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Vorwort des Autors

Jean-Marie Zogg

My Way

Im Jahre 1990 fuhr ich mit der Bahn von Chur nach Brig im Kanton Wallis. Um mir die Zugfahrt zu verkiirzen,
hatte ich einige Fachzeitschriften dabei. Beim Blattern einer amerikanischen Publikation stiess ich auf einen
Fachartikel Gber Satelliten. Darin wure ein neues Ortungs und Navigationssystem beschrieben. Dieses System,
Global Positioning System oder GPS genannt, konnte mit Hilfe einiger {$atelliten die Position weltweit auf ca.
100m Genauigkeit (*) bestimmen.

Da ich als Sportler und Berggéanger scho 6fter auf Grund mangelnder Ortkenntnis in prekére Situationen
geraten war, faszinierte mich diese revolutionare Mdéglichkeit, mittels eines GESnpfangers meine Position bei
Nacht und Nebel bestimmen zu kdnnen. Nach dem Lesen des Artikels war ich mit d&aiPSVirus infiziert.

Darauf hin begann ich mich naher mit dem Global Positioning SysterfGPS) undspéter mit den Globalen
Navigation Satelliten Systeme (GNSS)wie Glonass und Galileozu beschéftigen. An meinerFachlochschule
konnte ich Studenten fir diess Anwendungsfeld begeistern und so entstanden verschiedene Semestemnd
Diplomarbeiten Giber GPSzw. GNSS Mit dem Gefiihl ein wahrer Navigations und Ortungsexperte zu sein, sah
ich mich berufen die frohe Navigationsbotschaft zu verkiinden und verfasste ifiverschiedene Zeitschriften und
Zeitungen Fachartikel Ubedie verschiedenen GNS3Mit der Vertiefung meiner Fachkenntnisse wuchs auch die
Begeisterung fur das System und damit auch die Infektion durch denN&BSVirus.

Warum dieses Buch lesen?

Ein GPS bzw. GNSSEmpfanger bestimmt im Grunde genommen nur folgende vier Messgrossen: Langgrad,
Breitengrad, Hohe (Uber Meer)und Tageseit. Aus diesen vier Gréssen werden weitere Informationen abgeleitet,
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GPSX-01006-B-Z4
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z.B. Geschwindigkeit, Kurs, etc. Um neue faszinierendépplikationen zu entwickeln, muss lhnen die
Funktionsweise von GP$Ind GNSShekannt sein. Kennen Sie die technischen Hintergriinde des GPS, wird es
Ihnen gelingen neue Ortungs und Navigationsgerate zu entwickeln und einzusetzen. In diesem Buch werden
auch die Limitierungen des Systems beschrieben, um Sie vor Uibertriebenen Erwartungen zu schiitzen.

Bevor Sie Sich endgiltig zum Lesen dieser Schrift entschliessen, méchte ich Sie warnen: gegen den GRG
GNSSVirus ist noch kein Antibiotika gefunden worden. & infizieren sich auf eigenes Risiko!
Wie kam es zu diesem Buch?

Im Jahre 2000 beschloss ich, meine Dozententatigkeitir ein Jahran der Fachhochschule zu reduzieren, um
wieder einen Einblick in der Industrie zu haben. Es war mein Ziel bei einer Firma atbeiten, welche sich
professionell mit GPS beschéftigt. Bei-blox ag wurde ich mit offenen Armen aufgenommen. ublox ag
wuinschte sich von mir eine Broschire, welche sie an ihre Kunden abgeben konnte. Aus friiheren Artikeln und
neu erstellten Kapiteln enstand diese vorliegende Zusammenfassung.

Wunsch

Ich wiinsche Ihnen eine erfolgreiche Tatigkeit in der grosseBNSSGemeinde und eine gute Navigation durch
diesen faszinierenden technischen Bereich. Geniessen Sie das Durchlesen dieses Buches!

