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Einleitung

Der Pruf- und Messdienst (PMD) der Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommuni-
kation, Post und Eisenbahn Uberprift bundesweit in Deutschland Sendefunkanlagen u. a. auf
die Einhaltung von Frequenzzuteilungen, Versorgungsverpflichtungen und EMV-Personen-
schutzgrenzwerten. Zudem leistet der PMD eine Stérungsbearbeitung, wobei Funkstérungen

und Stérquellen jeglicher Art ermittelt und ggf. beseitigt werden.

Im Normalfall werden diese Aufgaben mithilfe von Dienstmessfahrzeugen erfullt, welche mit
entsprechender Messtechnik ausgeristet sind. Insbesondere dann, wenn die Erreichbarkeit von
vorgegebenen Messstandorten bei der Vermessung einer Sendefunkanlage und die Empfang-
barkeit einer Funkstdrung aufgrund von fehlenden Stral3en, Bewaldung, Abschattung durch Ge-
béude oder Berge oder einer zu geringen Messhohe mittels Fahrzeugen nicht gegeben ist, kdn-
nen Drohnenmessungen aus der Luft dazu beitragen, Uberpriifungen und Stérungsbearbeitun-
gen erheblich zu erleichtern. Ein mdgliches Szenario stellen Stérungen im Flugfunk- oder
Richtfunkbereich dar, welche am Boden nur schwer oder gar nicht empfangen werden kénnen,
insbesondere dann, wenn die Storungspeilung im Bereich der Hauptstrahlrichtung der gestorten
Antenne erfolgen muss. Des Weiteren konnen Drohnenmessungen beispielsweise die Ermitt-
lung von Strahlungsdiagrammen grof3er Rundfunksender erleichtern, um ein korrektes Ab-
strahlverhalten der Antennenanlage und die Einhaltung des zugeteilten Strahlungsdiagrammes

zu Uberprufen.

Zurzeit werden fur Drohnenmessungen externe Unternehmen beauftragt, was zu Inflexibilitét
und zusétzlichen Kosten flhrt, weshalb kunftig eigene Messdrohnen im PMD zum Einsatz
kommen sollen. Flr die Navigation, Peilungen bei der Stérungssuche und die Auswertbarkeit
von Messdaten mussen die Drohnen mit einer moglichst hochgenauen Richtungs- und Positi-

onsbestimmung ausgeristet sein.

Motivation

In einer vorangegangenen Arbeit wurden bereits verschiedene Mdoglichkeiten fur die Rich-
tungsbestimmung analysiert. Konventionelle Methoden wie Magnetkompasse haben sich auf-
grund von Magnetfeldeinflissen der Drohnenmotoren auf den Kompass als unbrauchbar erwie-
sen. Auch Methoden der ungestutzten inertialen Messsysteme (Tragheitssensorik) fir die Rich-
tungs- und Positionsbestimmung sind fir diesen Anwendungsbereich nicht geeignet, weil diese
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u.a. eine mit der Zeit abnehmende Genauigkeit aufweisen, da sich entstandene Fehler akkumu-
lieren. Zudem benotigen diese Systeme eine anfangliche Initialisierung fur absolute Richtungs-
und Positionsergebnisse, da diese nur relative Werte bezogen auf die Ausgangssituation der

Messung liefern. [1, pp. 20-21]

Aufgrund dessen hat man sich fur eine Losung mittels Global Navigation Satellite System
(GNSS) entschieden. Mithilfe eines Messaufbaus bestehend aus zwei Empfangern und Anten-
nen ist es moglich, zu jedem Zeitpunkt und unabhdngig von Bewegungen der Drohne sowohl
eine Richtungs- als auch eine Positionsbestimmung zu realisieren. In der vorangegangenen Ar-
beit wurde bereits ein GNSS-Empfanger der Firma ,,Septentrio® untersucht und erprobt, wel-
cher jedoch eine unzureichende Positionsgenauigkeit aufwies. [1, p. 34] Zudem hat sich gezeigt,
dass die Richtungsbestimmung des Empfangers bei dynamischen Testmessungen drastische

Fehler hervorruft, was eine Anwendung auf einer Drohne unméglich macht.

Fur die Losung des bestehenden Problems soll in dieser Arbeit ein Konzept zur Richtungs- und
Positionsbestimmung mit GNSS-Empfangern der Firma u-blox untersucht und erprobt werden.
Schwerpunkte werden Messungen zur Bestimmung der Positions- und Richtungsgenauigkeit
bei verschiedenen Szenarien sein, um einschatzen zu kénnen, ob eine Anwendung der zu un-
tersuchenden Empfanger auf einer Drohne und ggf. auch auf Messfahrzeugen des PMD reali-
sierbar ist. Zudem wird eine Ubersicht tiber die Empfangerkonfigurationen mithilfe der Evalu-
ierungssoftware ,,u-center” gegeben. Fur die Anwendung der GNSS-Empfanger auf einer
Messdrohne muss eine Konfigurations- und Empfangsschnittstelle geschaffen werden, um zum
einen die Empfanger Uber ein proprietires Ubertragungsprotokoll ohne Evaluierungssoftware
konfigurieren— und zum anderen die Empféngerdaten fernauslesen und weiterverarbeiten zu

kdnnen.



1 Theoretische Grundlagen

Die technischen Aspekte der Satellitenpositionierung sind &uf3erst vielfaltig und umfangreich.
Dieses Kapitel enthélt eine kurze Erlauterung des Grundprinzips der GNSS-Systeme, der damit
verbundenen Fehlereinfliisse und Maoglichkeiten fiir deren Korrektur sowie die flr diese Arbeit

relevanten Begriffsklarungen.

1.1 GNSS

Das Global Navigation Satellite System ist ein Sammelbegriff fiir die derzeit existierenden Po-
sitionierungsdienste, darunter u.a. die Systeme NAVSTAR GPS (USA), GLONASS (Russ-
land), Galileo (Europa) und BeiDou (China). Alle Systeme verwenden dabei das gleiche Prinzip
fiir die Positionsbestimmung: ein GNSS-Empféanger empfangt Satellitensignale und misst mit-
hilfe von Signalzeitmarken deren Laufzeit vom Aussenden des Signals bis zum Empfangszeit-
punkt. Die Satellitensignale breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus, dementsprechend kann
mit der gemessenen Laufzeit auf den Abstand zwischen Satellit und Empféanger geschlossen
werden. Stellt man ein Gleichungssystem zur Bestimmung einer Position im dreidimensionalen
Raum mithilfe der berechneten Distanzen auf, erhalt man drei Unbekannte flr jede Dimension.
Man bendtigt also theoretisch die Distanzen zu drei Satelliten, um das Gleichungssystem lésen
zu kénnen. Im Gegensatz zu den Satelliten besitzen die Empfanger jedoch keine hochgenauen
und mit den Satelliten synchronisierten Atomuhren, weshalb sich bei den Laufzeitmessungen
ein Zeitfehler ergibt. Die berechneten Entfernungen aus den gemessenen Signallaufzeiten ent-
sprechen also nicht den tatsachlichen Entfernungen zwischen Satellit und Empféanger, weshalb
man auch von Pseudoentfernungen spricht. Da jedoch alle Satellitenuhren untereinander syn-
chronisiert sind und dementsprechend der Zeitfehler in allen Laufzeitmessungen gleich grof3
ist, kann dieser durch eine Erweiterung des Gleichungssystems um eine weitere Unbekannte
berechnet werden. Demzufolge mussen fiir eine Positionsbestimmung die Signallaufzeiten von

mindestens vier verschiedenen Satelliten gemessen werden. [2, pp. 30-35]

Die geometrische Entfernung p zwischen Satellit und Empfanger wird durch die Bildung des
Betrags des Entfernungsvektors in Gleichung (1) berechnet, welcher sich durch die Differenz
zwischen Empfénger- und Satellitenortsvektor bildet. Als Bezugspunkt dient der Koordinaten-
ursprung des ECEF-Koordinatensystems, welches in einem spateren Abschnitt erldutert wird.

Die Koordinaten des Satellitenortsvektors (Xsy, Ysy, Zsy) werden vom Empféanger mithilfe der



im Satellitensignal enthaltenen Bahnparameter berechnet. Die Gleichung enthalt drei Unbe-

kannte (Xg, Yz, Zg) fur die Position des Empfangers.

p =~ (Xe — Xep)2 + (Ve — Yo )2 + (Zg — Zoy)? (1)

Da bei der Laufzeitmessung des Satellitensignals zur Berechnung der geometrischen Entfer-
nung ein Zeitfehler durch die Empfangeruhrenabweichung entsteht, wird dieser in der Beobach-

tungsgleichung (2) beriicksichtigt.
C=p+cy(dt+dT)+€(C) (2)

Dabei ist dt die Empfangeruhrenabweichung und dT die Satellitenuhrenkorrektur, welche
ebenfalls im Satellitensignal tbertragen wird. Diese wird ben6tigt, da auch die Atomuhren der
Satelliten einer Ungenauigkeit unterliegen. Der Parameter € dient zur Einbeziehung von Mess-
rauschen und Mehrwegeffekten. [3, p. 29] Setzt man Gleichung (1) in die Beobachtungsglei-
chung ein, erhdlt man vier Unbekannte, welche mithilfe der gemessenen Signallaufzeiten zu

mindestens vier Satelliten geldst werden.

1.1.1 Codemessung

Die Laufzeitbestimmung der Signale durch Codemessung (auch Pseudoentfernungsmessung)
erfolgt im Empfanger bei der Dekodierung der Satellitensignale. Die eigentlichen Ubertragen-

den Daten wie u.a. Satellitenzeit, Ephemeriden (Satellitenlaufbahn) und Zeitkorrekturinforma-
tionen werden mit einer Datenrate von 50 BT“ ubertragen. Da alle Satelliten auf der gleichen

Frequenz senden, die Signale jedoch im Empféanger wieder getrennt werden missen, werden
die Datenbits im Satelliten mit einem hochfrequenten PRN-Code (Pseudo Random Noise) tiber-
lagert, was zu einer Spreizung der Bandbreite flihrt. Dieses Verfahren wird als Code Division
Multiple Access (CDMA) bezeichnet, wodurch Daten von verschiedenen Sendern zeitgleich
und auf derselben Frequenz (bertragen werden kénnen. Der PRN-Code besteht aus einer
scheinbar zufélligen Folge von Einsen und Nullen, wobei die Codes untereinander eine hohe
Orthogonalitat aufweisen, sodass diese nicht oder kaum miteinander korrelieren und die Signale
im Empfénger einfacher getrennt werden kdnnen. Jeder Satellit besitzt einen spezifischen PRN-
Code, durch welchen die vermischten Signale im Empfénger zum jeweiligen Satelliten zuge-
ordnet werden kdnnen. Dies geschieht, indem die empfangenen Signale mit den im Empfanger

generierten PRN-Codes korreliert werden. Zusétzlich zur ldentifikation der Satelliten wird
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durch die Korrelation auch die Laufzeit der Signale bestimmt, da beim Synchronisieren der
selbst erzeugte PRN-Code schrittweise uber den empfangenen Code geschoben wird, bis ein
Korrelationsmaximum entsteht. Dieses Prinzip wird in Abbildung 1 gezeigt. Bezogen auf eine
Zeitreferenz der Empfangeruhr kann durch diese Verschiebung auf eine Ankunftszeit des Sig-
nals geschlossen werden. Mit dem im Datensignal angebenden Sendezeitpunkt des ersten Bits
einer Praambel, kann dann eine (Pseudo)-Signallaufzeit ermittelt werden, welche jedoch noch
durch den Zeitfehler verfalscht ist. Dieser kann dann mathematisch eliminiert werden, da er in
allen gemessenen Signallaufzeiten gleich groB ist. [4, pp. 49, 87] Allein mit der unkorrigierten
Positionsmessung durch die Laufzeitbestimmung mithilfe von Codemessungen sind mit mo-

dernen GNSS-Empféangern Positionsgenauigkeiten von ca. 10 Metern mdglich. [4, p. 4]

Empfangenes ATUMUUL...... UTLINL

Satellitensignal
Generiertes

empfangersional, [T MULIUL.......... ST

vorauseilend
Generiertes

Empfangersignal, IFIULL...... LT

synchron

Generiertes

Empfangersignal, L MAn......... AR

nacheilend

Korrelations-}
maximum

»

Korrelations- 1 /
faktor 0 I

0 t t2 3 Zeit-
verschiebung

Empféngerf
Zeitmarke

Abbildung 1 Prinzip der Codeverschiebung fur die Korrelation [4, p. 87]

1.1.2 Phasenmessung

Fur eine erhebliche Steigerung der Positionsgenauigkeit kann die Tragerphase der Satelliten-
signale ausgewertet werden. Im Gegensatz zu Codemessungen werden dabei die Abstande zwi-
schen Empféanger und Satellit nicht tber Signallaufzeiten bestimmt, sondern direkt Gber die
Wellenlédngen des Tragersignals. Die verwendeten Trégerfrequenzen liegen im L-Band zwi-
schen 1 und 2 GHz, also deutlich hoher als die Ubertragungsrate des Daten- oder PRN-Codes.
Die Wellenlangen betragen demzufolge nur ca. 19 cm. Durch die Messung der Phase mit der
das Signal beim Empféanger eintrifft, kann man die Distanz mit einer deutlich hoheren Genau-

igkeit bestimmen. Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Tragerphasenmessung. Die Distanz D wird
durch eine Anzahl an vollen Wellenzyklen N - A sowie einen Bruchteil des letzten Zyklus "2’—:

berechnet, wobei A die Wellenldnge und ¢ die Phase darstellt. Dieser letzte Bruchteil wird durch



eine Phasendifferenz zwischen dem Empfangssignal und der Frequenz eines Empfangeroszil-
lators bestimmt und ist ausschlaggebend fiir die Zentimeter- bzw. Millimetergenauigkeit, die
mit diesem Verfahren erreicht werden kann. [5, pp. 181-182] Problematisch ist dabei die unbe-
kannte Anzahl an vollen Zyklen N der Trégerwelle zwischen Satellit und Empféanger, was zu
einer Mehrdeutigkeit (Ambiguitét) fiihrt. ,,Durch Beobachtung mehrerer Satelliten zu verschie-
denen Zeiten und durch ununterbrochenen Vergleich zwischen Anwender- und Referenzemp-
fanger (wahrend oder nach der Messung) kann nach dem Lodsen von umfangreichen Glei-
chungssystemen die Position im Bereich von einigen Millimetern bestimmt werden.* [4, p. 108]
Der im Zitat erwahnte Referenzempfanger ist Teil der DGNSS-Technik und wird in Abschnitt

1.2 erlautert.

Wellenlange (m) Phase (rad)

Anzahl ganze Zyklen N ,
Distanz D {m) |

D=(N.L)+{p= r)(2=m)

Satellit Anwender

Abbildung 2 Tragerphasenmessung [4, p. 108]

1.1.3 Fehlereinfliisse

Die Standortbestimmung mittels GNSS-Signalen unterliegt sowohl bei Code- als auch bei Pha-
senmessungen einer Vielzahl von Messfehlern, ohne deren Korrektur eine prézise Positions-
messung auch mit Auswertung der Tragerphase nicht moglich ist. Die schwerwiegendsten Feh-
lereinfliisse werden im Folgenden kurz erldutert, um den Nutzen der Korrekturmethoden zur
Erh6hung der Genauigkeit nachvollziehen zu kénnen, welche im spéteren Verlauf der Arbeit

relevant sind.

Einen besonders groRRen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit haben dispersive Effekte in der
lonosphére, also eine frequenzabhéngige Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale. Die resul-
tierenden Fehler werden dabei vom lonisationsgrad der lonosphdre durch die Sonneneinstrah-
lung beeinflusst und variieren demzufolge tages- und jahreszeitenabhéngig. Moderne Zweifre-
quenzempfénger kénnen diesen Fehler groRtenteils eliminieren. Auch in der Troposphére, wo
samtliche Wettererscheinungen stattfinden, wirken sich Luftdruck, Temperatur und Wasser-

gehalt auf den Brechungsindex und damit auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus. Zwar sind
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diese Effekte im Gegensatz zur lonosphére nichtdispersiv, kénnen aber durch sich schnell
wechselnde Bedingungen nur schwer als Fehlermodell modelliert werden. Durch differentielle
Verfahren, welche im nachsten Kapitel erldutert werden, kdnnen wetterbedingte Messfehler
jedoch stark reduziert werden. [5, pp. 129-140]

Weitere FehlergroRen stellen Positionsfehler der Satelliten dar, die von ihren geplanten Um-
laufbahnen (Ephemeriden) abweichen. Zudem unterliegen auch die hochgenauen Atomuhren
in den Satelliten einer Drift, was trotz regelméaBiger Synchronisation durch Bodenstationen
Zeitfehler im Bereich von einigen Nanosekunden verursachen kann. Weiterhin entstehen im
Satelliten instrumentelle Signalverzégerungen (Code- und Phasenbiases). Fehlereinflisse die-
ser Art kénnen durch die Ubertragung von prazisen Korrekturdaten als Modellierungen im Zu-
standsraum an den Empfanger beriicksichtigt werden, was in einem spéteren Kapitel erlautert
wird. [6, p. 299]

Zuletzt sind einige zuféllige Fehler zu nennen, deren Auswirkung zum Teil durch das Empfén-
gerequipment bzw. den Messstandort beeinflusst werden. Zum einen stellt der Mehrwegeemp-
fang eine grol3e Gefahr fiir Messfehler dar. Durch Signalreflektionen an Objekten, welche sich
in der Néhe des Empféangers befinden, kénnen stérende Interferenzen an der Antenne entstehen.
Zwar sind GNSS-Signale durch das Frequenzspreizverfahren gegen Mehrwegeempfang gut ge-
schutzt, jedoch sollte flr eine prazise Positionsbestimmung stets ein Standort mit ausreichen-
dendem Abstand zu Objekten mit glatten Oberflachen (z.B. Hausfassaden, Fahrzeuge, Gewés-
ser) gewahlt werden. [5, p. 142] Moderne Prézisionsantennen, wie beispielsweise Choke-Ring-
Antennen, bieten zusétzlichen Schutz gegen Mehrwegeffekte. Bei der Auswahl des Messstan-
dortes sollte zudem darauf geachtet werden, Signalabschattungen durch groRe Objekte zu ver-
meiden. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist u.a. abhangig von der aktuellen Satelli-
tenkonstellation. Die empfangenen Satelliten sollten sich méglichst weit auseinander und auf
einem niedrigen Elevationswinkel befinden. Abbildung 3 zeigt links eine bessere Satellitenge-
ometrie als im rechten Teil. Durch Signalabschattungen wird eine optimale Satellitenkonstella-
tion verhindert. Da moderne GNSS-Empféanger Satelliten von mehreren Positionierungssyste-
men gleichzeitig empfangen kdnnen, wird dieses Problem durch die generell groRere Verflg-

barkeit an Satelliten gemindert.



