer
[

lade Regelparameter fiir hohe Grob Fein Iade Regelparametgr f[]rl
Geschwindigkeiten niedrige Geschwindigkeiten

ruhendes Prisma Feinzielung

Detektion des Zielpunkts Zielverlust Unterbrechung
des ATR-Signals

¢ bidirektionale Verbindung bei Aktivsystemen

Zeitstempel der Bildszene

Zielpunkt
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Bestimmung der
Zeitstempel der Distanz Abl agevektoren

EDM
automatische Zielverfolgung
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}
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neue Positionierung des zielverfolgenden
Servotachymeters

Zeitstempel der Ausgabe »L
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Messwertspeicherung und -ausgabe

\ 4

Abbildung 4.6: Ablaufdiagramm einer automatischen Zielverfolgung
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4.1.2 Externe Geriteansteuerung / automatisches Messen im Trackingmode

Zielverfolgende Servotachymeter kénnen durch eine individuelle Programmierung fiir die verschiedenen geodéti-
schen Messungen angepasst werden. Besonders bei kinematischen Messaufgaben ist eine Adaption der Motori-
sierung, der Angrenzung des Messbereichs sowie der erforderlichen Konfiguration des Tachymeters hinsichtlich
der Aufgabenstellung erforderlich. Eine grundsétzliche Unterteilung der Beobachtungs- und Motorisierungssoft-
ware in einer on-board Applikation und einer externen Ansteuerung kann bei allen Instrumententypen
unabhiingig vom Hersteller erfolgen. Abbildung (4.7) zeigt dies als grafische Ubersicht.

PC-Software
- Visual Basic
Client - Visual C/C++
- Turbo Pascal
oder ein Terminalprogramm

Datenspeicherung auf PC oder ‘ Datenspeicherung auf PC
A

bidirektionale Kommunikation,
setzen der Schnittstellen-
parameter fiir die RS232 Uber-
tragung

R t
externes Zeitsignal —» eques

4" Datenspeicherung auf PCMCIA-Karte Response

s zielverfolgender
erver

on-board Applikation Servotachymeter
Verarbeitung aller Dienste
(Motorisierung, EDM, Winkel-

und Neigungsmessung etc.) in den Funktionen im Tachymeter
Tachymeterprozessoren - EaDs’\/llsanwendungen,

- Winkelmessung, Neigung,

- Motorisierung,

- Kommunikation, Schnittstellenparameter,
- Datenformate und

- zentrale Funktionen

a.) on-board Applikation auf Tachymeterplattform b.) Client-Server Kommunikation
Tachymeter - externer Datenrechner

Abbildung 4.7: on-board Applikation / Client-Server Applikation

Die on-board Software ist zum einen durch ihre eingeschriankte Funktionalitét und zum anderen durch die gerin-
gere Leistungsfahigkeit des Tachymeterprozessors nur bedingt fiir kinematische Messungen geeignet. Bei Leica
Tachymetern der Generation TPS1100 kann dies durch die Entwicklungsumgebung GeoBasic (aktuelle Version
GB Studio 2.10, Friihjahr 2003) umgesetzt werden. Der funktionale Aufbau ist #hnlich der Programmiersprache
Visual-Basic von Microsoft. Auf der Basis des kommerziellen Quellcodes FastRecord der Fa. Leica (fest vorgege-
bene Konfigurationen) wurde eine eigene Software zur Bearbeitung individueller Aufgaben erstellt. Abbildung
(4.8 links) zeigt das Ausgabefile, d.h. die Messfrequenz kinematischer Beobachtungen. Die Ausgabe der internen
Tachymeteruhr (Auflésung 1 Sekunde) ist nur als grobe Zeitinformation bei der Auswertung verwendbar. Die
Messfrequenz betrigt je nach verwendeter Messart (z.B. Streckenmessung mit RapidTracking oder Tracking)
und Geriitekonfiguration (z.B. Kompensator ein/aus) beim TCA2003 oder auch beim TCRA1101plus etwa 2 -
3 Hz.
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Abbildung 4.8: Messfrequenz mit dem TCRA1101plus / Daten-Logfile
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Das Messfile der Datenaufzeichung bei dieser Anwendung enthélt immer wieder fehlerhafte Zeilen. D.h. der
aktuelle Messwert der Epoche i wird nicht immer vom Subsystem Datenpool aktualisiert und somit falsch
ausgegeben. Die PC-Registrierungszeit hingegen enthélt immer gleichabstindige Intervalle. Ein Auszug eines
Rohmessfile illustriert dies (vgl. Abb. 4.8 rechts).

Eine zweite Moglichkeit der Konfiguration, Steuerung und Messausfiithrung bzw. -registrierung von zielver-
folgenden Servotachymetern der Fa. Leica besteht durch die Sendung und Aufzeichnung von GeoCOM-
Servicebefehlen (z.B. fiir die Funktion GetSimpleMea{} den Zeichensatz %R1Q,2108:0) oder mittels GSI-
Steuerzeichen (z.B. ,,Get Slope Distance GET/M/W122<CR><LF>). Um die volle Leistungsfihigkeit fiir
kinematische Anwendungen auszunutzen, muss die GeoCOM-Schnittstelle (Client-Server Architektur) ver-
wendet werden. Diese offene und im GeoCOM-Reference Manuel dokumentierte Schnittstelle kann unter Vi-
sual Basic und C/C++ (C/CH+ geeignet fiir Echtzeitanwendungen) realisiert werden. Dieses synchronisierte
Kommunikationstool bietet verschiedene und fiir kinematische Aufgaben angepasste Funktionen fiir die Initia-
lisierung, Konfiguration und Registrierung von Messdaten (z.B. TMC_GetSimpleMea{}, TMC_GetAnglel{},
TMC_GetAngle5{}, TMC_GetCoordinate{}, etc.). Mit der Funktion TMC_GetQuickDist{} werden im Gerit
alle Parameter (Kameraeinstellung, Art der kinematischen Streckenmessung, Synchronisation, Minimierung der
Totzeiten, etc.) automatisch fiir die kinematische Beobachtung bewegter Zielpunkte optimiert eingestellt. Au-
Berdem erkennen diese GeoCOM-Funktionen selbststéndig, ob sich das Prisma bewegt und verédndern zeitgleich
interne Parameter. Diese Funktion verwendet im Lock-Modus wiahrend der Zielverfolgung einen vereinfachten
Algorithmus zur Positionsberechnung, da hierbei die Messfrequenz geringer ist als bei unbewegten Zielen. Dies
wird in der Gegeniiberstellung von T aus statischen und kinematischen Messungen mit TMC_GetQuickDist{}
deutlich (sieche Abb. 4.9 links). Die Messfrequenz der GeoCom-Funktion TMC_GetAnglel{} ist etwa um den
Faktor 2 geringer, ein Unterschied zwischen statischen und kinematischen Beobachtungen existiert jedoch auch
hier (siche Abb. 4.9 rechts).
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Abbildung 4.9: Messfrequenz zweier unterschiedlicher GeoCOM-Funktionen

Beim zielverfolgenden Servotachymeter Elta S von Zeiss kann das unter Borland C++, Turbo Pascal oder Power
Basic compilierte Messprogramm sowohl als on-board als auch als externe Applikation (Client-Server Applikati-
on) verwendet werden. Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Sensorprogrammierung (Tachymeter, GPS
oder INS) wiire fiir die Zukunft eine Standardisierung der Sensorprogrammierung wiinschenswert. Zur Weiter-
verarbeitung der Messdaten auf der Basis der Metasprache XML (Extensible Markup Language) konnte der
Auswerteprozess durch die Vorgabe der Datenstruktur vereinfacht werden. Hierbei {ibernimmt ein zusétzliches
File die automatische Integration der Beobachtungen und die Formatbeschreibung. Zusétzliche Auswertungen
und Visualisierungen wiirden so ohne Dateneditierung unabhéngig vom Gerétetyp erfolgen kénnen. Einige GIS
Produkte bieten gegenwértig solche Formate zur Integration von Geometriedaten an.

4.1.3 Winkelmessung

Die automatische Bestimmung des Richtungs- und Zenitwinkels erfolgt durch den optoelektronischen Abgriff
(die Methode der elektro-magnetischen Abtastung wird in der Regel nicht mehr verwendet) am Horizontal- und
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Vertikalteilkreis in Wechselwirkung zum ausgewerteten digitalen Spot (vgl. Abb. 4.4). Bei diesem Vorgang wird
an einem codierten Teilkreis inkrementiell oder absolut die Position bestimmt [JOECKEL u. STOBER, 1999].
Die verschiedenen Systeme unterscheiden sich hierbei im Verfahren mit einer seriell codierten Spur (Abb. 4.10
links und Mitte) oder mehreren parallel codierten Spuren (Abb. 4.10 rechts). Des Weiteren unterschiedet man
zwischen Durchlichtverfahren (Glasscheibe mit lichtundurchléssiger Codierung) und Auflichtverfahren (Reflexi-
on).

inkrementelle Sender

Sender Empféanger Codierung

i

LED Beleuchtung _cers = «-‘
= T
. 1 I‘li!i D
AN
Empfanger @ ; \
i R
Durchlichtverfahren Auflichtverfahren % ---------

Prinzip der Winkelmessung bei Leica Tachymeter
TPS1000 und TPS1100 aus opto-elektronischen
Winkelabgriffen mithilfe einer CCD-Zeile

Spiegel Empféanger

Binarcodierung / parallele Spuren

Abbildung 4.10: verschiedene Abtastverfahren zur autom. Teilkreisablesung aus [DEUMLICH u. STAIGER, 2002]

Bei den Leicainstrumenten wird die serielle Codierung iiber einen linearen CCD-Array und einen A/D-Wandler
ausgelesen und liefert somit die Grobpositionierung auf etwa 0,3 gon [ZEISKE, 1999]. Die genaue Bestimmung
der Feinzielung ergibt sich durch die aufgenommenen Codestriche und deren Mittelbildung (mindestens 10,
meist jedoch etwa 60 Codestriche) (siche Abb. 4.10 Mitte). Beim Zeiss Elta S10/20 erfolgt die Bestimmung
der Richtung und des Zenitwinkels durch ein modifiziertes Inkrementalverfahren mit berechenbarer absoluter
Teilkreisanzeige [FEIST, 1998]. Bei dem alten Leica T2000 wurde ein dynamisches Verfahren angewendet. In
den Geréten der Fa. Geotronics findet das ,,Stator-Rotor-Prinzip* des Rundinductosyn-Systems fiir die Teil-
kreisabtastung Anwendung [WITTE u. SCHMIDT, 2000].

