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Kapitel 1
Einleitung

Das NAVSTAR Global Positioning System (GPS) ist ein Echtzeit-Satelliten-
Navigationssystem. Die Entwicklung begann 1973 und im Jahre 1978 wurde der
erste GPS-Satellit ins Weltall gebracht. Finf Jahre spater wurde der zivile Code im
GPS-Signal freigegeben, was erst eine zivile Nutzung des urspriinglich als rein
militarisches System geplanten GPS ermdoglichte. 1995 hat das amerikanische
Department of Defense (DOD) das System als voll operationell erklart. Damit ist es
moglich, dafld Nutzer des Systems weltweit Ihre Position bei jedem Wetter und zu
jeder Zeit bestimmen konnen. Durch die fortschreitende Technik werden die
Empfanger immer kleiner und billiger, so daf? diese Technik auch fur den
Normalverbraucher erschwinglich sein wird. Schon heute wird diese Technik in vielen
Bereichen angewendet, wie zu Lande, zu Wasser und in der Luft.

Das GPS wurde fur das amerikanische Verteidigungsministerium entwickelt und
sollte hauptsachlich im militarischen Bereich Anwendung finden. Aber schon beim
Systemdesign hat man eine zivile Nutzung eingeplant. Das amerikanische Militar als
Betreiber behalt sich jedoch vor, die Genauigkeit fur zivile Anwendung kinstlich
herabzusetzen. Nur verbindeten Militars wird die Verwendung der hochstmoglichen
Genauigkeit erlaubt.

Um diese Einschrankung so gut wie méglich zu kompensieren, wurden mehrere
MelRverfahren entwickelt. Eines davon ist das DGPS, bei dem durch eine
Referenzmessung die augenblicklich auftretenden Fehler bestimmt und in die
Positionsberechnung mit einbezogen werden kénnen.
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Kapitel 2
Systembeschreibung

2.1 Grundlagen der Navigation

Unter Navigation versteht man die Bestimmung der Bewegung in eine Richtung
durch einen Raum. Dazu muf} jedoch vorher der eigene Standort bestimmt werden.
Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, den Winkel in Bezug auf den Nordpol (N)
eines bekannten Punktes (A) zu suchen. So kann man den Standpunkt
zweidimensional festlegen. Tragt man den Winkel dann in eine Karte ein, so befindet
sich im Schnittpunkt der beiden Graphen der gesuchte Standort, wie im Bild 2.1
dargestellt ist.
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A

gesuchter
Punkt

Bild. 2.1: Bestimmung der Position anhand zwei fester Punkte

Eine weitere Moglichkeit, den Standort genau zu bestimmen besteht darin, bei
bekanntem Abstand zu den drei Bezugspunkten jeweils einen Kreis um diese
Bezugspunkte zu ziehen, wobei die jeweiligen Radien dem Abstand zu dem
jeweiligen Bezugspunkt gleichzusetzen sind. Zeichnet man sich dies auf eine Karte
auf, so befindet sich im Schnittpunkt der drei Kreise der gesuchte Punkt, wie in
Bild 2.2 dargestellt:
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Bild 2.2: Bestimmung des Standpunktes durch Kenntnisse der Entfernungen

von den Bezugspunkien

Bei einem idealen Satellitennavigationssystem geht man davon aus, dal3 zwischen
den Empfanger- und Satellitenfrequenznormalen keine Abweichungen auftreten. Um
die Entfernung zwischen einem Empfanger und einem Satelliten zu bestimmen, mif3t

man die Signallaufzeit zwischen Sender und Empfanger.

Da sich der Satellit im Raum befindet, bewegen sich die Signale kugelférmig von
dem Sender weg. Der Satellit liegt somit innerhalb einer Kugel. Damit nun eine
Position bestimmt werden kann, missen sich die drei Kugeln ineinander schneiden.

