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Einleitung





Im Jahr 1973 wurde das Joint Program Office (JPO) in Los Angeles vom Departement of Defence (DoD), dem Amerikanischen Verteidigungsministerium, beauftragt ein System zur Positionsbestimmung zu entwickeln. Das Ergebnis dieser Bemühungen ist das ‘NAVigation System with Timing And Ranging’ (NAVSTAR) Global Positioning System (GPS).


Das System ermittelt dabei eine unbekannte Position in der Luft, auf dem Land oder auf dem Meer, indem ein Satellit von der bekannten Satellittenposition ein Signal aussendet, welches eine hoch präzise Zeitangabe beinhaltet. Der Empfänger ermittelt nun anhand eines synchronisierten Empfängers die Signallaufzeit und kann damit Rückschlüsse auf seine eigene derzeitige Position, Geschwindigkeit und Richtung ziehen. Diese von den Satelliten ausgesandten Daten sind Wetterunabhängig, was vor allem in der Luftfahrt ein enorm wichtiger Faktor ist. Da jedoch zu den 3 unbekannten (X,Y und Z) auch ein Synchronisationsfehler der beiden Timer (clock error) hinzukommt, ist es notwendig, mindestens 4 Satelliten zu empfangen. Läßt man die Höhenangabe weg, so sind es wiederum nur 3 Satelliten, die empfangen werden müssen. Tatsächlich ist das System daraufhin ausgelegt, daß es im ausgebauten Zustand zu jeder Tages- und Nachtzeit an jeder Stelle auf der Erde mindestens 4 Satelliten sind, die man gleichzeitig empfangen kann.


Diese Diplomarbeit wurde ins Leben gerufen, um die komplizierte Mathematik, die hinter der Ortsberechnung der Satelliten steht, sowie die von den Satelliten erzeugten Ausleuchtzonen einfach und möglichst deutlich darzustellen. Dabei war die Zielsetzung weniger die hoch genaue Bestimmung der Satellittenposition oder der Ortsbestimmung, sondern eher einer möglichst einfachen und praktischen Darstellung der Grundlagen dieser Daten.


Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Algorithmen sind aber dennoch sehr präzise und entsprechen dem SGP4 und SDP4 Orbital-Modell. Als Eingabeformat dient dabei das ‘NORAD2LINE element’ Format, welches im Internet für ‘fast’ alle Satelliten zur Verfügung steht und sowohl von NORAD wie auch von der NASA verwandt wird. Damit ist dieses Programm nicht nur auf  die GPS-Satelliten beschränkt, sondern kann auf alle bekannten Satelliten angewandt werden.





SONNE MOND UND STERNE





GPS bildet die Erde und die Satelliten die sie umkreisen recht genau ab. Die Erde bildet dabei den Mittelpunkt der 3D-Ansicht. Das bedeutet aber auch, daß sich die Erde nicht um die Sonne dreht, sondern auf einer festen Position (0,0,0) befindet. Die Tag- und Nacht Seite , sowie die jahreszeitliche Verschiebung der Tag-/Nachtlinie stimmt dennoch. Dies wird dadurch erreicht, daß sich die Sonne in einem gewissen Abstand von der Erde in Y-Richtung auf und ab bewegt.


Bei der Darstellung des Mondes wurde dessen Bewegung um die Erde überhaupt nicht implementiert. Trotzdem kann man den Mond finden, nur dessen Position ist eben immer gleich. Auch bei dem Sternenhimmel wurde geflunkert. Das Programm benutzt einen Zufallszahlengenerator, um die Hintergrundsterne zu erstellen. 


Wer sich für die Positionen der Himmelskörper interessiert, der findet im Internet mehrere Programme, mit denen es möglich ist sich diese Daten anzusehen. Es sind dies unter anderem :


o	Home Planet			o	MyStars			o	SkyMap








Programmierung





Die Programmierung stellte sehr hohe Anforderungen nicht nur wegen der Komplexität von Windows, sondern auch was das Layout der verwendeten Userinterfaces betraf, sowie der Standards, die von dem Programm verwendet werden. Da es Standards für alle möglichen (und unmöglichen) Dinge gibt, war die Aufgabe nun, diese weitestgehend zu integrieren. Eine gewisse Freiheit, der persönliche Touch, war aber durchaus akzeptabel und störte z.B. die Gestaltung der Dialogboxen nur unerheblich.