Volume

low DOP: 1,5 high DOP: 5,7

Abbildung 3 Gute (links) und schlechte (rechts) Satellitenkonstellation [4, p. 93]

1.2 Differentielles GNSS

Das Konzept des differentiellen GNSS dient zur Genauigkeitssteigerung von Positionsmessun-
gen durch die prazise Bestimmung relativer Abstande zwischen GNSS-Empfangern und ist ein
Ergebnis aus der Zeit der Selective Availability (SA), welches eine AbwehrmaRnahme der US-
Regierung von 1990 bis 2000 bezeichnet. Mit der SA wurden die L1-Signale der GPS-Satelliten
damals kunstlich verfélscht, um eine Bedrohung durch einen militarischen Einsatz des Systems
von Feinden zu verhindern. Somit wurde die Positionsgenauigkeit des zivilen L1-Bands auf ca.
100 Meter begrenzt. Um diese kiinstliche Verfalschung bei zivilen Anwendungen zu umgehen,
wurden ortsfeste GPS-Referenzstationen hochgenau vermessen. ,,Durch Vergleich mit dem tat-
sachlichen und dem von den Referenzempfangern errechneten Standort kann man auf den Po-
sitionsfehler schlieBen. Diesem Fehler unterliegen auch die errechneten Positionen anderer
Empféanger in der Umgebung der Referenzstationen. Wenn man diesen Fehler an die umliegen-
den Empfanger kommuniziert, dann kénnen diese den Fehler aus ihren Ergebnissen heraus-
rechnen und somit selbst Positionen mit einer sehr hohen Genauigkeit liefern.« [2, p. 36] Auch
wenn die kunstliche Verschlechterung im Jahr 2000 wieder abgeschaltet wurde, kann die

DGNSS-Technik genutzt werden, um einige der zuvor genannten Messfehler zu reduzieren.

Die Ubermittlung der von einer Referenzstation ermittelten Messfehler in Form von Korrektur-
daten kann Uber verschiedene Kommunikationswege erfolgen. Die heute am gebréuchlichste
Form ist die Ubertragung mittels Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (Ntrip),



wobei die in einer RTCM-Nachricht (Erlauterung in Abschnitt 3.2.2) verpackten Korrekturda-
ten Uber das Internet Gibertragen werden. Zudem werden die Daten in vielen Anwendungen auch

per Satellit auf dem L-Band Ubertragen.

1.2.1 Absolute und relative Positionsbestimmung

Zum besseren Verstandnis der DGNSS-Technik muss zwischen absoluter und relativer Positi-
onsbestimmung unterschieden werden. Im Grunde ist jede Positionierung relativ, da man stets
ein Bezugssystem braucht, auf das sich die gemessenen Koordinaten beziehen. Jedoch spricht
man von absoluter Positionierung, wenn der Standort eines einzelnen Empféangers direkt anhand
der empfangenen Satellitensignale auf Basis von Code- oder Phasenbeobachtungen berechnet
wird. Die errechnete Position wird dann in einem Koordinatensystem mit dem Erdmittelpunkt
als Bezugspunkt angegeben, sodass der Anwender weil3, wo genau sich der Empfanger auf der
Erde befindet. Dabei ist die Verwendung von Korrekturdaten fur eine Genauigkeitssteigerung
maoglich, jedoch nicht zwingend erforderlich. Anwendungsbeispiele dafiir kbnnen Positionsbe-

stimmungen fur Fahrzeuge, Schiffe oder Smartphones sein.

Bei der relativen Positionsmessung sind mindestens zwei GNSS-Empfanger erforderlich, wobei
jeweils einer als — in den meisten Anwendungen — ortsfeste Referenzstation dient und Korrek-
turdaten durch eine Differenzbildung zwischen tatsachlicher und gemessener Position bereit-
stellt. Der andere Empféanger, Rover genannt, berechnet anhand dieser Korrekturdaten dessen
Position bezogen auf den Standort des Referenzempfangers in Form eines Basislinienvektors.
Durch die Addition dieses Vektors zu den bekannten Koordinaten der Referenzposition ergibt
sich dann die absolute Position des Rovers. Auch bei der relativen Positionierung kénnen so-
wohl Codemessungen als auch Phasenmessungen verwendet werden. [3, p. 30] Dabei ist zu
beachten, dass zwar die relative Position zwischen beiden Empféangern besonders mithilfe der
Phasenmessung durch die Differenzbildung stets genau ermittelt werden kann, sich jedoch
dementsprechend ein Fehler in der absoluten Position des Referenzempféngers im selben Malie
auf die Genauigkeit der absoluten Position des Rovers auswirkt. Bei einigen Anwendungen ist
die absolute Position — also die Koordinaten auf einer Karte — gar nicht von Interesse, sondern
nur der relative Basislinienvektor zwischen zwei Empféngern. Ein Beispiel dafir ist im folgen-

den Kapitel beschrieben.



1.2.2 Echtzeitkinematik

Eine Vielzahl moderner GNSS-Empféanger verfligen lber die sogenannte Real-Time-Kinema-
tic-Technik (RTK), welche auf dem zuvor beschriebenen Prinzip des differentiellen GNSS ba-
siert. Dabei findet mithilfe der Korrekturdaten des Referenzempfangers (Basis) eine Trager-
phasenauswertung im Rover in Echtzeit statt, sodass ein Basislinienvektor zwischen den Emp-
fangern im Genauigkeitsbereich von wenigen Zentimetern berechnet werden kann. Durch die
Losung der Phasenmehrdeutigkeiten in Echtzeit kann sich der Rover-Empfénger auf einer mo-
bilen Plattform wie beispielsweise einer Drohne befinden. Im RTK-Betrieb kann zwischen zwei
Betriebsmodi- bzw. Status unterschieden werden: RTK-float und RTK-fixed. Befindet sich der
Empfanger im RTK-fixed-Modus, konnten die Phasenmehrdeutigkeiten ganzzéhlig gelost wer-
den, sodass eine Zentimetergenauigkeit erreicht werden kann. Im RTK-float-Modus werden die
Ambiguitaten nur angendhert geschatzt, sodass nur eine Genauigkeit im Bereich von 20 cm
oder mehr erreicht werden kann. Kann der RTK-fixed-Status nicht erreicht werden, ist dies
oftmals auf eine zu geringe Anzahl an verfligbaren Satelliten durch Signalabschattungen zu-

rickzufiihren.

Die relative Positionierung beruht mathematisch betrachtet auf der Differenzbildung der Code-
oder Phasenbeobachtung zweier GNSS-Empfinger zu einem gemeinsamen Satelliten. ,,Bei der
relativen Positionierung mit Phasendaten kann zwischen einfachen Differenzen und doppelten
Differenzen unterschieden werden. Einfache Phasendifferenzen [...] bilden sich, wie schon bei
den Codebeobachtungen, aus den von zwei Empfangern simultan beobachteten Signalen eines
Satelliten. Bei den doppelten Phasendifferenzen [...] werden aus den einfachen Empfangerdif-
ferenzen die Differenzen zu zwei Satelliten gebildet. Durch diese doppelte Differenzbildung
wird zusétzlich die Empféngeruhrabweichung eliminiert. Dadurch gelingt es, dass die Mehr-
deutigkeiten auf ganze Zahlen festgesetzt werden (fixed-Ldsung).” [3, pp. 30-31] Beide Emp-
fanger, Basis und Rover, missen fiir den differentiellen Betrieb dementsprechend freie Sicht
auf dieselben Satelliten haben. Abbildung 4 und Abbildung 5 veranschaulichen das Prinzip der
einfachen und doppelten Differenzierung, mit welcher es moglich ist, den Satelliten- und Emp-

fangeruhrenfehler rechnerisch zu eliminieren.

10



GPS Satellite a GPS Satellite b

EPOCH # GPS Satellite a EPOCH 1,
> EPOCH 1,

HY (¢ e (t
pitt) “tt)

X ~ \Gps‘ M o

= Receiver q Receiver r am :
L - 4= Receiver q Receiver r Jm

- -
f - f -

Abbildung 4 Einfach Differenzierung [7] Abbildung 5 Doppelte Differenzierung [7]

Zu unterscheiden sind zwei Konzepte der relativen Positionierung. Das ursprungliche Prinzip
des DGNSS, dass ein Referenzempfanger fest an einem Standort mit bekannten absoluten Ko-
ordinaten verbleibt und somit die Gemessene mit der tatsachlichen Position vergleichen kann,
dient dazu, den mobilen Empféangern ebenfalls die Berechnung einer absoluten Position mit

hoher Genauigkeit zu ermdglichen.

Es ist jedoch auch maglich, mithilfe der doppelten Differenzierung prézise relative Positionen
zwischen zwei Empfangern zu bestimmen, wenn die absolute Position des Referenzempfangers
nicht mit hoher Genauigkeit bekannt ist. Ein Beispiel daflr sind GNSS-gestutzte Landeanfliige
von Flugobjekten auf bewegliche Landeplattformen, wobei sich der Referenzempféanger sogar
in Bewegung befindet. Die absolute Position der Landeplattform ist dabei nicht bekannt, son-
dern lediglich der relative Basislinienvektor zwischen Referenz und Rover. [8] Dieses Konzept
wird spéter flr die GNSS-Richtungsbestimmung der Messdrohne relevant. Ein weiteres Bei-
spiel, bei dem der Referenzempfanger zwar fixiert ist, die absoluten Positionen beider Empfan-
ger jedoch irrelevant sind, sind satellitengesteuerte Mahroboter, wobei eine eigene GNSS-Re-
ferenzstation in der N&he der Rasenflache fest installiert wird und mit dem mobilen Empfanger
auf dem Mahroboter kommuniziert. Dabei speichert der Roboter lediglich die relativen Positi-
onen zur Referenzstation ab, die beim handischen Abfahren der Rasenflachengrenzen gemessen

werden.
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1.2.3 Korrekturverfahren

Erfordert eine Anwendung die Ermittlung von absoluten Positionen, bei denen die Genauigkeit
einer unkorrigierten Einzelpunktbestimmung nicht ausreicht, kénnen Korrekturdaten mithilfe

verschiedener Konzepte zugefiihrt werden, um die zuvor erwahnten Messfehler zu minimieren.

Zum einen konnen die Daten mit dem bereits erlduterten differentiellen Verfahren durch Diffe-
renzbildungen erzeugt und dem Empféanger bereitgestellt werden. Dabei spricht man von der
Modellierung im Beobachtungsraum (OSR - Observation Space Representation). Differentielle
Korrekturdaten konnen sowohl von einer selbst aufgestellten Referenzstation, als auch von ex-
ternen Korrekturdiensten erzeugt werden. Diese Korrekturdienste verfligen zumeist tber ein
Netz von Referenzstationen, um groRe Einsatzgebiete zu ermdglichen. Die Ubertragung kann
einerseits terrestrisch beispielsweise tber Rund- oder Mobilfunk erfolgen, und andererseits
auch Uber geostationdre Satelliten auf dem L-Band. Diese Dienste ermdglichen u. a. die korri-
gierte GNSS-Positionierung in Echtzeit. [4, pp. 109-111]

Zum anderen spricht man bei GNSS-Korrekturen von einer Modellierung im Zustandsraum
(SSR — State Space Representation), wenn es sich um eine ,,autonome Einzelpunktbestimmung
des Rovers™ [6, p. 299] handelt. Dabei werden dem Empfénger u.a. sehr prézise Ephemeriden-
und Uhrenkorrekturen, sowie Modellierungen von ionosphérischen und tropospharischen Ein-
fliissen Ubermittelt. Es bedarf bei dieser Methode prinzipiell also keiner zusatzlichen Referenz-
station, jedoch werden bei Echtzeitanwendungen oftmals dennoch Referenzstationsnetze hin-
zugezogen. [6, p. 299] Die Technik, die dieses Verfahren nutzt, wird als Precise Point Positio-
ning (PPP) bezeichnet. Im Gegensatz zur Differenzbildung beim DGNSS werden Fehlerquellen
dabei auf Grundlage von Beobachtungen global verteilter Referenzstationen einzeln modelliert.
[9, p. 242]
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1.3 Koordinatensysteme

Die Angabe von Positionsdaten kann in verschiedenen Formaten und Bezugssystemen erfolgen.
Die in dieser Arbeit verwendeten Formate werden nachfolgend erl&utert, um die Messergeb-

nisse nachvollziehen zu kénnen.

1.31 ECEF-Koordinaten

Das ECEF-Format (Earth Centered Earth Fixed) ist ein geozentrisches, kartesisches Koordina-
tensystem, in welchem die Positionen von GPS-Satelliten und GPS-Empfangern bestimmt wer-
den. Der Koordinatenursprung befindet sich im Massezentrum der Erde bzw. im Zentrum des
jeweiligen verwendeten Referenzellipsoids. Dabei ist die Z-Achse zum Nordpol gerichtet, die
X-Achse befindet sich auf der Schnittgeraden von Aquatorebene und Nullmeridian und die Y-
Achse steht rechtwinklig zur X-Achse und Z-Achse. [14] Die Positionsangabe erfolgt dann je-
weils mithilfe eines Ortsvektors, dessen Elemente in Meter angegeben werden. In GNSS-Sys-
temen wird standardméaRig der WGS84-Referenzellipsoid zur Berechnung verwendet. Dieses
weltweite mathematische Bezugssystem beschreibt die Form der Erde durch ein an den Polen
abgeplattetes Rotationsellipsoid, welches durch Drehung der Meridianellipse (grofRe Halb-
achse) um die kleine Halbachse entsteht. [10] Fur jedes Bezugssystem bzw. Referenzellipsoid
bestehen verschiedene Werte fur die Langen der grof3en und kleinen Halbachse, mithilfe derer

sich die verschiedenen Formate der Positionsangabe ineinander umrechnen lassen.

1.3.2 Ellipsoidische Koordinaten

Ein weiteres Darstellungsformat von Navigationsdaten sind ellipsoidische- bzw. geografische
Koordinaten, welche in geografischer Lange A und geografischer Breite ¢ angegeben werden.
Dabei ist die geografische Lange der Winkel zwischen einem Punkt auf der Erdoberflache und
der Nullmeridianebene, und die geografische Breite der Winkel zwischen einem Punkt und der
Agquatorebene. Die Winkel kénnen im Format Grad-Minute-Dezimalsekunde (z.B. 11° 33°
11,180%) oder nur in Dezimalgrad (z.B. 11,55310556 °) erfolgen, mit dem jeweiligen Rich-
tungszusatz Nord oder Stid und Ost oder West, da die Gradangabe nur bis 180 ° ausgehend von
Aquatorebene und Nullmeridian erfolgt. [11] In GNSS-Empfingern werden dann suidliche oder
westliche Positionen oft mit einem negativen Dezimalgrad dargestellt. Fur die Angabe der Hohe
gibt es verschiedene Mdglichkeiten, jedoch ist in dieser Arbeit nur die ellipsoidische Hohe —
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also der Abstand zwischen einer Position und der mathematischen Oberflache des Referenzel-
lipsoides — von Bedeutung. Kartesische und Ellipsoidische Koordinaten kdnnen ineinander um-

gerechnet werden. Eine Beispielrechnung wird in Abschnitt 4.2.3 durchgefiihrt.

1.3.3 NED-Koordinaten

NED-Koordinaten (North, East, Down) werden bendtigt, wenn Geschwindigkeiten und relative
Positionen in einem lokalen Koordinatensystem ausgedriickt werden sollen. Dabei stellt die
aktuelle Position eines Referenzempfangers den Koordinatenursprung dar. Die Abwaérts-Achse
zeigt dabei in Richtung Erdmittelpunkt. Nord- und Ost-Achse spannen dementsprechend eine
Tangentialebene zur Erdkugel auf, wenn sich die Position auf der Erdoberflache befindet. Ab-

bildung 6 veranschaulicht den Aufbau der Koordinatensysteme. [12] Die grinen Pfeile stellen

das NED-Koordinatensystem dar.
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Abbildung 6 Darstellung der verschiedenen Koordinatensysteme [12]
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2 Konzept

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit zu untersuchenden Konzepte fir die GNSS-Po-
sitions- und Richtungsbestimmung der HF-Messdrohnen auf Grundlage der Erlduterungen in

den theoretischen Grundlagen vorgestellt.