Es gibt dann zwei Schnittpunkte, jedoch kann einer in der Regel aus

Plausibilitatsbetrachtungen ausgeschlossen werden. In Bild 2.3 ist dies dargestellt.

Schnittpunkt
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Bild 2.3: Schnittpunkte der drei Kugeloberflichen
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2.2 Navigationsprinzip GPS

Um eine dreidimensionale Positionsbestimmung durchftihren zu kénnen, missen
mindestens vier Satelliten sichtbar sein. Daher wurde das GPS entwickelt, das aus
sechs Bahnen zu je vier Satelliten besteht. Sie bewegen sich auf einer nahezu
kreisformigen Bahn um die Erde in ca.20000 km Hohe. Die Satelliten bendétigen eine
Umlaufzeit von ca. 12 Std., wobei die Bahnen der Neigung von 55°(Inklination) zum
Aquator haben.
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Bild 2.4: GPS-Navigationsprinzip

GPS - Antenne

&y OFS-Empfanger

Wie in Bild 2.4 dargestellt ist, empfangt ein Navigationsempfanger die Signale der fr
ihn sichtbaren Satelliten. Mittels sogenannter Ephemeridaten, das sind
Satellitenbahnparameter, die mit den Satellitensignalen vom Satellit zum Empfanger
Ubertragen werden, und der aktuellen Zeit, kann der Navigationsempfanger die
Koordinaten, der fur ihn sichtbaren Satelliten berechnen. Die Satellitensignale
beinhalten weiterhin breitbandige Signalanteile mit einem Zeitstempel, mit deren Hilfe
Uber Signallaufzeitmessungen die Entfernung zu den Satelliten berechnet werden
kdnnen. Die mittels Signallaufzeitmessungen bestimmten Entfernungen sind jedoch
nur dann ein Mal3 fur die tatsachlichen geometrischen Entfernungen zwischen
Empfanger und den Navigationssatelliten, wenn die Zeitsysteme der Satelliten
untereinander und im Empfanger hochgenau und absolut synchronisiert sind. Bei

den GPS und GLONASS Satelliten untereinander ist dies durch die Verwendung von
Caesium- bzw. Rubidiumfrequenznormalen gewébhrleistet. In einem
Navigationsempfanger dagegen, will man jedoch auf derart teure und empfindliche
Zeitsysteme verzichten und nimmt deshalb bewuf3t einen Uhrenfehler durch die
Verwendung eines einfachen Quarzoszillators in Kauf. Aufgrund dieses Uhrenfehlers
sind jedoch die auf Signallaufzeitmessung basierenden Entfernungen keinen
geometrischen Entfernungen sondern Pseudoentfernungen (pseudoranges). Bei

der zuvor betrachteten Navigationsaufgabe muf3 somit unter realen Bedingungen
dieser Uhrenfehler als weitere Unbekannte berticksichtigt werden.
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2.3 Navigationsbeschreibung DGPS (Differentielles GPS)

Bei einem Einsatz von zwei GPS-Empfangern, die auf verschiedenen Punkten
gleichzeitig identische Satellitensignale registrieren, kann die Genauigkeit

der Positionierung deutlich gesteigert werden. Derartig differentiell arbei-

tende GPS-Verfahren werden als Differential GPS (DGPS) bezeichnet. Sie werden
unterschieden nach der Art der Beobachtungsgrof3en (Codemessungen oder
Phasenmessungen) und des Auswertezeitpunktes (Echtzeit oder Postprocessing).
Hier bestimmt mit Hilfe der Satelliten ein zweiter stationarer Empfanger
(Referenzstation), dessen Standort sehr genau vermessen wurde, die
augenblickliche Position und vergleicht diese mit der bekannten Position. Damit
werden die augenblicklichen Fehler berechnet, die in der ndheren Umgebung
auftreten. Auf einer UKW- oder LW-Frequenz werden dann die Korrekturdaten den
DGPS-Nutzern zur Verfligung gestellt. Mit Hilfe dieser Daten kann ein Empfanger
eine genauere Positionsbestimmung durchfihren.
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Bild 2.5: Navigationsbeschreibung DGPS
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Kapitel 3