In [WASMEIER, 2002] ist der Ubergang vom Pixelsystem aus der CCD-Bildszene ins entsprechende Horizontal-
und Vertikalwinkelsystem durch die affine Transformation

A =aarp,1 - (R—Ro) +aarrz - (C —Ch) (4.2)
A =barr,1 - (R—Ro)+barrs- (C —Cy)

ausfiihrlich beschrieben. R und C bilden den Rahmen des CCD-Systems und die Groflen aarr 1, @aTRr,2, bATR,1,
barr,2 geben die vier Parameter der Affintransformation an. Korrekturen bzgl. des Ziellinien-, des Kippach-
senfehlers, der Stehachsenschiefe, der ATR-Nullpunktsexzentrizitit (Winkeldifferenz in Hz- und V-Richtung
zwischen der Ziellinie und dem Zentrum der CCD-Arrays) und des Hohenindex werden korrigiert. Interpolati-
onsfehler wiahrend der Code-Auswertung sind nicht eliminierbar. Ungenauigkeiten wéhrend der Winkelmessung
entstehen entweder aus Modellfehlern oder aus Parameterfehlern (abhéngig von der Temperatur, der Wel-
lenldnge des Lichts und der Lage des Bildsystems zum Prisma) wihrend der Transformation des Bildsystems
in das Messsystem. Ein kleines FoV kann nur achsnahe Strahlen aufnehmen, ein grofies FoV erzeugt hinge-
gen verstiarkt Verzeichnungsprobleme. Verfahren auf der Basis von Interferometermessungen zur Bestimmung
der Teilkreisfehler wurden bereits Ende der achziger Jahre durch die Teilkreispriifmaschine vorgestellt. Heute
sind die Fehler moderner Prézisionstachymeter bzgl. der Strichteilung und der Teilkreisexzentrizitdt nahezu
vollstédndig eliminiert und deshalb auch vernachléssigbar klein.

In [INGENSAND, 2001] sind sowohl die Einfliisse der Stativhéhe (1 - 2 mgon), der Stativverdrehung durch
Reibungskupplung der Richtungsbeobachtung als auch der Einfluss des Tastendrucks durch den Operateur (~
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1 mgon) aufgefiihrt. In [STAIGER, 1998] wird sogar von einer Fernrohrauslenkung wihrend der Tachymeter-
bedienung von horizontal = 9 mgon und vertikal = 3 mgon berichtet. Wegen der unterschiedlichen Stérung
des Fliissigkeitshorizonts des Kompensators bei der Zielverfolgung ist es ratsam keine Neigungskorrekturen an-
zubringen. Untersuchungen mit dem Leica TCRA1101plus zeigen eine systematische Verfédlschung der online
korrigierten Kompensatorwerte in Bezug zur Bewegung (abhéngig von der Richtungs- und Zenitwinkelmes-
sung) von bis zu 15 mgon (Abb. 4.11). Der Zeitraum des Einschwingverhaltens im Fliissigkeitshorizont des
Kompensators betrigt nach [NGENSAND, 2001] ca. eine Minute.
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Abbildung 4.11: systematische Verfialschung der Kompensatorwerte wiahrend der Zielverfolgung

Da eine sténdige Ausrichtung des Prismas zur Ziellinie des Tachymeters wihrend der Bewegung nicht moglich
ist, wird fiir kinematische Beobachtungen ein 360°-Reflektor eingesetzt. Wegen der Zusammensetzung einzelner
Prismen zu einem Rundumprisma erzeugen vor allem die Kanteniibergidnge Fehler von mehreren Millimetern,
bzw. mgon in der Winkel- und Distanzmessung. In [HENNES u. Favre, 2000] wird eine umfassende Untersu-
chung von 360°-Reflektoren bzgl. der Distanz-, Richtungs- und Hohenablagen, der Steilheit der Visuren, der
Wiederholbarkeit, des zyklischen Richtungsfehlers sowie der Verschwenktheit des Prismas und der damit resul-
tierenden Zielstrahlbrechnung (Beriicksichtigung des Brechungsindex von Glas bei elektromagnetischen Wellen)
verschiedener Prismentypen dargestellt. Eine sehr einfache Methode der Genauigkeitsiiberpriifung des Prismas
kann durch die Anordnung der Abbildung (4.12) vom Anwender selbst durchgefiihrt werden.

Um den separaten Einfluss des 360°-Reflektors zu bestimmen, ist die Differenzbildung aus statischen Beob-
achtungen zu einem hoch prizisen Standardprisma (z.B. GRZ1 Genauigkeit < 1 mm) bzgl. der Distanz-,
Richtungs- und Zenitwinkelmessung zu reduzieren. Die empirisch ermittelten Prismenablagen sind bei der Feh-
lerabschétzung kinematischer Beobachtungen zusétzlich zu beriicksichtigen.

Genauigkeitsuntersuchung Leica GRZ4 360°-Prisma, 1 Umdrehung

Nl H
. . . v
15 . . . . . . . - | I Dist
Anzielpunkte 1-12
101 1 9

Diff. Hz und V in [mgon] / Diff. Distanz in [mm]
o

Tachymeter-Prisma Draufsicht

_20 L L L N L L
0 2 4 6 8 10 12

Nr. des Anzielpunkts



4.1 Technische Grundlagen 73

Genauigkeitsuntersuchung am Leica GRZ4 360°-Prisma, permanente Drehung
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Abbildung 4.12: Abweichungen des GRZ4 360°-Reflektors von Leica, aus [STEMPFHUBER, 1998]

Auflerdem sind beim Fehlerbudget kinematischer Tachymetermessungen die bekannten Einfliisse der Refrak-
tion wéahrend der Winkelmessung zu nennen. Besonders bei wechselndem Licht bzw. Temperaturédnderungen
entlang des Zielstrahls werden dadurch zusétzliche Messunsicherheiten hervorgerufen. Da kinematische Messun-
gen zeitgleich stets nur in einer Lage moglich sind, kann dieser Fehlereinfluss nur bedingt durch entsprechende
Modellierung der Ausbreitungsbeugung entlang des Messstrahls minimiert werden.

4.1.4 Kinematische Distanzmessung

Die aus der statischen Anwendung bekannte elektronische Distanzmessung (EDM) wird bei motorisierten Ta-
chymetern zur Bestimmung der zeitabhéngigen Entfernungsbestimmung angewendet. Bei den Leicainstrumenten
misst der koaxial integrierte Distanzmesser nach dem bekannten Phasenmessprinzip [JOECKEL u. STOBER, 1999].
Reflektorlos messende Tachymeter sind mit einer zweiten koaxialen Senderdiode ausgestattet. Ein weiterer Ver-
lauffilter optimiert auch hier den inneren Lichtweg der EDM-Messung. Der Unterschied verschiedener statischer
Messmodi (Schnelle-, Standard, Prézisions- oder Long Range-Distanzmessung) auf ein signalisiertes Ziel liegt
lediglich in der Dauer der Beobachtungsreihe und deren geriiteinternen Abfrage vordefinierter Genauigkeits-
schranken zur berechneten Standardabweichung einer EDM-Messepoche. Die Trigerfrequenz im Infrarot- oder
sichtbaren Bereich (Leica TCA 780 nm und TCRA 670 nm Wellenléinge) betriigt bei modernen Tachymetern
mittlerweile mehr als 10000 Hz. So wird auch bei einer Messzeit von z.B. 100 ms der ausgegebene Entfernungs-
wert aus dem Mittelwert von 1000 unabhéngigen Einzelmessungen errechnet. Bei annéhernd linearen Bewegun-
gen zwischen Trpas,Begin Und TEDM, Eng Teprisentiert der aus der Integration {iber den EDM-Messzeitraum
erhaltene Distanzwert die wahre Strecke zum bewegten Objekt im EDM-Genauigkeitsbereich. Existiert ein in-
homogener Bewegungsverlauf des Zielpunkts, so wird vom zielverfolgenden Servotachymeter eine fehlerhafte
Strecke berechnet (vgl. Abb. 4.13 a)

Das Subsystem EDM ist die sensibelste Komponente im zielverfolgenden Servotachymeter und somit auch fiir
die maximal mogliche Messfrequenz kinematischer Messungen verantwortlich. Oft wird durch den Lock-Modus
zwar noch ein bewegtes Ziel verfolgt, das Prisma befindet sich jedoch auBerhalb des EDM Wirkungsbereichs
(vgl. Abb. 4.13 b) und kann so keine Distanzmessung mehr durchfiihren.