2.1 GNSS-Kompass

Das Prinzip des differenziellen GNSS kann wie bereits beschrieben mit RTK-Technologie ge-
nutzt werden, um die relativen Positionen unter Bildung eines Basislinienvektors zwischen
zwei GNSS-Antennen prézise in Echtzeit zu ermitteln. StandardméaRig verbleibt der Referenz-
empfanger (Basis) beim DGNSS an einem festen Punkt mit bekannten Koordinaten und sendet
einen kontinuierlichen Korrekturdatenstrom mit Code- oder Phasenbeobachtungen an den mo-
bilen Empfanger (Rover). Ziel dieses Konzeptes ist die prézise Bestimmung der absoluten Po-
sition des Rovers mit Referenz zur absoluten Position der Basis. Mit dem relativen Basisvektor
von der Basis-Antenne zur Rover-Antenne kann jedoch auch auf eine Himmelsrichtung, bezo-
gen auf geografisch Nord, geschlossen werden, was anders ausgedruckt einem fixierten Kom-

pass entsprechen wirde.

Fiir die Bestimmung der ,,Blickrichtung* der Messdrohnen miissen sich jedoch beide Empféan-
ger auf der Drohne befinden. Auf einen feststehenden Basisempfanger muss demzufolge ver-
zichtet werden. Da dann kein Abgleich zwischen gemessener und tatsachlicher Position mehr
stattfinden kann, geht die Zentimetergenauigkeit in der absoluten Position der Empféanger zu-
néachst verloren und fallt auf die Genauigkeit von ca. 5-10 Metern einer unkorrigierten Einzel-
punktbestimmung zurlick. Die prazise Berechnung eines Basislinienvektors ist jedoch mithilfe
des Differenzbildungsverfahrens auch mit einem beweglichen Referenzempfanger mdglich.
Dementsprechend lasst sich durch das Anbringen zwei miteinander verbundener GNSS-Emp-
fanger- und Antennen auf der Drohne ein mobiler GNSS-Kompass zur Kursmessung umsetzen.
[13, p. 5] Dabei ist die Genauigkeit der Richtungsangabe sowohl vom Abstand der Antennen
als auch von der verfiigbaren Satellitenkonstellation abh&ngig. Je groRer der Abstand (Basisli-
nie) zwischen den Antennen ist, desto weniger Einfluss hat ein Fehler in der relativen Position

auf die berechnete Richtung.

Abbildung 7 zeigt den Antennen-Messaufbau eines GNSS-Kompasses fur die Fahrtrichtungs-
bestimmung eines Autos. Dabei befindet sich die Antenne der beweglichen Basis (Referenz)

am Heck- und die Rover-Antenne an der Front des Fahrzeugs auf einer horizontalen Achse
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langs zur Fahrtrichtung. Die Empfanger sind miteinander verbunden, sodass der Referenzemp-
fanger RTCM-Korrekturdaten an den Rover senden kann. Mit den horizontalen Anteilen des
Basislinienvektors (roter Pfeil) kann ausgehend von der Position der Referenzantenne eine

Richtung berechnet werden.

Abbildung 7 Antennen-Messaufbau fiir eine Richtungsbestimmung auf einem Autodach [13, p. 7]

Auf der Drohne wirden die Antennen dementsprechend befestigt werden, dass die Achse auf
der sich die Antennen befinden, horizontal und langs zur Blickrichtung der Messantenne aus-
gerichtet ist. Zudem ist darauf zu achten, die Antennen méglich am héchsten Punkt der Drohne
zu positionieren und ggf. ein Metallblech unter den Antennen anzubringen, um diese vor indi-

rekten Signalen zu schitzen, welche unter den Antennen reflektiert wurden. [13, pp. 9-10]

2.2 Positionierung mit eigener Basisstation

Mit dem zuvor beschriebenen Konzept des GNSS-Kompasses lasst sich ohne Weiteres eine
absolute Positionierung nur mit der Standardgenauigkeit der GNSS-Systeme erreichen. Sollte
diese Genauigkeit fiir die Messanwendungen der Drohnen im PMD nicht ausreichen, kann der
bewegliche Referenzempfanger auf der Drohne ebenfalls mit Korrekturdaten versorgt werden.
Da die GNSS-Empfanger fur die Kompassanwendung ohnehin RTK-fahig sein miissen, ist es
naheliegend, ebenfalls differentielle Korrekturen fiir den Referenzempfanger zu verwenden. In
Abbildung 8 ist das Konzept fir eine prézise Richtungs- und Positionsbestimmung dargestellt,

wobei das Konzept aus Abbildung 7 um einen weiteren Korrekturdatenstrom erweitert wurde.
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Abbildung 8 GNSS-Kompass mit praziser absoluter Positionierung [13, p. 5]

Die Korrekturdaten fur die absolute Positionierung kann tber verschiedene Wege erzeugt bzw.
abgerufen werden. Die erste Methode wurde bereits in einer vorangegangenen Arbeit erprobt.
Dabei wird eine eigene Referenzstation aufgestellt, welche dann als fester Bezugspunkt dient
und differentielle Korrekturdaten erzeugt und bereitstellt. Der Datenstrom vom festen Referen-
zempféanger zur beweglichen Basis auf der Drohne erfolgt tiber einen geeigneten Funkstandard
wie Bluetooth, WLAN oder LoRa. [1, p. 25]

Dieses Konzept vermeidet die Notwendigkeit eines externen Korrekturdienstes, welche oft kos-
tenpflichtig sind. Zudem werden die Korrekturdaten dieser Dienste zumeist per Ntrip-Protokoll
uber das Internet Gibertragen, sodass stets eine Mobilfunkverbindung zur Drohne bestehen muss.
Bei einer schlechten Netzabdeckung kénnte dies zu Problemen flihren. Die Schwierigkeit eines
eigenen Referenzempféangers fur die absolute Positionierung liegt darin, die exakten Koordina-
ten des Antennenstandortes der Referenzstation zu ermitteln, da es sich dabei wiederum um
eine Einzelpunktbestimmung handelt. Die Genauigkeit dieser Einzelpunktbestimmung ist wie-
derum ausschlaggebend fur die Positionsgenauigkeit der Drohne. Auch wenn die relative Posi-
tion zwischen Drohne und festem Referenzempfanger im Genauigkeitsbereich von wenigen
Zentimetern liegt, wirkt sich ein Positionsfehler des Referenzempféangers im gleichen MaRe auf
die Position der Drohne aus. Eine Mdglichkeit, die Referenzstation einzumessen, indem Posi-
tionswerte aus Codemessungen tber einen ldngeren Zeitraum gesammelt und gemittelt werden,
wird in Abschnitt 4.2.3 untersucht.
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2.3 Positionierung ohne eigene Basisstation

Die zweite Methode, den beweglichen Referenzempfanger auf der Drohne mit Korrekturdaten
zu versorgen, besteht in der Nutzung eines Korrekturdienstes. Die verschiedenen Korrekturver-
fahren wurden bereits in Abschnitt 1.2.3 kurz erldutert. Im Folgenden werden die in der Erpro-

bung verwendeten Korrekturdienste vorgestellt.

2.3.1 SBAS

Bei den Satellite Based Augmentation Systems (dt.: satellitengestitzte Erweiterungssysteme)
werden differentielle Korrekturdaten von geostationaren Satelliten auf dem L1-Band ausgesen-
det, welche von GNSS-Empféangern fir eine erhdhte Positionsgenauigkeit genutzt werden kon-
nen. Die Korrekturdaten werden durch ein grof3flachig angelegtes Netz aus Bodenstationen er-
zeugt und an die geostationdren Satelliten gesendet, welche die Daten Uber einen Transponder
wieder zur Erde zuriicksenden. SBAS ist ein Sammelbegriff fir mehrere existierende Systeme,
welche jeweils ein bestimmtes Gebiet der Erde abdecken. Das fiir Europa verfugbare System
heillt EGNOS, ist kostenfrei verfligbar und kann durch jeden L1-Empfanger empfangen wer-
den. Mit den Daten werden Information fir die Korrektur der lonospharen-, Ephemeriden- und
Uhrenfehler Gbermittelt. Zusétzlich verfligen die Dienste tber eine Integritatsprufung fir si-
cherheitskritische Anwendungen. Dabei werden die Signale der GNSS-Satelliten tberwacht
und im Falle einer Stérung wird dies den Empfangern innerhalb von sechs Sekunden mitgeteilt.
Nach [4, p. 122] liegt der typische horizontale Fehler mit dem EGNOS-System bei 1,84 m (20).
Der Vorteil dieses Dienstes ist, dass die Korrekturdaten mit modernen GNSS-Empfanger ohne
zusatzliche Hardware empfangen werden kénnen und durch die Ubertragung per Satellit auch
eine hohe Verfligbarkeit besteht. Die Genauigkeit der absoluten 3D-Position ist jedoch auf meh-
rere Meter beschrénkt. [4, pp. 113-122]

2.3.2 SAPQOS

SAPOS ist ein Korrekturdienst der deutschen Landesvermessung, welcher differentielle Kor-
rekturdaten von bundesweit verteilten Referenzstationen bereitstellt. Es sind mehrere Dienste
mit unterschiedlichen Genauigkeitsstufen verfligbar. Fir den hochpréazisen Echtzeit Positionie-
rungs-Service (HEPS) wird eine Genauigkeit von 1-2 cm in der Ebene und 2-3 cm in der Hohe
angegeben. Die Daten werden im RTCM-Format mit Ntrip Gber das Internet Gbertragen. Mitt-

lerweile kdnnen alle verfugbaren Systeme (GPS, Galileo, GLONASS und BeiDou) verwendet
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werden. Leider werden die Dienste auf L&nderebene verwaltet, sodass keine einheitlichen Nut-
zungsbedingungen existieren. Bis auf Bayern, Rheinland-Pfalz, Saarland und Schleswig-Hol-
stein steht der HEPS-Service kostenfrei zu Verfiigung (Stand Januar 2024). Fir den Bedarf
einer bundesweiten Nutzung gibt es eine zentrale SAPOS-Stelle der Landesvermessung Nie-

dersachsen, wobei diese in jedem Fall gebuhrenpflichtig ist. [14]

Nachteilig ist die VVoraussetzung, dass die Drohne stets eine Verbindung zum Internet haben
muss. In Gebieten mit schlechter Netzabdeckung konnte dies problematisch sein.

2.3.3 Point-Perfect

Point-Perfect ist ein Korrekturdienst der Firma u-blox. Dieser basiert auf dem noch recht neuen
Verfahren des PPP-RTK, was eine Kombination aus differentiellen Korrekturen (OSR) und
Fehlermodellierungen (SSR) darstellt. Der Nachteil des HEPS von SAPOS ist, dass eine bidi-
rektionale Verbindung zwischen Korrekturserver und Empfanger bestehen muss, was fir zu-
kiinftige Massenmarktanwendung, wie beispielsweise autonomes Fahren, ungeeignet ist. Im
Gegensatz dazu kénnen die Korrekturdaten der PPP-Dienste per unidirektionaler Broadcas-
tilbertragung tbermittelt werden und damit auch mit Ubertragungsmedien wie zum Beispiel
DAB+ oder Satellitenubertragung. Mit PPP-Korrekturen allein konnen aktuell jedoch nicht die
Konvergenzzeiten der DGNSS-Verfahren erreicht werden. PPP-RTK-Dienste vereinen dem-
entsprechend die Vorteile der hohen Genauigkeit und der dateneffizienten Broadcastiibertra-
gung. [9, p. 244]

Point-Perfect ist grundsatzlich kostenpflichtig, jedoch bestand durch die Beschaffung der u-
blox-Empfanger die Mdglichkeit, den Dienst kostenfrei zu testen. Das Unternehmen wirbt mit
einer horizontalen Positionsgenauigkeit von 3-6 cm in Echtzeit. Zudem kénnen die Daten unter
der Verwendung eines zusétzlichen Empfangers ber das L-Band Ubertragen werden. Wenn
sich die angegebenen Genauigkeiten in der Erprobung bestatigen lassen, ware dieser Dienst fir
die Drohnenmessungen gut geeignet, da das Problem einer unzureichenden Netzabdeckung um-

gangen wird.

19



3 Equipment

In den folgenden Abschnitten werden alle fir die praktische Erprobung relevanten Informatio-
nen bzgl. der verwendeten Hardware und Mdglichkeiten zum Konfigurieren und Auslesen der
GNSS-Empfanger behandelt. Das Kapitel beinhaltet eine Kurzanleitung fur die Evaluations-
software u-center sowie eine Beschreibung des fur die Testmessungen verwendeten Python-
Codes.

3.1 Empfénger und Antennen

Der in dieser Arbeit erprobte ZED-F9P-Chip der Firma u-blox ist ein low-cost Multiband
GNSS-Préazisionsempfanger. Mit diesem ist es moglich, die Satellitensysteme NAVSTAR
GPS, GLONASS, Galileo und Beidou gleichzeitig und auf verschiedenen Frequenzbandern zu
empfangen. Dazu verfugt der Empfanger tber 184 Kanale, in welchen die Satellitensignale de-
kodiert werden. Zusatzlich kann der Empféanger unterschiedliche Korrekturdaten aus Modellie-
rungen sowohl im Beobachtungsraum (OSR), als auch im Zustandsraum (SSR) empfangen und
verarbeiten. [15, p. 7] Sdmtliche Berechnungen von Navigationsdaten (z. B. Position, Richtung,
Geschwindigkeit) aus den Entfernungsrohdaten werden vom F9P selbst getatigt, es bedarf daftr
also keiner externen Hard- oder Software. Lediglich fiir den korrekturgestiitzten Betrieb mit
NTRIP wurde die Evaluationssoftware u-center verwendet, um eine Verbindung zwischen

Empféanger und NTRIP-Server herzustellen.

Der ZED-F9P verfligt zudem Uber einen ,,Moving-Base-Modus*, durch welchen es mdglich ist,
die relative Position zwischen einem Roverempfanger und einem Basisempfanger zentimeter-
genau zu berechnen. Dabei kdnnen sich beide Empfanger — auch relativ zueinander — in Bewe-
gung befinden. Diese Funktion ist beispielsweise nutzlich fir Anwendungen, bei denen eine
Drohne einem anderen Objekt folgen soll, wobei der Abstand zwischen Basis und Rover also
variabel ist. Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit ist der in dieser Arbeit zu untersuchende
GNSS-Kompass zur Richtungsbestimmung, bei dem sich Rover und Basis auf einem Fahrzeug
und in festem Abstand zueinander befinden. Dessen Funktionsweise wurde in Abschnitt 2.1
erlautert. Daruber hinaus kénnen auch mehrere Rover gleichzeitig verwendet werden, um die

Orientierung eines Luftfahrzeugs (Roll, Pitch, Heading) zu messen. [15, p. 7]

Fur die Testmessungen wurden drei EVK-F9P-Evaluation-Kits der Firma u-blox beschafft.
Diese enthalten zum einen eine in ein Metallgehduse eingebaute Testplatine (Evaluations-

board), auf welche der FOP-Empfangerchip integriert ist (siehe Abbildung 9). Auf der Platine
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sind verschiedene Schnittstellenanschliisse und Komponenten verbaut, welche in Abbildung 10
dargestellt sind. Aufgrund der verschiedenen Anschlussmoglichkeiten, welche die Platine fle-
xibel fur unterschiedliche Testmessungen macht, und wegen des robusten Geh&uses wurde an-
statt einer kompakten Platine eines anderen Herstellers zunéchst dieses Evaluationsboard ver-
wendet, auch wenn dieses fiir einen Anbau an eine Messdrohne aufgrund der GroRe zunéchst

ungeeignet ist.

B @biox’

BN ZED-F9P-04B-01

A0000180107

Abbildung 9 Platine des Evaluation-Kits

Die verwendeten Anschlisse fir die Erprobung der Empfénger in dieser Arbeit sind die seriel-
len Schnittstellen bzw. Ubertragungsstandards UART1, UART2 und USB. Datenaustausch und
Stromversorgung finden Uber ein USB-Kabel statt, welches die Verbindung zwischen Compu-
ter und Empfanger bildet. Durch den verbauten Hub kdnnen die UART-Ports auch Uber das
USB-Kabel erreicht werden.
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Abbildung 10 Schnittstellen und Verbindungen des Evaluation Boards [16]

Als Antennen dienen die im Evaluation Kit enthaltenen low-cost Multiband-Patchantennen
ANN-MB-00 mit SMA-Anschluss. Diese unterscheidet sich von teuren Hochleistungsantennen
im Wesentlichen in der hoheren Anfélligkeit flir Mehrwegeempfang und einer geringeren Emp-
findlichkeit des Signalempfangs. Bei der ANN-MB-Serie handelt es sich um eine aktive An-
tenne, welche mit SAW-Filtern zur Vorfilterung und rauscharmen Verstarkern (LNA) ausge-
stattet ist. LNAs sind vor allem dann von Vorteil, wenn sich zwischen Antenne und Empfénger
ein dampfendes Glied (z.B. ein Koaxialkabel) befindet, weil sich das Rauschen des ersten Bau-
teils am starksten auf die Gesamtrauschleistung auswirkt. [17] Die SAW-Filter vermeidet die
Aufnahme von Storsignalen und begrenzen die Empfangsbandbreite um die Aufnahme von zu-
sétzlichem Rauschen zu verhindern. Gerade bei GNSS-Signalen, deren Signalpegel durch die
Frequenzspreizung unterhalb des thermischen Rauschpegels liegen, ist eine Vorfilterung und
rauscharme Vorverstarkung sinnvoll. [2, p. 29] In Abbildung 11 ist ein Blockschaltbild der
ANN-MB-Antenne dargestellt. Da die GNSS-Signale zirkular polarisiert sind, werden dual-
gespeiste Patches verwendet, wobei die Zuleitungen dann (ber einen Hybridkoppler zusam-

mengefuhrt werden.
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Abbildung 11 Vereinfachtes Blockdiagramm der verwendeten GNSS-Antenne [18, p. 7]

Die Antenne ist in einem robusten und wasserdichten Gehause verbaut, welches zudem Uber

einen Magneten an der Geh&useunterseite zur Montage auf metallischen Objekten verfiigt.