Systembeschreibung der DGPS-Empfanger

3.1 Systembeschreibung RASANT

3.1.1 Allgemein

Der Echtzeit-Positionierungs-Service (EPS) der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) ermég-
licht durch Nutzung von Signalen des weltumspannenden Satellitennavigations-
systems Global Positioning System (GPS) und Einsatz von GPS-Referenzstationen
eine Positionsbestimmung mit Metergenauigkeit in Echtzeit. EPS wird u.a.

durch die Verfahrenslosung RASANT realisiert, die zur Ubertragung von Korrek-
turdaten das Radiodatensystem (RDS) von UKW-Rundfunknetzen benutzt. Hierbei
werden normierte Korrekturdaten fir DGPS-Anwendungen verdichtet und stérungs-
resistent Uber RDS ubertragen.

Als eine Realisierung des Echtzeit-Positionierungs-Service EPS soll die
Verfahrenslosung RASANT (Radio Aided Satellite Navigation Technique) einge-
setzt werden, die durch folgende Merkmale beschrieben werden kann:

RASANT ist ein Verfahren zur Bereitstellung von Real Time Differential GPS-
Korrekturdaten (RTDGPS-Korrekturdaten). Diese werden von GPS-Referenz-
stationen erzeugt und Uber das Radio Daten System RDS von UKW-
Rundfunksendern ausgestrahlt. Die Korrekturdaten kbnnen mit einer geeigneten
Empfangseinrichtung im ganzen Sendegebiet von jedermann empfangen werden
und ermoglichen einem RTDGPS-fahigen GPS-Empfanger oder kompakten
Nutzerendgeraten die Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von 1 bis 3
Metern.

3.1.2 Radio Daten System (RDS)

Das Radio-Daten-System RDS ist ein Verfahren zur Ubertragung von unhorbaren
Zusatzinformationen im UKW-Rundfunk. Es wurde von der Union der Europaischen
Rundfunkanstalten entwickelt und 1984 verdoffentlicht. Seine Einfihrung in der

ARD wurde 1986 beschlossen. Ab 1988 sind samtliche UKW-Programme mit RDS
ausgestattet worden. Seit 1992 ist RDS als Europaische Norm EN50067 anerkannt.

Die Datenlbertragung mit RDS erfolgt in 16 verschiedenen Datengruppen, denen
unterschiedliche fachliche Inhalte zugewiesen sind. Eine RDS-Gruppe umfaf3t
104 Bits, von denen 27 Bits fir die Identifikation von Programm, Programmtyp,
Verkehrsfunk und Gruppentyp genutzt werden und von denen weitere 40 Bits
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durch Prufworte belegt sind. Die verbleibenden 37 Bits stehen zur Ubertragungvon
Nutzerinformationen zur Verfigung. Sie werden zum Teil fir kommerzielle
Datendienste verwendet. Pro Sekunde werden 11,4 Datengruppen und damit etwa
420 Bits an Nutzlast tibertragen. Der Wiederholrhythmus der unterschiedlich
belegten Gruppentypen ist flexibel, damit jederzeit wichtige Datengruppen
vorrangig tbertragen werden kénnen. DGPS-Korrekturen der Verfahrenslosung
RASANT werden in einer spezifizierten RDS-Gruppe "Open DGPS" Ubermittelt.

3.1.3 Verfahrenslosung RASANT

Durch die Verfahrenslésung RASANT wird eine RDS-Ubermittlung von DGPS-
Korrekturdaten gegentber dem standardisierten RTCM-Format in erheblich
verkirzter Zeit und zugleich unanfallig (robust) gegen Stérungen und kurzzeitigen
UKW-Empfangsverlust erreicht.

