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Was ist GPS?

m Wird oft synonym fiir alle Systeme verwendet, die Ortung
durch Satelliten durchfiihren

m GPS ist ein Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)

m System zur Positionsbestimmung anhand von
Satellitensignalen
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Was ist GPS?

m GPS ist Kurzform fiir Navigational Satellite Timing and
Ranging — Global Positioning System (NAVSTAR)

m Von den USA entwickelte Satellitennavigationssystem

m Offizieller Nachfolger des weltweit ersten Systems Transit
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Geschichte

Erste Entwiirfe durch das US-Militar im Jahre 1960
einheitliches Konzept fiir Navy, Army und Air-Force
1983 fiir zivile Nutzung freigegeben

erst seit 1995 voll einsatzfahig
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Funktionen Allgemein 1/2

m Satelliten fliegen in Umlaufbahnen um die Erde
m Spannen dadurch eine Art Sichtnetz auf

m Mindestens vier Satelliten von jedem Punkt aus Sichtbar
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Funktionen Allgemein 2/2

m Senden permanent Signalcode mit Uhrzeit und Position

m Empfangergerat wertet jedes erhaltene Signal aus und
berechnet Abstand

m Durch Abstandsberechnung zu den verschiedenen Satelliten
wird Position bestimmt
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Allgemein

m Segmente sind verschiedene benétigte physische Komponenten

m werden auf Weltraumsegment, Kontrollsegment und
Nutzersegment aufgeteilt
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Weltraumsegment 1/3

m Fir den Betrieb werden mindestens 24 einsatzbereite
Satelliten bendtigt

m Aktuell 29 einsatzbereite Satelliten auf 6 Umlaufbahnen

m zusatzlichen Satelliten tiber der Mindestzahl sind
Reservesatelliten

m Es werden laufend neue Satelliten in den Orbit gebracht und
alte ausgetauscht
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LSegmente

Weltraumsegment 2/3

Derzeit sind 4 verschieden Generationstypen in Verwendung

Der alteste aus dem Jahr 1997 und der neuste aus dem Jahr
2021

Urspriingliche Lebensdauer 7.5 Jahre

Jeder heute in den Orbit gebrachte Satellit, hat mehrere
Atomuhren an Bord (Casium/Rubidium)
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Weltraumsegment 3/3

m Die Bahnebenen sind um 55° gegen die Aquatorialebene
geneigt

m Jeweils Gegeneinander um 60° versetzt, um die
Grundabdeckung am Boden zu garantieren

m Umkreisen Erde auf elliptischer Bahn alle 12h in einer Hohe
von 20.200 km

m Satelliten sind nicht geostationar!
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LSegmente

Kontrollsegment 1/2

m Kontrollsemgent besteht aus einem Globalen Netzwerk von
Kontrolleinrichtungen
m Hierzu gehoren
eine Hauptkontrollstation
eine alternative Hauptkontrollstation
16 Monitorstationen
11 Bodenantennen in der Nahe des Aquators
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Kontrollsegment

GPS Control Segment
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Quelle: https://www.gps.gov/multimedia/images/GPS-control-segment-map.pdf
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Kontrollsegment 2/2

m Die Hauptkontrollstation in Colorado wertet Daten der
Monitorstationen aus

m Vorausberechnung der Satellitenbahnen im geozentrischen
kartesischen Koordinatensystem

m Kontrolle des Verhaltens der Atomuhren in den Satelliten,
UTC als Referenz

m Korrekturdaten werden 1-3-mal taglich liber Bodenantennen
zurtickgesendet

m Satellit korrigiert die Laufbahn und sendet diese Daten an den
Nutzer
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LSegmente

Nutzersegment 1/2

m Das Nutzersegment ist recht groB, da es viele verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten gibt

m Die Gesamtheit aller Empfanger- bzw. GPS-Gerate sowie
dessen Nutzer

m Um GPS-Signale nutzen zu konnen wird ein GPS-Empfanger
benotigt.
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LSegmente

Nutzersegment 2/2

m Die Hauptkomponenten bestehen aus:

Einer Antenne mit Vorverstarker

Einem Hochfrequenzteil fiir Signalverarbeitung

Einem Mikroprozessor fiir die Kontrolle, Datenerfassung und
Navigationsrechnung

Einem Datenspeicher
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Allgemein

als dual-use System konzipiert

zivile und militarische Funktionen

n
n

m SPS = Standart Positioning Service (zivil)

m PPS = Precise Positioning Service (militarisch)
n

zwei Grundfrequenzen L1 und L2
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Unterschied L1 und L2

primédre Frequenz L1

m 1575,42 MHz

m Wellenlange 19 cm

m C/A - Code und P-Code
sekundare Frequenz L2

m 1227.60 MHz
m Wellenlange 24 cm
m C/A - Code und P/Y - Code
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Frequenz Berechnung

m Frequenz besteht aus der Grundfrequenz (10.23) der
Rubidium-Atomuhr welche eine Genauigkeit von 1 x 10712
aufweist

m und einer speziell ausgesuchten Frequenz im L-Band. L1=152,
L2=120

m multipliziert ergeben sie die Tragerfrequenz von L1 und L2.
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C/A Code

m oOffentlicher Code (zivil)
m jeder Satellit hat eigenen C/A-Code
] Ubertragungsrate 1.032 Mbps

m Code wird durch " Golden-Folgen” erzeugt
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P-Code

m 10-mal schneller wie C/A-Code

m Code wird in 37 Segmenten unterteilt
| Ubertragungsrate 10.23 Mbps

[

Erzeugung JPL-Folge, durch vier linear riickgekoppelten
Schieberegistern

m Durch Erweiterung P/Y-Code verschliisselt
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Navigationsnachricht

Ubertragung auf Code iiber Modulo 2 Additionen
alle 30 Sekunden gesendet
50Bit/s 1500 Bits pro Nachricht

enthalt alle wichtigen Informationen
Uhren-Korrektion
Bahndaten
Almanach Refkraktionsmodell
Almanach
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Navigationsnachricht

Frame

Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3 Subframe 4 _J Subframe 5
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Quelle: https://www.gps.gov/multimedia/images/GPS-control-segment-map.pdf
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Code-Messung

Einfachste Form der Distanzberechnung
GPS-Sender sendet ein Signal im 30 Sekunden Intervall
Empfanger erzeugt Referenzsignal (synchron)

Laufzeit wird gemessen bis Original- und Referenzsignal exakt
ubereinander passen.
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Code-Messung

Sender }"""-----,._‘E:(L'lu)'c

.....,‘.‘.,.._... G I ge
Im Empfa E
erzelgl :
Referenzsignal :

Empfangenes .
Satellitensignal 0 e
i Laufzeit

Quelle: : http://www.decodesystems.com/gps.html
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Phasenmessung 1/2

m Phasenmessung hohere Genauigkeit (Millimeterbereich)
m Statt Code wird die Tragerphase ausgewertet

m Wird fiir geodatische Anwendungen herangezogen

m In der Regel mit differentiellen GPS (DGPS) kombiniert
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Phasenmessung 2/2

m Berechnung der Distanz D
m Wellenlange ist bekannt L1 = 19cm, L2 = 24cm
m Phase kann genau nach gemessen werden

m Zyklen N sind unbekannt und diese konnen nur durch
umfangreiche Gleichungssysteme bestimmt werden

@ Wellenlinge (m) Phase (rad)
2y f

Anzahl ganze Zyklen N I
Distanz D {m)

Satellit D=(N. A+ w e kiiZem Anwender

Quelle: : Zogg 2009, S.108
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Positionsbestimmung

m GPS ist ein passives System (Signale werden nur von
Satelliten ausgesendet)

m Vorteil mehrere Empfanger konnen das System gleichzeitig
nutzen

m Fir eine exakte Trilateration sind zwei wesentliche
Informationen erforderlich
Entfernung zum Satelliten
Die Position des Satelliten
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Positionsbestimmung

—

R2 Satellite 2

Satellite 1 .l

R3

Satellite 3

Quelle: :https://actisense.com/news/gps
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L Fehler/Einfliisse

