














D. Satellitendaten
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Abbildung D.12: Satellitenrauschverhéltnis in dB aller Empfanger zusammen
Beriicksichtigung aller Satellitensignale >=30 dB
(oben: Absolute Werte, unten: Standardabweichung)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.13: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 1 - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten

Differenz in dB

B o
[ >-40- 30
[ >30--20
[]>20--10 k
[]»>10-0
[ >0-10

B >10-20
B >20- 20
B >z0- 40
.o

Differenz in dB

- <-10
I >10-5
[ ]>5--25
[ ]>25-1
>
B >1-25
P >25-5
- >5-10
- >10

Abbildung D.14: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Buche - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.15: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Turm
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.16: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Buche - Dach 1
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Berticksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.17: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Dach 1
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten

Differenz in dB
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Abbildung D.18: Differenzen der Satellitenrauschverhéltnise Dach 2 - Buche
(oben: Beriicksichtigung aller Satelliten,
unten: Beriicksichtigung Satelliten mit SNR>=30)
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D. Satellitendaten
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Satellitenstérke nach Monaten (Buche, alle Satelliten )

Abbildung D.19

2. Reihe Dez. 09, Jan 10,

Y

Okt. 09, Nov 09
Feb. 10, Marz 10

(1. Reihe
3. Reihe
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4. Reihe: April 10, Mai 10)
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D. Satellitendaten
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Abbildung D.20: Satellitenstérke nach Monaten (Buche, Satelliten SNR>=30 dB)
(1. Reihe: Okt. 09, Nov 09; 2. Reihe Dez. 09, Jan 10,
3. Reihe: Feb. 10, Mérz 10; 4. Reihe: April 10, Mai 10) 150



E. Genauigkeitsindikatoren

E Genauigkeitsindikatoren
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Abbildung E.1: Histogramm Horizontaler Fehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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Abbildung E.2: Histogramm Vertikaler Fehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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E. Genauigkeitsindikatoren
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Abbildung E.3: Histogramm Posistionsfehler der verschiedenen GNSS-Empfanger
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Abbildung E.4: Histogramm PDOP der verschiedenen GNSS-Empfénger
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F. Ausgewéhlte SQL Anweisungen

F Ausgewahlte SQL Anweisungen

CREATE TABLE geodaten.Satelliten_E2minusElb
SELECT

sdl.datum,sdl.satnr,

sdl. ‘Elevation‘ as Elevation,

sdl. ‘Azimuth¢ as Azimuth,
sdl.‘Elevation‘-st.‘Elevation‘ as dElevation,
sdl. ‘Azimuth‘-st. ‘Azimuth® as dAzimuth,

sdl. ‘Strength‘-st. ‘Strength‘ as dStrength,

sdl. ‘Active‘ as ActiveE2,

st.‘Active‘ as dActiveEl

FROM geodaten.Satelliten_lhz_ohneAR st INNER JOIN
geodaten.Satelliten_lhz_ohneAR sdl ON st.Datum=sdl.datum
WHERE st.satNr=sdl.satNr AND

sdl.gnss_empf=2 AND st.gnss_empf=1;

SQL-Anweisung F.1: Beispiel fiir die Erzeugung der von Differenz-Satellitendaten

SELECT

s.‘Azimuth¢ AS Azimuth,
s.‘Elevation‘ AS Elevation,

AVG(s. ‘Strength¢) AS Strength,
COUNT(s. ‘Active‘) AS Active,
SUM(s. ‘Active‘) AS Active

FROM geodaten.satelliten_lhz s
WHERE gnss_empf=4

GROUP BY s.‘Azimuth®,s.‘Elevation®

3

SQL-Anweisung F.2: Beispiel fiir die Erzeugung der SkyPlot-Daten

SELECT

DATE_FORMAT(s.datum,’ %y- %m- %d’) as DatumTag,
s.Active as Activ,

s.‘Strength‘ as Stren,

s.‘gnss_empf‘ as empf,

count(s. ‘Strength‘) as StrengthAnzahl

FROM geodaten.satelliten_1lhz s

group by Stren,empf,DatumTag,Activ ;

SQL-Anweisung F.3: Beispiel fiir die Erzeugung von zeitlich gruppierten Daten
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F. Ausgewéhlte SQL Anweisungen

CREATE TABLE geodaten.GNSS_daten_30min_Wetter_E2ME1l

SELECT DATE_FORMAT (ADDDATE (MIN(g.datum) , INTERVAL 30
%d %H: %i
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.
MEDIAN (g.
MEDIAN (g.
MEDIAN(g.
MEDIAN(g.