Konzeptionell bestent RASANT aus den beiden Softwarekomponenten

- RASREF fur den Betrieb auf der Referenzstation und

- RASMOBIL fur den Einsatz in einer stationaren oder mobilen Empfangseinheit
(Rover).

Auf der Referenzstation werden die standardisierten RTCM-Botschaften des
DGPS-Referenzempfangers firmenunabhéngig durch die Programmkomponente
RASREF in RASANT-spezifische Formate, die sogenannten Varianten (Variants),
umgesetzt. Die Inhalte werden dabei nicht deckungsgleich abgebildet, sondern
einzelne Informationen werden in geringerer Haufigkeit oder mit platzsparender
Formatierung an den RDS-Coder abgegeben. Die Varianten werden in Abhéngigkeit
von der Taktfrequenz der rundfunkseitig bereitgestellten RDS-Gruppen Ubertragen.
Durch das Programm RASMOBIL wird die Information an der Empfangseinheit aus
dem RDS-Datenstrom ausgelesen, das standardisierte RTCM-Format wird
rekonstruiert und fir einen DGPS-Empfanger an einer Schnittstelle

bereitgestellt.

Wirden die Korrekturdaten im zusammenhéngenden Originalformat RTCM Uber-
tragen, so muf3ten die in Worter aufgeteilten RTCM-Botschaften in aufeinander-
folgenden RDS-Gruppen des gleichen Types abgelegt und ohne Verlust Gbermittelt
werden. Ein durch UKW-Empfangsstorung hervorgerufener Ausfall nur einer
einzelnen RDS-Gruppe wirde beim mobilen Nutzer zum Verlust der vollstandigen
RTCM-Botschaft fihren und damit den Verlust aller in diesem Datensatz enthaltenen
Informationen bedingen. Bis zum vollstandigen Empfang der nachsten korrekt
Ubertragenen RTCM-Botschaft mifiten veraltete und damit ungenaue Korrekturwerte
fur die Positionierung genutzt werden. Ein derartiger Zeitverzug bei der
Datenlbertragung zeitabhangiger Korrekturwerte stellt das gesamte Verfahren in
Frage. Die hieraus berechneten Verbesserungen der Pseudostrecken und die
daraus abgeleiteten Empfangerpositionen sind mit umso gréf3eren Fehlern behaftet,
je groRer der Zeitverzug wird.

10
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Vorteile des Verfahrens RASANT bei der RDS-Korrekturdatentibertragung:

Bei gleicher Ubertragungsfrequenz (1 RDS-Gruppe/Sekunde) kann RASANT die
Ubertragungsdauer fiir die benétigten Korrekturdaten von 9 Satelliten auf

rd. 9 Sekunden verkirzen, wobei das durchschnittliche Korrekturdatenalter

ca. 5 Sekunden betragt. Gleichzeitig wird die Ubertragungssicherheit enorm
gesteigert. RASANT erreicht diese Vorteile durch folgende Mafinahmen:

1. eine Aufspaltung des koharenten RTCM-Formates durch die Bildung
von selbstandigen Datenpaketen fir jeden einzelnen Satelliten
(Autarkisierung, Satellite Self-Sufficiency)

2. eine Reduzierung der zu Ubertragenden Datenmenge
(Integer Timing Management)

3. ein standige Aktualisierung der Korrekturdaten der einzelnen
Satelliten (Accelerated Satellite Listing)

4. eine Prioritatssteuerung, die denjenigen Satelliten bevorzugt,
dessen Korrekturdaten am ehesten die Positionierung verbessert
(Satellite Priority Control).

3.1.4 Ausstrahlungsgebiet RASANT

SAPOS® Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung

EPS - RABAMT

Ausstrahungsgebiete mit Angabe der Rundfunkanstatten
und der wenvendeten ROS-Grppen

== versargte Flache

T
Stand: September 1999 Landesvermessungsamt Mordrhein-Westfalen lf }“"9"

Bild 3.1: Austrahlungsgebiet RASANT
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3.1.5 Sender und Frequenzibersicht

In Tabelle 3.2 werden die Sender aufgelistet, die Uber RDS die RTCM-Korrektur-
daten zur Verfuigung stellen. Tests haben ergeben, dal3 pro 250 km Entfernung von
der Referenzstation die Positiongenauigkeit um ca. 1 Meter abnimmt. Aus diesem
Grund werden nur die Sender aufgezeigt, die sich in ndherer Umgebung von
Offenburg befinden.