Entfernungsmessungen bewegter Objekte unterscheiden sich bei den Leicageréiten in dem EDM-Mode Rapid-
Tracking (= FastTracking) und Tracking. In der Regel wird fiir schnelle Bewegungen der RapidTracking Modus
(kiirzerer aber auch ungenauerer Messzyklus) verwendet.
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Bewegungsrichtung

N Grob und Feinmessung des
T . Phasenvergleichsverfahren

-o_Dist. -Mittelwert

\ Bewegungsrichtung
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Strahlungskeule des EDM-FoV

a) Integration der Einzelmessung beim Trackingmode b) Messstrahl auf3erhalb des FoV, keine
Distanzmessung mehr méglich

Abbildung 4.13: Kinematische EDM-Messung

Auffallig ist bei verschiedenen Geréten ein immer wiederkehrender Einlaufeffekt wihrend der kinematischen
EDM-Messung. Der Tachymeter benétigt etwa 3-5 Minuten, um konstante Entfernungen im RapidTracking-
Mode (Tracking-Mode identisch) auszugeben. Nach diesem Zeitraum haben die eingebauten Bauteile ihre kon-
stante Betriebstemperatur erreicht. Die registrierten Entfernungen variieren anschlieBend nur noch in einem
sehr geringen Band von etwa 1 mm (bei diesem Beispiel existiert zusétzlich ein konstanter Nullpunktsfehler von
~ 0,7 mm zur wahren Sollstrecke). Ein weiterer systematischer Effekt ist durch die aufféllige sigezahnihnliche
Funktion im Anfangsbereich erkennbar. Sowohl der Einlaufeffekt, als auch die systematischen Effekte werden
durch die Untersuchungen in Abbildung (4.14) gezeigt. Ahnliche Effekte bei kinematischen Distanzmessungen
wurden bereits in [INGENSAND, 2001] oder [HENNES, 1999] veroffentlicht, jedoch nicht weiter spezifiziert.
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Abbildung 4.14: Genauigkeit der kinematischen Distanzmessung bei Leica TCA2003 im Tracking-Mode

Zur Vollstédndigkeit sind hier wiederum bekannte Fehlerquellen aus der statischen Distanzmessung wie der

zyklische Phasenfehler, Atmosphére, Fehler der Modulationsfrequenz oder Phaseninhomogenitét aufzufiihren
(vgl. [JOECKEL u. STOBER, 1999)).

4.2 Zeitliches Verhalten

Der zielverfolgende Servotachymeter kann wegen der einzelnen Subsysteme als hybrides Vermessungssystem
bezeichnet werden. Wihrend bei statischen, quasi-statischen oder ,stop and go“ Beobachtungen die Giite der
Synchronisation aller Subsyteme zeitunkritisch ist, erzeugt bei kinematischen Beobachtung eine unzureichende
Synchronisation systematische Fehler. Zusétzlich ergeben die Auswertung und Ausgabe der Positionsinformatio-
nen systematische Ablagen. Es existiert immer ein physikalisch genau definierter Messzeitpunkt oder Messzeit-
raum der Einzelmessungen fiir die Richtungs- ¢¢ ;, Zenit- t; ; und Distanzmessung ¢p ;. Die Winkelmessungen
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konnen zusétzlich mit Neigungsénderungen des Kompensators automatisch abgeglichen werden, d.h. die Mes-
szeitpunkte fir ¢,qdiat,i Und tiangential,; miissen moglichst genau bestimmt sein. Die Berechnung, Verarbeitung
und Korrektur der Rohmessdaten erfordert den Zeitbereich Atcg ;. Als Ausgabezeitpunkt von Sp;, & und (;
wird im selben Zeitrahmen die Zeitangabe t,,;; verwendet (hier miissen wiederum die Parameter der Ubert-
ragungsraten und die Stringldnge beriicksichtigt werden). Gilt bei kinematischen Beobachtungen mit einem
zielverfolgenden Servotachymeter folgender Zusammenhang

tei 7 e # tpis (4.4)

so ergeben sich systematische Verfélschungen in der Trajektorie. An zwei ausgewahlten Beispielen einer kreisformi-
gen (Lageplot Abb. 4.15 oben links, orthogonalen Ablagevektoren im und gegen den Uhrzeigersinn Abb. 4.15
oben rechts) und linearen Bewegung (Lageplot Hinbewegung Abb. 4.15 unten links und Lageplot Riickbewegung
Abb. 4.15 unten rechts) wird dieser Fehler visualisiert.
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Abbildung 4.15: systematischer Positionsfehler durch unzureichende Synchronisation der Subsysteme

Die oberen zwei Abbildungen zeigen systematische Fehler einer Bewegung des 360°-Reflektors im Uhrzeiger-
sinn und gegen den Uhrzeigersinn an einem geometrisch bekannten Sollkreis. Die unteren beiden Abbildungen
resultieren aus dem Vergleich von RTKGPS (Leica Empfinger SR399) zu Tachymetermessungen. Gegenliufige
Bewegungen ergeben hier den gespiegelten Effekt. In beiden Darstellungen wurden die terrestrischen Messun-
gen mit dem zielverfolgenden Servotachymeter TCA2003 von Leica (Registrierung mit einer GeoBasic on-board
Applikation) durchgefithrt. Die Ursache dieser systematischen Verteilung der Ablagevektoren ist durch eine
unzureichende Synchronisation der Distanz- und Winkelmessung begriindet. Wenn der Zusammenhang des An-
satzes (Gleichung 4.4) gilt, dann existiert eine Latenzzeit Atp ¢ [STEMPFHUBER u. SCHNADELBACH, 2000]
zwischen der Distanz- und Richtungsmessung aus
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AtD’gztD—tg. (45)

Hier gilt geméf der Definition, dass bei einem positiven Vorzeichen von Atp ¢ die Distanzmessung zeitlich vor
der Winkelmessung liegt. In einer praktischen Messanordnung duflert sich in Abhéngigkeit der Messanordnung,
der Bewegungsart, -richtung und -geschwindigkeit die Latenzzeit Atp ¢ wie folgt.

Tout,i ATCaI,i
Bewegungsrichtung PR8232 i
err,i

© Q@

falsche Bewegungsspur

wahre Bewegungsspur

Datenfluss

Abbildung 4.16: systematischer Positionsfehler horizontaler Bewegungen aus der Latenzzeit Atp ¢

Als Anhaltspunkt terrestrischer Messungen mit zielverfolgenden Servotachymetern kann der zu erwartende Feh-
ler wiederum aus Atp, ¢ im Zusammenhang mit der Abbildung (1.1) abgeschitzt werden. Hierzu ist jedoch die
Kenntnis der Latenzzeit nach Gréfle und Verhalten erforderlich. Da t¢; und t¢; aus derselben Bildszene und
einem identisch verlaufenden Prozess des horizontalen und vertikalen Teilkreisabgriffs resultieren, ist hier der
Zeitunterschied (t¢; - tc; = 0) Ate ¢ vernachléssigbar klein. Untersuchungen an vertikalen Bewegungen erga-
ben keine signifikanten Abweichungen im Auflésebereich der Richtungs- und Zenitwinkelmessung. Auflerdem
verursachen Messsignaldetektion, Berechnungs- und Auswertungszeit sowie die Speicherung der Beobachtungen
im Datenpool und nachfolgende Ausgabe auf die RS232-Schnittstelle eine zusétzliche Totzeit Atggoss ;. Eine
Registrierung der Beobachtungen auf einer PC-Speicherkarte im Tachymeter ist wegen dem fehlenden Prézisi-
onszeitstempel nicht geeignet. D.h. bei der fehlerfreien Auswertung einer Messepoche €; miissen die jeweiligen
Zeitpunkte tp ;, te i, teas tei, tcal,s Und trsase,; bekannt sein und in der Positionsberechnung beriicksichtigt
werden. Dies wird auch bei der Betrachtung der Ubersicht (Tab. 1.1) deutlich.

Je nach Messanordnung, Instrument und Konfiguration erzeugt diese Latenzzeit unterschiedliche Fehler in der
beobachteten Bewegungsspur. So geht der Positionsfehler der Latenzzeit Atp ¢ mit einem Winkel zwischen
der Bewegungsspur und der Ziellinie des Tachymeters von etwa 90° (Abb. 4.17 a) oder etwa 0° (Abb. 4.17 ¢)
vollsténdig in der geometrischen Anordnung, d.h. in der Bewegungsspur unter. Betrigt die Anzielung (wiederum
der Winkel zwischen der Bewegungsspur und der Ziellinie des Tachymeters) etwa 45° bzw. 135° (Abb. 4.17 b),
so erzeugt tp ¢ hier eine maximale Abweichung in der berechneten Trajektorie.
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Abbildung 4.17: Auswirkung des Zeitoffsets bei verschiedenen geometrischen Anordnungen

4.2.1 Funktionale Beziehung

Zur mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs von Atp ¢ wird die Messepoche ¢; in einem dreidi-
mensionalen kartesischen Koordinatensystem (Linkssystem) durch S(Y, X, Z) dargestellt. Der Standpunkt des
zielverfolgenden Servotachymeter wird als Prps(Yrps, Xrps, Zrps), der Ort des Zielpunkts zum Zeitpunkt ¢p ;
mit Pp ;(Yp,i,Xp.iy Zp,i) sowie Pe ;(Ye i, Xe i, Ze ;) als der Zielpunkt der Richtungsmessung zum Zeitpunkt t¢ ;
bezeichnet.

z
A - Messepoche ¢, -

te;

1
PF,i /

i,

Abbildung 4.18: Messepoche einer nichtsynchronisierten Winkel- und Distanzmessung
Mit dem Geschwindigkeitsvektor g ; des Zielpunkts zum Zeitpunkt ¢; gilt fiir seinen rdumlichen Fahrweg Sk ;
wihrend der Zeit Atp ¢

Shi = Up; - Atp e, (4.6)

oder anders geschrieben mit den unbekannten Koordinaten Pp; und P ;

Spi =/ (Vei = Yb )2 + (Xei — Xp)? + (Zes — Zp.)* = \JAY? + AX? + AZ? (4.7)
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bzw. im Grundriss als Horizontalspur (ohne Z-Komponente) durch