: %s?) as ‘Datum®,

‘dHighGeo‘) AS MedianHighGeo,
‘dHighSL‘) AS MedianHighSL,
‘dSatTrack®) AS SMedianattrack,
‘dSatView‘) AS MedianSatView,
‘dFixMode‘) AS MedianFixMode,
“‘dPDOP¢) AS MedianPDOP,
‘dHDOP¢) AS MedianHDOP,
‘dVDOP¢) AS MedianVDOP,

‘drw‘) AS MedianRW,

‘dhw‘) AS MedianHW,

‘dHError‘) AS MedianHError,
‘dVError‘) AS MedianVError,
‘dPosError‘) AS MedianPosError,

AVG(g. ‘dHighGeo‘) AS AVGHighGeo,
AVG(g. ‘dHighSL¢) AS AVGHighSL,
AVG(g. ‘dSatTrack‘) AS AVGSattrack,
AVG(g.‘dSatView‘) AS AVGSatView,
AVG(g. ‘dFixMode‘) AS AVGFixMode,
AVG(g.‘dPDOP¢) AS AVGPDOP,
AVG(g.‘dHDOP‘) AS AVGHDOP,

AVG(g. ‘dVDOP‘) AS AVGVDOP,
AVG(g.‘drw‘) AS AVGRW,

AVG(g. ‘dhw‘) AS AVGHW,

AVG(g. ‘dHError‘) AS AVGHError,
AVG(g. ‘dVError‘) AS AVGVError,
AVG(g. ‘dPosError‘) AS AVGPosError,
STD(g. ‘dHighGeo¢) AS STDHighGeo,
STD(g. ‘dHighSL¢) AS STDHighSL,
STD(g. ‘dSatTrack‘) AS STDSattrack,
STD(g. ‘dSatView‘) AS STDSatView,
STD(g. ‘dFixMode ‘) AS STDFixMode,
STD(g. ‘dPDOP‘) AS STDPDOP,

STD(g. ‘dHDOP‘) AS STDHDOP,

STD(g. ‘dVDOP¢) AS STDVDOP,

STD(g. ‘drw‘) AS STDRW,

STD(g. ‘dhw‘) AS STDHW,

STD(g. ‘dHError‘) AS STDHError,
STD(g. ‘dVError‘¢) AS STDVError,

MINUTE),’ %y-

STD(g. ‘dPosError‘) AS STDPosError
FROM geodaten.gnss_daten_E2minusel g

GROUP BY YEAR(datum), MONTH(datum), DAY(datum), HOUR(datum),

TRUNCATE (MINUTE (datum)/30,0);

Jm-~

SQL-Anweisung F.4: Beispiel fiir die 30-Minuten Gruppierung von Differenz-Postitionsdaten
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G. Technische Spezifikationen

G Technische Spezifikationen

Electrical

Input voltage:
GPS 16 LVS:
GPS 16/17 HVS:

Input current:
GPS 16 LVS:
GPS 16/17 HVS:

Sensitivity:

GPS performance
Receiver:

Acquisition times:*
Reacquisition:
Warm:

Cold:
Autolocate™
SkySearch:

Update rate:

GPS accuracy:
Position:
Velocity:

DGPS (USCG) accuracy:
Position:
Velocity:

DGPS (WAAS) accuracy:

Position:
Velocity:

Dynamics:
Map datums:

3.3 to 6 Vdc regulated to <100 mV ripple
8 t0 40 Vdc unregulated

65 mA (typical)
60 mA @ 8 Vdc; 40 mA @ 12 Vdc;
15 mA @ 40 Vdc

-165 dBW minimum

WAAS enabled; 12 parallel channel
GPS receiver continuously tracks and
uses up to 12 satellites to compute
and update your position