Programm Sender Frequenzin MHz
SWR 3 Baden-Baden 94,1
SWR 3 Brandenkopf 99,7
SWR 3 Feldberg/Schwarzwald 93,8
SWR 3 Freiburg 99,2
SWR 3 Hornisgrinde 98,4
SWR 3 Schramberg 91,2

Tabelle 3.2: Frequenziibersicht

3.2 Systembeschreibung ALF

3.2.1 Allgemein

Accurate Positioning by Low Frequency - steht als Synonym fir einen Dienst zur
bundesweiten Aussendung von DGPS-Korrekturdaten tber Langwelle 123,7 kHz.
Es ist das Ergebnis von DGPS-Aktivitaten im Real Time Mode, die im Jahr 1993 im
IfAG (seit August 1997 Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie) begonnen
wurden. Seit Ende 1996 erfolgt die kontinuierliche Aussendung der DGPS-
Korrekturdaten.

Das Bundesamt fuir Kartographie und Geodasie ist fur die Bereitstellung und
Kontrolle der Korrekturdaten zustandig. Die Deutsche Telekom AG stellt den
Langwellensender in Mainflingen zur Verfiigung und ist verantwortlich fur eine
moderne, betriebssichere Sende- und Empfangstechnik (u. a. Entwicklungen zur
Realisierung von RDS auf Langwelle, einer speziellen Phasenmodulation und
leistungsstarker Langwellenempfanger).

Die Langwelle, ein immer noch aktueller Frequenzbereich, zeichnet sich
insbesondere durch hohe Reichweiten ohne topographische Abschattungsprobleme
aus. Bekannt ist Langwelle u.a. durch das populare DCF-77-Zeitsignal, das der
Steuerung von Funkuhren dient. Bei ,,ALF* werden die Korrekturdaten standig neu
berechnet und alle drei Sekunden wird ein vollstandiger Korrekturdatensatz
ausgesendet.
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3.2.2 LW-Sender in Mainflingen

Die Referenzstation in Mainflingen basiert auf 2 GPS-Empfangern TRIMBLE 4000
SSIund TRIMBLE 4000 SSE. Ihre Antennen befinden sich auf dem Turm der
Sendestation. Sie sind beide in Betrieb und durch die Steuerungssoftware, die das
Zusammenspiel zwischen Referenz- und Monitorstation regelt, werden die
Korrekturdaten von einem der beiden GPS-Empfanger abgerufen. Die vom GPS-
Empfanger gelieferten Korrekturdaten werden tber einen Computer der
Sendetechnik (Coder, Sender) zugefihrt und ausgestrahilt.

3.2.3 Monitorstation in Potsdam

Die Monitorstation in Potsdam ist mit 2 GPS-Empfangern Ashtech Z12 ausgerustet.
Ein bzw. zwei Langwellenempfanger liefern die DGPS-Korrekturdaten. Die vom GPS-
Empfanger berechneten Positionswerte werden standig mit der Sollposition
verglichen. Die Abweichungen von der Sollposition sind direkt am Monitor eines
Computers ablesbar. Farbsignale informieren tUber die Empfangsqualitat (LW) und
Uber die Genauigkeit der DGPS-Messungen. Erreicht die Abweichung die 5-Meter-
Schwelle mehrfach, ist die Signalfarbe "Gelb", wird die 5-Meter-Schwelle mehrfach
hintereinander Gberschritten, ist sie "Rot". Bei Fehlergré3en unter diesen
Schwellenwerten ist die Signalfarbe "Grin". Eine umfangreiche Software steuert das
Zusammenspiel von Referenz- und Monitorstation. Sie erlaubt, das gesamte System
von Potsdam aus zu Uberwachen und gegebenenfalls auch Korrekturdaten tber eine
Standleitung abzurufen.

