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1 Einleitung 2 Empfangerentwicklung

Seit langerer Zeit wird am Geodatischen Inst 1 Auswahl eines GPS-Empfangers
tut ein Forschungsprojektbetrieben, das den

Einsatz von GPS im Bereich der Sportwissefillf den Einsatz in der Sportwissenschaft muss
schaft zum Inhalt hat. Erste Tests in den Jain GPS-Empfanger klein und leicht sein, da-
ren 1999/2000 wurden mit geodatischen GP®It moglichst rickwirkungsirei gemessen wer-
Empfangern durchgefiihrt. Dabei erwies sich vdien kann. Deshalb wurde eine Marktanalyse nach

allem die relativ groRe Masse der robusten Instgthnellen, kleinen und leichten Zweifrequenz-
mente als problematisch. empfangern durchgefiihrt. Am Ende wurde ein

Fur weitere Untersuchungen war gefordert w ovAtel OEM4Board ausgewahit. Dieser 20 Hz-
g 9 mpfanger war in Frihjahr 2002 verfugbar, je-

den, kleinere und leichtere Geréte einzusetz%n.Ch nicht direkt einsatzfahig, denn bei dem Ge-

Dank der rasanten EntW|ckIungsgeschwmdlgk%t handelt es sich um eine Platine ohne Gehause,

auf dem Gebiet der Empfangertechnologie korlIgédienelemente Stromversorgung und Speicher-
ten in diesem Punkt wesentliche Fortschritte ver-, ' gung P

zeichnet werden. maoglichkeit.

Dieser Beitrag beschreibt im ersten Teil die Eng-ieShalb wurde nach Industrieprodukten gesucht,

. : - . N e die Steuerung und Datenspeicherung Uber-
wicklung eines optimierten Spezialempfangers

fiir Einsatzaebiete mit Forderunaen nach nehmen. Die Suche gestaltete sich schwierig,
g g da bei der seriellen Rohdatenausgabe mit hoher

Messrate Ubertragungsgeschwindigkeiten von
230 kbaud notwendig sind. Dies ist nicht mehr

geringsten Abmessungen,

e kleinem Gewicht, PC-Standard und muss i.d.R. durch Zusatz-
e hochster zeitlicher Auflésung und hardware realisiert werden. Es konnten keine
e Zentimetergenauigkeit der Messung bezahlbaren Industrie-PCs im PC/104- oder

DIMM-PC Format gefunden werden, die den

Der zweite Teil des Beitrags dokumentiert defyhforderungen nach geringem Volumen und
aktuellen Stand geodatischer GPS-Berechnunf§inem  Energieverbrauch entsprachen und
software. Getestet wurden verschiedene Prod@Rnnoch hohe Leistungsfahigkeit bieten.

te auf ihre Leistungsfahigkeit unter komplizierten )

Messbedingungen. Zur Qualitatsbeurteilung wid-2  Eigene Losung

den kinematische Testdaten bzgl. Satellitenanzgf)] ;.\ gareich der Standardkomponenten zumin-
und Dauer der Messung systematisch variiert. yoqt 71, pezahlbaren Preisen keine Lésung vor-

Dieses Projekt wurde mit Forschungsmitteln des Buﬁfi“de” war, wurde die Entscheidung zur Eigen-

desinstituts fiir Sportwissenschaft unter dem Geschaf§itwicklung der Steuerung des Mobilempfangers
zeichen VF 0408/06/01/2000-2002 gefordert. getroffen.




Es entstand ein microprozessorgesteuertes NMBaugruppen des Mobilempfangers mit Strom.
dul mit Tastaturinterface, LED-basierter Zukin Regler sorgt fur gleichbleibende Spannung in
standsanzeige und einer Speicherkapazitat \alen Komponenten des Gerétes. Da die Anten-
8 Megabyte. Als Speichermedium wurde Flashe einen internen Vorverstarker besitzt, dient das
Speicher gewéhlt, damit die Daten auch bei abgtennenkabel gleichzeitig zu dessen Energiezu-
schalteter Versorgungsspannung erhalten bleibferr.