Si =\ (Ve = Y,)2 + (Xei — Xp )2, (48)

Fiir die Bestimmung des Richtungswinkels # r,; und des Zenitwinkels (r; wird der Ansatz

- i i . i
tr; = arctan = arccos —— = arcsin —,

AY; Sk Sk
Sk AZ; . S
(r,; = arctan = arccos —— = arcsin ——. (4.9)
AZ; [ [
Fii Fyi

gewiihlt. Als Beobachtungsgrofie des zielverfolgenden Servotachymeters stehen die Grofen ¢x; (Richtungswinkel
im orientierten Messsystem), Zenitwinkel (g, und der Schrigdistanz Sb)i zur Epoche €; zur Verfiigung. Die
wegen Atp ¢ verfilschte Position Pg’,i errechnet sich durch die polare Punktbestimmung aus

Yei=Yrps+Sp,; -sin e cos te,

Xg’i = Xrps + S"bﬂ - sin <§,i - sin t_E,i R (410)
Zei= Zrps + gb,i o8 (e

Die gesuchte Position P ; ergibt sich aus den Ansatz

Ye; = Yrps + 5‘21 -sin (e - cos te,
Xe; = Xrps + St -sin (e -sin e, (4.11)
Z&i = Zrps + S%,z - COS Cf,i

oder durch den Koordinatenzuschlag APe ;(AYe ;, AYe ;, AYe ;) mit

+
X&Z‘ = X&,i + (gé,z — g1D,z> - sin Cﬁ,i - sin Eg’i, (4.12)
+

wobei die Distanz 5‘21 nicht direkt messbar ist. Nun gilt im Raumdreieck der drei Punkte Prps, Pp; und P ;
der Kosinussatz mit

Shi= \/5’21 + 5}21 -2 b_gz . 5‘}1 - COS Qi ;. (4.13)

Der Zwischenwinkel o ; kann mit dem Winkelkosinussatz

oS g ; = €08 (g - €os (e +sin (g - sin (e i - cos(tp; — te i) (4.14)
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berechnet werden. Durch Auflosen der Gleichung (4.13) wird die unbekannte Distanz aus

St = S cosags /53, + 52, (1 - cos? ag) (4.15)

bestimmt. Die Losung der Gleichung mit dem negativen Vorzeichen der Wurzel ist hier ohne Bedeutung. In der
Regel ist S, < S} ;, so dass die Wurzel in eine Reihe entwickelt werden kann. Mit dem ersten Glied der Reihe
folgt aus

St;—Sp;=Sp; cosag; — == (1 - cos? o) (4.16)

ausreichend genau die gesuchte GréBe. Somit ist man in der Lage den gesuchten Punkt P ; der Richtungsbe-
obachtung durch die Verbesserungen AP ;(AYe ;, AYe ;, AYe ;) aus

N 1Up; - At _
Ye,=Ye, +Up;- Atp ¢ - (cos Qg — QFITM (1 = cos? a57i)>~sin Cei - cos te;,
D,i
. 10, - At _
X&i = Xgﬂ' + ﬁF,i . AtD7§ . (COS Qg i — 5% . (1 — COS2 Olgyﬁ)' sin C&,z’ - sin t&i, (4.17)
Dyi
A . 10, - At
Zei=Zei+Upi Alp,¢- (cos o — 5% (11— cos? 04571'))°COS Cei
D,

endgiiltig zu berechnen.

Korrektur fehlerhafter Messungen bewegter Ziele

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors vr; und des Richtungswinkels ¢x; konnen einfach drei aufein-
anderfolgende angemessene Punkte P;_;, P; und P;;; der Trajektorie betrachtet werden. Der Algorithmus
konvergiert in der Regel nach wenigen rekursiven Berechnungsschritten. In der ersten Néherung werden zur
Berechnung die fehlerhaft berechneten Koordinaten verwendet. So folgt fiir den Richtungswinkel im Punkt P ;

) Xeivr — Xeio
tantp, = S&HL 2671 (4.18)
Yeitr — Yeia

sowie fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit

VEpi = . 4.19
r teir1 — e ( )

Die dreidimensionalen Punktabstédnde folgen aus
Al; = \/(Ysz ~Yei1)? + (X — Xeim1)? + (Zesi — Zei1) (4.20)

Die in Abbildung (1.1) dargestellte Fehlerabschitzung beschreibt die Beziehung zwischen dem fehlerhaften
Punktversatz auf der Geraden Prpg P ;, der Latenzzeit zwischen der Richtungs- und Distanzmessung und der
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Bewegungsgeschwindigkeit des Zielpunkts. Durch die Verwendung der ersten Gleichung des Ansatzes von (4.17)
erhélt man fiir ¢ ; = 100 gon und fg,i = 0 gon mit der Gleichung

er,i — Y/E,i = AYé,Z = VF; Ath (421)

eine Funktion zwischen zusammengehorigen Grenzwerten.

4.2.2 Verfahren zur Bestimmung der Latenzzeit

Neben der separaten Betrachtung der Funktionalitdt und Messgenauigkeit der ATR, Winkel- und Distanzmes-
sung ist die Leistungsfihigkeit und Qualitit des Gesamtsystems wéhrend der kinematischen Beobachtung zu
verifizieren [HENNES, 1999]. Hierbei ist zwischen einem Vergleichsverfahren (zielverfolgender Servotachymeter
zum RTKGPS evtl. mit INS Stiitzung) oder Beobachtungen an einer geometrisch bekannten Solltrajektorie als
Referenzinformation zu unterscheiden. Unkorrigierte Messungen mit dem zielverfolgenden Servotachymeter er-
geben systematische Abweichungen aus einer unzureichenden Synchronisation der Subsysteme (vgl. Abb. 4.15).
Im Geodétischen Priiflabor des Lehrstuhls fiir Geodésie stehen hier eine Modellbahn (Abb. 4.19 links, Fithrungs-
genauigkeit + 1 —2 mm), ein Industrieroboter (Abb. 4.19 Mitte, Fiihrungsgenauigkeit kleiner 0,5 mm) und eine
Hommelbank (Abb. 4.19 rechts, 3 m Linge, Fithrungsgenauigkeit 4+ 0,1 — 0,2 mm) als Bewegungssimulatoren
zur Verfiigung.

Abbildung 4.19: Bewegungssimulatoren des Geodétischen Priiflabors

Die beste Anordnung zur Bestimmung der Latenzzeit ergibt sich aus einem linearen Versuchsaufbau mit der
Verwendung eines Priizisionsprismas. So ergeben sich z.B. bei Messungen an der linearen Hommelbank (Grund-
rissskizze Abb. 4.20 links) mit einem Winkel zwischen der Bewegungsrichtung und des Zielstrahl von ~ 45°
folgende unkorrigierte Beobachtungen (Abb. 4.20 rechts).

Hommelbank (Grundrissdarstellung) — Leica TCA2003 ( GeoBasic)
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Abbildung 4.20: Messanordnung und unkorrigierte Spur zur Bestimmung der Latenzzeit an der Hommelbank
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Zur Korrektur der fehlerhaften Rohmessungen mit der Formel (4.17) muss die Latenzzeit Atp ¢ zwischen der
Richtungs- und Distanzmessung bekannt sein. Aus der aufgefiithrten Kalibrierungsanordnung kinematischer
Beobachtungen ergibt sich durch ozgi = ag’i + 200 gon ein Vorzeichenwechsel in cose ;. Nun wird unter der
Annahme, dass Pg{{i = Pgi ist, die Gleichung

SH | ~H 1 17117{,1 “Atpe 9 ) _
Yei=Ye, +0p,; Atp - (cos Qe — 5 gm (1 —cos 04571-))-5‘111 Ce,i-cos te g,
D,i
=R
. . 10y, - AtD7 . _
Yei = YgRZ + v?’i “Atp ¢ - (cos o — 51”5,/7135 - (1 — cos? a57i))~sm Cei-cos te; (4.22)
Dii
angesetzt. Aus der Differenz der gemessenen Abszissen kann
oH ¢ g Atpe (WF)° (8 : .
Y - Y =Atp e [(vfw{i — ) - cos agi = —, = ( S — =t )'(1 — cos® %i)} sin Ce,q - cos e
Spli Spii
(4.23)

geschrieben werden. Eine wichtige Voraussetzung des Kalibierungsverfahrens ist, dass die Bewegungsgeschwin-
digkeit des Prismas konstant und 17}5{ ;= 17}1?, , = Up,; ist. Dadurch gilt ﬁg ;- Eﬁi ~ (. Dies ist bei der Hommel-
bank und den Drehbewegungen am Industrieroboter gegeben. Somit folgt aus dem ersten Term der rechteckigen
Klammer

>H YR
Atp ¢ = 1 e~ Ve
&7 9 Upyi - cosag,; sin (e~ coste;
CH _ YR
Atpe=-—— " e X (4.24)
’ 2-UFp;-cosae; sin (e -sin e ;
1 ZH _ 7R
AtD,E — 517' 577'

2-Up,; - cosag, cos (e i

Man hat technisch keine Mo6glichkeit einen lageméfig gleichen Punkt in Hin- und Riickfahrt identisch zu mes-
sen. Durch eine geeignete Anordnung des lokalen Systems mit der Abszissenachse in Bewegungsrichtung und
der Ordinatenachse als orthogonale Abweichung ergibt sich der Vorteil, dass alle Sollwerte von z¢; = 0 sind.
Die Ablagen von x?z und xgi ordnen sich symmetrisch an (siehe Abb. 4.20 rechts). Nach wenigen Iterations-
schritten konvergiert der Algorithmus im Rahmen der Messgenauigkeit der Winkel- und Distanzmessung. Die
korrigierten Beobachtungen sind anschlieffend nicht mehr systematisch verfilscht, sondern verteilen sich entlang
der Abszissenachse. Die um Atp ¢ korrigierten Tachymeterbeobachtungen sind der Abbildung (4.21 links) zu
entnehmen. Die fiir den Korrekturalgoritmus notwendige Information der Bewegungsgeschwindigkeit wurde aus
den geglidtteten Rohdaten entnommen (vgl. Abb. (4.21 rechts).