Less than 2 seconds
Approximately 15 seconds
Approximately 45 seconds
5 minutes

5 minutes

1 to 900 seconds between updates;
programmable in 1 second increments

< 15 meters, 95% typical**
0.1 knot RMS steady state

3-5 meters, 95% typical
0.1 knot RMS steady state

< 3 meters, 95% typical
0.1 knot RMS steady state

999 knots, 6g's
108 predefined, 1 user

Interfaces

Serial interface:
Port 1:

Port 2:

Baud rates:

Serial format:
Port 1:

Port 2:

PPS output:

Power control:

Environmental
Temperature:

Operating:

Storage:

Physical

Size:
GPS 16:
GPS 17:

Weight:
GPS 16:

GPS 17:

Cable:
GPS 16:
GPS 17:

True RS-232 output, asynchronous serial
input compatible with RS-232 or TTL
voltage levels, RS-232 polarity
Asynchronous serial input only,
compatible with RS-232 or TTL voltage
levels, RS-232 polarity

300/600/1200/2400/4800/9600/19200/38400

Selectable between NMEA 0183 v2.00,
NMEA 0183 v3.00, and Garmin binary
formats; NMEA 0183 v2.0 (ASClI);
Approved output sentences: GPALM,
GPGGA, GPGLL, GPGSA, GPGSV, GPRMC,
GPVTG; Proprietary sentences: PGRMB,
PGRME, PGRMF, PGRMM, PGRMT, PGRMV

RTCM input only; RTCM SC-104 differential
input message types 1,2, 3,7 and 9

1 Hz pulse, programmable width,

1 microsecond accuracy

OFF — open

ON — pull down to less than 0.3 Vdc

-30°to 80°C
-40"t0 80°C

3.58" (91 mm) diameter, 1.65" (42 mm) high
3.58" (91 mm) diameter, 3.6" (91.5 mm) high

6.4 0z. (181 g) without cable
11.7 oz. (332 g) with 5 meter cable
7.1 0z. (201 g) without cable;
16.8 oz. (476 g) with 30 foot cable

Foil-shielded 8 conductor 28 AWG RJ-45
RJ-45

JST ZHR-8 connector housing with 8 JST
SZH-002T-PO.5 pin socket contacts

Abbildung G.1: Technische Spezifikationen Garmin GPS 16 (GARMIN 2005)
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G. Technische Spezifikationen

LEAGACY-E ‘ LEGACY-H
DESCRIPTION 40 channels GPS* receiver, rugged aluminium
housing with MINTER interface

TRACKING SPECIFICATIONS
Tracking channels 40 L1 GPS/GLONASS GG-40 L1 GPS/GLONASS

20 L1/L2 GPS/GLONASS GD-20 L1/L2 GPS
Signals tracked L1/L2 C/A and P Code & Carrier
PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Baseline accuracy 3mm + 0.5ppm for L1 + L2 5mm + 0.5ppm for L1
RTK (OTF) Accuracy 10mm + 1.0ppm for LT + L2 15mm + 1.0ppm for L1
Cold Start <60 seconds
Warm Start <10 seconds
Reacquisition <1 second
POWER SPECIFICATIONS
Battery 1 x external
External power input 6 to 28 volts DC
Power consumption 3.3 Watt ‘ 1.8 — 2.4 Watt
GPS ANTENNA SPECIFICATIONS
GPS Antenna External
Antenna Type Microstrip (Zero-Centered)
Ground Plane Antenna on a flat ground plane or Choke Ring
RADIO SPECIFICATIONS
UHF Radio Modem External
Base Power Output 0.5W/2.0W/35W
1/0
Communication Ports 4x serial (RS232)
Other 1/0 Signals 1pps, Event Marker/Frequency 1/0 ‘ 1pps, Event Marker
Status Indicator 2x3-color LED’s, two-function keys (MINTER)
Control & Display Unit External: Topcon FC-1000, Husky Fex21, Ranger or other 3rd Party
MEMORY & RECORDING
Internal Memory Up to 96 Mbytes
Raw Data Recording Up to 20 times per seconds per second (20Hz)
Data Type Code and Carrier from Code and Carrier from