Durch den Einsatz von platzsparend&MT- Die Tastatur und die LED-Anzeigen bilden die
Bauteilen betragt die Gesamtmasse der Steugchnittstelle zum Anwender. Folgende Funktio-
und Speichereinheit ganze 15 Gramm. Die Platien sind per Tastendruck ausfuhrbar:

ne ist so mit denOEM4Board verk_J_unden, dass | Ein. und Ausschalten des Gerats

Lange und Breite des GPS-Empfangers maBge; Messung starten

bend sind. Die Bauhthe vergrol3ert sich nur um Messung beenden

8 mm. Der Energiebedarf liegt bei 0.2-0.5 Watt. Daten zum PC Ubertragen

internen Speicher I6schen
Reset/Warmstart des GPS-Empfangers

Da die Aufzeichnungsparameter, wie z.B. Eleva-
tionsmaske und Datenrate fest vorgegeben sind,
konnten o.a. Funktionen mit einem Hauptschalter
und vier Drucktasten realisiert werden. Eine intel-
ligente Tastatursteuerung tberwacht die Plausibi-
litat der Nutzereingaben.

Far eine leichte Bedienbarkeit des Gerates sind
Ruckmeldungen zum Nutzer notwendig. Aus
. _ _ Platz- und Kostengrinden wurde eine Anzeige
Abbildung 1: Der fertig aufgebaute Zweifrémit | EDs eingesetzt. Farblich unterschiedliche
quenzempfanger. Leuchten signalisieren folgende Systemzustéande:

Somit konnten alle Vorteile deOEM4Karte o Anzahl aktuell empfangener Satelliten
bzgl. Gro3e und Gewicht optimal genutzt werden.  (Blinkcode)

Der vollwertige geodatische GPS-Empfanger ime Datentransfer

Westentaschenformat, vgl. Abbildung 1, hat einee Schwache Batterie

Masse von 270 Gramm. Zwei Lithium-Batterien e Hardware-Fehler (Blinkcodes)

(90 Gramm) sichern einen stabilen Betrieb UbBEe zentrale Steuereinheit besteht aus einem

Stunden. Das leichte und dennoch robuste Alumg-~ =~ = : o
: 3y . inchip-Microprozessor. Dieser sorgt fur die Ent-
niumgehéuse stellt einen sehr guten Kompromiss

zwischen Stabilitat und Masse dar. Fur die Unt €gennahme der Tastaturbefehle, die Ausgabe

suchungen im Skisprungbereich wurde der E er Systemzustande, die Ansteuerung des GPS-

. A ) ) . empfangermoduls, die Messdatenibernahme so-
fanger in einer kleinen Gurteltasche an der Hifte : S
wie den Datentransfer zur Speichereinheit. Uber
des Athleten getragen. : . : :
eine serielle Schnittstelle liefert der Prozessor

nach Beendigung der Messungen die Daten an

2.3 Funktionsprinzip des Mobilemp- einen angeschlossenen PC oder Laptop.
fangers Samtliche Baugruppen sind in einem stabilen,
aber dennoch leichten Gehé&use untergebracht.
Anhand von Abbildung 2 soll der prinzipielleDieses besteht aus elektrisch leitfahigem Mate-
Aufbau des GPS-Empfangers dargestellt werdeial, denn nicht nur die gesamte Schaltung muss
Hauptbestandteil ist der GPS-Sensor selbst. Ver elektromagnetischen Storeinstrahlungen ge-
ist mit der Antenne Uber ein entsprechendes Kschiitzt werden, sondern das Gerét selbst darf kei-
bel verbunden. Eine externe Batterie versorgt ak Storungen in der Antenne hervorrufen. Das
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Abbildung 2: Blockschaltbild des mobilen GPS-Empfangers

Gehause ist so konstruiert, dass das Verletzungsng der Sollldsung beriicksichtigt.

risiko fir den Athleten im Falle eines Sturzes 9&ym Test standen drei verschiedene Softwarepa-

ring Ist. kete zur Verfugung. Diese Produkte sind primér
fur den Produktionseinsatz im Ingenieurbiiro ent-
wickelt worden und haben meist vollautomatisier-