Hommelbank (Grundrissdarstellung) — Leica TCA2003 ( GeoBasic) Geschwindigkeit aus — Leica TCA2003 ( GeoBasic)
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Abbildung 4.21: korrigierte Tachymeterbeobachtungen / Bewegungsgeschwindigkeit - Hommelbank

Ist Atp, ¢ bekannt und existiert eine Geschwindigkeitsinformation (v gegléttet aus der ungenauen Zeitinformati-
on der Tachymeteruhr, ist ausreichend), so kann mit diesem Verfahren jede beliebige Bewegungsspur hinsichtlich
der unzureichenden Synchronisation der Subsysteme korrigiert werden. An den beiden nachfolgenden Beispielen
einer linearen und kreisformigen Zielpunktsbewegung sind die um Atp ¢ korrigierten Positionen im Vergleich
zu den beiden unkorrigierten Positionsplots (Abb. 4.15 unten links und Abb. 4.15) oben links abgebildet.

korrigierte Tachymeterbeobachtungen
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Abbildung 4.22: korrigierte Tachymeterbeobachtungen (Leica TCA2003, GeoBasic) beliebiger Bewegungsformen

Verschiedene zielverfolgende Servotachymeter wurden im Labor hinsichtlich der Giite der Synchronisation kali-
briert. Die Werte der Latenzzeit Atp ¢ sind ebenso wie bei den kinematischen Messungen mit GPS abhéngig von
der Gerétekonfiguration und dem Messprogramm. Die Ergebnisse wurden aus mehreren Wiederholungsmessun-
gen zusammengefasst. Die beschrinkte Lange des Bewegungssimulators ermdglicht jedoch keine Interpretation
zusétzlicher Effekte.

| Instrument | EDM-Mode u. Registrierungsoftware | Kompensator | Atp,¢ und rms in [ms] |
Leica TCA2003 Tracking, GeoBasic (AutoRecord) Komp. ein + 285 + 0,6
Tracking, GeoBasic (AutoRecord) Komp. aus + 243 £ 1,1
FastTracking, GeoBasic (AutoRecord) Komp. ein -116 £ 1,4
FastTracking, GeoBasic (AutoRecord) Komp. aus - 103 + 0,9
Leica TCRA1101 | Tracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. ein + 230 £ 0,5
Tracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. aus + 112 £ 0,7
FastTracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. ein + 200 £+ 0,9
FastTracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. aus + 91 + 2,0
Leica TCRA1103 | FastTracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. ein + 155 + 1,2
(plus Version) FastTracking, GeoBasic (FastRecord) Komp. aus + 80 + 1,2
Geodimeter Tracking (on-board Registrierung) Komp. ein +232+£1,3
ATS-PT

Tabelle 4.1: Bestimmung der Latenzzeit Atp ¢ an der Hommelbank des Geodétischen Priiflabors

Genauere Betrachtung der Latenzzeit

Durch das dargestellte Verfahren zur Bestimmung und Korrektur kinematischer Beobachtungen mit dem ziel-
verfolgenden Servotachymeter wird lediglich der systematische Anteil 1. Ordnung eliminiert. Betrachtet man
Beobachtungen an ldngeren Referenzbewegungen, so konnen bei einzelnen Geréten verschiedene Niveaus j von
Alp ¢, ; existieren. Aus den Messgrofien des zielverfolgenden Servotachymeter &;, ¢; und D; und den RTKGPS-
Koordinaten mit préaziser UTC-Zeitinformation kann in einem Feldverfahren die Verteilung von Atp ¢ ; ve-
rifiziert werden. Hierzu wurden beide Sensoren an einem Fahrzeug montiert und unter Beriicksichtigung der
Zielpunktsexzentrizititen die jeweilige Trajektorie geplotet (siche Abb. 4.23 links und einen Detailausschnitt
rechts).
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Abbildung 4.23: Trajektorie aus dem Leica RTKGPS SR530 - Leica TPS TCA2003

Durch den vereinfachten zweidimensionalen Ansatz (Grundrissebene) der beiden Geraden & N GPSTracky, aus

~ ~ X, — X, ~ ~ X, — X
fiYig): Xex = ( SPSR GPS’kJrl)'Yf,k + Xgps,k — ( GES GPS’kH)'YGPS,k
Yoprsk — Yors k+1 Yaprsk — YaPs,k+1
- 5 Xei— X1pPs\ o 5 Xei— Xrps
Vas :Xiz(f’i)y#xi—(’i).yi 4.25
f2(Yo) : Xe, Ve, —Vops ) YE ¢, Ves —Vrps )€ (4.25)

kann die unbekannte Zeitmarke ¢ ; jeder Richtungsmessung aus den bekannten GPS-Beobachtungen mit préziser
Zeitinformation abgeleitet werden. Die Elemente der Geraden f; (k) sind hier vollstédndig aus den transformierten
GPS-Koordinaten bekannt. Es bietet sich hier an, die WGS84 in ein ebenes lokales oder Landessystem (im
Beispiel Gauss-Kriiger System) zu transformieren. Der unbekannte Punkt ﬁg,i(f(g’i, Ygl) wird durch den Ansatz

}A}—‘g",k = 5}62 3
Xen = Xe (4.26)
mit der Gleichung
Xei—XTPs Xcps, —XaPs,k+1
Y. — [Xf’i a ( Y:,i_Y;;S >.Y§’i o XGPS’k o ( YGPSZ —Yeprs,k+1 >'YGPS7k}
&1 Xers,k—Xgprs,k+1 \_ [ Xe,i—XrpPs ’
Yoprs,k—YaPs,k+1 Ye,i—Yrps
5 Xaepsk — XGPsk+1\ ¢ Xapsk — XGPS k+1
Yv&i = ( : : )-X&i + Xgﬂ' — ( . . )'YGPS,k (427)
Yaprsk — Yaps k+1 Yaprsk — YaPs k+1

errechnet. Durch diese Gleichung kann der genaue Zeitpunkt der Richtungsmessung im GPS-Zeitrahmen be-
stimmt werden. Hierbei wirkt sich die Art der Bewegung nicht auf die Bestimmung aus, wenn die Messfrequenz
der beiden Messsensoren ausreichend hoch ist (Diskretisierungsfehler).

Die UTC Zeitmarke tp; der Distanzmessung resultiert aus D; N GPSTracky, (ebenfalls auf die Grundrissebene
beschrénkt) mit

D} = (Xp,;— Xrps)® — (Yp,i — Yrps)?,

3
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~ ~ X, -X ~ ~ X, _X
f3,Ysk): Xpr = ( GRSk GPS’kH)-YD,k + Xapsk — ( GPSk GPS’kJrl)-YGPS,k (4.28)
Yaprsk — Yars,k+1 Yapsk — Yaps k+1

und wiederum

Ypr="Yp,,

Xpr = Xp.. (4.29)
Durch das Einsetzen der Formeln ergibt sich die quadratische Gleichung

D} =X}, =2 Xpi Xrps+ Xips - (

Xapsk — XGPS,k+1)2 X2 49 (XGPS,k — XGPS,k+1>
X3, . )
Yorsk — Yoprs.k+1 ! Yoprsk — Yaprsk+1

Xaprsk — XaPS,k+1 2 Xarsk — Xopsk+1
[XGPS,k - ( : : )'YGPS,k} -2 ( : : )'YTPS -2
Yaprsk — YaPs k+1 Yaprsk — Yaps,k+1

Xaprsk — XGPS k+1
Yaprsk — YoPsk+1

[XGPS,k - ( )'YGPS,I«} Yrps+ Yrps (4.30)

Anschliefend folgt durch Auflésen der quadratischen Gleichung aX? + bX + ¢ = 0 mit den reellen Koeffizienten

nach
b2 —4-a;-c
Xpy= bt |44 4.31
D, 5 (4.31)

o — [1 B (XGPS,k - XGPS,kH)r
! Yaprsk — Yors k+1

die reelle Losung aus

bi=—-2-Xrps+2- (XGPS’k — XGpsii ) . [XGPS,k - Xopsik — XGPsik+1 . YTPS:|
Yoprsk — Yars k+1 Yaprsk — Yars k+1
X, — X
9. ( GPS,k GPS,k+1).YTPS (4'32)
Yaprsk — YaPs,k+1

Xaprsk — XGPS k+1 2
Yopsk| —2

2
¢ =X7pg + {XGPS,k — (
Yapsk — Yaps k+1

Xaprsk — XGPS k+1
Yapsk — Yaps k+1

(XGPS,k - )'YGPS’,k:| Yrps + YTQ‘PS —D;.

yp,; ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung (4.28).