Bei dem Umstieg von DOS-Programmierung auf Windowsprogrammierung hatte ich keine Bezugspunkte, die ich übernehmen konnte. Ist es unter DOS relativ egal, wie man was wozu Programmiert, so wird einem unter Windows die meiste Arbeit schon abgenommen. Doch leider muß man wissen, wie ...


Es gibt über 65.000 verschiedene Systemfunktionen, die von Windows unterstützt werden. Dazu kommen einige Regeln, die man unbedingt beachten muß, sowie eine vollkommen neue Art zu programmieren. Unter DOS muß man als Programmierer dafür sorgen, daß das Endprogramm auch ‘läuft’. Unter Windows sorgt der Enduser dafür. Dies geschieht durch die verschiedenen Menü-, Maus- und Tastatureingaben die dieser tätigt. Wenn der Benutzer keine Menüoptionen anwählt, dann wird auch kein Programmteil der Applikation gestartet. Das System beschäftigt sich derweil mit anderen Aufgaben (und sei es nur damit, auf Eingaben zu warten).


Wie auch immer, da mein Programm jedoch ein kontinuirliches Refresh der Satellitenpositionen geben soll, war es notwendig, einen ‘Timer’ zu beauftragen, die entsprechenden Programmteile in regelmaesigen Abstaenden aufzurufen.


Eine lebensnotwendige Hilfe waren die Onlinebücher, die ich mir auf ‘Platte’ kopiert habe, auch wenn diese knapp 100 MB ‘verschlangen’. Die Onlinehilfe ist aber wie der Name schon sagt nicht zum erlernen der Windowsprogrammierung geeignet, sondern sollte ausschließlich zum nachschlagen genutzt werden.


Die wichtigsten Funktionen für die Windowsprogrammierung sind die der Device-Contexte, sowie die Fensterfunktionen. Die Device-Contexte stellen dabei der Applikation Funktionen zur Verfügung, um mit externen Geräten wie Drucker oder Monitor (Grafikkarte) in Verbindung zu treten und dort etwas hineinzuschreiben (z.B. Eine Linie auf dem Bildschirm). Diese Funktionen sind weitestgehend geräteunabhängig, was es ermöglicht, die Bildschirmausgabe ganz einfach auf den Drucker umzuleiten. Aber etwas Vorsicht ist schon geboten; dann nämlich, wenn das angesprochene Gerät diese Funktion nicht unterstützt (z.B. Farbe auf S/W-Drucker)


Die Fensterfunktionen beinhalten alle zur Verfügung stehenden Möglichkeiten, das Aussehen und Verhalten der Fenster zu bestimmen. Neben der Größe, Farbe und Form gehören dazu auch Messages, die von dem entsprechenden Fenstern gesendet bzw. empfangen werden sollen. Also jede Funktion, die einem Fenster mitteilt, wie es z.B. eine Message bearbeiten soll, die von einem rechten Mausklick erzeugt wurde, während sich der Mauszeiger gerade auf der Menüleiste befand.





Noch eine letzte Anmerkung zur Windowsprogrammierung. Ich war in der glücklichen Lage, in Dublin das Fach ‘Windowsprogramming in C++’ belegen zu können, das von Frank Dynen gehalten wurde. Ohne dieses Fach hätte ich meine Diplomarbeit wohl nicht in dieser Form erstellen können.


























OpenGL





Die von der Diplomarbeit verwendete Grafikbibliothek ist die von Microsoft zur Verfügung gestellte Open Graphics Library (OpenGL) für Windows 95/NT.


OpenGL ist eine Weiterentwicklung von SGI GL mit dem Ziel, einen plattform- und betriebssystemunabhängigen Standard zu definieren. Alle wesentlichen Hersteller von Workstations haben ihre Unterstützung für OpenGL zugesagt. Es bestehen Implementierungen für Windows, OS/2, UNIX und LINUX. Somit ist OpenGL derzeit das am weitesten verbreitete 3D-Grafiksystem überhaupt. Ein Großteil der 3D-Applikationen wird mit OpenGL geschrieben. Allerdings sind systemabhängige Funktionen, wie das Öffnen eines Fensters in einer nicht fest definierten Bibliothek zusammengefaßt, was die Betriebssystemunabhängigkeit ein wenig einschränkt.