Die Monitorstation trifft im Real-Time-Betrieb eine Aussage Uber die Gite der
empfangenen Korrekturdaten. Diese Information wird nach Mainflingen Ubermittelt
und zusammen mit den eigentlichen Korrekturdaten ausgestrahit.

3.2.4 Vorteile der LW-Nutzung

sie Uberdeckt ein Gebiet, das groRRer als die Bundesrepublik Deutschland ist
die Bodenwellen haben eine Reichweite zwischen 600 km und 800 km
Abschattungen sind im Vergleich zu UKW gering,

der Langwellenempfanger ist in den GPS-Empfanger integrierbar,

moderne Ubertragungs- und Modulationsverfahren liefern gute
Empfangsqualitat und sichern hohe Betriebszuverlassigkeit.

13
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3.2.5 Ausstrahlungsgebiet ALF

600 km

sHannover  Berlin «
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» Frankfurt 300 km
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Bild 3.3: Austrahlungsgebiet ALF

14
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Kapitel 4

Beschreibung der RTCM-Daten

Auf Veranlassung durch das US Institut of Navigation hat die Radio Technical
Commission for Maritime Services (RTCM) seit dem Jahre 1983 Empfehlungen fir
die Formate von DGPS-Korrekturdaten erarbeitet. Hierzu wurde eine Arbeitsgruppe
(Special Committee No. 104) gegriindet, die die empfohlenen Standards im Jahre
1990 in der Version 2.0 veroffentlicht hat. Seit 1994 ist die fortgeschrittene Version
2.1 bekannt, die zusatzlich zu der Pseudorange Correction (PRC) der Version 2.0
Formatbeschreibungen flr hochgenaue Positionsbestimmungen mit Zentimeter-
genauigkeit in Echtzeit enthalt.

Das aktuelle Format RTCM SC-104 Version 2.1 enthélt maximal 63 verschiedene
Typen von sogenannten Botschaften (Message Types), von denen derzeit 26

belegt sind. Neben einigen reservierten und vorlaufig belegten sind 8 Botschaften
inhaltlich festgeschrieben. Jede Botschaft beginnt mit einem Startsignal, dem
sogenannten Header.

Der fachliche Inhalt jeder Botschalft wird nach einem definierten Algorithmus auf eine
variable Anzahl von Wortern zu je 30 Bits verteilt.

Das erste und das zweite Wort enthalt Informationen tber die Referenzstation, Uber
die Referenzzeit und Informationen, die vom Benutzer zur Synchronisation bendétigt
werden.

Der Aufbau dieser zwei Worter wird in Bild 4.1 dargestellt.

12345678 91011 12 13 14 15161718192021222324 2526272829 30

Preamble Message ID Station ID Paritat

MSB LSB |MSB LSB

1. Wort jeder Nachricht

12345678910111213 14 15 16 171819 20 21 222324 25 26 27 28 29 30

Modified Z-Count |Sequence Lange Station Paritat
Nr. der Botschaft | Health

MSB LSB MSB LSB

2. Wort jeder Nachricht

15
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Das erste Wort beginnt mit einer 8-bit langen Einleitung (Preamble).Danach folgt die
eigentliche ,Message Type", von der bis heute 26 von 64 mdglichen Typen vorlaufig
oder endguiltig definiert sind.

Die festgeschriebenen Botschaften zur Ubertragung von differentiellen GPS-
Korrekturen im standardisierten RTCM-Format beinhalten im einzelnen:

Message Type 1 Differential GPS Corrections
enthalt die aktuellen Korrekturwerte fir die Pseudostrecken zu den
Satelliten (Pseudorange Correction PRC). Daneben enthélt die Botschaft
eine Trendaussage uber die kurzzeitige Anderung dieser Pseudostrecken-
verbesserung (Range Rate Correction RRC).