Bei Verwendung von Patchantennen empfiehlt der Hersteller die Anbringung einer Metallfla-
che (Groundplane) unter der Antenne. Dies soll die Verschiebung des Antennen-Phasenzent-
rums vom Antennen-Referenzpunkt verhindern. Der Antennen-Referenzpunkt ist ein mechani-
scher Bezugspunkt am untersten Punkt eines Antennenkdrpers, auf welchen sich die gemessene
Position beziehen soll. Die tatsachlich gemessene Position wird allerdings vom Antennen-Pha-
senzentrum bestimmt, wo das Signal von der Antenne aufgenommen wird. Der Wegunterschied
zwischen Referenzpunkt und Phasenzentrum ist das Phasenzentrum-Offset und ist abhéngig
von Einstrahlrichtung und Frequenz des Satellitensignals, was zu Messfehlern fiihren kann.
Hochgenaue GNSS-Antennen fur exakte Positionsmessungen (z.B. Choke-Ring-Antennen)
missen aus diesem Grund kalibriert werden. [13, p. 9], [19, p. 2] Dariber hinaus sollen die
Metallflachen unter der Antenne Signalreflexionen vom Boden reflektieren und somit Mehr-
wegeempfang verringern. Da in den Testmessungen des GNSS-Kompasses die Antennen auf

einem Autodach platziert wurden, dient dieses als Groundplane.

3.2 Ubertragungsprotokolle

Die GNSS-Daten stellt der FOP-Empfanger in verschiedenen Ubertragungsprotokollen zur Ver-

fligung, welche im Folgenden vorgestellt werden.

3.2.1 NMEA-Standard

Das NMEA-Standardprotokoll ist schon deutlich friiher entstanden als das GPS-Satellitensys-

tem. Die National Marine Electronics Association (NMEA) ist eine Vereinigung von Elektro-
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nikhandlern, die 1957 in den USA gegriindet wurde und die Standardisierung bei der Ubertra-
gung von Navigationsdaten im maritimen Bereich vorantrieb. Spéater wurde der Standard auch
bei GNSS-Systemen eingesetzt. Die Daten werden dabei im 8-Bit-ASCII-Format (bertragen.
Das Protokoll enthélt eine Vielzahl verschiedener NMEA-Nachrichten, mit variablen Informa-
tionen und Informationsgehalt, was es flexibel fiir GNSS-Empféanger unterschiedlicher Herstel-
ler macht. Jede Nachricht beginnt mit einem $-Zeichen, folgend von zwei Buchstaben fiir das
jeweilige Satellitensystem (z.B. GP fur GPS) und drei Buchstaben fir die Art der Nachricht.

Danach folgen die Navigationsdaten, die jeweils durch ein Leerzeichen getrennt sind. [20]

Der FOP-Empféanger kann eine Vielzahl von NMEA-Nachrichten ausgeben, jedoch ist die
Nachricht $GxHDT, welche die fur den GNSS-Kompass benétigten Richtungsdaten enthalt,
nicht verfiigbar, weshalb es in den Testmessungen nicht verwendet wurde. Als Ersatz dafr
dient das UBX-Protokoll, welches in Abschnitt 3.2.3 erl&utert wird.

3.2.2 RTCM-Standard

Der RTCM-Standard der Radio Technical Commission for Maritime Services dient bei
DGNSS-Anwendungen der Ubertragung von Korrekturdaten in Form von Code- und Trager-
phasenkorrekturen, um u.a. die Phasenmehrdeutigkeiten zu I6sen. In den ersten VVersionen war
der Standard nur fur die Satellitensysteme GPS und GLONASS verfugbar. Mit der Einfihrung
der RTCM Multiple Signal Messages (MSM) kann der Ubertragungsstandard fiir alle Systeme
verwendet werden. [21] Auch dieses Protokoll verfugt Gber eine Vielzahl verschiedener Grup-
pen und Nachrichten. Fur den GNSS-Kompass werden Nachrichten der Gruppe RTCM MSM 4

verwendet.

3.2.3 UBX-Protokoll

Das UBX-Protokoll ist ein u-blox-proprietares Ubertragungsprotokoll, bei dem die Daten binar
mit 8 Bit lbertragen werden. Proprietdre Datenschnittstellen werden von Herstellern verwen-
det, wenn u.a. bei der Verwendung von bestehenden Standardschnittstellen — wie der NMEA-
Standard — eine Ubertragung von Nachrichten mit hoherem Datenumfang nicht effektiv mog-
lich ist. Das ist beispielsweise bei hohen Messraten der Fall, wenn die Datendichte der Schnitt-
stelle erhoht werden muss. Auch zu Konfigurationszwecken der Empfénger sind oft hersteller-
eigene Ubertragungsprotokolle erforderlich. Zudem verringern binare Daten den Verarbei-
tungsaufwand, da ,,das Umwandeln von numerischen Daten im ASCII-Format in ein internes

Bindrformat entféllt.” [4, p. 157]
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Die verschiedenen UBX-Nachrichten sind in Gruppen eingeteilt. Die fiir die Testmessungen
relevanten Gruppen sind UBX-CFG und UBX-NAV. Erstere enthalt Nachrichten fur die Kon-
figuration des Empfangers, letztere stellt alle berechneten Navigationsdaten und Satellitenin-
formationen bereit. Die jeweilige Bezeichnung einer Nachricht besteht jeweils aus ,,UBX* -
,,.Bezeichnung der Gruppe* —,,Bezeichnung der Nachricht* (z. B. UBX-NAV-RELPOSNED).

In Abbildung 12 ist der Aufbau einer UBX-Nachricht dargestellt. Jeder Rahmen beginnt mit
einer zwei Byte langen Praambel mit den Synchronisationsbytes 0xb5 und 0x62. Danach folgen
zwei Bytes fir die Bezeichnung der Nachrichtengruppe und der Nachrichten-1D und zwei Bytes
fiir die Angabe der Anzahl an Nutzbytes in der jeweiligen Nachricht. Anschlielend folgen die
Nutzinformationen. Jeder Rahmen wird durch zwei Prifsummen mit jeweils einem Byte abge-
schlossen. [22, p. 53]

Preamble sync character 1
(Oxb5 in hex, 181 in dec, IS0 8859-1 for J)

Preamble sync character 2
(0xB2 in hex, 98 in dec, ISO 8859-1 for b)

Message class Length (N) of the payload only (in bytes)
Message ID Payload (N bytes long) UBX checksum
Oxb5s | Ox62 |Class | ID Length Payload 55 CK_A | CK_B
0 1 2 3 4 5 6 6+N  T+N

Abbildung 12 Aufbau einer UBX-Nachricht [22, p. 53]

Alle verfligbaren UBX-Nachrichten sind in der u-blox-Interface Description ab Seite 58 aufge-

listet.

Zum Auslesen der Positionsdaten wurde die Nachricht UBX-NAV-PVT (Position, Velocity,
Time) verwendet. Diese enthélt neben den Positionsdaten Breite, L&nge und Hohe eine Vielzahl
weiterer Informationen Uber Geschwindigkeit, Zeit und Korrekturdaten. Die Richtungsdaten
des GNSS-Kompasses sind in der Nachricht UBX-NAV-RELPOSNED (Relative Position
NED) enthalten. In dieser wird der VVektor von der Basis zum Rover durch ein NED-Frame mit
den Variablen ,,relPosN®, ,,relPosE*“ und ,,relPosD* beschrieben. Das NED-Frame wurde im
Abschnitt 1.3.3 erldutert. Zusatzlich werden die Lange des Vektors mit der Variable ,,relPos-
Length* und die aus dem Vektor resultierende Richtung in Bezug auf geografisch Nord mit der
Variable ,,relPosHeading® angegeben.
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3.3 Konfiguration und Datenaustausch

Der FOP-Empfanger kann durch die UBX-Konfigurationsnachrichten (UBX-CFG) fir unter-
schiedliche Anwendungen vielféltig eingestellt werden. Dazu missen die Konfigurationsnach-
richten mit den entsprechenden Parametern (Items) und den dazugehdrigen Werten binér Gber
eine der verfugbaren seriellen Schnittstellen an den Empfénger gesendet werden. Fur die ersten
Erprobungen wurde dazu die Evaluationssoftware u-center verwendet, welche von u-blox kos-
tenlos zur Verfiigung gestellt wird. Das Programm dient zur Ubersetzung und Darstellung der
vom Empféanger ausgegebenen Daten — es ist keine Messsoftware, in der zusatzliche Berech-

nungen getatigt werden.

Im folgenden Abschnitt wird die Empfangerkonfiguration des GNSS-Kompasses von Basis-

und Roverempfanger mithilfe von u-center erldutert.

In Abbildung 13 ist das Konfigurationsfenster dargestellt, welches uber View - Generation 9
Configuration View - Advanced Configuration erreicht werden kann. Dort sind alle Konfigu-
rationsnachrichten aufgelistet, welche durch Doppelklick auf die Bezeichnung aufgeklappt
werden konnen. Danach erscheinen in grin alle der Nachricht zugehdrigen Konfigurationspa-
rameter (Items). Mit dem Auswahlen eines dieser Items kann diesem im rechten Teil des Fens-
ters ein Wert zugewiesen werden. Nach Eingabe des entsprechenden Wertes muss ausgewahlt
werden, in welchen Speicher die Einstellung geschrieben werden soll. Bei Auswahl von Set in
RAM wird die Konfiguration nach Betatigen von Send config changes direkt ausgefuhrt, geht
aber nach Abschalten des Empféangers verloren. Fir eine dauerhafte Speicherung muss die Ein-
stellung zusétzlich im Flashspeicher abgelegt werden. Nach der Auswahl der Speicherebenen
werden die ausgewdahlten Konfigurationen in der Tabelle Items to set aufgelistet und gespei-
chert, sodass weitere Einstellungen vorgenommen werden kénnen. Wurden alle Einstellungen
eingegeben, missen die aufgelisteten Konfigurationsnachrichten mit Send config changes an

den Empféanger gesendet werden.

Um die Einstellungen zu einem spéteren Zeitpunkt nochmals verwenden zu kdnnen, kann die
Konfigurationstabelle mit Save to file in einer Textdatei gespeichert werden. Mit Load from file
wird die Textdatei dann wieder in die Tabelle Items to set eingefuigt, sodass die Konfigurationen
wieder an den Empfanger gesendet werden kénnen. Die in den Testmessungen verwendeten
Konfigurationstextdateien von Rover und Basis des GNSS-Kompasses sind in Anhang 8.1 bei-

gefiigt.
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Sort Search Selected Configuration Item
r [ X Key Name (ID): | CFG-MSGOUT-UBX_NAV_RELPOSNED_USB (0x20910050)
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& CFG-MSGOUT Key Name (Key ID) Layer
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Konfigurations-Item
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Speicherebenen
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Items to set

Key Name (Key ID) Layer Value
CFG-MSGOUT-UBX_NAV_RELPOSNED_USB (0x20910090)  RAM (0) 1 Ox1
CFG-MSGOUT-UBX_NAV_RELPOSNED_USB (0x20910090)  Flash... 1 Ox1
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>
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€0 NTRIP client: Not connected €0 MQTT client: Not connected u-blox Generation 9

Abbildung 13 Konfigurationsfenster in u-center

Zum Auslesen der Empféangerdaten muss in u-center tber View - Messages View zu den UBX-
Nachrichten UBX-NAV-RELPOSNED fir die Richtung und UBX-NAV-PVT fir die Position
navigiert werden. Abbildung 14 zeigt die Darstellung der Informationen der NAV-RELPOS-
NED-Nachricht, mit Nord- Ost- und Abwértskomponente der relativen Position des Rovers,
sowie Lange und Richtung des Vektors. Die Positionsdaten sind auch in anderen UBX-Nach-
richten oder in den NMEA-Nachrichten verfiigbar. In den Testversuchen wurde jedoch nur
NAV-PVT verwendet.
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Abbildung 14 Auslesen der Richtungsdaten (relative Position) Uber den Messages-View

Nach dem Anschlielen des EVK-Boards an einen Computer (Windows), muss tiber den Geré-
temanager die jeweilige Bezeichnung des COM-Ports ermittelt werden. In u-center wird dieser
dann Uber Receiver = Connection ausgewdhlt. Bei UART-COM-Ports muss zusatzlich die
Symbolrate (Baudrate) Uber Receiver = Baudrate eingestellt werden, die in der Standardkon-

figuration auf 38400 baud festgelegt ist.

3.3.1 Konfiguration fur Positionshestimmungen

Fur die Positionsmessungen wurden stets die Standardeinstellungen des FOP-Empfangers ver-
wendet. Diese kénnen in u-center tUber Receiver - Action = Revert config wiederhergestellt
werden. Bei der Verwendung von Korrekturdiensten wurden die in u-center integrierten
NTRIP- und MQTT-clients verwendet, welche ebenfalls Giber den Reiter Receiver erreicht wer-
den. Nach der Herstellung einer Verbindung zum Korrekturdienst wurden keine weiteren Ein-

stellungen vorgenommen.
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3.3.2 Konfiguration des GNSS-Kompasses

Fur die Konfiguration des beweglichen Referenzempfangers (folgend auch als ,,Moving-Base-

Empfanger* bezeichnet) mussen folgende Einstellungen vorgenommen werden:

e Messrate: 200 ms (CFG-RATE)

e Baudrate UART1 und UART?2: 460800 baud (CFG-UART1-BAUDRATE)

e Freigabe und Sperrung der Ubertragungsprotokolle auf UART1 und UART2
o UART1: Freigabe fir UBX (In und Out)
o UART2: Freigabe von RTCM3 (Out)
o Sperrung der restlichen Protokolle auf UART1, UART2 und USB

e Ausgabe der erforderlichen RTCM3-Nachrichten auf UART2 (CFG-MSGOUT)
o RTCM3.x Type: 1074, 1084, 1094, 1124, 1230, 4072_0

e Ausgabe der UBX-Nachricht UBX-NAV-PVT auf UARTL1 fir die Positionsdaten
(CFG-MSGOUT)

Die Freigabe und Sperrung der Ubertragungsprotokolle auf UART1 und UART2 verhindert
eine mogliche Uberlastung der Schnittstellenpuffer, da nur die nétigsten Nachrichten freigege-
ben sind. Zum einen ist die Ubertragung der RTCM-Korrekturdaten auf UART?2 zeitkritisch
und zum anderen sind auch NMEA-Nachrichten in der Standardkonfiguration auf UART1 frei-
gegeben, was bei Messraten groRer als 1 Hz zu einem Uberlaufen des Schnittstellenpuffers
fiihrt, da auch die Nachricht UBX-NAV-PVT fir die Positionsangabe tber UART1 (ibertragen
werden muss. Auch eine Erhéhung der Symbolrate ist erforderlich, um den hohen Datendurch-
satz zu ermdglichen. Dies ist aber aufgrund der kurzen Verbindungsleitung zwischen den Emp-

fangern unkritisch.

Fur die Konfiguration des Rover-Empfangers missen folgende Einstellungen vorgenommen

werden:
e Messrate: 200 ms (CFG-RATE)
e Baudrate UART1 und UART?2: 460800 baud

e Freigabe und Sperrung der Ubertragungsprotokolle auf UART1 und UART?2
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o UART1: Freigabe fir UBX (In und Out)
o UART?2: Freigabe von RTCM3 (In)
o Sperrung der restlichen Protokolle auf UART1, UART2 und USB

e Ausgabe der UBX-Nachricht UBX-NAV-RELPOSNED auf UART1 fiir die Richtungs-
daten (CFG-MSGOUT)

e Zeitbegrenzung des DGNSS-Timeouts: 2 s (NAVSPG-CONSTR-DGNSSTO)

Die Zeitbegrenzung des DGNSS-Timeouts dient der Uberwachung des RTK-Status. Wenn die
Korrekturdaten alter als zwei Sekunden sind, verlasst der Empfanger den RTK-Modus und die

Richtungsdaten sind ungltig.