OpenGL bietet unter anderem die Möglichkeit, schattierte Punkte, Linien oder Polygone darzustellen. Außerdem besitzt OpenGL einen Depth-Buffer, Displaylisten, Antialiasing, Texturemapping, atmosphärische Effekte (Nebel), Mipmapping und ist Netzwerktransparent. Dies ist nur eine kurze Auflistung einiger Features, die OpenGL zu bieten hat. Da es sich bei OpenGL um eine reine Softwareimplementation handelt hängt die Performance stark von dem verwendeten System (Hardware und Betriebssystem) ab. 


OpenGL wurde als ‘state machine’ verwirklicht. Das heißt, daß sämtliche Zustände, in denen sich OpenGL befindet, bis zu ihrer expliziten Änderung erhalten bleiben. Den aktuellen Zustand der zahlreichen Variablen kann die Applikation zu jeder Zeit problemlos abfragen. Außerdem stehen mehrere Befehle zur vollständigen Restauration eines bestimmten Zustandes zur Verfügung.





SGP4 - SDP4 ORBITAL MODELL





Das SGP4/SDP4-Orbital-Modell welches von NORAD vorgeschlagen wurde bietet sowohl eine genaue Berechnungsmöglichkeit für erdnahe, als auch erdferne Satelliten. Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Algorithmen wurden von Dr. TS Kelso in Pascal-Form entwickelt und im Internet zur Verfügung gestellt. Die Portierung in C/C++ dauerte in etwa zwei Wochen und bietet eine ‘state of the art’ Möglichkeit der Satellitenpositionsbestimmung. 


Die Satellitendaten müssen im Norad2Line-Format vorliegen und werden aus einer Datei ausgelesen. Ich habe die Routinen zur Satellitrenpositionsbestimmung als DLL verwirklicht, was es erleichtert, diese bei Bedarf anzupassen.





NORAD 2 LINE - ELEMENT


Das NORAD2LINE Element enthält alle wichtigen Daten, um die Position eines Satelliten bestimmen zu können. Hier folgt nun eine Beschreibung der darin enthaltenen Daten.


Das Format hat folgende Gestalt.


AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA


1 NNNNNU NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN


2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.NNNNNNNNNNNNNN


Dabei müssen die Daten ohne Leerzeile hintereinander folgen. Die nullte Spalte läßt dabei Platz für  den Namen des Satelliten (maximal 22 Buchstaben).








Beispiel von Satellitendaten im Norad2Line-Format :


GPS BI-01             


1 10684U 78020A   96225.33667850 -.00000050  00000-0  10000-3 0  4656


2 10684  65.0314  22.2479 0062517 160.2896 200.1689  1.98069594120526


GPS BI-02             


1 10893U 78047A   96227.33149686  .00000049  00000-0  10000-3 0  2634


2 10893  63.1358 259.1087 0232456  15.3278 345.4414  2.01627425133987


Erste Zeile


Spalte�
Beschreibung�
�
01 - 01�
Zeilennummer des Datenelementes�
�
03 - 07�
Satellitennummer�
�
10 - 11�
Letzten beiden Nummern der Startjahres�
�
12 - 14�
Startnummer des Startjahres�
�
15 - 17�
Teil des Startes�
�
19 - 20�
Letzten beiden Nummern des Jahres, bei denen die Satellitendaten aufgenommen wurden.�
�
21 - 32�
Julian Tag und Teil des Tages, bei denen die Satellitendaten aufgenommen wurden�
�
34 - 43�
Erste Ableitung der mittlere Umlaufzeit nach der Zeit, oder aber der ballistische Koeffizient (Abhängig vom Datensatz- Typ)�
�
45 - 52�
Zweite Ableitung der mittlere Umlaufzeit nach der Zeit�
�
54 - 61�
BSTAR ‘drag term’ (Berechnungshilfe) wenn das GP4-Modell genutzt wurde, ansonsten der Starhlungsdruck-Koeffizient�
�
63 - 63�
Datensatz- Typ�
�
65 - 68�
Elementnummer�
�
69 - 69�
CRC Checksumme (Modulo 10)�
�



Zweite Zeile


Spalte�
Beschreibung�
�
01 - 01�
Zeilennummer des Datenelementes�
�
03 - 07�
Satellitennummer�
�
09 - 16�
Inklination (Neigung gegen den Äquator)�
�
18 - 25�
Rechter aufsteigende des rechten Punktes ‘right ascending of the right node’�
�
27 - 33�
Exzentrizität der Satellitenbahn�
�
35 - 42�
Argument der Erdnähe (peregee). Angabe in Grad.�
�
44 - 51�
Mittlere Abweichung. Angabe in Grad�
�
53 - 63�
Mittlere Umlaufzeit. Angabe in Umläufe je Tag�
�
64 - 68�
Anzahl der Umläufe des Satelliten, bei denen die Daten aufgenommen wurden�
�
69 - 69�
CRC Checksumme (Modulo 10)�
�






Global Positioning System (GPS)





Das Global Positioning System (GPS) ist eines von zwei Global Navigation Satellite Systems (GNSS), welches 1978 vom Amerikanischen Verteidigungsministerium (DoD) als Nachfolgesystem von TRANSIT, dem ersten  US-Satellitennavigationssystem entwickelt wurde. Der erste Satellitentyp (Block I) ist mittlerweile von Block II und Block IIA Abgelöst worden. 


Das zweite derzeit im Einsatz befindliche System ist GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS), das von Rußland betrieben wird. Dieses System ist dem GPS System in vielen Punkten ähnlich. Die Trägerfrequenzen weichen jedoch von denen des GPS-Systems ab und betragen : fL1 = 1602 MHz ; fL2 = 1246 MHz. Das System ist seit 1995 voll ausgebaut und besteht ebenfalls aus 24 Satelliten. Einige Hersteller von GPS-Empfängern bieten mittlerweile Dualempfänger für GPS - und GLONASS- Signale an. Der größte Vorteil von GLONASS gegenüber dem GPS ist, daß es keine künstliche Verschlechterung des Signals gibt, wodurch die erreichbare Genauigkeit wesentlich verbessert wird.


Die GPS-Navigation beruht auf der Entfernungsbestimmung zu den NAVSTAR Satelliten im Weltraum. Die Entfernung wird dabei mit Hilfe von Laufzeitmessungen der Empfangenen Signale errechnet. Die aktuelle Geschwindigkeit kann ebenfalls über den Dopplereffekt ermittelt werden. Damit ist das GPS-System eines der derzeit besten Systeme, um Position und Geschwindigkeit zu bestimmen. Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Empfänger wächst jeden Tag und damit verbunden sinkt der Preis solch eines Empfängers ebenfalls täglich. Es sind mittlerweile Geräte auf dem Markt, die unter 800,- DM kosten.


Einsatzgebiete sind neben der Flug- und Schiffsnavigation unter anderem auch Securitysysteme oder Anlagen im Transport- und Dienstleistungsgewerbe. Zum Beispiel bei der Dienstleitstelle einer Taxizentrale, die damit in der Lage ist, ihre Fahrzeugflotte möglichst optimal einzusetzen. 
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Koordinatensysteme





Die Standortfestlegung auf der Erde erfolgt mit Hilfe des rechtwinkeligen Koordinatensystemes, dessen Nullpunkt im Golf von Guinea, südlich der Goldküste und westlich des Golfes von Biafra liegt   (Bild1). Der Äquator bildet dabei die Abszisse des Erdkoordinatensystems und der Nullmeridian, der durch die Sternwarte von Greenwich (London) geht, die dazugehörige Ordinate. Der Abstand eines Punktes vom Äquator wird in Breitengraden angegeben und der Abstand vom Nullmeridian in Längengraden.


Durch die Angabe von Breite und Länge eines Punktes ist die Lage dieses Punktes auf der Erdoberfläche eindeutig bestimmt. (Bild 2)
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Um die Position eines Satelliten anzugeben ist es manchmal sinnvoller sie in einem feststehenden                 3-Dimensionalen Raum anzugeben. Dabei bezieht sich das ‘Feststehend’ relativ auf den Planeten den der Satellit umkreist. Während sich die Erde also unter einer Satellitenbahn dreht, ruht diese solange im Raum, bis eine Kurskorrektur vorgenommen wird.