Message Type 2 Delta Differential GPS Corrections
beinhaltet Korrekturdaten, die sich aufgrund neuer Satellitenbahndaten
ergeben.

Message Type 3 Reference Station Parameters
Ubermittelt die Koordinaten des Referenzpunktes.

Message Type 5 Constellation Health
von der Referenzstation ermittelte Zustandsdaten der Satelliten.

Message Type 6 Null Frame
enthalt nur Headerdaten, aber keine Paramter.

Message Type 7 Radio Beacon Almanac
liefert Angaben Uber das Netz der DGPS-Sender. Sie sollen dem Nutzer
eine gezielte Auswahl von Stationen erlauben.

Message Type 9 Partial Satellite Set Differential Corrections
liefert Korrekturwerte fur eine Teilmenge von Satelliten und dient dem
gleichen Zweck wie Message Type 1.

Message Type 16 Special Message
enthalt beliebigen Text im ASCII-Code.

Diese 8 Botschaften des RTCM-Formates Version 2.1 ermdglichen die Positionie-
rung mit einer Genauigkeit von 1-5 Metern. Sie waren auch in der friheren
Version 2.0 enthalten.

Die Station ID ist beliebig und wird vom Referenzstations-Anbieter eingestellt.
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Die Version 2.1 hat die Bedeutung der drei ,Reference Station Health Bits* neu
definiert. Dabei gibt es einen 3 Bit Code, der acht verschiedene Zustande der
Reference Station Health beschreiben kann. Folgende Informationen Uber den
Status der Referenzstation werden in der nachfolgenden Tabelle 4.2 dargestellt.

Code Beschreibung

111 Referenzstation arbeitet nicht

110 Ubertragung ist nicht iiberwacht

101 beschrieben durch den Anbieter
100 bis 000 beschrieben durch den Anbieter

Tabelle 4.2: Beschreibung der Station Health

Da zwischen den Versionen 2.0 und 2.1 Anderungen erfolgt sind, ist es allerdings
richtiger, in Verbindung hiermit die Bezeichnung ,RTCM SC 104 Version 2.1
(Messages 1-16)“ zu benutzen.

Das standardisierte Format RTCM SC 104 Version 2.1 (Messages 1-16) wird von
fast allen GPS-Empfangern und von zahlreichen Anbietern von DGPS-Diensten
unterstutzt.
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Kapitel 5

Beschreibung / Bedienung der DGPS-Empfanger
5.1 (Ertec)-RASANT

5.1.1 Allgemein

Das Evaluation Kit RDS66ME dient zur Inbetriebnahme und zum Test des
RDS/RASANT UKW-Empfangers RDS66M. Mit diesem Kit kann der Empfanger
RDS66M mit Spannung versorgt und tber die RS232C Serviceschnittstelle bedient
werden. An der Datenschnittstelle stehen die Korrekturdaten im RTCM-Format zur
Verfugung.

Ein 16-Bit Mikrocontroller ibernimmt die RDS-Dekodierung, die Fehlerkorrektur und
die Dekomprimierung der Ubertragenen RTCM-Daten. Gleichzeitig berwacht der
Controller die Qualitat des empfangenen RDS-Signals und sucht gegebenenfalls
einen besser empfangbaren UKW-Sender (parametrierbar).

In Abbildung 5.1 wird das Evaluation Kit dargestellt :

Bild 5.1 : RDS66 ME Evaluation Kit

5.1.2 Servicesoftware

Damit man den UKW-Empfanger testen und bedienen kann, verwendet man die
Servicesoftware RDS66M.EXE. Bevor man das Programm startet, muf3 der
Empfanger mit dem PC lber die serielle Schnittstelle verbunden und eingeschalten
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sein. Nach dem Programmstart erscheint ein radioahnliches Fenster auf dem
Bildschirm.