3.4 Programmierschnittstelle

Um die u-blox-GNSS-Empféanger auf der Drohne auslesen und fernsteuern zu kdnnen, miissen
die UBX-Nachrichten tber eine Programmierschnittstelle kodiert und dekodiert werden. Dies
wurde mithilfe eines Python-Skripts und den Modulen ,,pySerial“ und ,,pyubx2* gelost. Beim
pyubx2-Modul handelt es sich um einen Python3-Parser fiir das UBX-Protokoll, kann aber auch
fur das NMEAOQ183- und RTCM3-Protkoll verwendet werden. Das Modul leistet mit der
,,UBXReader“-Klasse und der parse()-Methode eine Ubersetzung von biniren Rohdaten in eine
UBX-Nachricht, welche als Objekt der Klasse ,,UBXMessage* zuriickgegeben wird. Dadurch
werden die an einem COM-Port empfangenen bindren UBX-Nachrichten, welche die Naviga-
tionsdaten enthalten, automatisch ausgewertet und die Daten in die entsprechenden Variablen
geschrieben. Der Zugriff auf die COM-Ports wird vom pySerial-Modul geregelt. Weiterhin
kann mit der UBXMessage-Klasse eine UBX-Nachricht erstellt und mit der serialize()-Me-
thode in ein Byte-Array umgewandelt werden. Somit lassen sich Konfigurationsnachrichten
individuell erstellen, welche dann an den Empféanger gesendet werden kdnnen. [23]

Die UBX-Nachrichten werden im pyubx2-Modul in drei Gruppen eingeteilt:
e GET — Ausgabe vom Empfanger (z. B. Richtungs- und Positionsdaten)
e SET — Befehl an den Empféanger (Konfigurationsanweisungen)

e POLL - Abfrage an den Empféanger z. B. einzelner Parameter
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Konfigurationsschnittstelle

Mit den Methoden config_set(), config_del() und config_poll() kbnnen UBX-Konfigurations-
nachrichten mit je 64 Item-Wert-Paaren erstellt werden, wobei Parameter jeweils gesetzt, ge-

I6scht oder abgefragt werden kénnen.

Der im Programm verwendeten config_set()-Methode mussen drei Parameter ibergeben wer-

den:

e Layer: jeweilige Speicherebene im Empfanger (1=RAM, 2=BBR, 4=Flash, kénnen
UND-verknupft werden - 5=RAM und Flash)

e Transaction: transaktionelle Konfiguration (0=Keine, 1=Start, 2=Laufend, 3=Fest-

schreiben)
e Array mit Item-Wert-Paaren (Konfigurationsparameter)

Bei einer transaktionellen Konfiguration werden gesammelte Konfigurationsnachrichten uber-
priift, um logische Wiederspriiche zu vermeiden. Dies ist erforderlich, wenn Konfigurationspa-
rameter voneinander abhangig sind, was bei dieser Anwendung aber nicht der Fall ist. [22, p.
226] Nachdem mit der config_set()-Methode eine UBX-Nachricht als UBXMessage-Objekt
erstellt wurde, wird dieses mit der serialize()-Funktion in Byte-Array kodiert, welches an den
Empfanger gesendet wird. Die Bezeichnungen der Konfigurations-ltems (z.B.
CFG_RATE_MEAS) sind in der pyubx2-Modulbeschreibung aufgelistet.

Empfangsschnittstelle

Fur den Empfang von UBX-Nachrichten des Empfangers wertet die read()-Methode der
UBXReader-Klasse die empfangenen Bytes aus. Mit der parse()-Methode werden die Rohdaten
Ubersetzt und in ein UBXMessage-Objekt geschrieben. Danach kénnen die bendtigten Attribute

in eine Text- oder Exceldatei geschrieben werden. [23]

Programmablauf

Der in Anhang 8.2 gezeigte Programmcode dient zur Empfangerkonfiguration und zum Ausle-
sen der Messdaten des GNSS-Kompasses. Nach dem Starten des Programms wird abgefragt,
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ob der Empfanger konfiguriert werden soll. Ist dies der Fall, missen die jeweiligen Bezeich-
nungen der USB-COM-Ports fur Rover und Moving-Base eingegeben werden. Danach werden
die in den Konfigurations-Arrays gesammelten Parameter an die Empfénger gesendet.

Nach erfolgreicher Konfiguration oder bei Verneinung der Konfigurationsabfrage gelangt das
Programm in eine Schleife zur Messwertaufnahme. Dazu muss die Bezeichnung des UART1-
COM-Ports des Rovers und ein Dateiname fiir die Textdatei eingegeben werden. AnschlieRend
werden die Werte fur Messdauer, Richtung und RTK-Status tabellarisch in die Textdatei ge-
schrieben. Durch betétigen von Strg+C kann die Schleife fur die Messaufnahme gestoppt wer-

den. Das Programm startet dann erneut mit der Konfigurationsabfrage.
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4 Praktische Erprobung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Testmessungen der u-blox GNSS-Empfénger
dargestellt und ausgewertet sowie die Messaufbauten mit den dazugehérigen Empféangerkonfi-
gurationen beschrieben. Zundchst werden die Testmessungen des GNSS-Kompasses behandelt
und darauffolgend die Testmessungen fir die Genauigkeit der absoluten Position.

4.1 Test des GNSS-Kompasses

Fur die praktische Erprobung des GNSS-Kompasses wurden Messungen sowohl im Stillstand
als auch in Bewegung durchgefihrt, bei denen die Antennen auf einem Autodach platziert wur-
den. Obwohl bei einer Anwendung des GNSS-Kompasses auf einer Drohne kaum Probleme
mit Abschattungen und Mehrwegeeffekten entstehen durften, da diese in der Luft weit entfernt
von storenden und reflektierenden Objekten ist, werden auch die Messwertschwankungen der
Empfanger in besiedeltem Gebiet und auf freier Fldche untersucht und verglichen, da auch eine

eventuelle Anwendung des Kompasses auf Peilmessfahrzeugen des PMD vorgesehen ist.

41.1 Messaufbau

Fur den Messaufbau der Richtungsmessung wurden zwei Evaluation Boards mit dem ZED-
FIP-Chip (EVK-F9P) verwendet, sowie die mitgelieferten Patchantennen des Modells ANN-
MB-00-00. Der ZED-F9H Chip, welcher eigentlich fiir Anwendungen zur Richtungsbestim-
mung vorgesehen ist, war zum Zeitpunkt der Beschaffung nicht auf einem Evaluation Board
integriert verfligbar. Da dieser nur eine vereinfachte Variante des F9P ist, konnen auch zwei
FOP-Empfanger verwendet werden. Der FOH-Emfanger kann nur zusammen mit einem F9P-
Empfanger verwendet werden und berechnet keine absoluten Positionsdaten, sondern lediglich
die Richtungsdaten. [24, p. 4]

Um einen Korrekturdatenstrom von der Moving-Base zum Rover zu ermdglichen, muss eine
Verbindung aufgebaut werden. Dies ist sowohl kabelgebunden als auch kabellos méglich. Da
Moving-Base- und Rover-Empfénger mit den zugehérigen Antennen fest auf der Drohne ver-
baut werden, kénnen die Empfanger per Drahtverbindung Uber eine der verfugbaren seriellen
Schnittstellen verbunden werden. Dabei sollte die Schnittstelle so konfiguriert werden, dass nur
das RTCM-Protokoll freigegeben ist und auch nur die nétigsten RTCM-Korrekturnachrichten
vom Moving-Base-Empfanger gesendet werden. Dies ist insbesondere bei Messraten grofier als

1 Hz relevant, da die Datenmenge aufgrund der hoheren Rate von RTCM-Nachrichten auf der
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seriellen Schnittstelle steigt. In der Standardkonfiguration der Empfanger ist auf der UART2-
Schnittstelle nur das RTCM-Protokoll freigegeben, weshalb empfohlen wird, diese auch zu nut-
zen. Dadurch konnen eventuelle Probleme bei einer fehlerhaften Konfiguration vorgebeugt
werden. Da bei Drohnenfligen hohe Winkelgeschwindigkeiten auftreten, ist die standardma-
Rige 1 Hz-Messrate ungeniigend. In den Testmessungen wird deswegen stets mit einer Messrate
von 5 Hz gemessen. Um die hohe Datenrate der RTCM-Nachrichten bei hoheren Messraten
ubertragen zu kdnnen, mussen die UART2-Ports beider Empfanger auf 460800 baud konfigu-
riert werden. [13, p. 12] Da eine unidirektionale Verbindung fiir die RTCM-Ubertragung von
Moving-Base zum Rover ausreichend ist, werden nur zwei Kabel fur Daten- und Masseleitung

bendtigt.

Die Richtungsdaten werden vom Rover berechnet und ber die UBX-Nachricht UBX-NAV-
RELPOSNED ausgegeben. Diese muss Uber eine der seriellen Schnittstellen (auer UART?2)
empfangen werden. In den Testmessungen wurden die Richtungsdaten via USB-Kabel und
UART1-COM-Port an einen Rechner gesendet. Auch dort ist eine Erhohung der Symbolrate
zwingend erforderlich, um ein Uberlaufen der Schnittstellenpuffer zu verhindern.

Der Moving-Base-Empfanger muss so konfiguriert werden, dass er nur die erforderlichen
RTCM-Nachrichten auf dem UART2-TX-Pin ausgibt, welche in Abbildung 15 aufgelistet sind.
Die Daten der absoluten Position der Drohne missen im Anwendungsfall auf der Drohne eben-
falls vom Moving-Base-Empfénger auf einer anderen Schnittstelle als UART2 ausgegeben
werden. Diese kdnnen sowohl durch das NMEA-Protokoll als auch durch das UBX-Protokoll
ubermittelt werden. Da die Richtungsdaten des Rovers allerdings im UBX-Protokoll enthalten
sind, ist es naheliegend, auch die Positionsdaten tber dieses zu empfangen. Alle erforderlichen
Konfigurationen fiir beide Empféanger sind in Anhang 8.1 aufgelistet.

Die Messwerte wurden mithilfe des in Abschnitt 3.4 beschriebenen Python-Skripts aufgenom-

men und in einer Textdatei gespeichert.
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Abbildung 15 Messaufbau GNSS-Kompass Blockschaltbild

In Abbildung 16 wird die Platzierung der Antennen auf einem Autodach gezeigt. Diese befin-
den sich in einem Abstand von einem Meter zueinander und miissen genau mittig angeordnet
werden, damit die Richtung des relativen Vektors auch der des Fahrzeugs entspricht. Die An-
tenne der Moving-Base ist am hinteren Teil des Fahrzeugs platziert. Der Abstand der Antennen
von einem Meter ist ein vorgegebener Richtwert, welcher sich noch am ehesten bzgl. des An-
baus an die Messdrohnen realisieren lasst. Laut Darstellung aus dem u-blox FOP-Datenblatt in
Abbildung 17 ist bei einer 1 m-Basislinienldange eine Richtungsgenauigkeit von 0,4 ° zu erwar-

ten.

Abbildung 16 Platzierung der Antennen auf dem Autodach
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Abbildung 17 Richtungsgenauigkeit des GNSS-Kompasses in Abhangigkeit zur Basislinienlange laut FOP-Daten-
blatt [24, p. 6]

4.1.2 Test im Stillstand

Fur Anwendungen des GNSS-Kompasses auf den Messdrohnen haben statische Testmessun-
gen eher eine untergeordnete Aussageféahigkeit. Fur den eventuellen Einsatz der Empfanger auf
Messfahrzeugen des PMD bei Funkstérungsbearbeitungen sollen in den folgenden Tests den-
noch die Messwertschwankungen bei verschiedenen Empfangsbedingungen untersucht wer-
den, um die Auswirkung von Abschattung und Mehrwegeempfang auf die Richtungsgenauig-
keit festzustellen. Dazu wurden mithilfe des Messaufbaus in Abbildung 16 zwei Zeitverlaufe
von Richtungsdaten tber 15 Minuten aufgenommen und in Abbildung 18 dargestellt. Der blaue
Verlauf stellt die Messung dar, bei der das Auto zwischen zwei ca. 20 m voneinander entfernten
dreistockigen Wohnblocken platziert wurde. Die Gebdude verursachen eine starke Abschat-
tung, was die Anzahl von verfligbaren Satelliten extrem einschrankt. Zudem stellt der geringe
Abstand zu den Hauserwanden ein grolRes Potential fir Mehrwegeempfang dar. Beim orangen
Zeitverlauf hingegen wurde das Auto auf einem freiflachigen Parkplatz abgestellt, wodurch
eine annahernd optimale Satellitenkonstellation mdglich war. In beiden Messungen wurde das
Auto ungefahr gleich ausgerichtet. Fur die Auswertung ist aber eher die Messwertschwankung
von Interesse. Die Messabweichung in Bezug auf eine Sollrichtung wird in Abschnitt 4.1.3

untersucht.

36



Richtungsmessung im Stand

46,5
Wohnblécke
46
freies Feld
45,5
':‘0 45
c
=]
=
O 44,5
©
44
43,5
43
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [min]

Abbildung 18 Zeitlicher Verlauf der Richtungsmesswerte einer Testmessung im Stand

Im Diagramm sind deutliche Unterschiede zwischen beiden Zeitverldufen zu erkennen. Die
Messdaten des blauen Verlaufes mit schlechten Empfangsbedingungen weisen deutlich héhere
Schwankungen auf. Die Differenz zwischen dem hdchsten und niedrigsten Messwert liegt dabei
bei 2,8 °. Beim orangen Messverlauf mit ginstigen Empfangsbedingungen liegt diese hingegen
nur bei 0,4 °. Demzufolge sollte bei Storpeilungen mit Messfahrzeugen darauf geachtet werden,
sich an maglichst freiflachigen Standorten zu platzieren. Aufgrund des zufélligen Charakters
der Messwertschwankungen kénnen diese jedoch durch eine Mittelwertbildung gut ausgegli-
chen werden. So kommen beide Messverlaufe nach der Mittelung auf einen Richtungswert von
445 °,

4.1.3 Test in Fahrt

In der folgenden Messung soll das Verhalten des GNSS-Kompasses bei dynamischer Anwen-
dung untersucht werden, um festzustellen, ob eine prézise Richtungsbestimmung sichergestellt
werden kann, wenn sich die Drohne in Bewegung befindet. Dazu wurde eine Richtungsmes-

sung mithilfe des Messaufbaus der Antennen auf dem Autodach durchgefiihrt, bei der das Auto
auf einer geraden Teststrecke einmal auf 50 kTm und einmal auf 100 kTm beschleunigt wurde. Die
Teststrecke befindet sich in der Nédhe von Menz (Gommern) und ist nur von groRen Ackerfla-

chen umgeben, sodass die Empfangsbedingungen bzgl. Abschattung und Mehrwegeempfang
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denen eines Drohnenfluges am ehesten entsprechen. Die Richtungsdaten wurden bei einer
Messrate von 5 Hz in einer Messzeit von 60 s aufgenommen und anschlie}end in einem Dia-

gramm mit einem Vergleich zur Sollrichtung dargestellt.

Zur Berechnung der Sollrichtung der Teststrecke wurden in Google Earth zwei Achslangen auf
dem Gitternetz ausgemessen (Abbildung 19 und Abbildung 20), welche als Katheten zusam-
men mit der Teststrecke als Hypotenuse ein rechtwinkliges Dreieck ergeben. Durch Anwen-
dung des Satz des Pythagoras in Gleichung (3) kann der Winkel  zwischen der Achse b (Ab-
bildung 20) und der Teststrecke mit den ermittelten Achslangen berechnet werden. Fir die Soll-

richtung muss der Winkel  von 180 ° abgezogen werden. Das Ergebnis ist in Gleichung (4)

dargestellt.
Achse a . (3)
p = arctan (Achse b) = 60,9
Sollrichtung = 180° — f = 119,1° (4)

™ Messen @

Du kannst Entfernungen und FI3
indem du die Punkte auf der Ka
die sie definiert sind

Lange
754,68 m

[ In Projekt speichern

Abbildung 19 Google Earth-Teststrecke Achse a
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Abbildung 20 Google Earth-Teststrecke Achse b

In Abbildung 21 ist der zeitliche Verlauf der Messergebnisse der zwei Testfahrten dargestelt.

Der blaue Verlauf zeigt die Richtungswerte bei einer Geschwindigkeit von 50 kTm und der

orange Verlauf die Richtungswerte bei 100 kTm Die rote Linie markiert den berechneten

Richtungssollwert von 119,1 °.
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Abbildung 21 Zeitlicher Verlauf der Richtungsmesswerte einer Testfahrt bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Abzulesen ist eine maximale Richtungsabweichung von 0,86 ° im blauen Messverlauf. Aller-

dings konnen die grolRen Abweichungen zu Beginn der Messung auf eine Lenkkorrektur beim
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Beschleunigen des Fahrzeuges zurlickgefiihrt werden, weshalb eher die Messwerte ab Se-
kunde 30 zu berucksichtigen sind. In diesem Bereich betrégt die maximale Richtungsabwei-
chung 0,46 ° im orangen Messverlauf. Da aber in der gesamten Messung leichte Verfalschun-
gen durch Lenkkorrekturen zu erwarten sind, ist von einer Richtungsabweichung von 0,1 ° bis

maximal 0,5 ° bei dynamischen Anwendungen auszugehen.

Wahrend der Messung wurde zudem der Status der Mehrdeutigkeitslosung der RTK-Phasen-
messung Uberwacht. Dieser ist ebenfalls in der UBX-Nachricht UBX-NAV-RELPOSNED ent-
halten. Dazu wird das ,,carrSoln*“-Flag auf die Werte 0 fiir ,,keine Losung®, 1 fiir ,,RTK-float*
und 2 fiir ,,RTK-fixed* gesetzt. Der Status kann genutzt werden, um die Korrektheit der Rich-
tungsdaten einzuschétzen. Fir eine prazise Richtungsmessung sollte sich der Rover stets im
RTK-fixed-Status befinden. Durch die Aufzeichnung des Status wéhrend der Messung konnte

festgestellt werden, dass der Empféanger auch bei einer Geschwindigkeit von 100 kTm stabil im

RTK-fixed-Modus bleibt.