Sollten Sie Ehler im Buch entdecken, so teilen Sie es mit bitte mifearnrmarie.zogg@fhhtwchur.ch

JeanMarie Zogg
Oktober 2001
Juli 2006
Januar2009

(*): Das war im Jahre 1990, heutzutage betragt die Genauigkeit der Positionsangabe rund 10m!
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Prinzip der Ortung und Navigation mit  Satelliten

Um eine geographische Position zu ermitteln, im Gelénde zu navigieren bzw. die exakte Zeit zu bestimmeNT:
Positioning, Navigation and Timing) werden oft Satellitensysteme genutzt.

Weltweit sind verschiedene satellitengestitzte PositionierungssysterteBetrieb (z. B. GPS), in Wiederaufbau (z.
B. GLONASS) oder geplant (z. B. GALILEO oder Beidou/Compat Ortungs- und Navigationsysteme werden
unter dem Begriff GNSS(Global Navigation Satellite Systems) zusammengefasst.

Das bekanntestefunktionierende System GPS wird exemplarisafetailliert vorgestellt.

Mit Satellitennavigation kdnnen Koordinaten, Héhe und Zeit bestimmt werden. Mit demGlobal Positioning
System (GPS, Verfahren zur weltumfassenden Bestimmung der Position) werden Uberall auf der Erde folgende
zwei Werte @Bild 1) ermittelt:

1. der genaue Standort (Koordinatengeographische Lange, Breite und HéHemit einer Genauigkeit im Bereich
von ca. 12 m bis Imm

2. die genaue Zeit Weltzeit: Universal Time Coordinated, UT) mit einer Genauigkeit im Bereich vor0ns bis
Zu ca. Sns.

Aus den Koordinaten und der Zeit kdnnen Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung (Kurs) abgeleitet werden.
Koordinaten und Zeit werden mittels31 Satelliten bestimmt, welche die Erde umkreisen.

Lange: 9°24'23 43"
Breite: 46°48'37,20"
Hoéhe: 709,1m
Zeit: 12h33'07"

Bild 1: Die grundlegende Funktion von GPS

GPSEmpfanger werden zum Positionieren, Orten, Navigieren, Vermessen und Bestimmen der Zeit benutzt und
werden von Privaten (z.B. fur Freizeitbetatigung, Trekkinddallonfliige, Skitouren, etc.) wie auch von Betrieben
(Vermessung, Zeitbestimmung, Navigation, Fahrzeugtiberwachung, etc.) eingesetzt.

Das Globale Positionierungs System GPS (die vollstindige Bezeichnung lalNétyigation System with Timing

And Ranging Global Positioning System, NAVSTARGPS) wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium

(U. S. Department of Defense, DoD) entwickelt und kann von zivilen und militarischen Anwendern genutzt
werden. Das zivile Signal SPS (StandaPasitioning Service) fsvon der Allgemeinheit frei nutzbar, wahrend das
militarische Signal PPS (Precise Positioning Service) nur von autorisierten Stellen genutzt werden darf. Der erste
Satellit wurde am 22. Februar 1978 in Umlaufbahn gebracht. Zurzeit umkreiseB1 aktive Satdliten in einer
Hohe von 20'180km auf 6 verschiedenen Bahnen die Erde. Die Bahnen sind um 55° zum Aquator geneigt,
womit von jedem Punkt der Erde eine Funkverbindung zu mindestens 4 Satelliten gewahrleistet wird. Jeder
Satellit umkreist die Erde in ca. 12lund hat vier Atomuhren an Bord.

GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung uridavigation mit Satelliten Prinzip der Ortung und Navigation mit Satelliten
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Bei der Entwicklung des GPSystems wurde auf folgende drei Punkte besonderer Wert gelegt:

1. Ortung, Geschwindigkeits und Zeitbestimmung fir Nutzer, die sich in Bewegung oder in Ruhe befinden
2. standige, weltweite, wetterunabhangige 3-dimensionale Ortung mit hoher Genauigkeit

3. die Mdglichkeit der zivilen Nutzung.