3 GPS-Softwarevergleich te Auswerteablaufe mit mehr oder weniger Ein-
griffsmoglichkeiten durch den Anwender.

Bei der kinematischen Vermessung mit GPS gdb&durch wird deutlich, welche Software zu
der Trend hin zu immer klrzeren Messzeiten. Daissenschaftlichen Experimenten besser oder
bei treten Probleme in Bezug auf die Korrekthesthlechter geeignet ist. Der folgende Vergleich
der Koordinatenldsungen auf. Je kiirzer die Messll die Starken und Schwéachen der einzelnen
zeit ist, desto weniger andert sich die Empfangé@rodukte in Bezug auf die Prozessierbarkeit pro-
Satelliten-Geometrie und um so unsicherer istematischer Datenséatze aufzeigen.

die Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten gt Anzahi verfugbarer Satelliten wurde schritt-
ganzzahlige Werte. Es kann im ungunstigsten Fgllise yon neun auf vier herabgesetzt. Dabei wur-
also zu falschen Positionslosungen kommen. 4o immer die am niedrigsten stehenden Satel-
Der hier vorgestellte Test untersucht die Zuvditen ausgeschlossen. Damit ergibt sich ein rea-
lassigkeit der Mehrdeutigkeitslosung kinematiistisches Szenario, wie es in urbanen Gebie-
scher GPS-Daten auf kurzen Basislinien unter eégn oder in Gebirgstalern vorzufinden ist. Die
schwerten Bedingungen. Dabei wurde die ABeobachtungsdauer wurde fiir jede Satelliten-
zahl verfugbarer Satelliten sowie die Beobackenstellation von 360 Sekunden schrittweise auf
tungsdauer systematisch variiert. Die Uberprii5 Sekunden reduziert. Damit ergaben sich 48
fung der Richtigkeit einer Losung ist auf mehvrerschiedene Kombinationen mit entsprechenden
reren Ebenen maglich. Bei kommerziellen Pr&@OP-Faktoren.

dukten hat der Nutzer vielfach keine Mdglichkeit,

an Zwischenergebnisse der Berechnung zu gelan-

gen. Um trotzdem Vergleichbarkeit zu gewah8.1 Trimble Total Control Vers. 2.70
leisten, erfolgte die Bewertung auf Koordinatene-

bene. Dies stellt einen durchgreifenden Test dliach Herstellerangaben wird das Mehrdeutig-
da der Nutzer im Allgemeinen an einer Koordkeitsproblem bei kinematischen Zweifrequenzda-
natenldsung interessiert ist. Das Problem von Ken mitOn-The-FlyMethoden (OTF) geldst. Das
ordinatenverschiebungen auf Grund wechselndbedeutet, dass keine statische Initialisierung er-
Satellitenkonstellationen wurde bei der Berecfelgen muss. Die Initialisierung erfolgt ab funf
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Satellitenanzahl und (PDOP)
Beobachtungsdauer [sec] 9(2.5) | 8(29) | 7(3.1) | 6(4.1) | 5(6.6) | 4(9.6)
360 fixed fixed fixed fixed fixed -
120 fixed fixed fixed fixed fixed -
90 fixed fixed fixed fixed fixed -
60 fixed fixed fixed fixed - -
45 fixed fixed fixed fixed - -
30 fixed fixed fixed fixed - -
15 fixed fixed fixed fixed - -

Tabelle 1: Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Abh&ngigkeit von Satellitenanzahl und Beobach-

tungsdauer mit der Softwai@imble Total Control

Satellitenanzahl und (PDOP)
Beobachtungsdauer [sec] 9(2.5) | 8(29) | 7(3.1) | 6(4.1) | 5(6.6) | 4(9.6)
360 fixed fixed fixed fixed float? float’
120 fixed fixed fixed fixed float) float)
90 fixed fixed fixed fixed float) float®)
60 fixed fixed fixed fixed floa float’
45 fixed fixed fixed fixed float” float’
30 float float float float! float float)
15 float float float float! floa float’

Tabelle 2: Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Abhéngigkeit von Satellitenanzahl und Beobach-

tungsdauer mit der SoftwaférafNav

Satellitenanzahl und (PDOP)