L1 and L2 GPS & GLONASS L1 and L2 GPS
DATA OUTPUT
Real time data outputs RTCM SC104 version 2.2
ASCIl Output NMEA 0183 version 2.2
Other Outputs JPS Format
Output Rate Up to 20 times per second (20Hz)
ENVIRONMENTAL & PHYSICAL SPECIFICATIONS
Enclosure Aluminum extrusion, waterproof
Operating Temperature -40°C to 55°C / -40°F to 130°F
Dimensions 23x11x3.5cm 15x11 x3.5cm
8.8 x 4.3 x 3.5 inches 5.9 x 4.3 x 1.4 inches

Weight 0.6 kg / 21 ounces 0.4 kg / 14 ounces

Abbildung G.2: Technische Spezifikationen Topcon Legacy E (TOPCON 2004)

B SNSRCFG1.cfg - GARMIN Sensor Con... e (=) IS

File Comm Config View Help
& &

Configueatien fale:
GPS Basze Model:

Selected
Latitude: 50° sa.ss1* ¥ Sertences:
Longitude: 012° 25,194 E GBGGA
Altitude: 227.0 mevers [ §
GRSV
Fix mode: Butematic GERMT i
Filter mode: Butematic GEVIG
Baud rate: 28400 bps PeRME
Dead Reckon Time: ESEME i
HMEA Output Time BERME
Position Averaging PERMT L
EA 2.30 Mode: ESRMY
Power Save Mode o

SPGLL i

PPS mode:

FFS Length

PPS Ruto OIf
Prase Output Data:
Mask Low Speeds:
DGPS Mode:
Differential mode:
Earth datum index:

Abbildung G.3: Verwendete Einstellungen Garmin GPS 16




H. Entwickelte Software

H Entwickelte Software

GNSS-Analyser Die Software ,GNSS Analyser” dient der Aufnahme, Verwaltung und
Auswertung von GNSS-Daten =113 und wurde mittels Borland Delphi 2008® erstellt. Die
in vorliegender Untersuchung verwendeten Hauptfunktionen sind:

e Aufnahme (Logging) der GNSS-Daten
Die NMEA-Daten des jeweiligen GNSS- =113 bzw. GPS-Empfiangers =114 werden per
serieller Schnittstelle empfangen und separat in eine Datei geschrieben. Diese wird
téglich gedndert und eine Sicherheitskopie auf einer 2. Festplatte angelegt.

e Parsen der GNSS-Daten
Die Logging-Dateien der verschiedenen Empfinger sind jeweils in einem separaten
Verzeichnis angeordnet. Mit der Option ,NMEAtoDB*“ werden nach der Eingabe eines
Verzeichnisses alle sich darin befindlichen NMEA-Quelldaten nacheinander eingelesen,
geparsed =115 dabei in ihre Variablen zerlegt und fiir den Import in die Datenbank
vorbereitet.

Zusatzlich zu den GPS-NMEA-Daten kann die erstellte Software sowohl die GNSS-
NMEA-Daten sowie das Topcon Positions System Protokoll (TPS) =117 des Emp-
fangers Topcon Legacy E analysieren und verarbeiten. Bei diesen kommen zusétzlich
Informationen iiber die GLONASS-Satelliten hinzu.

¢ Koordinatentransformation
Die Koordinaten der GPS-Daten liegen im Referenzsystem WGS84 =118 vor. Diese
werden von der Software mithilfe eines vom Autor implementierten Algorithmus mittels
Helmert-Transformation =114 in das amtliche Referenzsystem des Freistaates Sachsen:
DE RD/83 / GK 3 im 5. Meridianstreifen =116 iiberfithrt. Dabei sind die Parameter
der Transformation frei einstellbar.

e Einlesen in Datenbank
Die geparsten und transformierten Daten werden automatisch in eine MySQL-
Datenbank geschrieben.

e Analyse
Fiir die Analyse stehen verschiedene flexible Auswertungen zur Verfiigung. Dafiir wer-
den die Daten per SQL-Befehl aus der Datenbank gelesen und automatisch analysiert.
Ein Beispiel ist die Koordinatenberechnung der Elevations- und Azimuthdaten (siehe
Formeln 4.3 und 4.4).
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