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Bezugssysteme
und GNSS-Mel3grofden und
Positionierungsverfahren

bel

GNSS-Echtzeittechnologien
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GNSS- und GNSS-konsistente permanente Globale Referenzsysteme

GALILEO 2013

GLONASS COMPASS

GNSS - Systeme ,BeiDou -1/2"

14-April -07
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ITRF <= International GNSS Service (IGS)

»Monthly Coordinate Files“ (Internet)
ETRS89 =: ITRS1989_01-1989
<_1 _cm Konsistenz !
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ECIF (Earth -Centered Inertial Frame) und ECEF (Earth Centered Earth Fixed System)

cos dsina
CIS
r = COS gcosa
-
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VLBI X (t) Satellit
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e _
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Messgr 63en - Code- /, Pseudorange “Messungen

GNSS-Satelliten Standardfehler—Bquet
Orbit: 3m
(X,Y,2)s _ |
Satellitenuhrfehler: 3 m
lonosphare: 7m
Troposphére: 0.7m
Erdgezeiten: 0.6m
Multipath: 1-2 m

IFR :\/(X' xs)2 +(Y' Ys)2 +(Z' Zs)2
+DIgRg > +don +drrop

S

CODE-Messungen auf Standard / Broadcast
L1, L2 und Lc Modelle

Positionierung (X,Y,Z): +/- 10 m

Empfanger Position (X,Y,Z) und DIrs DGNSS: (1-3m)
DGNSS + Phasenglattung : < 1m
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Messgr 63en - Phasenmessungen (L1, L2, Lc)

Wesentlich fir genaue (,cm — mm®*) derzeit differentielle GNSS-Positionierung (,DGNSS")

Im Trend: FlUr prazise absolute GNSS-Positionierung (,PPP*) und

fur prézise absolute online GNSS-Positionierung (,OPPP*)

GNSS- Satellit
(X,Y,Z)s

N ol
N = Anzahl der Mehrdeutigkeiten (,Ambiuities®)
~Ambiguity Loésungsprobleme und Strategien®

Welllenl &ngell
Il (L1) =19 cm
Il (L2) = 24 cm
Il (Lc)=25cm

, Phasen -Beobachtung Il r

Xs)?+(Y - Y)? +(Z- Z4)°

N<l +dion +drrop *dig-t,
| /

, Zusatzliche
Receiver Position (X,Y,Z) o) gy
U

- Estimation

1-3) cm In Echtzelt . - Elimination
" CyC|eS - IGS-Products
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Messgr 6[3en- Dopplerfrequenz und Doppler -Count

t

o o ¢ 1.) Zusatzmessgr 63e
D; =int(Dj 'j [cyd) =int( (fg - f5)"dt)

t ,Cycles“ D, bei Phasen -
Messungen.
Fehler = , Cycle -Slip(s) *

2.) Allgemeine Mel3grdl3e

t
e oo_flt_ g t _fs _rs-TIR

shift = 'S R — -
c [rs- IR

As

j
(fr - fg) diy|
to
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Signalverz 6gerungen durch IONOSPH ARE und Troposph &re
Zus atzliche Modellbildungen

IGS

» Frozen -
lonosphere “
Model

Gultigkeit =
Brauchbarkeit

1 Tag

LT = s(un) =UT + [n] -12h

Atmosph aren-Modellierung
zur GNSS Positionierung
oder: Atm. GeoMonitoring!
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Differentielles GNSS (DGNSS)

Korrekturdatengenerierung und Nutzung - Prinzip

XRover = XRef +D

XRef

b _

*———
XRover /

Korrektur- oder Rohdaten (RTCM, CMR, RTCA) werden
online (,RTK") an an der Referenzstation erzeugt un
den Rover zur Baselinevektorauswertung  ibertrag

d an
en

GNSS-Dienste — Referenzstationsausr Ustung
Einzelne Referenzstation oder Referenzstationsnetze
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Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
..... fur DGNSS-Codemessungen (DNGSS-Korrekturen. Stanard RTCM oder RTCA)

... WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)
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Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
..... fur DGNSS-Codemessungen (RTCM-2.0-Inhalt oder RTCA)

... WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)

GNSS im Aufbuch - Aspekte u. Perspektiven f Ur GNSS-Echtzeittechnolgien Prof. Dr. R. J ager, 20.11.’09. Trendkongress, Karlsruhe




Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
..... fur DGNSS-Codemessungen (DNGSS -Korrekturen. Stanard RTCM oder RTCA)

EGNOS

(RTCA als ,, SSR"-
Korrekturen)

Europaisches WAAS
alias ,GNSS1"
GNSS2 =: GALILEO

RTCA
Grid-Reprasentation
des VTEC-Wertes

VTEC(t,IP) 1 P
+ X X

dlon; =
| COS4p fi2

... WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)
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Prazise DGNSS-Dienste und RTCM-Korrekturdaten

Basic GNSS-Data collected at the GNSS-Reference -Stations ata Time t- t

Nr (t- Dtpa =r[(X Y:2)rer: (X, Vs 2satocdiueret = T (t= Db)opservedref

NI R(t' Dt)gg‘ :| R[( X’yiz)REF;(Xiy’Z)SAT,Dt]true,Ref - I R(t' Dt)Observed?ef

RTCM 3.1
Observations-
Corr/ections
Sat —
/ R (t) Rov corrected /
Sat N | Sat
/ R(t)Rov,Observed - N/ R('t - Dt)Ref

L"(B,L’h) GNSS-Datum

1-2cm
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1. Area Correction Parameters (ACP)
2. Master -Auxiliary (MAX)

Ab/
3. Virtual

RTCM

NMEA
String

Reference
Station (VRS)

GNSS-
Networking
Software
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Terrestrische DGNSS-Referenzstationsnetze
In Deutschland: 1. SAPOS, 2. Axio-Net, 3. VRSNow

1-3cm - RTK

WWW.sapos.de
wWww.axio -net.eu

http://www. trimble .com/vrsnow -DE.shtml
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Prazises differentielles (“cm”) DGNSS

RegionaleDGNSS-Dienste europaischer und auf3ereurop  aischer Staaten

cm

ICode - und Phasen -
Phasenkorrekturen

RTCM 3.1

SRPOS

SWEPOS /™.

A

Sibirien

SWIPQOS +
SWISSAT
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1.) Lageproblem (B,L): Uberfiihrung alter Positionsbest &nde in ITRF-Bezlige
oder :Transformation der ITRF GNSS -Position in alte Landessysteme

Brazilien
Transformations-
Projekt

www.geozilla.de

ITRF / SIRGAS - Datum _ D080 A
General

TRAFO

Old Classical Systems
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2. Hohenproblem / Ubergang von h-GNSS auf H — FUE-Projekt = DFHBF
hensst Vv = H +1Txp - hgpg-Dm
H +v = H N(p,) NFEM(p)
—Ng1 +vi= fT xp + Ng(d )

X+ v = —fBT/I\/I(B) Xp + ﬂx(dx,h)j

hli+v = -fLT/(N(B)mOS(B))Xp +9 h(dxh) j

_ — T o
»@SD}SQ/)d + Vv=NFEM(p)=f xp

DB www.dfhbi.de

Reference -Transformation
Source CRS Target CRS

¥ a "9+ &

k=0 T r

LGV

+v=
9grav,

m=0

(C_Z'n(k)),mx:osml '+§'n(k),m>sinml ')XPn(k),m(CO&?]') +dg(d)

N%SPM +V = N(Cpi),m Sh(k),m) +IN(@@)

¥
L

_Q k=0 T

a n(k)+1 k

m=0

(C'neiy,m>cosml +S ) m>sinml ") i m(cosa’) - Vref) +N(d!)
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0+vpn = N(C'nkym +Snek)m) - (f T >p + Dm>h)
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2. Hohenproblem / Ubergang von h-GNSS auf H — FUE-Projekt = DFHBF
hensst Vv = H +1Txp - hgpg-Dm
H +v = H N(p,) NFEM(p)
—Ng1 +vi= fT xp + Ng(d )

X+ v = —fBT/I\/I(B) Xp + ﬂx(dx,h)j

hli+v = -fLT/(N(B)mOS(B))Xp +9 h(dxh) j

_ — T o
»@SD}SQ/)d + Vv=NFEM(p)=f xp

DB www.dfhbi.de

Reference -Transformation
Source CRS Target CRS
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3. Zeitabhangige Dynamik der ITRF-Koordinaten — . VYWYV mmzz“