Beobachtungsdauer [sec] 9(2.5) | 8(29) | 7(3.1) | 6(4.1) | 5(6.6) | 4(9.6)
360 fixed fixed fixed fixed) | fixed? | fixed”

120 fixed fixed fixed fixed? fixed? | fixed®

90 fixed fixed fixed fixed? fixed? fixed®

60 fixed fixed fixed fixed" fixed) | fixed”

45 fixed fixed fixed fixed? fixed? fixed

30 fixed fixed fixed fixed® fixed? fixed®

15 fixed fixed fixed fixed? fixed) | fixed”

Tabelle 3: Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Abhéngigkeit von Satellitenanzahl und Beobach-

tungsdauer mit der Softwaf®

PSurvey

Anmerkungen 1) bis 5) siehe Text.




Satelliten, die Uber ein Mindestintervall hinwe§.1.1 Variation von Satellitenanzahl und
unterbrechungsfrei gemessen worden sein mis-  Messdauer

sen. Der Zeitraum ist abhangig von der Satelli-

tengeometrie, der Satellitenanzahl und den MeRie Mehrdeutigkeitsfestsetzung erfolgte ab
wegeeinfliissen. 90 Sekunden mit 5 Satelliten problemlos. Ver-

Laut Hilfedatei des Programms verfigt Oliegleiche mit langeren Messintervallen und den
ses Uber drei verschiedene L('jsungsstrategi§ﬂ!|koord'n§ten weisen  keine Vgranderungen
Die bevorzugte Methode ist das sdyidelane in_ der Bestimmung der_ Mehr_deutlgkelten_ auf.
Filterverfahren. Weiter stehen didarrowlane- '.I.'zbell_eh% i:/eranschauhcht dies noch einmal
und die geometriefreie Linearkombination zt farsm thich. o
Verfigung. Nach erfolgter MehrdeutigkeitsloLeider war das Programm nicht in der Lage, Pha-
sung kann mit minimal vier Satelliten weiterposenlésungen fiir die verbleibenden Kombinatio-
sitioniert werden. Dabei sollte der PDOP kleinden auszugeben. Entweder war keine Lésung be-
7 sein. rechenbar oder eine berechnete Lésung wurde als
Das Programm bietet verschiedene Einstellmd alsch” |dent|f|2|ert:_ Auch entsprech_end einge-
lichkeiten fiir Parameter. die bei der kinemaﬁ;_ellte Grenzwerte fir Rauschen, statistische Tests
schen Positionierung benutzt werden. Wichtié@w' lieferten keine Losungen.
Parameter sind Die vom Programm ausgegebenen Losungen
konnten als “korrekt* bewertet werden. Fir die
oB_erechnung kirzerer Intervalle mit funf bzw.

vier Satelliten ist die Software nicht geeignet. Es

e \erhéaltnis von bester und zweitbester L

sung ibt keine Moglichkeit zur Ausgabe einéipat
e Dreifachdifferenz-Schwellwert fir Phaseng(-jsung g g
unterbrechungen '

e Grole des Coderauschens
e Standardabweichung des Positionsfehlers3.2 Waypoint GrafNav Vers. 6.02

e Wahrscheinlichkeitsgrenzen fir die hi

und Fisher-Tests Als Zweites wurde das Programf@rafNav der

Firma Waypoint Consulting Incgetestet. Die

W . ) . Mehrdeutigkeitslosung erfolgt hier mit einem
Der fur die Berucksichtigung einer Epoche mmEog.Kinematic Ambiguity ResolutioiKAR) Al-

mal notwendige PDOP ist vom Anwender leidef jthmys. L aut Hilfetext des Programms sind da-
nicht konfigurierbar. Dieser ist fur klnematlschgu mindestens 5 Satelliten erforderlich.