Die wichtigsten Daten für die Berechnung der Position und der Zeit stellen das JD und die ECI-Position dar. Das ECI System (Earth Centered Inertial) ist, wie der Name schon sagt, ein ‘earth-fixed’ System. (Bild 3)


Die Umrechnung von ECI Koordinaten in Lattitude, Longitude und Altitude stellt dann nur noch eine Vergleichsweise triviale Aufgabe dar. Das einzige das man dabei zu berücksichtigen hat ist, daß die Länge eines Tages in ‘sideral days’ angegeben werden muß.

















SATELLITEN ORBIT





Die wichtigsten Daten, die für die Beschreibung einer Satellitenbahn benötigt werden sollen hier nun kurz erklärt werden. 


Im NORAD2LINE Datensatz finden sich unter anderem folgende wichtige Daten :


Epoch Date 		= Datum an dem der Satellit an dem rechten aufsteigenden Punkt war 			   (siehe ‘Right Ascending Of The Right Node’).


Inclination		= Neigungswinkel der Satellitenbahn gemessen zur Äquatorebene.


Right Ascending Of	= Der Punkt, an dem der Satellit die Äquatorebene in aufsteigender    


The Right Node	    Richtung kreuzt.


Eccentricity		= Abweichung der Satellitenbahn von der Kreisform.


Mean Motion		= Mittlere Geschwindigkeit in Umläufe pro Tag.
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Um die Position eines Satelliten angeben zu können muß man zuerst einen Referenzpunkt gegeben sein, auf den man sich beziehen kann. In unserem Fall ist dies der Punkt, an dem der Satellit die Äquatorebene in aufsteigender Richtung kreuzt, also ‘right ascending of the right node’. Außerdem brauchen wir noch eine Zeitangabe, auf die wir uns beziehen können. Dafür ist das ‘Epoch Date’ zuständig, welches den Zeitpunkt angibt, zu dem der Satellit die Äquatorebene geschnitten hat.


Aus der Geschwindigkeit, die hier in Satellitenumläufe pro Tag angegeben werden kann nach den keplerschen Gleichungen die Höhe ermittelt werden. Diese Höhe ist jedoch nicht ganz exakt, hier kommt nun die ‘Eccentricity’ ins Spiel. Bei einer reinen Kreisbahn währe die errechnete Höhe immer gleich, da jedoch meistens eine elliptische Bahn vorliegt, wird der Wert der Erdnähe (Peregee) dazu genutzt, um zu jedem bestimmten Zeitpunkt die genaue Höhe ermitteln zu können.





Möchte man nun die Position des Satelliten zur aktuellen Zeit bestimmt haben, so ist das ‘Epoch Date’ von der aktuelle Zeit abzuziehen und mit der ‘Mean Motion’ zu multiplizieren. Der erhaltene Wert gibt die Winkeldifferenz zwischen der aktuellen Position und der ‘right ascending of right node’ an. Mit Hilfe der Eccentricity und Peregee kann nun ermittelt werden, welche Höhe der Satellit momentan besitzt.


Dies ist im groben der Algorithmus, mit dem die Satellitenposition ermittelt wird. Ich habe an dieser Stelle absichtlich keine Formeln eingestreut, weil bei der genauen Bestimmung noch weitere Aspekte wie : Sonnendruck, atmosphärische Störungen und nicht zuletzt die Erdabplattung berücksichtigt werden.