Plattenbewegungen
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Automatische Transformation durch GNSS-Dienste RCTM 3.1 Trafo-Messages

Reference Transformations
DFHBF Florida
DFHBF Bavaria
DFLBF Bavaria

www.geozilla.de
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Deformation Integrity Monitoring for GNSSPaositionin g Services in cluding
a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro  ach
(MONIKA)

www.monika.ag
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Deformation Integrity Monitoring for GNSSPaositionin g Services in cluding
a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro  ach
(MONIKA)

www.monika.ag
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1)

Aspekte und Trends

bel
GNSS-Echtzeittechnologien

Tell 1: Geosensornetzwerke
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GOCA-Software
Version 4.0

6FDODEOLHUEDUHY "HVLJQ
X Q G RGRHKGO@LCH UHXUIXI J
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GOCA Installationsbeispiel: Autobahn -Rutschung A62
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GOCA

Online Verschiebungs -
Schatzung

Mathematische
Modellierung der
Verschiebungen u(t )

Ito . Vie _ E, O Xg

X
I Vi E, E, u(t)

y(t) = (X0, u(®)"

Graphische
u(t) Darstelung
der
Verschiebungen

u(t)
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Skalierbares Geodatisches Geomonitoringsystem GOCA

3D Verschiebungen
In einem
einheitlichen
Koordinatensystem
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GOCA - Alarm: GOCA-Modul zur Verschiebungssch atzungs -,
Gleitender Mittelwert und KALMAN -Filterung und -Vorhersage
basierten Alarmierung
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3 e

GOCA
Monitoring
Robert Bosch GOCA
Krankenhaus Monitoring
Stuttgart Altstadt St. Petersburg

www.e-messmer.de www.vmt-gmbh.de
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( ) B! *++, X+ +
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Lésungen — GNSS-Satellitennavigation und Mobile IT
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- 1 0] - WEI# W "M "
2341 ( & $0!' 50 O

http://igs.bkg.bund.de/
Einfacher

Weitreichender
kostengunstiger
Einstieg
In die prazise
DGNSS
Positionierung
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EUREF oder IGS
RTCM-Korrekturen

NTRIP-Format
Mobiles Internet

(USB-Stick)
und I

InterNet GNSS -
Radio
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3(7/-.# 10! 8 9 /;

WWW.bernot.net
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1)

Aspekte und Trends

bel
GNSS-Echtzeittechnologien

Tell 2 - Algorithmen
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GNSS-Weiterentwicklungen : GPS und GALILEO

Galileo-Satellit Navstar IR GPS-Satellit
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GNSS-Weiterentwicklungen : GPS und GALILEO

GALILEO (30 Satelliten) und GPS: 3 Freq. (19cm, 24 cm und 25 cm Wellenl ange)

Frequenzen fir alle Satelliten gleich, jeder Satellit hat

eine eigene PRN (analog GPS)

L1 1.57542 GHz
E6 1.27875 GHz
ESb 1.20714 GHz
ES5a 1.17645 GHz

Bandbreite 41 MHz
Bandbreite 41 MHz
Bandbreite 24 MHz
Bandbreite 24 MHz

.... Zusatzlich: Signalverst arkung bei GPS, gleich wie bei GALILEO

GNSS im Aufbuch - Aspekte u. Perspektiven f Ur GNSS-Echtzeittechnolgien
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GNSS-Weiterentwicklungen : GPS und GALILEO

1. Neue Linearkombinationen = > Noch schnellere/zuv  erlassigere Ambiguity -Losung

Linear- Kombinationen Wellen-Lange
in [cyc)
L1 0.19m
L2 0.24m
L5/LC 0.25m 3. Frequenz
L1 - L5/LC 0.75m Weitere WIDELANE
L1-L2 0.86 m
L2- L5/LC 5.86 m “Super Widelane”

2. => Alle Postprocessing - und RTK-Software muss neu geschrieben werden!
Auch mit Blick auf GNSS -Receiver, die mehrere GNSS nutzen

» Karten werden neu gemischt?!