Messungen auf den Wert 25 fest eingestellt. Fur _ .

den Fall, dass bei geringer SatellitenverfugbarkB}S Programm ist auch fur erfahrene GPS-
eine kurze Signalunterbrechung eines SatellitgHSWerter gedacht, denn der Umfang an Konfi-
auftritt, kann der Grenzwert leicht tiberschrittediirationsmaglichkeiten ist recht grof3. Damit sind

werden. Damit wirde eine vermeidbare kUnstﬁ’—e__Zie_lte Ei_ngriffe_in die Mehrdeutigkeitslbsung
che Unterbrechung in den Daten entstehen. mdoglich. Kinematische Segmente kdnnen an be-
liebigen Stellen mit bekannten Positionen initiali-

P,as.’ Erogramm bletgt kelng Moglichkeit zur siert werden. Die Prozessierung kann zeitlich vor-
itialisierung eines kinematischen Segments auk s und riickwarts erfolgen

einem koordinatenmalig bekannten Punkt. Eben-

falls nicht vorhanden ist eine Option zur Auswabhl

von Zwangspunkten innerhalb eines kinemagi:2.1 Variation von Satellitenanzahl und
schen Segments. Jegliche Anpassungen werden Messdauer

erst nach erfolgter Mehrdeutigkeitslosung mittels

Koordinatentransformation realisiert. Das wahfi@belle 2 zeigt die Ergebnisse der Tests. Dabei
Potential vorhandener Passpunkte wird nicht assd einige Besonderheiten zu beachten. Die Fi-
geschopft. xierung der Mehrdeutigkeiten auf Ganzzahlen er-
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folgt unabhangig von der Satellitenanzahl erst 8atelliten mit bekannter Position initialisiert, er-
Segmentlangen von 41 Sekunden. Bei finf Satdigt trotzdem keine Mehrdeutigkeitsfestsetzung.
liten konnten entgegen der Aussage des Hilfeteledoch ist die so erhalterilat-Lésung genau-
tes nurfloat-Ldsungen berechnet werden. Diesep prazise wie eine &aquivalenfexedLdsung.
Effekt trat auch bei langen Segmenten auf, get&e Genauigkeit der Initialisierungsposition be-
tet wurde bis 15 Minuten Messdauer. einflusst direkt die Genauigkeit der kinemati-

Im Zusammenspiel von Mehrdeutigkeitss§chen Losung.

che und den vom Anwender konfigurierbaren

Zwangspositionen ergibt sich die Mdglichkei .

doch noch zu einerfixedlidsung zu gelan-t‘)"3 Trimble GPSurvey Vers. 2.35

gen. Wird bei beliebiger Segmentlange mij

vier bzw. funf Satelliten auf bekanntem Pun

initialisiert und dabei die Option “Fixierung . . : N
. P sche GPS-Auswertung, jedoch gibt es Einschréan-

f h I hi - .
z)ulgt n%? (Sjtigev(\a/gﬁgfencaé?i)zcien ae?rgsglf:ﬁ;’(tléeungen bzgl. der Datenrate. Das interne Format
Positionsberechnung. sieht nur eine Dezimalstelle fur die Messzeit vor,

R _ ermdglicht also maximal 10 Hz Abtastfrequenz.
Damit ist ein Mechanismus gegeben, der aughgunstigerweise werden beim Import aus nicht

die Auswertung problematischer Datensétze ggklarten Griinden RINEX-Daten auf 2 Hz aus-
maglicht, sofern externe Zusatzinformation€gkdiinnt. Daten inTrimble-Rohdatenformat mit
(Zwangspunkte) eingefuhrt werden. Es stelligy, hingegen (nur solche Daten lagen vor) wur-

sich die Frage, wie prazise die Koordinaten einggp korrekt eingelesen und weiterverarbeitet.
Zwangspunktes sein missen. Zum Test wurde Ple

Initialisierungsposition systematisch verschlecfi-- Software ist zur Berechnung von Stutzstel-
tert und untersucht, wie sich die Mehrdeutigkeit
festsetzung verhalt.