Durch die Betrachtung der PC-Zeit kann zusétzlich die Totzeit der Richtungs- und Distanzmessung berechnet
werden. Anhand dieser Gleichungssysteme ist man in der Lage, die einzelnen Zeitmarken der Tachymeterbeob-
achtungen &; (= (;) und D; absolut zu bestimmen. Untersuchungen mit dem Leica TCA2003 ergaben, dass bei
diesem Instrument RegelméBigkeiten der Latenzzeiten Atp ¢ ; existieren. Unter Beriicksichtigung der determi-
nistischen und stochastischen Fehleranteile sowie der Beobachtungsfehler lassen sich hier die Zeitabsténde auf
einzelne Niveaus zusammenfassen. Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen dies an einer Richtungs- und
Distanzmessung.
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Abbildung 4.24: zeitliches Verhalten von tp ; und t¢ ; des Leica TCA2003 Tachymeters mit GeoBasic

Auflerdem muss neben den einzelnen Zeitmarken der Richtungs- und Distanzmessung noch ein weiterer Zeitver-
zug aus der Gesamtberechnung und der RS232-Ubertragung beriicksichtigt werden. Hierzu zeigt die Abbildung
(4.25) die Verteilung der einzelnen Zeitmarken zur entsprechenden Messepoche i.
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Abbildung 4.25: Zeitverzogerung durch die RS232-Ausgabe
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Durch ein geeignetes Verfahren kann der jeweilige Wert Atp ¢ ; dem Korrekturalgorithmus in Echtzeit zuge-

ordnet werden. Hierzu sieht man an einem weiteren Beispiel einer Distanzmessung (gesamter Messbereich eines
Datensatzes links und ausgewihlter Bereich einiger Messepochen rechts) den direkten Zusammenhang zwischen
tp,; (Abb. 4.26 Subplot unten), dem Messwert D; (Abb. 4.26 Subplot oben) und dem Differenzplot AD; (Abb.
4.26 Subplot Mitte).
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Abbildung 4.26: Kriterium zur Zuordnung von Atp ¢ ; / Zeitverzégerung durch die RS232-Ausgabe

Auch die Latenzzeit tpg232,; der RS232-Schnittstellenausgabe teilt sich bei diesem Instrument in mehrere Ni-
veauunterschiede auf. Diese Verteilung ist d&hnlich der Beriicksichtigung der einzelnen Latenzzeiten bei verschie-
dener Satellitenanzahl von GPS-Messungen zu beriicksichtigen. Werden nun alle Latenzzeiten Atp ¢ ; und alle
Berechnungs- und Ausgabeverzégerungen bei der on-line Korrektur kinematischer Messungen beriicksichtigt so-
wie einfache Glattungsfunktionen (z.B. gleitendes Mittel bei linearen Bewegungen) angewendet, kann dadurch
eine erhebliche Genauigkeitssteigerung in den drei-dimensionalen Koordinatenberechnungen erreicht werden.

Anschlieflend ist kein systematischer Fehler im Lage- und auch im Hohenplot erkennbar. Das Positionsrauschen
entlang der homogenen Fahrspur variiert nur noch im Bereich der Messungenauigkeit der Subsysteme. Somit
entspricht die kinematische Messunsicherheit der statischen Messunsicherheit. In Abhéngigkeit der Entfernung
konnen so Genauigkeiten von wenigen Zentimetern, bei kurzen Distanzen bis etwa 50 m sogar im Millimeter-
bereich erreicht werden (vgl. Abb. 4.27).
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Abbildung 4.27: um Atp ¢ ; korrigierte und gegléittete Tachymeterpositionen des Leica TCA2003 (GeoBasic)

4.3 Kalibrierungsanlage

Zur genauen Kalibrierung kinematischer Messungen mit zielverfolgenden Servotachymetern ist zunéchst ein Be-
wegungssimulator mit einer Lénge von mehr als 15 m und einer Fiithrungsgenauigkeit besser 0,5 mm erforderlich.
Die Angaben beruhen auf Erfahrungswerten, die bei der Untersuchung an verschiedenen Instrumenten gesam-
melt werden konnten. Wird idealerweise ein linearer Bewegungssimulator verwendet, so kann durch Verwendung
von exakt getriggerten Laserinterferometermessungen (genaue Funktionsbeschreibung z.B. in [FRIEDE, 2000]
zur Anwendungen bei der Lattenkalibrierung) jeder Sollwert im Bezug zur Zeitreferenz angegeben werden. Somit
wird sowohl eine absolute zeitliche wie auch geometrische Referenzinformation geschaffen. Eine digitale Kamera
mit externer PPS-Bildauslosung (z.B. Nikon D1x) kann als zusétzliche Verizifierung verwendet werden. Das
gesamte Kalibrierungssystem setzt sich somit wie folgt zusammen.
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Abbildung 4.28: Kalibrierungsanlage fiir zielverfolgende Servotachymeter

Im Priiflabor des Lehrstuhls fiir Geodésie wurde eine solche Anlage temporér aufgebaut. Damit konnten die
beschriebenen Einflussgrofien kinematischer Messungen mit dem zielverfolgenden Servotachymeter ausreichend
genau bestimmt und verifiziert werden. Die Auswertung und Beriicksichtigung der Zeitinformation wurde gemé&f
Kapitel 2 realisiert. Da fiir die Bewegungssimulation eine Modelleisenbahn verwendet wurde, musste in einem
ersten Schritt die Geometrie der Gleise statisch (hier mit einem Stiitzabstand von ~ 0,5 m) bestimmt werden.
Anschlielend wurden mit sehr langsamen Prismabewegungen Beobachtungen im Tracking-Mode aufgezeich-
net und mit der Bahngeometrie gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der Messung mit den Stiitzanstdnden zeigt
Abbilung (4.29). Das Schienensystem musste so eingerichtet werden, dass der reflektierte Messstrahl des Laser-
interferometers ausreichend starke und somit unterbrechungsfreie Messwerte entlang der gesamten Trajektorie
lieferte.
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Abbildung 4.29: Geometrie und Fiithrungsgenauigkeit des Bewegungssimulators

Da man mit dieser Kalibrierungsanlage alle gesuchten Zeitmarken eines zielverfolgenden Servotachymeters mes-
sen kann, eignet sich ein solches Vorgehen ideal zur Bestimmung der einzelnen Latenzzeiten Atp ¢ ;. Aus dem
Zusammenwirken der GPS-getriggerten Laserinterferometerwerte kann wiederum iiber die PC-Zeit der Zeit-
punkt aller Messdaten berechnet werden. Der folgende Ausschnitt einer Kalibrierungsmessung an der Versuchs-
anlage illustriert alle Messwerte einer Epoche grafisch und alphanumerisch (Messfile).
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Abbildung 4.30: Zeitmarken des Leica TCRA1101plus mit dem GeoCOM-Befehl TMC_GetQuickDist{}

Unter Verwendung der Gleichungen (4.27) sowie (4.31 und 4.33) konnen ¢¢; und t¢; exakt bestimmt werden.
Durch einfache Interpolation der PC-Zeitmarke des ersten Datenstrings (hier beim Eintreffen der ersten Zahl der
Distanzmessung) folgt ¢rsasa ;. Somit ergibt sich eine sichere und unabhéngige Methode der Bestimmung aller
Messzeitpunkte von zielverfolgenden Servotachymetern beliebiger Bauart (vgl. Abb. 4.24 und 4.26). Die entspre-
chende Messfrequenz in Abhéngigkeit der Instrumentenkonfiguration und des verwendeten Messverfahrens ist
hier ebenfalls zu untersuchen. Wie die Darstellung (Abb. 4.9) zeigt, unterscheidet z.B. der Leica TCRA1101plus
automatisch zwischen statischem und bewegtem Zielpunkt und #ndert so selbststdndig seine Messverfahren
bzw. die Positionsausgabe. Vermutlich sendet das Instrument beim GeoCOM-Befehl TMC_GetQuickDist{} im
Ruhezustand nur den Mittelwert aus zwei Positionen (Mittelwert der Messfrequenz = 232 ms, hingegen ist
der kinematische Mittelwert der Messfrequenz = 123 ms). Eigentlich wire zu erwarten, dass bei kinematischen
Messungen durch den zusétzlichen Rechenaufwand in den einzelnen Subsystemen eine geringere Messfrequenz
existiert.

Die Darstellung der unkorrigierten und korrigierten Positionen mit der GeoCOM-Funktion TMC_GetQuickDist{ }
inkl. der Lage- und Hohenkorrekturvektoren veranschaulicht den systematischen Fehler aus der unzureichend
synchronisierten Winkel- und Distanzmessung in einem kleinen Wertebereich.

GeoCom; Funktion TMC_QuickDist{} <Lageplot unkorr.> GeoCOM; Funktion TMC_GetQuickDist{} <Lageplot um Ath:ZO ms korr.>
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Abbildung 4.31: Ergebnisse an der Kalibrierungseinrichtung mit dem Leica TCRA1101plus (GeoCOM)

Noch deutlicher wird die Notwendigkeit der zeitlichen Kalibrierung bei der Betrachtung der kinematischen
Tachymetermessungen mit GeoBasic (siche Abb. 4.32). Anschliefilend enthalten die korrigierten Positionen nur
noch das Messrauschen der Winkel- und Distanzmessung. Diese Gréflen geben schliefllich die Messunsicherheit
der kinematischen Beobachtungen als Endergebnis der kinematischen Genauigkeitsbetrachtung an.