3. => Anzahl der GNSS -Satalliten von 45 (jetzt) auf 105 (~ 2013)

GNSS im Aufbuch - Aspekte u. Perspektiven f Ur GNSS-Echtzeittechnolgien
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Entwicklungen GNSS, z.B. GALILEO)

2005

Firma Septentrio
- Erster Galileo Receiver -

http://www.euref.eu/symposia/2005Vienna/7-03.pdf

. 2008-2009

Septentrio
AsteRx1
Low-Cost OEM
Board

L1 GPS / Galileo

http://lwww.septentrio.com/products_asterxl.htm
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GNSS-Weiterentwicklungen : GPS und GALILEO - Trends

M. Becker, ZfV 10/09
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Lésungen — GNSS-Satellitennavigation und Mobile IT

GNSS
Trends?
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Absolutes GNSS - Precise Point Positioning , PPP“

? Ende des Monopols der DGNSS - Referenz Stations Di  enste ?

Broadcast Standard |IGS-Produkte (,SSR*) + Code/Phase + Modellierung
Satelliten Orbit: 3 m Satelliten Orbit: 5 -10 cm

Satellitenuhren: 3m Satellite Clock: 5ns-0.1ns

lonosphére: 7-10m lonosphare: 0.25m

Troposphare: 0.5m Troposphére: 5cm

Stand des ,PPP" im Postprocessing

e 24 h observation time: mm —cm
* 30 min Beobachtungszeit: 0.5—-1dm

Code
Obser-
vations

+ 10m
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Absolutes GNSS im Standard: Precise Point Positioning , PPP“

Statisch und postprocessed (30 Min = 0.05m)
Absolutes ( , Nicht -DGNSS)
Upload der Daten

,C-Nav* (55.000 Kunden)
http://www.cctechnol.com/site.phpm-cm

LAUSPOS (free!)"
http://www.ga.gov.au/geodesy/sgc/wwwgps/

.Natural Ressources Canada“
www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php

Absolutes GNSS im Trend: Online Precise Point Positioning , OPPP*

Dynamisches absolutes GNSS SSR-Provider GNSS

,Online PPP“ (RTK Modus) “ \ /

» Server-Client fur SSR
e LowCost GNSS-Sensoren

Derzeit

<om| ?1dm...1cm?
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Absolutes GNSS als Ziel: Online Precise Point Positioning , OPPP*
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2 0 [ 5 ' 0-%9%

GPS, GLONASS
... Galileo, Compass
=> Neue Frequenzen

Redesign_der Algorithmen
der Ambiguity-LOsung

und der Cycle-Slip Elimination
Review der Methoden
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Ambiguity -Ldésung und der Cycle -Slip Elimination — Redesign
,Ambiguity -Funktion “

Fr+ D) +v=L(J00 X2+ (Y - V)2 +(Z- 297 -
Vi =X X2+ (Y- Yo (2 292 - (Fr+-D)

2 Py =2 P (X X9+ (Y - Y92 +(2- zs)z- - (Fr+D)
Vi'=2 pj =2 p«%(J<X-xs>2+<Y-YS)2+(Z-zs)z- - (Fr+:D)

aip_ i)

) _ R iXS
= Min x,N.ND U e

S‘vi‘ :I\/Iin‘x,N,ND alternativ e

eX =i >sinx + cosx ‘ ei>(s )=Min‘@
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1)

Aspekte und Trends

bel
GNSS-Echtzeittechnologien

Tell 2 - Sensorsysteme
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Lésungen — GNSS-Satellitennavigation und Mobile IT

GNSS im Aufbuch - Aspekte u. Perspektiven f Ur GNSS-Echtzeittechnolgien Prof. Dr. R. J ager, 20.11.’09. Trendkongress, Karlsruhe




“Navigation “: Mehr als nur Positionierung (B,L,h)

n-frame 20.000 km Satt
y
2 |1TRF
t t . . . ) Satt P
X u - cosl»sinj - sin I>sinj cog X X
y = V = - sinl +cosl 0 Xy -y )
Z LGV (") W Topoz cos | xcog sin I>xcog  sin| Z cce 2 ECEF




“Navigation “: Mehr als nur Positionierung (B,L,h)

Zustandsgroflen allg. Navigation

n-frame

Mol (1)) Linic] D-Systel

(4, (7).
OZW,

r‘)| )

o,L,0).