Wie bereits erwahnt funktioniert im Jahre 2008 nur das amerikanische Navigationssystem GPS vollumféanglich.
Aber das soll sich &ndern: So ist es wahrscheinlich, dass finf bis sechs Jahrernvier (und ev. noch mehr)
unabhéangige Navigationssysteme zur Verfligung stehen. Die USA stellt uns dann weiterhin GPS, diéSCGein
funktionierendes GLONASSJie EU GALILE@nd China Beidou/Compaszur Verfugung.

Bestehende Systeme i@ GPS und GLONASS (im Jahre ZDhoch nicht vollstandig ausgebaut) sollen in
absehbarer Zeit modernisiert und dadurch zuverlassiger werden. Dies ist ein Fortschritt fir die Luftfahrt:
Landeanfliige werden somit mdglich.

Dieses Buch gibt einen Uberblick iibedas Bestehende, die Verdanderungen und die Neuerungen auf dem Gebiet

der Satellitennavigation und -Ortung. Ziel dieses Buches ist es, eine umfassende Ubersicht beziglich
Funktionsweise und Anwendungen der Satellitennavigation (GPS, GALILEO, GLONASS) bergeDer Aufbau

des Buches wurde so gewahlt, dass der Leser ausgehend von einfachen Erkenntnissen zu vertiefter Theorie
gelangen kann. Wichtige Teilaspekte der Satellitennavigation, wie z.B. Different@PS (DGPS), Assist&aPS

(AGPS), Geréateschnittstelte Datenformate, werden in separaten Abschnitten besprochen. Dieses Buch soll
ausserdem eine Hilfe zum Verstandnis der Technik von GB®8réaten, -Modulen und -F @" pa _f bgbk +a >r p
Erfahrung weiss ich, dass das Versténdnis der verschiedenen existierendéoordinatensysteme bei der
Anwendung von Satellitennavigationsgeraten oft Mihe bereitet. Deshalb wird der Einfihrung der Kartographie

eigens ein Kapitel gewidmet.

Dieses Buch richtet sich an technikinteressierte Anwender, sowie an Fachleute, welche mjplikationen aus
dem Bereich Ortung und Navigation mit Satelliterzu tun haben.

GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten Prinzip der Ortung und Navigation mit Satelliten
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1 Ortung und Navigation mit Satelliten , einfach
erklart

e Mochten Sie . . .
o verstehen, wie die Entfernung eines Blitzes auf einfache Art bestimmt wird?
o verstehen, wieOrtung und Navigation mit Satellitengrundlegend funktioniert?
0 wissen, wie viele Atomuhren sich an Bord eines Satelliten befinden?
0 wissen, wie eine Position in der Ebene bestimmt wird?
o verstehen, warum vier Satelliten zur Positionsbestimmung notwendig sind?
dann sollten Siedieses Kapitel lesen!

1.1 Prinzip der Signallaufzeitmessung
Bestimmt haben Sie in einer Gewitternacht schon einmal lhre Entfernung zu den Blitzen berechnet. Die
Entfernung lasst sich einfach bestimmengild 2):

Entfernung = Zeit von der Wahrnehmung des Blitzes (Startzeit) bis zur Wahrnehmung des Donners (Stoppzeit)
multipliziert mit der Schallgeschwindigkeit (ca. 330 m/s).

Die Differenz zwischenStartzeit und Stoppzeit wird als Laufzeit des Donners bezeichnet.

Bild 2: Bestimmung der Entfernung zu einem Blitz

BkgqcbokrkdA: Al *"rcwbf gA«AP e”iidbp etfkafdhbfq

Nach dem genau gleichen Prinzip funktioiert das GPS. Um die genaue Position zu berechnen, muss man
lediglich die Laufzeit zwischen dem Beobachtungsstandort und vier verschiedenen Satelliten mit bekannter
Position messen.