GeoBasic; Funktion TMC_DoMeasure{} <Lageplot unkorr.> GeoBasic; Funktion TMC_DoMeasuref} <Lageplot um AtDé:ZSS ms korr.>
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Abbildung 4.32: Ergebnisse an der Kalibrierungseinrichtung mit dem Leica TCRA1101plus (GeoBasic)

Zur Konzeption der Kalibrierungseinrichtung ist auf die angegebenen Gréfien bzgl. der Anordnung, der
Fiihrungsgenauigkeit und der Bewegungsformen (vgl. Abb. 4.2) zu achten. Als Grundformel zur minimalen
Dimensionierung des Bewegungssimulators gilt hier der Ansatz

Anzathesspunk:te = Lange(Bew.fsim) O f (433)

mit Anzahlpesspunkte > 50. Am Beispiel der GeoCOM-Messungen mit der Funktion TMC_GetQuickDist{} (die
Messfrequenz f betrigt ~ 6 Hz) sind dies

Anzahlyresspunkte = 18- 0,7 -6 = 76. (4.34)

Zusammenfassend ist die genaue Zeitbetrachtung kinematischer Messungen mit zielverfolgenden Servotachy-
meter zur fehlerfreien Traktorienbestimmung zwingend erforderlich. Neben den grundsétzlichen, statischen und
kinematischen Aspekten (siehe z.B. Priifkatalog in [HENNES u. KRICKEL, 2000]) wurden Verfahren aufge-
zeigt, die den Synchronisationsfehler und die Totzeiten der Subsysteme bestimmen und mittels angepasster
Eichfunktionen eliminieren. Die genannten Einflussparameter sind durch das beschriebene Verfahren zu unter-
suchen und mittels der aufgefithrten Modellbildung zur korrigieren. Die Vorgehensweise wurde exemplarisch
an den beiden Leica-Instrumenten TRA2003 und TCRA1101plus aufgezeigt. Wegen der zunehmenden Bedeu-
tung kinematischer Messmittel fiir Ortungs- und Navigationsaufgaben sollte in Zukunft eine permanente Ka-
libriereinrichtung geschaffen werden, an der unabhéngig von der Zusammensetzung des Priiflings kinematische
Kalibrierungen durchzufiihren sind.



5 Sensorfusion

Im Vermessungswesen sind verschiedene Arten der Echtzeit-Kombination unterschiedlicher Messsensoren be-
kannt. So wird z.B. im Bereich der Photogrammetrie das Kamera- oder Laser Scanning-System mit GPS get-
riggert, positioniert und orientiert. Viele Systeme im Bereich des ,,Mobile Mappings®“ wie z.B. die automatische
StraBenextraktion [EL-SHEIMY, 1996] oder das ,,Airborne Scanning“ werden mittlerweile zur Datengewinnung
der Objekterkennung- und beschreibung eingesetzt. Eine umfassende Sammlung verschiedener Beitrége ist z.B.
in [GRUN u. KAHMEN, 2001] zusammengestellt. Satellitengetragene Systeme wie Fernerkundungssensoren,
Radsensoren usw. setzen sich ausschliefilich aus einer Kombination verschiedener Einzelsensoren zusammen.
Auch die verschiedenen globalen Positionierungssysteme (GLONASS, NAVSTAR GPS und GALILEO) werden
zur Bestimmung einer Punktkoordinaten mit dem Anspruch héchster Genauigkeit synchronisiert (siehe hierzu
z.B. Gleichzeitigkeit der verschiedenen Systeme in [MATHES, 1998]).

Die Anfinge der kinematischen Messverfahren liegen etwa 30 Jahre zuriick, als man in Nordamerika inertia-
le Navigationssysteme zum Aufbau von Festpunktfeldern einsetzte [CASPARY, 2002]. Durch die gegenwirtige
Verfiigbarkeit von GPS ist man mittlerweile in der Lage, das ungiinstige Driftverhalten von intertialen Messsen-
soren durch GPS-Positionen zu kontrollieren bzw. zu stiitzen. Durch die Integration von zusétzlichen Sensoren
wie Odometer, Barometer, elektronischem Kompass, Neigungssensor, Gyroskop oder Radarsenso-
ren entstehen Multisensorsysteme zur Bestimmung einer Raumtrajektorie in Echtzeit. Ein Beispiel mit der
Zielrichtung zur automatischen Straflenerkennung eines solchen Messsystems stellen die beiden Messfahrzeuge
KiSS und MoSES der Arbeitsgruppe ,,integrierte kinematische Vermessung (ikV)“ des Instituts fiir Geodisie der
Universitédt der Bundeswehr Miinchen dar. Die Bezeichnung Sensorfusion lésst sich hier aus der urspriinglichen
Bedeutung des Begriffs Fusion (Verschmelzung oder Zusammenschluss) auf die dargestellte Aufgabenstellung
anwenden. Ziel der Sensorfusion ist es zum einen, die Verfiigbarkeit durch das Stiitzen der Zusatzsensoren zur
steigern, und zum anderen die Ungenauigkeit, und Systemfehler durch intelligente Auswerte- und Filteralgo-
rithmen zu minimieren.

Oft werden Multisensorsysteme fiir Navigationsaufgaben angewendet. So ist man z.B. im Bereich der Land-
wirtschaft bestrebt, durch eine autonome Schlepperfithrung Bodenbearbeitungen ohne Maschinenfiihrer durch-
zufiihren. Ein Beispiel hierfiir stellt das AGRO NAV System dar [BITTNER, 2000]. Parallele Systeme existieren
z.B. in Japan (GNSS-Tagung Literatur).

Durch den Echtzeit-Zusammenschluss von GPS-Empfangern mit zielverfolgenden Servotachymetern ist man in
der Lage, ein Hybridmesssystem (der Begriff hybrid steht hier fiir die unterschiedliche Herkunft der beiden
Messsysteme) zur Objekttrassenbestimmung im Zentimeterbereich zu schaffen.

5.1 Echtzeitfusion - GPS und zielverfolgender Servotachymeter

Die primére Motivation der Echtzeitfusion von GPS- und zielverfolgenden Servotachymeterbeobachtungen liegt
in der Steigerung der Verfiigbarkeit und der Genauigkeit begriindet. Im Bereich der Baumaschinensteuerung wer-
den haufig storungsfreie und qualitative Positionsinformationen in einem applikationsabhéngigen Toleranzmafl
fiir Navigationsaufgaben und die Prozesssteuerung bendétigt. Eine weitere Anwendung stellt z.B. die Verwen-
dung eines Referenzsystems zur Verifizierung von Precision Farming-Systemen dar [STEMPFHUBER, 2001].
Die in den beiden vorhergehenden Kapiteln unter dem Gesichtspunkt der stand-alone Anwendung beschriebenen
Leistungsfihigkeit, Einschrinkung, Fehlerquellen und Echtzeittauglichkeit bilden die Grundlage der Fusion. Die
Synchronisation (Zeitgleichheit der verschiedenen Sensoren) der unabhingig arbeitenden Systeme stellt hier-
bei eine wesentliche Schwierigkeit dar. Unabhéngig von der Sensorart, Messfrequenz und der Positions- und
Zeitgenauigkeit wird ein Verfahren vorgestellt, das jede beliebige Objektbewegung erfasst und darstellt.

Modell

Die Grundlage der Fusion von GPS und zielverfolgendem Serovtachymeter bildet das unter Abbildung (2.9)
dargestellte Echtzeiterfassungssystem. Fiir Objektbewegungen bis zu mehreren m/s ist eine Rohdatenerfassung
mit entsprechendem Zeitstempel im Bereich 4+ 1 ms ausreichend (siehe Kapitel 2). Zunéchst miissen die be-
obachteten Daten in Echtzeit formatiert, transformiert und reduziert werden. Dieses Subsystem ist abhéngig
von der Datenstruktur, dem Ausgangs- und Zielsystem sowie der Anordnung der Zielpunktsexzentrizitéiten.
Alle in den vorhergehenden Kapiteln aufgefiihrten Korrekturen bzgl. der Echtzeitfahigkeit und der Totzeit aus
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der Berechnung und Dateniibertragung sind im Auswerteverfahren zu beriicksichtigen. Eine weitere Funktion
kann durch das automatische Wiederauffinden eines verlorenen Prismas durch transformierte GPS-Koordinaten
erreicht werden. Ein zusétzlicher Ansatz zur schnelleren Losung der Ambiguitdten bei GPS koénnte durch die
Integration transformierter Naherungskoordinaten aus dem TPS-Sensor realisiert werden. Somit kann man eine
Stabilisierung und Minimierung der synchronisierten Sensoren erreichen. Die folgende Abbildung zeigt nochmals
alle einwirkenden Gréflen zur Sensorfusion als Ubersicht.

Daten aus Log-File

GPS1: 605752 $GPGGA,125309.00,4829.8146951,N,01126.9188734,E,3,07,1.0,465.961,M,,,0.00,0000*2D
GPS2: 605752 $GPGGA,125309.00,4829.8146977,N,01126.9188723,E,3,07,1.0,465.966,M,,,0.00,0000*2D
TPS: 605799 25.7172, 99.6525, 16.271, Messepoche i
TPS: 606686 25.7175, 99.6522, 16.270,
Neig: 606692 PCN1 X:-0.155 Y:+0.338;
PPS: 606713

GPS1: 606762 $GPGGA,125310.00,4829.8147034,N,01126.9188668,E,3,07,1.0,465.957,M,,,0.00,0000*23 | ~
GPS2: 606752 $GPGGA,125310.00,4829.8146951,N,01126.9188734,E,3,07,1.0,465.961,M,,,0.00,0000*2D
TPS: 607093 25.7175, 99.6522, 16.270,

Neig: 606692 PCN1 X:-0.154 Y:+0.336;

. Formatierung des Datenstrings
Transformation, g )
Projektion, h
Ellipsoidibergang i Applikation
| » Positionsberechnung,
Reduktion,
Exzentrizitadten und Neigungen
< |
Dokumentation
’ Echtzeit Weiterverarbeitun
Reports, < Eichfunktionen aus der Kalibrierung der Polsitionlsinformatiolnu 9
Datenspeicherung (GPS / TPS Latenz, Totzeit, systematische Fehler)
i J
)
gegenseitiges Stltzen bei Signalabriss ‘ » Visualisierung (numerisch oder grafisch) €——— |
Auswertemodell + | Koordinatensatz
(eine interpolierte Koordinate
mit Zeitangabe aus den

verschiedenen Messsensoren)

Abbildung 5.1: physikalisches Modell der GPS/TPS-Sensorfusion

Da die beiden Messsysteme eine Raumlage der Objektbewegung in unterschiedlichen Systemen beschreiben,
muss durch eine Transformation mit drei unabhéngigen Translationen und Rotationen sowie des Maflstabs die
Zusammenfiithrung der einzelnen Messergebnisse berechnet werden. Beim Ubergang der WGS84 Koordinaten
in z.B. ein GK-System miissen des Weiteren die unterschiedlichen Ellipsoidachsen (lange und kurze Ellipsoid-
halbachse) und die Projektionsverzerrung beriicksichtigt werden.