Ergdnzend zu den Messungen in Abschnitt 4.1.2, die zur Einschatzung der
Messwertschwankungen des GNSS-Kompasses bei unterschiedlichen Abschattungs- und
Mehrwegeempfangsbedingungen dienten, wurde eine Messfahrt durch die Stadt Magdeburg
und Uber eine Landstrae mit dichter angrenzender Bewaldung unternommen, bei welcher
wieder der Status des carrSoln-Flag aufgezeichnet wurde. Die Fahrt dauerte etwa 30 Minuten.
Von insgesamt 7897 Messwerten wurden nur bei 85 Werten der Status ,,keine Losung® und bei
49 Werten der Status ,,RTK-float“ aufgenommen. Grund dafiir waren erwartungsgemal
Signalabbriche unter Briicken und bei einer Tunneldurchfahrt. Beim Durchfahren von
Héuserschluchten oder Bewaldung konnte der Rover stets den RTK-fixed-Status halten. Zudem
konnte festgestellt werden, dass der Empfanger auch nach Signalabbriichen durch Tunnel oder
Briicken den RTK-fixed-Status schon nach ein bis zwei Sekunden nach dem Passieren der

Hindernisse wieder erreichen konnte.

4.1.4 Test bei hoher Winkelgeschwindigkeit

Zusétzlich zu den Testmessungen mit dem Auto soll bei der folgenden Untersuchung des
GNSS-Kompasses eine schnelle Richtungsanderung einer Drohne simuliert werden, um sicher-
zugehen, dass die Empfanger auch bei hohen Winkelgeschwindigkeiten, wie sie auf einer
Drohne vorkommen kdnnen, verlassliche Richtungswerte ausgeben. In Abbildung 22 ist der
verwendete Messaufbau gezeigt. Die Antennen sind auf einer Metallschiene im Abstand von
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einem Meter befestigt, welche drehbar auf einem Stativ aufgeschraubt ist. Wie vom Hersteller
empfohlen, wurden die Antennen mit gleicher Ausrichtung auf einem runden Blech mit 12 cm
Durchmesser als Groundplane platziert. Flr die schnelle Richtungsénderung bei der Messung
wurde die Schiene im 45 °-Winkel zwischen 45 ° und 90 °, bezogen auf geografisch Nord, zi-

gig hin und her bewegt. Das Diagramm in Abbildung 23 stellt die aufgenommenen Messwerte

dar.

Abbildung 22 Messaufbau der Richtungsmessung mit drehbarer Metallschiene

Richtungsmessung mit Drehung
90 (\_——
80

70

Richtung [°]

60

50

40

Zeit [s]

Abbildung 23 Zeitlicher Verlauf der Richtungsmesswerte bei sich schnell a&ndernder Richtung
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Im Diagramm ist zu erkennen, dass trotz schneller Richtungsanderungen des relativen Vektors
zwischen den Antennen stabile und exakte Werte berechnet wurden. Es ist kein Uber- bzw.
Einschwingen des Verlaufs nach der Richtungsanderung erkennbar. Auch eine signifikante
Verzogerung zwischen Richtungs- und Messwertédnderung konnte bei einer simultanen Darstel-

lung der Werte mithilfe eines zusatzlichen Python-Skriptes nicht beobachtet werden.

4.2 Test der Positionsgenauigkeit

Um festzustellen, welches Konzept der absoluten Positionsbestimmung fiir eine Anwendung
auf der Drohne geeignet ist, werden bei den folgenden Testversuchen die Genauigkeiten der
absoluten Positionsmessung untersucht. Dazu wurden Positionsmessungen sowohl mit als auch

ohne externe Korrekturen durchgefihrt.

421 Messaufbau

Zur Evaluierung der Positionsgenauigkeit wurden die gemessenen Positionen mit den Koordi-
naten eines geodéatischen Referenzpunktes, welcher vom Landesamt fiir Vermessung und
Geoinformationen Sachsen-Anhalt prézise vermessen wurde, verglichen. Der Referenzstein
befindet sich in Magdeburg, Stadtteil Diesdorf, am Riickhaltebecken der Schrote und wurde
fiir Genauigkeitsiiberpriifungen von Navigationssystemen fiir die Offentlichkeit errichtet. [25]
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Abbildung 24 Georeferenzstein mit Markierungskreuz Abbildung 25 Georeferenzstein mit Messantenne
und Koordinaten [25]

Das Kreuz auf der Metallplatte in Abbildung 24 markiert den exakten Referenzpunkt. Fur die

Testmessungen wurde die Antenne auf dem Kreuz platziert, wie in Abbildung 25 dargestellt.
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Der GNSS-Empfanger wurde bei allen Positionsmessungen in den Standardkonfigurationen

betrieben.

Fur den geodatischen Referenzpunkt sind folgende Koordinaten angegeben:
e Ostlicher Lingengrad A = 11° 33 11,180 = 11,55310556 °
e Nordlicher Breitengrad ® = 52° 7° 24,503 = 52,12347306 °

e Hohe Uber dem WGS84-Referenzellipsoid h = 115,3 m

4.2.2 Einzelpunktmessung

Im folgenden Abschnitt sollen die Positionsgenauigkeiten der u-blox-Empfanger im Betrieb
ohne RTK-Korrekturdaten untersucht werden. In der Standardkonfiguration werden automa-
tisch SBAS-Korrekturen verwendet, wenn keine RTK-Daten verfugbar sind und das Signal ei-
nes SBAS-Satelliten empfangen werden kann. Um das Verhalten des Empfangers besser zu
untersuchen, wurden Positionsdaten tiber mehrere Minuten aufgenommen. Die Daten werden
aufgeteilt in Langengrad, Breitengrad und Ellipsoidhéhe in Abbildung 27, Abbildung 28 und
Abbildung 29 dargestellt. Es wurden drei Messungen durchgefihrt. Vor jeder Messung wurde
mithilfe der u-center-Software ein Empfangerkaltstart ausgeldst, um eine Unabhéngigkeit der
Messwerte zu gewahrleisten. Ein Kaltstart bedeutet, dass alle im Empfanger gespeicherten Sa-
telliteninformationen wie Ephemeriden, Almanach und Satellitenkorrekturen geldscht werden.

Zur Einschéatzung der Genauigkeit sind in den Diagrammen die Sollwerte des geodétischen
Referenzpunktes markiert. Zudem stellen die gestrichelten Linien eine Abweichung von einem
Meter in L&nge, Breite und Hohe dar. Die Berechnung der 1 m-Positionsfehler erfolgt mithilfe
der in Gleichung (5) und (6) berechneten Differenzen der L&ngengrade dA, ,,, und Breitengrade
d¢, ,. Am Aquator betragt der Abstand zwischen Langenkreisen und Breitenkreisen im
WGS84-Referenzellipsoid 111319 m, was jeweils einem Grad entspricht. Demzufolge kénnen
die 1 m-Entfernungsdifferenzen dy und dx ins Verhaltnis zu den Langen- und Breitenkreisab-
stdnden gesetzt und mit 1 ° multipliziert werden. Abbildung 26 zeigt die Problematik des vari-
ablen Abstands der Langenkreise. Wéhrend der Abstand zwischen den Breitenkreisen (hori-
zontal) konstant ist, nimmt er zwischen den L&ngenkreisen (vertikal) zu den Polen hin kontinu-
ierlich ab, was durch den Kosinus in Gleichung (5) mit dem Referenzbreitengrad beschrieben

wird.
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Abbildung 26 Darstellung der Langen- und Breitenkreise auf der Erdkugel [26]

Die Ergebnisse der beiden Gleichungen werden mit den Positionsdaten des geodétischen Refe-
renzpunktes aus Abschnitt 4.2.1 jeweils addiert und subtrahiert, sodass man in jede Himmel-
richtung einen Langengrad- und Breitengradwert mit einer 1 m-Abweichung ausgehend vom

Referenzpunkt erhalt. Die Erdkrimmung kann bei dieser kleinen Entfernung vernachlassigt

werden. [27]
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Abbildung 27 Langengrade der Positionsmessung ohne RTK-Korrekturen
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Abbildung 29 Ellipsoidhéhen der Positionsmessung ohne RTK-Korrekturen

Die anfangliche starke Abweichung im Diagramm innerhalb der ersten Minute kann vernach-
lassigt werden, da der Empfanger nach einem Kaltstart zunachst etwas Zeit ben6tigt, um grund-
legende Informationen tber Ephemeriden und Uhrenkorrekturen fir die Positionsberechnung
zu sammeln. Mit zunehmender Messdauer gleichen sich die Messreihen immer weiter an, so-
dass die Werte im Bereich von einem Meter streuen, was beim Betrieb mit SBAS-Korrekturen
zu erwarten ist. Bezogen auf den Referenzpunkt Uberschreiten die Abweichungen die
1 m-Marke jedoch teilweise deutlich. Insbesondere zwei Hohenmessverlgufe weisen tiber meh-
rere Minuten Abweichungen von mehr als funf Metern auf. Einen moglichen Einfluss auf die

Messung kdénnte die den Messstandort umgebende Vegetation vor allem in stidlicher Richtung
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darstellen. Dadurch wurden relevante SBAS-Satelliten, welche sich geostationér auf Aquator-
hohe befinden, moglicherweise abgeschattet. Auch Messfehler durch Mehrwegeempfang konn-
ten eine signifikante Verschlechterung der Messverlaufe verursacht haben. So stand wahrend
der Messung ein PKW in einer Entfernung von wenigen Metern zur Messposition. Da bei einer
Drohnenmessung Signalabschattungen von SBAS-Satelliten bzw. von allen GNSS-Satelliten
in den meisten Fallen nicht auftreten und somit auch eine generell bessere Satellitenkonstella-
tion maglich ist, kdnnen bei Drohnenfliigen bessere Ergebnisse erwartet werden. Auch der Ein-
fluss von Signalreflektionen bzw. Mehrwegeempfang ist in der Luft deutlich geringer, da die
Drohne nicht von stérenden Objekten umgeben ist. Jedoch muss stets mit 3D-Standortabwei-
chungen von ein bis drei Metern gerechnet werden. Zudem sollten die Empféanger vor jeder
Messung mehrere Minuten in Betrieb verweilen, sodass dieser Zeit hat, um Satelliteninforma-
tionen zu sammeln. Im besten Fall betragt diese Dauer mindestens 12,5 Minuten (bei GPS), da
in dieser Zeit alle 25 Rahmen einer Satellitennachricht Gbertragen werden kénnen und dement-
sprechend friihestens dann alle Informationen tiber den vollstandigen Almanach, Ephemeriden
und Korrekturangaben vorliegen. Erst dann kann mit einer maximalen Genauigkeit gerechnet

werden.

4.2.3 Einmessung der Referenzstation

Die Verwendung einer eigenen mobilen Referenzstation ermdglicht einen RTK-Betrieb fur eine
prazise Positionsbestimmung der Drohne. Die Positionsgenauigkeit der Drohne ist dabei aber
abhéngig von der Genauigkeit des vermessenen Referenzpunktes. Fir die Referenzstation, wel-
che wahrend der Drohnenmessung fest an einem Punkt auf dem Boden verweilt, besteht die
Mdoglichkeit den FOP-Empfanger fur eine langere Zeit einzumessen. Dazu versetzt man den
Empfanger in einen ,,Survey-in“-Modus, in welchem berechnete Positionsdaten gesammelt
werden und aus diesen ein gewichteter Mittelwert gebildet wird. Je langer der Empfénger Po-
sitionsdaten sammelt, desto genauer sollte die berechnete Position werden, da tageszeitabhan-
gige Messfehler durch die Mittelwertbildung ausgeglichen werden koénnen. Die Positions-

genauigkeit des Survey-in-Modus soll im folgenden Abschnitt untersucht werden.

Zur Konfiguration missen dem Empfanger zwei Parameter bzw. Anforderungen tbermittelt
werden. Zum einen eine Mindestmesszeit in Sekunden und zum anderen ein Abstandslimit,
welches bestimmt, wie weit gemessene Positionen streuen diirfen, die zur Berechnung des Mit-

telwerts beitragen. Letzterer Parameter sinkt mit fortlaufender Messung vom Meterbereich in
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den Bereich von wenigen Zentimetern. Wenn beide Anforderungen erfillt sind, geht der Emp-

fanger in den TIME-Modus tiber und kann dann als Referenzstation genutzt werden. [15, p. 20]

Folgende UBX-Konfigurationsnachrichten mussen an den Empfénger gesendet werden:

CFG-TMODE-MODE 1 # (0-Disabled, 1-Survey in, 2-Fixed)
CFG-TMODE-SVIN_MIN_DUR 0x15180 # 86400 s
CFG-TMODE-SVIN_ACC_LIMIT 0x7d0 # 2000

(Faktor 0,1 in mm-> 2000=20 cm)

Mit den Konfigurationen in diesem Beispiel sammelt der Empfanger mindestens einen Tag lang
Messwerte. Da es zum einen nicht mdglich war, eine Messung Uber 24 Stunden am geodati-
schen Referenzpunkt durchzufiihren und es zum anderen praxisfern ist, vor einer Drohnenmes-
sung eine Referenzstation 24 Stunden lang einzumessen, wurden zunéchst nur ber 2 Stunden
und 30 Minuten Messdaten gesammelt und dabei in festen Zeitabschnitten die berechnete Po-

sition aufgenommen.

Der ,,Survey-in‘“-Status wird wahrend der Messung tber die UBX-Nachricht UBX-NAV-SVIN
ausgegeben und beinhaltet die aktuell berechnete Position durch die Mittelwertbildung der
Messwerte im kartesischen ECEF-Format. Die Positionsangabe des geodatischen Referenz-
punktes ist allerdings nur in ellipsoidischen Koordinaten (L&ngengrad, Breitengrad, Hohe) ver-
fligbar, weshalb vorher eine Umrechnung in kartesische Koordinaten erfolgen muss, um die

Werte vergleichen zu kénnen.

Fir das WGS84-Referenzellipsoid gelten folgende Werte:
e Grol3e Halbachse a = 6.378.137,000 m
e Kileine Halbachse b = 6.356.752,315 m [28]

Anhand dieser Werte lasst sich ein Abflachungsfaktor f mit der Gleichung (7)

f =" =3352810546 - 10~ ©)

und die erste numerische Exzentrizitat e? mit der Gleichung (8) berechnen. [29]
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a? — b? ~ (8)
e? = ———=2f — f2 = 6,69437975 - 10

Aus der Exzentrizitat kann nun ein Querkrimmungsradius N in Gleichung (9) berechnet wer-
den, woraus sich dann mit den angegebenen ellipsoidischen Koordinaten des geodatischen Re-
ferenzpunktes die ECEF-Koordinaten X, Y und Z aus den Gleichungen (10), (11) und (12)

berechnen lassen. [29]

_ a _ )
= = 6391480,16
N(®) \/1 —en(a)? 4 m

X = (N + h) cos(¢) cos(4) = 3844689,75 m (10)
Y = (N + h) cos(¢) sin(1) = 785922,69 m (11)
Z =N(1-e?) + hsin(¢) = 5011341,05m (12)

In der folgenden Tabelle sind die Messergebnisse einer ,,Survey-in“-Messung am geodéatischen
Messpunkt dargestellt. Nach je 30 Minuten wurden die gemittelten Messwerte der
Grafikoberflache von u-center entnommen. Durch eine Betragsberechnung des Vektors
zwischen den gemessenen ECEF-Koordinaten und denen des Referenzpunktes mithilfe der
Gleichung (13) kann eine absolute Positionsabweichung berechnet werden.

AP = \[(Xg = X)2 + (Yg — V)2 + (Zg — Z)2 (13)

ECEF X[m] | ECEFY [m] | ECEFZ[m] | Absoluter Fehler AP
[m]
Referenzpunkt 3844689,75 | 785922,69 | 5011341,05
30 min 3844690,96 | 785922,86 | 5011343,65 2,872803509
60 min 3844690,71 | 785922,97 | 5011342,92 2,120589541
90 min 3844690,7 785923,03 | 5011342,69 1,925538886
120 min 384469059 | 785923,07 | 5011342,48 1,701440567
150 min 3844690,52 785923,12 | 5011342,49 1,688608895

Tabelle 1 Survey-in Positionen nach je 30 Minuten mit 3D-Fehler zum Referenzpunkt

In Tabelle 1 sind die abgelesenen Positionsmesswerte in 30 Minuten-Abstdnden mit den dazu-

gehorigen berechneten 3D-Fehlern in Bezug auf den geodéatischen Referenzpunkt dargestellt.
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Nach 30 Minuten betrégt der Messfehler fast drei Meter. Zwar sinkt dieser mit zunehmender
Messdauer kontinuierlich ab, jedoch wurde der Versuch nach 150 Minuten abgebrochen, da ein
weiteres Messen nicht moglich war und die Messgenauigkeit unzufrieden stellend war. Ein Po-
sitionsfehler der mobilen Referenzstation von 1,7 Metern wiirde bedeuten, dass die Positions-

abweichung der Drohne ebenfalls bei 1,7 Metern liegt.

Auch wenn eine Messdauer der mobilen Referenzstation von mehreren Stunden fur den praxis-
bezogenen Einsatz im PMD nur unter Umsténden realisierbar ist, soll im Folgenden dennoch
untersucht werden, welche Positionsgenauigkeiten bei langeren Messzeiten erreicht werden
kénnen. Da eine Messung Uber viele Stunden am geodatischen Referenzpunkt nicht méglich
war, wurde ein eigener ,,Referenzpunkt* mithilfe des in Abschnitt 4.2.4 behandelten Verfahrens

Vermessen.