in etwas alteres Softwarepaket@PSurveyder
a. Trimble. Dieses erlaubt ebenfalls kinemati-

en innerhalb kinematischer Segmente geeignet,
aie dann in andere Programme als Passpunk-
te eingeflihrt werden kénnen. Das Programm
Anmerkungen zu Tabelle 2: bietet neben umfangreichen Konfigurationsmog-
1) Durch Einflhrung einer Initialisierung auf bejichkeiten die Option, Segmente bei der OTF-

kanntem Punkt kann auch bei Segmentlanggnrdeutigkeitsidsung vor- und riickwérts zu
unter 45 Sekunden eine MehrdeutlgkeltsfestSEszessieren_

zung erzwungen werden. Jedoch driftet die L6-
sung nicht zu wahren Position, wenn die Initia-
lisierung nicht der tatsachlichen Sollposition en$.3.1 Variation von Satellitenanzahl und

spricht. Liegen Initialisierungs- und Sollposition Messdauer
weiter als 1 Meter auseinander, erfolgt keine Fest-
setzung der Mehrdeutigkeiten. Das Programm hat fur alle Testdatensdixed

2) Wird eine Initialisierung eingefthrt, die nich osungen berechnet. J.edoch-mussen ZWel Be”_‘_er'
weiter als 1 Meter von der wahren Position enfs"d€n 2U den Ergebnissen in Tabelle 3 angefiigt

fernt ist, werden die Mehrdeutigkeiten festgé(\-'erden:

setzt. Dabei konvergiert die Lésung aber nicht zfi} Aus nicht identifizierbaren Griinden ist die Po-
wahren Position. Der Initialisierungsfehler wirkgitionslésung bei sechs und funf Satelliten mit ei-
als Offset. Aufgrund der kurzen Messdauer ufi@m konstanten 3D-Offset von 2 cm behaftet.

der damit verbundenen geringen Geometriedn@$-Bei nur vier sichtbaren Satelliten und ma-
rung stellt sich der Offset als Konstante dar. Ist digmaler Messdauer unter zwei Minuten wurden
Initialisierung weiter als 1 Meter von der wahretie Mehrdeutigkeiten falsch festgesetzt. Dies &u-
Position entfernt, gibt das Programm eifti@at Rert sich in Positionsablagen von 1.6 m. Das Pro-
Losung aus, die dann merklich driftet. gramm hat mit seinen statistischen Tests nicht er-

3) Wird ein kinematisches Segment mit nur vié@nnt, dass es sich um eine falsche Losung han-
delt. Bei so wenig Redundanz in den Daten ist
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dies nicht verwunderlich. Es erfordert vielmeliT RIMBLE NAVIGATION LIMITED 1999]

erhdhte Aufmerksamkeit des Auswerters. TRIMBLE NAVIGATION LIMITED (1999).
Hilfetexte ~zum  Programm  GPSurvey
http://www.trimble.com.

4 Zusammenfassung [TRIMBLE NAVIGATION LIMITED 2002]

TRIMBLE NAVIGATION LIMITED (2002).

Bei zwei Messkampagnen mit Athleten des B- Hilfetexte zum Programm Trimble Total
Nationalkaders aus dem Bereich Skisprung hatControl. http://www.pc104.org.

sich der Mobilempfanger im wesentlichen be-

wahrt. Es haben sich Ansatzpunkte fiir WeitdMVAYPOINT INC. 2002] WAYPOINT INC.
entwicklungen ergeben. Um den normalen Trai- (2002).  Hilfetexte zum Programm Graf-
ningsablauf durch die Messungen nicht zu sto- Nav/GrafNet http://www.waypnt.com.

ren, ist eine Erweiterung der Speicherkapazitat

des Datenloggers geplant. Der Empfanger wird

in einer nachsten Entwicklungsstufe komplett im

Helm des Athleten untergebracht sein. Damit ent-

fallt die Gurteltasche und die Verkabelung zwi-

schen Empfanger und Antenne.

Nicht alle Messungen beim Skisprung laufen un-
ter optimalen Randbedingungen bzgl. Satelliten-
sichtbarkeit, giinstiger Geometrie und Mehrwege-
einfluss ab. Dies ruft verstarkte Probleme bei der
Auswertung der Messungen hervor. Es kommt zu
falschen oder keinen Mehrdeutigkeitsfestsetzun-
gen. Derzeit werden erfolgversprechende hard-
und softwareseitige Mdglichkeiten getestet, um
externe Informationen tber die Kinematik eines
Skisprungs in die Auswertung einflie3en zu las-
sen.
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