GPS und GNSS: Grundlagen der @irig und Navigation mit Satelliten Ortung und Navigation mit Satelliten, einfach erklart
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1.1.1 Grundlegendes Prinzip der Satellitennavigation

Alle SatellitenNavigatiorssysteme (existierende wie auch zuklnftige) wenden die gleiche Technik an, um
Koordinaten zu bestimmen: Satelliten mit einer bekannten Position senden regelmassig Zeitsignale aus. Anhand
der gemessenen Laufzeit (elektromagnetische Signale breiten sich mdigr Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000
km/s aus) wird die Lage des Empfangers berechnet. Um die vier Grossen Lamggad, Breitengrad, Hohe und Zeit

zu bestimmen, braucht es Zeitsignale von vier Satelliten.

Das Prinzip soll an einem einfachen Modell veransahizcht werden. Stellen wir uns vor, wir missten unsere Lage
auf einer langen, geraden Strasse bestimmen. Am Ende der Strasse ist ein Zeitsender, der alle Sekunden ein
Zeitsignal aussendet. Uns begleitet eine auf den Zeitsender synchronisierte Uhr. Durchsbieng der Laufzeit lasst
sich die Lage auf der Strasse bestimmeBi(d 3).

Aussendesignal Empfangssignal
‘U_,t ‘U | ¢
>
T At
Zeit- \\‘"‘J_fyfzen Al berechnete
sender  Ttweel Position wegen
L Y 1ys Zeitfehler
% Strasse : Je= i \t‘Lﬁ\
< Entfernung R ...300m
\
PSR R

Bild 3: Durch Messung der Laufzeit wird im einfachsten Fall die Distanz bestimmt

Die Entfernung R betragt: Laufzeit At multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit c.
R=At« a’

Da unsere Borduhr nicht absolut genau mit der Zeit des Senders ubereinstimmt, resultiert bei der
Entfernungsdestimmung eine Abweichung vom Realwert. Die fehlerbehafteteEntfernung R wird in der
Navigation als PseudorangéPSRYezeichnet. Ein Zeitbasisfehler von z. B. einer Mikrosekunde (k) generiert
einen Entfernungdehler von 300 m (Bild 3). Der Einbau einer exakten Atomuhr in unserem Kéafer wirde das
Finanzbudget sprengen. Wir I6sen das Problem, indem wir zwei untereinander synchronisierte Zeitsender nitzen.
Der Abstand A des zweite Senders ist bekannt. Durch Messung beider Laufzeiten kann nun digntfernung R,
trotz der ungenauen Uhr im VWKafer exakt bestimmt werden Bild 4).

GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten Ortung und Navigation mit Satelliten, einfach erklart
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Bild 4: Mit zwei Sendern kann die exakte Position R, trotz Zeitfehler  t,, bestimmt werden

Um die Position (und die Zeit) auf einer Geraden (eine Gerade hat eine Ausbreitungeiime Dimension) exakt zu
bestimmen, braucht es demnach zwei Zeitsender. Daraus kdnnen wir folgende Erkenntnis ableiten: Werden
unsynchronisierte Empfangethren verwendet, muss die Anzahl der Zeitsender um Eins grosser sein, als die
Anzahl der unbekanntenDimensionen.

Beispiel:
In einer Ebene (Ausbreitung in zwei Dimensionen) brauchen wir drei Zeitsender

Im Raum (Ausbreitung in drei Dimensionen) brauchen wir vier Zeitsender

Satellitennavigationssysteme nutzen Satelliten als Zeitsender. Sie haben Funkveibig zu mindestens vier
Satelliten gild 5), um die vier gewlinschten Grossen (Lange, Breite, Hohe und absolute Zeit) zu bestimmen.

Bild 5: Vier Satelliten werden bendtigt, um Lange, Breite, Hohe und Zeit zu bestimmen.

GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten Ortung und Navigation mit Satelliten, einfach erklart
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