Der Vergleich von Positionsmesswerten mit einem selbst vermessenen Standort mithilfe des
verfugbaren Equipments stellt nattrlich keinen beweisfesten Nachweis fir die Positionsgenau-
igkeit des Survey-in-Verfahrens dar, da man nicht feststellen kann, inwieweit der selbst ver-
messene Referenzpunkt der tatsachlichen Position entspricht. Allerdings wird in Abschnitt
4.2.4 gezeigt, dass mithilfe des SAPOS-Korrekturdienstes die geringsten Positionsabweichun-
gen erreicht werden kénnen. Wiirde die Positionsgenauigkeit bei einer Vermessung einer eige-
nen Referenzstation durch den Survey-in-Modus im Bereich der Messungen mit SAPOS-Kor-
rekturen liegen, konnte auf eine Verwendung von externen Korrekturdiensten verzichtet wer-

den. Dies soll im Folgenden untersucht werden.

Zunéchst wurde eine Antennenposition im RTK-Modus mithilfe des SAPOS-Korrekturdienstes
vermessen. Die Antenne befand sich dabei auf einem Garagendach, welches durch umliegende
Hé&user mittelmaRig abgeschattet wurde. Im RTK-fixed-Modus wurden die ECEF-Koordinaten
flr die Referenzposition aufgenommen. AnschlieBend wurde eine 24-stiindige Survey-in-Mes-

sung durchgefiihrt. Die Messergebnisse und die berechnete Abweichung sind in Tabelle 2 dar-

gestellt.
SAPOS-Messung 24 Stunden-Messung
ECEF X [m] 3838771,14 3838770,8
ECEF Y [m] 796429,62 796429,96
ECEF Z [m] 5014171,28 5014172,99
3D-Abweichung [m] 1,78

Tabelle 2 SAPOS-RTK-Positionsdaten im Vergleich zu denen einer 24-Stunden-Messung




Auch nach einer 24-stlindigen Messzeit ergibt sich eine Abweichung der Positionen im Meter-
bereich. Da die SAPOS-RTK-Messung insbesondere in der Hohe nicht fehlerfrei ist, hat die
berechnete Abweichung eine gewisse Toleranz. Dennoch ist diese deutlich hoher als erwartet.
Demzufolge liefert auch eine mehrstiindige Survey-in-Messung keine signifikante Verbesse-
rung der Genauigkeit der absoluten Position.

4.2.4 Korrekturdienstgestiitzte RTK-Messung

In den letzten Abschnitten wurden Positionsmessungen ohne Verwendung von Korrekturdiens-
ten durchgefiihrt. Um bei der Positionsbestimmung der Drohne eine méglichst hohe Genauig-
keit zu erzielen, werden im folgenden Kapitel verschiedene Korrekturdienste in die Positions-

messung eingebunden.
PointPerfect

Zunachst wurden mehrere Messungen mit Daten des Korrekturdienstes PointPerfect von u-blox
am geodatischen Referenzpunkt durchgefiihrt. Uber die Benutzeroberflache des MQTT-client
in der u-center-Software kann sich der GNSS-Empfanger mit einem PointPerfect-Server ver-
binden und so Korrekturdaten empfangen. Auf diese Weise sollen Genauigkeiten im Bereich
3-6 cm in der Ebene innerhalb weniger Sekunden mdglich sein.

Es wurden vier Positionen als ellipsoidische Koordinaten hintereinander jeweils nach einem
Kaltstart des Empfangers aufgenommen, nachdem der Empfanger den RTK-fixed Status er-
reicht hat. Anschlielend wurden die Werte mit den Koordinaten des Referenzpunktes vergli-
chen. Die Fehlerberechnung erfolgt wie in Abschnitt 4.2.2. In Tabelle 3 sind alle abgelesenen

Positionen in Lange, Breite und Hohe, sowie die berechneten 2D- und Héhenfehler dargestellt.

Lange [°] Breite [°] Hohe | 2D-Fehler [m] | Hohenfeh-
[m] ler [m]
Referenzpunkt | 11,55310556 | 52,12347306 115,3
1. Messung 11,55311517 | 52,12347467 | 115,34 | 0,352000512 0,04
2. Messung 11,5531097 52,1234693 114,27 | 0,438370017 1,03
3. Messung 11,5531149 52,1234783 115,56 | 0,653333662 0,26
4. Messung 11,55311483 | 52,12347767 | 11555 | 0,590489824 0,25

Tabelle 3 Messwerte mit Korrekturdaten von PointPerfect und dazugehdrige 2D- und Hohenfehler zum Referenz-

punkt
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Anhand der 2D- und Hohenfehler ist festzustellen, dass die erwartete Positionsgenauigkeit von
wenigen Zentimetern nicht erreicht wurde. Zwar streuen die laufend berechneten Positionen im
RTK-fixed Status nur noch um 2-3 cm, jedoch weichen diese im Bereich von 35 cm bis 65 cm
in der Ebene von der Position des Referenzpunktes ab. Zudem gab es Unterschiede in der Zeit-
dauer, in der der RTK-fixed Status erreicht wurde. Zum Teil dauerte dies wenige Minuten,
allerdings wurden auch einige Messungen abgebrochen, weil der Empféanger den fixed-Status
uberhaupt nicht erreichen konnte. AulRerdem weisen die unterschiedlichen Werte der Messun-

gen auf eine niedrige Wiederholgenauigkeit hin.
SAPOS

Da die Positionsmessung mit dem PointPerfect-Korrekturdienst nicht die gewtnschte Genau-
igkeit ergeben hat, wurde auf den SAPOS-Korrekturdienst Sachsen-Anhalt der deutschen Lan-
desvermessung zurtickgegriffen. Zur Verbindung des SAPOS-Korrekturservers mit dem Emp-
fanger wurden, wie in Abbildung 30 gezeigt, tber die NTRIP-client-Benutzeroberflache in der
u-center-Software die entsprechenden Zugangsdaten eingegeben, welche auf der Webseite des
Geodatenportals Sachsen-Anhalt zur Verfligung gestellt werden.

NTRIP client settings X

NTRIP caster settings
Address: | 164.133.22.132

Port: | 2101

Username: | user

| P

Password:

NTRIP stream

Update source table Request Interval (sec) |
NTRIP mount point: [VRS_3_4G_ST ~| Mount paint detais

[~ Use manual position

Longitude (deg): | 0

Latitude (deg):

i
Altitude (m): | 0
Geoid sep. (m): |'_'

OK | Cancel |

Abbildung 30 Zugriffsdaten fur den SAPOS-Server im u-center NTRIP-client, Passwort: user
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Wie bei den Testmessungen mit PointPerfect wurden auch hier mehrere Messungen hinterei-
nander jeweils nach einem Kaltstart des Empfangers durchgefiihrt, um auch die Wiederholge-
nauigkeit zu Uberprifen. Folgende Werte haben sich bei den Messungen ergeben:

Langengrad [°] Breitengrad [°] Ellipsoid- | 2D-Feh- | Hohenfeh-
héhe [m] | ler [m] ler [m]

Refe- 11,55310556 52,12347306 115,3

renz-

punkt

1 11,55310605 52,12347257 115,64 0,06 0,34

2 11,55310604 52,1234726 115,65 0,05 0,35

3 11,55310603 52,12347254 115,64 0,06 0,34

4 11,55310603 52,12347252 115,64 0,06 0,34

5 11,55310599 52,12347256 115,64 0,06 0,34

Tabelle 4 Positionsmesswerte mit Korrekturdaten von SAPOS mit dazugehdrigen 2D- und Héhenfehlern zum Re-
ferenzpunkt

Die Messwerte zeigen eine erheblich gesteigerte Positions- und Wiederholgenauigkeit im Ver-
gleich zu den vorherigen Messungen. So ergeben sich sehr konstante Fehler von 6 cm in der
Ebene und maximal 35 cm in der Hohe. Um die Wiederholgenauigkeit zu belegen und eine
zufallig optimale Messbedingung als Grund fir das Ergebnis auszuschlieBen wurden die Mes-
sungen an einem anderen Tag mit einem anderen Empfanger und einer anderen Antenne wie-

derholt, welche anndhernd die gleichen Ergebnisse erbrachten.

4.2.5 Berechnung des Drohnenmittelpunktes

Fir die Drohnenmessungen ist bei der Positionsbestimmung der Drohnenmittelpunkt entschei-
dend, da sich dort die Messantenne befindet. Die Positionsdaten beziehen sich auf den Standort
der GNSS-Antenne des Moving-Base-Empféangers, welche sich jedoch aufgrund der Antennen-
anordnung des GNSS-Kompasses nicht am Drohnenmittelpunkt befindet. Deshalb miissen die

Koordinaten des Drohnenmittelpunktes ausgehend von der GNSS-Antenne berechnet werden.

Die UBX-Nachricht UBX-NAV-RELPOSNED enthélt im NED-frame drei Werte, die den Ba-
sislinienvektor des GNSS-Kompasses in Nord-, Ost- und Abwartskomponente als positive Lan-
genmalie beschreiben. Befindet sich die Rover-Antenne sudlich, westlich oder h6her bezogen
auf die Moving-Base-Antenne, wird dies durch negative Werte ausgedriickt. Wenn die GNSS-
Antennen auf der Drohne so angeordnet werden, dass die Basisline des GNSS-Kompasses

durch den Drohnenmittelpunkt fuhrt, konnen diese L&ngenangaben dazu verwendet werden,
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um den Drohnenmittelpunkt zu bestimmen. Dazu mussen zunachst alle Werte halbiert werden,
um auf den Mittelpunkt der Basislinie, also den Drohnenmittelpunkt zu kommen. Erfolgt die
Positionsangabe durch den Moving-Base-Empféanger in ellipsoidischen Koordinaten (Breite,
Lange, Hohe), kann die Positionsberechnung des Drohnenmittelpunktes analog zur Positions-
fehlerberechnung in Abschnitt 4.2.2 erfolgen. Die Nordkomponente des NED-frame wird in
Gleichung (6) als dx eingesetzt und die Ostkomponente in Gleichung (5) als dy. Zur Berick-
sichtigung des variablen Abstands der L&ngenkreise wird der aktuelle Breitengrad der Droh-
nenposition in den Kosinus der Gleichung (5) eingesetzt. Abhéngig von der Position der Rover-
Antenne relativ zur Moving-Base-Antenne erhalt man positive oder negative Ergebnisse, wel-
che zum Breiten- und Langengrad der Moving-Base-Antennenposition addiert bzw. davon sub-
trahiert werden konnen. Die H6henkomponente kann nach der Halbierung direkt mit der aktu-

ellen Hohe verrechnet werden.
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5 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Erprobung eines Multiband-GNSS-Empfangers der Firma u-blox
fiir den Einsatz auf Hochfrequenzmessdrohnen, welche vor allem bei der Stérungssuche und
bei Vermessungen von Antennenanlagen durch den Prif- und Messdienst der Bundesnetzagen-
tur einen erleichterten Arbeitsablauf erbringen sollen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf einer
maoglichst genauen und stabilen Richtungsbestimmung unter dynamischen Bedingungen, wel-
che mithilfe eines GNSS-Kompasses, bestehend aus zwei Antennen und Empféngern, realisiert
wurde. Zudem sollte untersucht werden, welche Genauigkeiten bei der absoluten Positionie-
rung mit den beschafften Empfangern mit unterschiedlichen Korrekturmethoden erreicht wer-

den kdnnen.

Fur die ersten Testversuche des GNSS-Kompasses wurde zunachst die Evaluationssoftware
u-center verwendet, welche das Konfigurieren der Empféanger und das Auslesen der Daten tber
das proprietare UBX-Protokoll erleichtert. Zuerst wurden die fir den Messaufbau des GNSS-
Kompass bendétigten Konfigurationsparameter ermittelt und ein stabiler Messablauf sicherge-
stellt. Da die standardmaliige Messrate von 1 Hz fur die Drohnenmessungen aufgrund der ho-
hen Geschwindigkeiten nicht ausreicht, wurde diese auf 5 Hz erhoht. Dabei ergaben sich trotz
einer hohen Symbolrate Probleme bei der Datentbertragung Uber die seriellen Schnittstellen,
da die Sendepuffer der Empféanger aufgrund der groReren Datenmenge Uberlastet wurden. Ab-
hilfe hat eine veranderte Konfiguration geschaffen, bei der alle standardméaRig aktivierten Na-
vigationsnachrichten, darunter die nicht benotigten NMEA-Nachrichten, deaktiviert wurden.
Da u-center zur genauen Auswertung der Messdaten ungeeignet ist und zudem eine Daten-
schnittstelle zur Anbindung der Empfanger an einen Drohnenrechner geschaffen werden
musste, wurde eine Losung bzgl. einer Programmierschnittstelle gesucht. Dazu diente das Py-
thon-Modul ,,pyubx2‘, mit welchem durch einen integrierten Parser die proprietaren UBX-Na-
vigations- und Konfigurationsnachrichten sowohl gelesen als auch generiert werden kdnnen.
Mithilfe des Moduls wurde ein Python-Skript geschrieben, womit das Auslesen der Richtungs-
daten und die Konfiguration der Empfanger moglich ist. Dieses dient zum einen als Beispiel
flr die spétere Integration der Empfanger auf der Drohne. Zum anderen wurden mit dem Pro-

gramm die in dieser Arbeit ausgewerteten Messwerte aufgenommen.

Fur die Erprobung des Kompass-Messaufbaus wurde versucht, die dynamischen Verhaltnisse

bei Drohnenfliigen nachzubilden. Dazu wurden Messungen bei erhéhten Geschwindigkeiten
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bei Geradeausfahrt und bei hohen Winkelgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die Empfanger auch unter schnellen dynamischen Bedingungen prézise
und stabile Richtungswerte liefern. So lag die maximale Messwertabweichung nach Bertick-
sichtigung von Messfehlern unter 0,5 °. Zudem wurden auch das Verhalten und die Prazision
bei schlechten Empfangsbedingungen fir einen moglichen Einsatz der Anwendung auf Mess-
fahrzeugen des PMD untersucht. Bei statischen Messungen mit hoher Signalabschattung konnte
eine deutlich groRere Messwertschwankung beobachtet werden als bei einer Messung mit op-
timalen Empfangsbedingungen, bei welcher die maximale Messwertschwankung 0,4 ° betrug.
Jedoch zeichnen sich die Schwankungen durch einen zufélligen Charakter aus, sodass diese
durch eine Mittelwertbildung nach mehrmindtiger Messzeit kompensiert werden konnen. Bei
einer Testfahrt durch dicht besiedelte und bewaldete Gebiete konnten dartiber hinaus ebenfalls
stabile und korrekte Messwerte sichergestellt werden, wobei es lediglich bei Tunnel- oder Bri-
ckendurchfahrten zu Signalabbriichen und fehlerhaften Richtungswerten kam. Auf Grundlage
der erreichten Ergebnisse kann als Fazit festgehalten werden, dass sich der u-blox ZED-F9P-
Empfanger fir den Einsatz auf einer Messdrohne zur Richtungsbestimmung eignet.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde untersucht, welche absoluten Positionsgenauigkeiten mit den
Empfangern und mithilfe unterschiedlicher Korrekturmethoden erreicht werden kénnen. Die
einfachste Variante mit dem geringsten Hardware- und Kostenaufwand stellt die gebiihrenfreie
Korrektur durch geostationare EGNOS-Satelliten dar, welche standardmé&fRig von den Empféan-
gern ausgewertet werden. Dabei ist besonders in der Hohenanagabe mit gréfReren Abweichun-

gen von ca. 5-10 Metern zu rechnen und in der Ebene mit ca. 1-3 Metern.