Fehler/Einflisse 1/7

m Genauigkeit des GPS-Systems wird von vielen Faktoren
beeinflusst

m Einer der Hauptpunkte: Genauigkeit der Empfangeruhr

m Meist Quarzuhr verbaut, welche auf die 1/1000 Sekunde
genau

m GPS-Signal legt 30 Meter in zehn Milliardstel Sekunden
zurtick

m Positionsbestimmung dann nur auf 300km genau moglich und
unbrauchbar
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Fehler/Einflisse 2/7

m Bei jeder Distanzmessung tritt gleicher Fehler auf

m Lasst sich durch einen vierten Satelliten beheben

m Erhalten eindeutige Losung einer Gleichung mit vier
Unbekannten

m Dadurch Synchronisation von Empfangeruhr und Atomuhr des
Satelliten
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Fehler/Einflisse 3/7

m Eine bewegte Uhr geht langsamer als eine ruhende Uhr

m Relativistische Korrektur nach Einstein als Losung

m Satelliten bewegen sich mit 3,9 km/s relativ zum Empfanger
m Damit lduft Satellitenuhr 0,83 %« 108 Prozent zu langsam und
muss mit einberechnet werden

Scheint vernachlassigbar, aber bedeutet auf 12 Stunden
gerechnet, 1km Ungenauigkeit
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Fehler/Einflisse 4/7

m Gravitation:

Nach Einsteins Allgemeiner Relativitatstheorie

Je groBer die Schwerkraft, desto langsamer vergeht die Zeit

Schwerkraft ist auf Satelliten nur etwa 6 Prozent von
Schwerkraft auf der Erde

Deshalb lduft Zeit auf Satelliten um 5,28 % 10712 Prozent zu
schnell

Wieder auf 12h gerechnet waren dies 5km Ungenauigkeit

@ Deshalb wurde als Losung Frequenz von 1023 MHz auf
1022,999.999.545 MHz gesetzt



GPS-Global Positioning System

L Fehler/Einfliisse

Fehler/Einflisse 5/7

m Laufzeitverlangerung in Troposphare und lonosphare

m Geladene Teilchen und lonen beeinflussen Signale da dies eine
elektromagnetische Welle ist

m Beeinflussung durch Druck, Temperatur und
Wasserdampfgehalt

m Ausbreitungsverzogerung muss einberechnet werden, da sonst
Fehler von 150 Meter entstehen

m meteorologische Modelle zum Aufbau der Atmosphare als
Fehlerbehebung
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Fehler/Einfliisse 6/7

m Durch ungiinstige Konstellationen kann es zu einer schlechten
Satellitengeometrie kommen

Satelliten die Sichtkontakt haben befinden sich alle in einer
Linie oder nah beieinander

Kommt vor allem bei Schluchten oder in Stadten vor

Keine Prazise Geometrische Berechnung der Position, es
kommt zu Fehlern von tiber 100 Metern
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Fehler/Einflisse

Quelle: : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/03/Dopfrp.svg
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Fehler/Einflisse 7/7

m Als Verbesserung kann man die Anzahl der Satelliten erhchen
m Eine Moglichkeit ist die Verwendung von verschiedenen GNSS
m Verwendung von Multi-GNSS, z.B GPS-Galileo
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und heute?

m Zwischen 2026 und 2034 Erneuerung durch 22 Satelliten von
Block IIIF

m Beschleunigen der Lokalisierung von Notfallsignalen von 1h zu
5 min mit erhohter Genauigkeit

m Bessere Signalstarke, neue Frequenz L1C fiir Kompatibilitat
mit Galileo

m Bestimmung von Position der Satelliten anhand eines
laser-basierten Systems am Boden
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und heute?

m Seit 2011 werden im zivilen Bereich auch Multisysteme
verbaut welche auch in Smartphones verwendet werden

m Galileo ist in Vollbetrieb ein System von 30 aktiven Satelliten
m Heute bereits iiberwiegend Multi-GNSS fahige Gerate

m Zusammenschluss von GPS, Galileo und GLONASS wiirde
Positionsbestimmung im Millimeterbereich moglich machen
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Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!
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Fragen?
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