GPS EINE KURZE EINFÜHRUNG
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In seiner voll funktions-fähigen Endstufe wird GPS über 24 Satelliten verfügen, die in sechs Orbits zu je vier Satelliten in einer Höhe von ca. 20.000 km die Erde umkreisen.Dabei umrundet jeder Satellit die Erde einmal alle 12 Stunden. Die Satellitenbahnen sind so gewählt, daß an jedem Punkt der Erde, inklusive der Polarregionen, zu  jeder Zeit mindestens vier Satelliten zu empfangen sind. In der nördlichen Hemisphäre werden in der Regel sechs bis acht Satelliten gleichzeitig zu empfangen sein (Bild 5 und 6)
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Die Satelliten sind mit Solarpaddeln ausgestattet, um die Akkus sämtlicher Bordsysteme wie Computer, Sender und Empfänger für die Korrektursignale der Master-Control Station erdunabhängig mit Strom versorgen zu können. Die Lebenszeit  eines Satelliten wird auf etwa 7,5 Jahre angesetzt, nach dieser Zeit muß ein neuer Satellit diesen ersetzen. Zusätzlich zu den 21 notwendigen Satelliten befinden sich noch drei Reservesatelliten im Orbit, um eine möglichst hohe Fehlersicherheit zu gewährleisten. 


Jeder Satellit sendet zu exakt definierten Zeiten auf zwei Trägerfrequenzen hochpräzise Informationen über seine eigene Bahn. Diese Informationen werden alle 30 Sekunden wiederholt. Alle 12,5 Minuten werden die Bahndaten aller im Raumsegment befindlichen Satelliten gesendet (Almanach). Diese Daten besitzen jedoch eine geringere Genauigkeit, als die Satellitendaten.
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Das sogenannte Kontrollsegment besteht derzeit aus fünf Stationen. Der Master-Control Station in Colorado Springs und weiteren Monitor Stationen (siehe Bild 7). Diese Monitor Stationen haben die Aufgabe die Satellitenbahnen zu überwachen. Die so gesammelten Daten werden an die Master-Control Station gesendet, wo sie mit den Solldaten verglichen werden. Sind Änderungen erforderlich, sendet die Master-Control Station entsprechende Korrekturdaten an die Satelliten.


Die Genauigkeit, mit der sich eine Position bestimmen läßt hängt nicht zuletzt von der möglichen Genauigkeit ab, die von dem System erreicht werden kann. Diese liegt bei einigen Laborversuchen mittlerweile bereits im cm Bereich. Vielmehr hängt die Genauigkeit davon ab, welche Daten man Nutzen darf. Es gibt den sogenannte ‘Standard Positioning Service with selective availability’ (SPS), welches mit 99,99% Wahrscheinlichkeit eine Genauigkeit von 300m liefert, im allgemeinen jedoch Werte zwischen 30m und 100m zurückliefert. Außerdem gibt es den militärisch genutzten ‘Precise Positioning Service’ (PPS), welcher mit einem P-Code verschlüsselt wird. Dieses System liefert im schlechtesten Fall eine Genauigkeit von 22m horizontal und 27,7m vertikal, in einer Zeit von 90 Nanosekunden zurück.


Auf das Differetielle GPS, das die Genauigkeit für die komerzielle Nutzung auf bis zu vier Meter verbessert, wird später noch genauer eingegangen.



































3.3.1 POSITIONSBESTIMMUNG





Ortung und Navigation mit GPS beruhen auf der Entfernungsmessung der GPS-Empfänger zu den einzelnen Satelliten und anschließender trigonometrischer Berechnung der horizontalen und vertikalen Empfängerposition. Die Entfernungen werden dabei mit Hilfe der Signallaufzeiten ermittelt. 


Die Satelliten erzeugen einen sogenannten Coarse Aquisition (C/A)-Code und einen       Precise (P)-Code. Diese Codes werden auf zwei Trägerfrequenzen (L1 = 1575,42 Mhz , L2 = 1227,60 Mhz) aufmoduliert, wobei L1 den C/A-Code und den P-Code übermittelt, während L2 einzig den P-Code sendet. Da der P-Code auch für autorisierte zivile Stellen zugänglich ist, kann in Krisenzeiten auf den sogenannten Y-Code umgeschaltet werden, der Täuschungs-manöver von gegnerischen Störsender unterbinden soll. 
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Zusätzlich zu den beiden Codes werden noch Korrekturdaten der Satellitenuhr, Ephemeris des sendenden Signales und der Almanach gesendet. (Bild 17)