Durch die Einmessung einer eigenen Referenzstation ergaben sich auch nach 24 Stunden Mess-
zeit absolute 3D-Fehler von 1-2 Metern. Der Grund fir die Abweichung kénnten systematische
Fehler sein, welche sich durch eine Mittelwertbildung nicht ausgleichen lassen. Die Positi-
onsungenauigkeit der Referenzstation lasst sich jedoch durch die prézise relative Positionierung
der RTK-Technik an der Drohne konstant halten. Die geringste Abweichung von 6 cm in der
Ebene und 34 cm in der Hohe wurde mit dem SAPOS-Korrekturdienst erzielt. Im Gegensatz
zum PointPerfect-Dienst von u-blox konnte mit SAPOS stets ein stabiler RTK-fixed-Status und
damit ein Streukreisradius (CEP) der gemessenen Positionen von wenigen Zentimetern erreicht

werden.
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Die flr die Erprobung des GNSS-Kompasses verwendeten Evaluationsplatinen mit den zuge-
hdérigen Gehausen und den robusten Patchantennen lassen sich problemlos fir einen dauerhaf-
ten Einsatz auf den PMD-Messfahrzeugen integrieren. Fir den Anbau an eine Drohne ist die
Hardware jedoch aufgrund von GroRe und Gewicht eher ungeeignet, weshalb es in folgenden
Entwicklungen erforderlich sein wird, kompaktere Platinen und ggf. auch Antennen zu beschaf-
fen. Weiterhin ist eine weiterfihrende Softwareentwicklung notig, um die Empféanger uber ei-
nen Drohnenrechner auslesen und bedienen zu kdnnen. Abh&ngig von der erforderlichen Posi-
tionsgenauigkeit bei den Drohnenmessungen missen die Konzepte fir die Verwendung einer
eigenen Referenzstation oder externer Korrekturdienste (aulRer SBAS) weiter konkretisiert und

erprobt werden.
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CDMA
CEP
DGNSS

ECEF
EGNOS
EMV

f

Abkirzungsverzeichnis

Code Division Multiple Access

Circular Error Probable

Differential Global Navigation Satellite System
Exzentrizitat

Earth Centered Earth Fixed

European Geostationary Overlay Service
elektromagnetische Vertraglichkeit

Abflachungsfaktor

GLONASS Global Navigation Satellite System

GNSS
GPS
h
HEPS
HF
LNA
MQTT
MSM
N
NED
NMEA
NTRIP
OSR
PMD
PPP
PRN
RTCM
RTK
SA
SAPOS
SAW
SBAS

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Hohe

Hochpraziser Echtzeit Positionierungs-Service
Hochfrequenz

Low Noise Amplifier

Message Queuing Telemetry Transport

Multiple Signal Messages

Querkrimmungsradius

North East Down

National Marine Electronics Association
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
Observation Space Representation

Pruf- und Messdienst

Precise Point Positioning

Pseudo Random Noise

Radio Technical Commission for Maritime Services
Real Time Kinematic

Selective Availability
Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
Surface Acoustic Wave

Satellite Based Augmentation System
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SSR
WLAN
A

D

State Space Representation
Wireless Local Area Network
Langengrad

Breitengrad
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8 Anhang

8.1 Empféangerkonfiguration GNSS-Kompass

8.1.1

# Config changes format version 1.0

# created by u-center version 23.08 at 16:36:39 on Tuesday, 23 Jan 2024

[del]
[set]
RAM CFG-RATE-MEAS 0xc8
Flash CFG-RATE-MEAS 0xc8
RAM CFG-UART1-BAUDRATE 0x70800
Flash CFG-UART1-BAUDRATE 0x70800
RAM CFG-UART1INPROT-UBX 1
Flash CFG-UART1INPROT-UBX 1
RAM CFG-UART1INPROT-NMEA 0
Flash CFG-UART1INPROT-NMEA 0
RAM CFG-UART1INPROT-RTCM3X 0
Flash CFG-UART1INPROT-RTCM3X 0
RAM CFG-UART10UTPROT-UBX 1
Flash CFG-UART10UTPROT-UBX 1
RAM CFG-UART10OUTPROT-NMEA 0
Flash CFG-UART1OUTPROT-NMEA 0
RAM CFG-UART10OUTPROT-RTCM3X 0
Flash CFG-UART1OUTPROT-RTCM3X 0
RAM CFG-UART2-BAUDRATE 0x70800
Flash CFG-UART2-BAUDRATE 0x70800
RAM CFG-UART2INPROT-UBX 0
Flash CFG-UART2INPROT-UBX 0
RAM CFG-UART2INPROT-NMEA 0
Flash CFG-UART2INPROT-NMEA 0
RAM CFG-UART2INPROT-RTCM3X 0
Flash CFG-UART2INPROT-RTCM3X 0
RAM CFG-UART20UTPROT-UBX 0
Flash CFG-UART20UTPROT-UBX 0
RAM CFG-UART20UTPROT-NMEA 0
Flash CFG-UART20UTPROT-NMEA 0
RAM CFG-UART20UTPROT-RTCM3X 1
Flash CFG-UART20UTPROT-RTCM3X 1
RAM CFG-USBOUTPROT-UBX 0
Flash CFG-USBOUTPROT-UBX 0
RAM CFG-USBOUTPROT-NMEA 0
Flash CFG-USBOUTPROT-NMEA 0
RAM CFG-USBOUTPROT-RTCM3X 0

# write value 200 0xc8
# write value 200 0xc8

# write value 460800 0x70800
# write value 460800 0x70800

# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 1

# write value 1

# write value 460800 0x70800
# write value 460800 0x70800

# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 1
# write value 1
# write value 0
# write value 0
# write value 0
# write value 0

# write value 0

Moving-Base-Empfénger 5 Hz Messrate

to item id 0x30210001 in layer O
to item id 0x30210001 in layer 2
to item id 0x40530001 in layer O
to item id 0x40530001 in layer 2
to item id 0x10750001 in layer O
to item id 0x10750001 in layer 2
to item id 0x10750002 in layer 0
to item id 0x10750002 in layer 2
to item id 0x10750004 in layer O
to item id 0x10750004 in layer 2
to item id 0x10760001 in layer O
to item id 0x10760001 in layer 2
to item id 0x10760002 in layer 0
to item id 0x10760002 in layer 2
to item id 0x10760004 in layer O
to item id 0x10760004 in layer 2
to item id 0x40530001 in layer O
to item id 0x40530001 in layer 2
to item id 0x10750001 in layer O
to item id 0x10750001 in layer 2
to item id 0x10750002 in layer O
to item id 0x10750002 in layer 2
to item id 0x10750004 in layer O
to item id 0x10750004 in layer 2
to item id 0x10760001 in layer O
to item id 0x10760001 in layer 2
to item id 0x10760002 in layer O
to item id 0x10760002 in layer 2
to item id 0x10760004 in layer O
to item id 0x10760004 in layer 2
to item id 0x10780001 in layer 0
to item id 0x10780001 in layer 2
to item id 0x10780002 in layer O
to item id 0x10780002 in layer 2
to item id 0x10780004 in layer O
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Flash CFG-USBOUTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10780004 in layer 2

RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1074_UART2 Ox1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910360 i
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1074_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910360 i
RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1084_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910365 i
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1084_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910365 i
RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1094_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x2091036a i
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1094_UART2 0x1 # write value 1 Ox1 to item id 0x2091036a i
RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1124_UART2 Ox1 # write value 1 0x1 to item id 0x2091036f i
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1124 UART2 0x1 # write value 1 Ox1 to item id 0x2091036f i
RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1230_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910305 i
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE1230_UART2 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910305 i
RAM CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE4072_0_UART2 0x1 # write value 1 Ox1 to item id 0x20910300
Flash CFG-MSGOUT-RTCM_3X_TYPE4072_0_UART2 0x1 # write value 1 Ox1 to item id 0x20910300
RAM CFG-MSGOUT-UBX_NAV_PVT_UARTL1 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910007 in lay
Flash CFG-MSGOUT-UBX_NAV_PVT_UART1 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x20910007 in lay

8.1.2 Rover-Empféanger 5 Hz Messrate

# Config changes format version 1.0

# created by u-center version 23.08 at 16:33:27 on Tuesday, 23 Jan 2024

[del]
[set]
RAM CFG-RATE-MEAS 0xc8 # write value 200 0xc8 to item id 0x30210001 in layer 0
Flash CFG-RATE-MEAS 0xc8 # write value 200 0xc8 to item id 0x30210001 in layer 2
RAM CFG-UART1-BAUDRATE 0x70800 # write value 460800 0x70800  to item id 0x40520001 in layer O
Flash CFG-UART1-BAUDRATE 0x70800 # write value 460800 0x70800  to item id 0x40520001 in layer 2
RAM CFG-UART1INPROT-UBX 1 # write value 0 to item id 0x10750001 in layer O
Flash CFG-UART1INPROT-UBX 1 # write value 0 to item id 0x10750001 in layer 2
RAM CFG-UART1INPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10750002 in layer 0
Flash CFG-UART1INPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10750002 in layer 2
RAM CFG-UART1INPROT-RTCM3X 0 # write value 1 to item id 0x10750004 in layer 0
Flash CFG-UART1INPROT-RTCM3X 0 # write value 1 to item id 0x10750004 in layer 2
RAM CFG-UART10UTPROT-UBX 1 # write value 0 to item id 0x10760001 in layer O
Flash CFG-UART10UTPROT-UBX 1 # write value 0 to item id 0x10760001 in layer 2
RAM CFG-UART10OUTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10760002 in layer O
Flash CFG-UART10OUTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10760002 in layer 2
RAM CFG-UART10OUTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10760004 in layer O
Flash CFG-UART10OUTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10760004 in layer 2
RAM CFG-UART2-BAUDRATE 0x70800 # write value 460800 0x70800  to item id 0x40530001 in layer O
Flash CFG-UART2-BAUDRATE 0x70800 # write value 460800 0x70800  to item id 0x40530001 in layer 2
RAM CFG-UART2INPROT-UBX 0 # write value 0 to item id 0x10750001 in layer O
Flash CFG-UART2INPROT-UBX 0 # write value 0 to item id 0x10750001 in layer 2
RAM CFG-UART2INPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10750002 in layer O
Flash CFG-UART2INPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10750002 in layer 2
RAM CFG-UART2INPROT-RTCM3X 1 # write value 1 to item id 0x10750004 in layer O
Flash CFG-UART2INPROT-RTCM3X 1 # write value 1 to item id 0x10750004 in layer 2
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RAM CFG-UART20UTPROT-UBX 0 # write value 0 to item id 0x10760001 in layer O

Flash CFG-UART20UTPROT-UBX 0 # write value 0 to item id 0x10760001 in layer 2
RAM CFG-UART20UTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10760002 in layer O
Flash CFG-UART20UTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10760002 in layer 2
RAM CFG-UART20UTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10760004 in layer O
Flash CFG-UART20UTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10760004 in layer 2
RAM CFG-USBOUTPROT-UBX 0 # write value 1 to item id 0x10780001 in layer O
Flash CFG-USBOUTPROT-UBX 0 # write value 1 to item id 0x10780001 in layer 2
RAM CFG-USBOUTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10780002 in layer O
Flash CFG-USBOUTPROT-NMEA 0 # write value 0 to item id 0x10780002 in layer 2
RAM CFG-USBOUTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10780004 in layer O
Flash CFG-USBOUTPROT-RTCM3X 0 # write value 0 to item id 0x10780004 in layer 2
RAM CFG-MSGOUT-UBX_NAV_RELPOSNED_UART1 0x1 # write value 1 0Ox1 to item id 0x2091008e
Flash CFG-MSGOUT-UBX_NAV_RELPOSNED_UART1 0x1 # write value 1 0x1 to item id 0x2091008e
RAM CFG-NAVSPG-CONSTR_DGNSSTO 0x2 # write value 2 0x2 to item id 0x201100c4 in layer
Flash CFG-NAVSPG-CONSTR_DGNSSTO 0x2 # write value 2 0x2 to item id 0x201100c4 in layer
8.2 Python-Code GNSS-Kompass

import serial
from pyubx2 import UBXReader
from pyubx2 import UBXMessage

layers = 5 # Speicherebene: 1=RAM, 2=BBR, 4=Flash 5=RAM & FLASH

transaction = 0

def print ubx message(cfg, serial out, typ):
# Erstellen einer UBX-CFG-VALSET Nachricht
msg = UBXMessage.config set (layers, transaction, cfq)
print ('%s Konfiguration: %s'%(typ,msqg))
serial out.write(msg.serialize())

def rover config(rover port usb: str):
# serielle Verbindung mit USB-Port flir die Empfdngerkonfiguration
serial out = serial.Serial(rover port usb, 38400, timeout=3)

# Konfigurationsitems mit Wert

cfg data rover = [
("CFG_RATE MEAS", 200),
("CFG_UARTI_BAUDRATE" , 460800),
("CFG_UARTIINPROT_UBX" , 1),
("CFGiUARTlINPROTiNMEA" , 0),
("CFGiUARTlINPROTiRTCM3X" , 0),
("CFG_UART1OUTPROT UBX", 1),
("CFG_UARTIOUTPROT_NMEA" , 0y,
("CFG_UARTIOUTPROT_RTCM?)X" , 0y,
("CFGiUART27BAUDRATE" , 460800),
("CFGiUARTZ INPROT UBX", 0),
("CFG_UARTZ INPROT_NMEA" , 0),
("CFG_UARTZ INPROT_RTCM3X" , 1),



("CFG_UART20UTPROT UBX", 0),
("CFG_UART20UTPROT NMEA", 0),
("CFG_UARTZ20UTPROT RTCM3X", 0),
("CFG_USBOUTPROT NMEA", 0),
("CFG_USBOUTPROT RTCM3X", 0),
("CFG_USBOUTPROT UBX", 0),
("CFG_MSGOUT UBX NAV RELPOSNED UART1", 1),
("CFG_NAVSPG CONSTR DGNSSTO", 2)

]

print ubx message(cfg data rover, serial out, "Rover")

def moving base config(mb port: str):
serial out = serial.Serial (mb_port, 38400, timeout=3)

cfg data mb = [

("CFG RATE MEAS", 200),
("CFG_UART1 BAUDRATE", 460800),
("CFG_UART1INPROT UBX", 1),
("CFG_UART1INPROT NMEA", O0),
("CFG_UART1INPROT RTCM3X", 0),
("CFG_UARTIOUTPROT UBX", 1),
("CFG_UARTI1OUTPROT NMEA", O0),
("CFG_UART1OUTPROT RTCM3X", 0),
("CFG_UART2 BAUDRATE", 460800),
("CFG_UART2INPROT UBX", 0),
("CFG_UART2INPROT NMEA", 0),
("CFG_UARTZINPROT RTCM3X", 0),
("CFG_UART20UTPROT UBX", 0),
("CFG_UART20UTPROT NMEA", O0),
("CFG_UART20UTPROT RTCM3X", 1),
("CFG_USBOUTPROT NMEA", 0),
("CFG_USBOUTPROT RTCM3X", O0),
("CFG_USBOUTPROT UBX", 0),

]

# erforderliche RTCM-Messages [MB Application Note]
for rtcm type in (

"1074",

"1084",

"1094",

"1124",

"1230",

"4072 0",

corr cfg uart2 = £"CFG MSGOUT RTCM 3X TYPE{rtcm type} UART2"
cfg data mb.append([corr cfg uart2, 11])

print ubx message(cfg data mb, serial out, "Moving-Base")

# Ubersetzen der empfangenen UBX-Nachricht und Daten in txt schreiben
# relPosHeading = Richtungdaten in Grad
def parse write(file name: str):
stream = serial.Serial (rover port uartl, 460800, timeout=3)
try:
x =0
no_solution = 0
float solution =
fix solution = 0
while True:

0
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ubr = UBXReader (stream)
# UBXReader.read() lieBt empfangene UBX-, NMEA- oder RTCM3-

Nachrichten

# raw data = Bindre Rohdaten als Bytes

# parsed data = ilibersetzte Rohdaten als UBX-, NMEA- oder RTCM3-
Nachricht

(raw data, parsed data) = ubr.read()

print (parsed data)

# Einteilung in RTK-Modus: O=keine L&6sung, 1=RTK-float, 2=RTK-
fixed

try:

f = open(file name + '.txt', 'a'")

if parsed data.carrSoln ==
no _solution += 1
f.write(
str(x) + "\t' + str (parsed data.relPosHeading) +
"\t' + str (parsed data.carrSoln) + "\t' 4+ str(
no_solution) + '\n')
elif parsed data.carrSoln ==
float solution += 1
f.write (
str(x) + "\t' + str (parsed data.relPosHeading) +
"\t' + str(parsed data.carrSoln) + '\t' + str(
float solution) + '\n')
elif parsed data.carrSoln ==
fix solution += 1
f.write (
str(x) + '\t' + str(parsed data.relPosHeading) +
"\t' + str(parsed data.carrSoln) + '\t' + str(
fix solution) + '\n')
x += 0.25
f.close()
except AttributeError:
pass
except KeyboardInterrupt:
pass

# Eingabe USB-Port Moving-Base-Empfidnger fiir die Konfiguration
def mb com port input usb() -> str:
while True:
mb_port = input ('[+] Moving-Base Port eingeben (COMX-USB): ')
try:
serial.Serial (mb_port, 38400, timeout=3)
except serial.SerialTimeoutException:

print ('[!] Timeout-Fehler')
pass
except serial.SerialException:
print ('[!] Port nicht gefunden')
pass
else:
print ('[!] Moving-Base USB COM-Port gefunden')

return mb_port

# Eingabe USB-Port Rover-Empfdnger filir die Konfiguration
def rover com port input usb() -> str:
while True:
rover port usb = input('[+] Rover Port eingeben (COMX-USB): ')
try:
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serial.Serial (rover port usb, 38400, timeout=3)
except serial.SerialTimeoutException:

print('[!] Timeout-Fehler')
pass
except serial.SerialException:
print('[!] Port nicht gefunden')
pass
else:
print('[!] Rover USB COM-Port gefunden')

return rover port usb

# Eingabe UART1-Port Moving-Base-Empfidnger fiir den Datenempfang
def rover com port input uartl() -> str:
while True:

rover port uartl = input('[+] Rover Port eingeben (COMX-UARTI) :

try:
serial.Serial (rover port uartl, 460800, timeout=3)
except serial.SerialTimeoutException:

print('[!] Timeout-Fehler')
pass
except serial.SerialException:
print ('[!] Port nicht gefunden')
pass
else:
print ('[!] Rover UART1 COM-Port gefunden')

return rover port uartl

# Textdatel erstellen

def create file() -> str:
while True:
file name = input('[+] Dateiname eingeben: ')
try:

f = open(file name + '.txt', 'x')
except FileExistsError:

print ('[!] Datei exestiert bereits')
pass

else:
print('[!] Datei wurde erstellt:'")

print (f.name)
return file name

while name == "' main ':

# Empfdnger konfigurieren oder nur Daten empfangen

answerl = None

while answerl not in ('y', 'n'):
answerl = input ('Empfanger konfigurieren? y/n: ')

if answerl == 'y':
mb_port = mb com port input usb()
print ('[!] Moving-Base Empféanger USB-Port: ' + mb port)
rover port usb = rover com port input usb()
print ('[!] Rover Empfédnger USB-Port: ' + rover port usb)
print ('[!] Empfadnger konfigurieren...')

rover config(rover port usb)
moving base config(mb_ port)

elif answerl == 'n':
rover port uartl = rover com port input uartl()
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print('[!] Rover Empfanger USB-Port:
file name = create file()
parse write(file name)

+ rover port uartl)
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