 Position (X,Y,Z) oder (B,L,h)
» Geschwindigkeit (vy,V,.V})
 Orientierung (r,p,y)

/

LGV _
Rb

EDCoSy  SINrSinpcosy - cosrsiny  cosrsinpcosy +sinrsiny

sinrsinpsiny + cosrcosy cos sinpsiny - sinrcosy
sinrcosp cosr cosp

\
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Navigation mit GNSS-Multi -Array -System

Verrmessurg de
p-roordinaten

s

cer 3 GNSS-

Arternearn

Algorithmus flr 9-paramtrigen Navigationsdatensatz f r 3-GNSS-Antennensystem

« Bestimmung der Transformationsparameter der GNSS-Punkte @ erdfestes (€)  (b) Body-System

* Positionierung: Transformation des b-Nullpunkts in (e)-System (X,Y,Z) bzw. (B,L,h) ‘

 Rotation der (relativen) (e)-Koordinaten der GNSS-Positionen @ in das LGV/ n-System

* Orientierung: Bestimmung der Para- cospcosy sinrsinpcosy - cosrsiny  cosrsinpcosy +sinrsiny

R'BGV = cospsiny sinrsinpsiny +cosrcosy cosrsinpsiny - sinrcosy
- sinp sinrcosp COSr cosp

meter (r,p,y) der Rotationsmatrix

zwischen b- und n-Koordinaten
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Lésungen — GNSS-Satellitennavigation und Mobile IT
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Entwicklungen bei , INS* = Inertial -Navigations -Systemen

Prinzip DXE o =[ X(t)>dt >‘dt]tt_Dt

ME(O)MS
3D-axis
Gyroscope
22 mm X 22 mm

MEMS
Accelorometer
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INS= Inertial-Navigations-Systeme

~Gyroscope*“
(Kreisel)

basierend
auf
SAGNAC Effekt

Drehraten der
Kreisel (Strap-Down)

— b _pb b
i%_ ﬁo :> nb_RpXiS'Rn(t)xir;]

Numerische Integration

n_pn b \ :
bzw. Kalmanfilter Rp=Rp* Bekannte Beziehungen aus

Astronomie, Physik, Satellitengeodasie
und Mathematischer Geodasie
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INS= Inertial-Navigations-Systeme
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INS= Inertial-Navigations-Systeme und GNSS/INS
INS-Navigationsgleichungen @d

Im Inertialsystem (Ausgangspunkt)

X =al +gi(x)

. hach ZW|schenschr|tten => im lokalen topozentrischen System (,n-Frame)“

b =REx £ gﬁ(t)} ,?1 Trend

d VN ; aN +Qgy - 2>Wg 5sinBxvg +Bxvp - LsinBxvg ,,Tig ht
p Ve = ag +0Q +2W smB X+ 2W, XC0SB »p + LsinB xvp + L >sinB w+L cosB va Coupling
VD a.D +gD 2WE xcosB XVE L cosB XVE BXVN g

VN
M+h

L = VE

dt (N +h) xcosB
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INS= Inertial-Navigations-Systeme und GNSS/INS

http://www.u-blox.com

Neue Generation: , Software -Empféanger *
Bisheriger Stand: Geringes Genauigkeitspotenzial
http://www.xsens.com da nur , Loose -Coupling “.

Zukunt von FuE:
. Deep-Coupling “. Multi -GNSS, Multi -Antennen -Arrays
(GNSS, INS, weitere MEMS -Navigationsssensoren).
Miniaturisierung + Mobile Navigationsplattformen m it
voller Navigationsl 6sung (B,L,H |V \, VE.Vp| T, P, Y)
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Sensor-Fusion GNSS, INS und ...
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

GNSS-
oder
GNSS/INS-
positionierte und
orientierte
Multisensor-
Plattformen
zZur
Datenerfassung

GNSS/INS-Mel3plattformen fur
Terrestrisches Laserscanning
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Lésungen — GNSS-Satellitennavigation und Mobile IT
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Sensor-Fusion GNSS, INS und ...
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

Autonome Flugdrohnen (links)

Autonome GNSS- bzw. GNSS/INS-
Bootsdrohne fur Hydrologie-
Anwendungen (rechts, oben).
Echolot-basierte Gewasservermessung
(rechts,unten)
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Sensor-Fusion GNSS, INS und ...
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

Bootsdrohne f Ur Hydrogarphie
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? Fragen ?
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