In der Ephemeris sind die exakten Positions- und Bahndaten enthalten.
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Der von den Satelliten gesendete C/A-Code wird zu einer genau definierten Zeit gebildet und gesendet. In den Empfängern wird genau  dieser Code zu genau der selben Zeit nachgebildet. Nun wartet der Empfänger, bis das von dem Satelliten gesendete Signal bei ihm eintrifft. Die beiden Signale werden nun gegeneinander so lange verschoben, bis sie deckungsgleich sind. Wenn dies der Fall ist, dann hat man ein Maß für die Laufzeit des Signals und damit auch für den Abstand zu dem Satellit. Wird nun auf diese Weise der Abstand zu drei oder vier Satelliten ermittelt, so kann man mit Hilfe einer trigonometrischen Berechnung (Triangulation) die Position des Empfängers bestimmen. Der vierte Satellit wird aber erst dann benötigt, wenn zusätzlich zur Position auch noch die Höhe ermittelt werden soll. (Bild 18) 




















3.3.2 DIFFERENTIELLES GPS





Mit einem Trick kann die Genauigkeit des SPS-GPS enorm gesteigert werden. Die notwendigen Korrekturdaten können über verschiedenste Funkwege (auch über UKW-Sender mit RDS) zugeführt werden. 
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Die SPS-GPS-Daten werden dadurch verschlechtert, daß den gesendeten Daten zufällig eine Positionsungenauig-keit eingefügt werden. Damit ist die exakte Positions-bestimmung der Satelliten und damit des Empfängers nicht mehr möglich. 
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Differential-GPS umgeht nun diese Ungenauigkeiten mit einem am Boden aufgestellten Empfänger, der sich an einer genau bekannten Position befindet. Dieser Empfänger ermittelt nun die Differenz zwischen Ist- und Sollwert und sendet die so ermittelten DGPS-Korrekturwerte an die anderen DGPS-Empfänger, die nun wiederum eine wesentlich bessere Positionsbestimmung erzielen können. (Bild 10).


                                                                





INSTALLATION





Das Programm muss zuerst einmal vom Internet-Server geladen werden. Die URL lautet :


http://www.fh-dieburg.de/diplomarb/d_gps.htm


Nun muss man die datei(en) in ein Verzeichniss entpacken und schon sollte es moeglich sein, GPS.EXE zu starten.


Sollte es dennoch nicht laufen, dann fehlen wahrscheinlich die entsprechenden OpenGL Treiber von Windows 95/NT. Diese stehen im Internet zum freien download zur verfuegung. (OpenGL32.DLL und GLU32.DLL)


Da es unklar ist, welchen Laufwerksbuchstaben die Festplatte besitzt und in welches Unterverzeichniss die Dateien kopiert werden, koennen zu Beginn einige Warnungen erscheinen, die beruhigt ignoriert werden können. Es werden dann die Standard-Texturen und Farben genommen, die in dem Programm integriert sind. Wenn das Programm erst einmal läuft, kann man unter dem Menüpunkt „Optionen->Texturen“ die entsprechenden Textur-Dateien angeben. Dies sollte man auf alle Fälle machen, da ansonsten zu jedem Programmstart die Warnungen erscheinen.


Nun kann man sich entweder die mitgelieferten Satellitendaten (*.TLE oder *.SAT) anschauen, oder aber ueber die entsprechenden Links auf der Homepage sich die aktuellen daten besorgen. Um die daten dann betrachten zu koennen wird dann einfach unter Datei->Offnen die entsprechende Datei auswaehlt.








Nachfolgend sind einige Web-Sites zu den Themen aufgelistet :





Satelitendate in Norad2Line-Format sind unter anderem zu finden in


archive.afit.af.mil/pub/space    			(129.92.1.66)


ftp.funet.fi/pub/astro/pc/satel  			(128.214.61.100)


kilroy.jpl.nasa.gov/pub/space/elements/nasa 	(128.149.1.165)





GPS-Pages


http://www.utexas.edu/depts/grg/gcraft/notes/gps/gps.html


http://www.dgfi.badw-muenchen.de


http://www.grove.net/~tkelso				(TRAKSTAR-source)





Alles Wissenswerte über unser Sonnensystem ist zu finden bei :


seds.lpl.arizona.edu/nineplanets/nineplanets/nineplanets.html





GIS Pages (CIA - World Database)


http://rivers.oscs.montana.edu/dlg/gis/wdbii.html
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