Die Information bzgl. der Orientierung und der Geschwindigkeit kann aus den Positionen ¢;_; der GPS oder
aus Tachymetermessungen abgeleitet werden.

Beschreibung der einzelnen Schritte wiahrend der Echtzeitfusion.

5.2 Kalibrierung des Gesamtsystems

5.2.1 Laborkalibrierung
5.2.2 Feldkalibrierung ohne reproduzierbarer Solltrajektorie

5.2.3 Feldkalibrierung mit reproduzierbarer Solltrajektorie

5.3 Auswertung

Vorgeben - Beschreibung - Ergebnisse

Begriffe aus der Navigation ,,Dead Reckoning (DR)“ - Bestimmung der gegenwértigen Position aus dem Wis-
sen der vorhergenden Position (Richtung, Distanz und Bewegung) und , Position fixing“ - ohne Wissen der
Vorhergehenden Position
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5.4 Datenfilterung

5.4.1 Messrauschen / Systemrauschen
5.4.2 Modellbildung - Pre-Information
5.4.3 Kalmanfiltering

5.5 Integration von Zusatzsensoren

Odometer, Barometer, elektronischem Kompass, Neigungssensor, Gyroskop oder Radarsensoren



6 Anwendung des Hybridmesssystems zur Kalibrierung eines Pre-
cision Farming Systems

6.1 Grundlagen zum Precision Farming

Anfang der neunziger Jahre wurde bereits die Notwendigkeit erkannt, die Technologie der Objektortung durch
GPS fiir landwirtschaftliche Arbeitprozesse anzupassen. Der Begriff | Prizischer Ackerbau“ oder ,Precision
Farming* wurde in Deutschland hauptséichlich durch die Arbeiten von Herrn Prof. Dr. H. Auernhammer, De-
partment fiir Biogene Rohstoffe und Technologie der Landnutzung der TU Miinchen (http://www.tec.agrar.tu-
muenchen.de/pflanztech) geprigt.

GPS wird wegen sinkender Produktionspreise, Auflagen bedingt durch den Umwelt- und Resourcenschutz, dem
Strukturwandel und Konkurrenz im internationalen Vergleich als Schliisseltechnologie betrachtet.

Motivation

- Phase der Umorientierung in der Landwirtschaft = keine Einzelarbeiten mehr angestrebt, sondern mul-
tikomplexe Arbeitsschritte, Zusammenschluss zu Maschinengenossenschaften (z.B Maschinenring),

- z.Z. dkonomisch - technische Umbruchsphase (Grund, Kosten und Personaleinsparung) vor allem in der
operationallen Ebene zur Reduzierung der Personalkosten,

- gesellschaftliche Anforderungen, z.B. Rohstofferhaltung, Umweltschutz, Qualitdt, Bodenzusatzminimie-
rung (Herbizid, Pestizid- und Fungizidbekdmpfung),

- Minimierung der Bodenbearbeitung, Einsatz auch Nachts moglich = Einsatzzeit kann fast verdoppelt
werden (geringfiigige Einschrinkungen Nachts);

- ergonomische Gesichtspunkte fiir den Maschinenfiihrer: Belastung fiir den Fahrer, Vibration (laut Arbeits-
medizin mechanische Schwingungen), Durchblutungsstorungen, Nervenfunktionsstorungen, Sehstérungen,
Ubelkeit, Wirbelséule, Bandscheiben, Sitzbuckel, permanenten Kopfdrehngen = Gesundheitsschéiden und
Gesundheitsrisiken, Koérperhaltung / Orientierung = Erkenntnis: durch Precision Farmingsysteme viel
weniger Kopfbewegungen, Fahrer empfand System nach kurzer Einarbeitung (1/2 Tag) als angenehmer,
jedoch eine stiarkere mentale Belastung durch Maschinensteuerung und Displaybeachtung

Unterteilung der landwirtschaftlich Arbeiten in zwei Bereiche:

Ortung Navigation
Dokumentation Steuerung Einzelfahrzeuge Gruppenfahrzeuge
- Geo-Daten - Applikation - Zielsuche - Transport u. Organisation
- Maschinendaten - Umwelt - Fahrzeugfiihrung - Fahrzeugtrabanten
- Erntemengen - Technik - Geratefilhrung - Feldrobotik

- Ausbringmittel

Abbildung 6.1: Aufteilung der landwirtschaftlichen Applikationen in Ortungs- und Navigationsaufgaben

Durch den Genauigkeitsbereich von GPS-Empfingern (stand-alone, DGPS und RTKGPS) mit Positionsgenau-
igkeiten von einigen 10 m bis zu wenigen Zentimetern lassen sich diese Aufgaben weiter unterteilen.
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Applikation Genauigkeitsanforderung

+ 10 m - Zielsuche Flottenmanagement und Einsatzplanung

+ 1,0 m - Bodenbearbeitung und Ertragskartierung, georeferenzierte Erfassung des
Arbeitsdokumentation Herbizid-, Pestizid- und Fungizid-

bekiampfung, Bodendiingung

+ 0,1 m - Fahrzeugfithrung, Spurfithrungs-, | Bodenbearbeitungen, Flachenaufmass,
systeme und Datenerfassung DGM-Erstellung
+ 0,01 m - Feldrobotik mechanische Unkrautbekdmpfung

Tabelle 6.1: Genauigkeitsanforderung an ein Precision Farming Ortungssystem [STEMPFHUBER, 2002]

Kommunikationssystem

Zur Kommunikation der einzelnen Aktoren wird in der Regel ein ,, Landwirdschaftliches BUS System, (LBS)*“ auf
der Basis des CAN-Protokolls verwendet. Die in [AUERNHAMMER, 1995] aufgefiihrte Ubersicht am Beispiel
verschiedener Applikation an einem Schlepper zeigt diesen Zusammenhang.

\
N - \\ - %
N - \\\ _ O A
= — O\ -
—_ — J—
— Terminal — -
)
— L Daten logger
|

LBS BUS (DIN 9684, ISO 11783)

Job Controller

Ry e
NNISNISA

Abbildung 6.2: Landwirdschaftliches BUS System (LBS) nach DIN 9684

6.2 Aufgabensellung im Teilprojekt FAM LT2 und LQ3

Beschreibung der beiden Teilprojekte

Projektbeschreibung FAM - Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen - Teilprojekt LT2.
Untersuchung der Qualitit teilschlagvariierter Applikationsarbeiten (grundsitzliche Projektbeschreibung aus
dem Internet).

- Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Teilschlagbewirtschaftung ist es unabdingbar, fiir alle Kulturen und
Massnahmen eine geeignete und zuverlissige Technik mit bekannten und stabilen Einsatzparametern zur
Verfiigung zu haben. Zur Ubertragung der Teilschlagbewirtschaftung in die Praxis miissen deshalb sowohl
Kennwerte fiir die erreichbaren Genauigkeiten der Ortungs- und Applikationstechnik, als auch fiir die
Reaktionszeiten der Teil- und Gesamtsysteme erarbeitet werden.

- Auf Basis des genormten , Landwirtschaftlichen Bus Systems“ (LBS - DIN 9684) aufgebaute Ausbringrege-
lungen sind Hauptgegenstand der Untersuchungen. Dariiber hinaus ist das globale Positionierungssystem
(GPS), welches zur Georeferenzierung dient, fiir den erforderlichen Einsatz qualitativ und quantitativ zu
analysieren.

- Um eine systematische Vorgehensweise zu gewéhrleisten, werden an erster Stelle sdmtliche Fehler des
Positionierungssystems bestimmt. Hierzu ist der Aufbau eines entsprechenden Mess- und Datenaufzei-
chungssystems notwendig. Dieses basiert auf einer hochprézisen Orts- und Zeitreferen. Hierzu werden
hochgenaue Zeitsynchronisationsmodule als auch RTK-DGPS als hoch prézise Ortsreferenz eingesetzt.
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- In weiteren Schritten sollte dann mit Hilfe von CAN fiahigen Analysewerkzeugen der Datenstrom im LBS
itberwacht werden, um dieses auf mogliche Zeitdelays und Ubertragungsfehler hin zu untersuchen. Zuletzt
erfolgt die Untersuchung der Aktorik von Applikationsgeriten, um die Genauigkeit und Reaktionsge-
schwindigkeit des eigentlichen Ausbringvorganges zu verifizieren.

Gefordert im Verbundprojekt FAM durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)

6.3 Kalibrierung des Ortungssystems

Beschreibung des Vorgebens (Referenzsystem), Priifvorschrift sowie Diskussion der Schwierigkeiten

6.4 Modellbildung / Fehlereliminierung

Bezug auf landwirtschaftliche Anforderungen

6.5 Ableitung von Kenngroéflen

Echtzeiteliminierung der systematischen Fehleranzeile, Eichfunktionen

6.6 Darstellung der Untersuchungsergebnisse

Beschreibung vorher nachher, Leistungsfihigkeit gegenwirtiger Precision Farmingsysteme



7 Schlussbemerkung

- Entwicklungstendenzen kinematischer Messsensoren in der Ingenieurgeodésie,

- Bedarf an kinematischen Vermessungsaufgaben steigt stetig,

Bedarf an kinematischen Auswertestrategien (Modellbildung) und

- Definition von nationalen und internationalen Priifstandards kinematischer Messsensoren.

Anregung fiir aufbauende Arbeiten zur Realisierung der beschriebenen Priifeinrichtungen.
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Nach was sind die denn sortiert?
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