EJRDS66M Service Software ¥1.05 ]

Help

RDSE6M:
Fiad 471,06
SM 321000069

Set | Sean | mDs | RTEM | Statonlit |

. attenuation— Speed RTCM | Scan Mode—
ADSDualty [N | 700 & 4300 £ Nest
Emors/Sec - " Local " 9g00 " Memary
Station Health - = Dx " 13200 I~ Check Razant

Bild 5.2: RDS66M Service Software

In dem Fenster erscheint neben der aktuellen Empfangsfrequenz der Sendername
und die Stationsnummer. Darunter werden weiterhin angezeigt, oo RASANT Daten
verfugbar sind oder nicht (available), die momentane Eingangsdampfung(local/DX)
und die empfangene RDS Gruppe(5A oder 11A).

Nach dem Start der Software kann es ca. eine Minute dauern, bis im Feld ,Station
Health” eine ,3" erscheint, da sich der Empféanger erst noch synchronisieren muf3.
Steht fiir langere Zeit eine ,,7* in diesem Feld, so bedeutet dies, dass die
Referenzstation momentan ausgefallen ist. Im Feld ,Attenuation“ braucht man die
voreingestellte Dampfung nicht &ndern und die Speed RTCM sollte man auf 9600
erhbhen, wenn der verwendete GPS-Empfanger nur diese Geschwindigkeit
verarbeiten kann.

Damit man nicht bei jedem Start der Software die Senderfrequenz neu eingeben
mul3, kann man unter dem Button ,Station List* einen oder mehrere Sender
eingeben.

T |

Frequerncy Ok
IEB' G Cancel
Load Fil
Clear Al I Hemave I -Da—fe
- Save File

Bild 5.3: Station List

Das Programm tbernimmt somit die Frequenz mit der besten Empfangsqualitat, die
in der ,Station List“ aufgefihrt ist. Wichtig dabei ist, dass das Kastchen ,Check
Rasant* nicht aktiviert ist. Diese RASANT Uberwachung ist fiir einen automatischen
Sendersuchlauf vorgesehen, wenn entweder eine bestimmte RDS-Qualitat
unterschritten wird, oder Uber einen bestimmten Zeitraum keine RASANT Daten
empfangen werden.
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In dem RTCM-Monitor, den man mit dem Button ,RTCM* startet, werden fur jeden
verwendeten Satelliten die ID-Nummer, die Pseudorange-Correction (PRC), Range-
Rate-Corrections (RRC) und die IOD ausgegeben. Hier kann man genau erkennen,
fur welchen Satelliten Korrekturdaten zur Verfiigung stehen.

Desweiteren werden die ID-Nummer der Referenzstation, deren Zustand (Health),
die Anzahl der verwendeten Satelliten sowie der Z-Count angezeigt.

RTCM Monitor [Mezzage Type 1]

SatlD PRCIm] RRCIm/s] 10D [ Reference Station
A 5% [0#E 8z |ID | 354
5 [7287% [0mes [Zig |Headth [T3
(g7 [ZE7E 033 [To7 | NeofSats [8
77 2282 [0 85 | 2oy [TBET
22 0% [tzm [ 7

M= &8z [T A

& 768 016 [0

30 3284 [02%6 [Ti6

| | |

| | |

| I |

| | |

Bild 5.4: RTCM Monitor
52 ALF

Im Rahmen der Studienarbeit wurde die OEM Version des ALF-Empfangers
verwendet, die ohne Peripherie ausgestattet ist. Diese Variante des ALF-Empféangers
ist ohne Gehause und eignet sich besonders fir den Einsatz in selbstentwickelten
Systemen. Der ALF liefert an seinen Ausgangspins einen TTL-Pegel

(Low =0V...0,8V, High = 2,4 V... 5 V) und wird mit einer Spannung zwischen 9 V und
15V versorgt. Im Bild 5.2.1 wird die OEM-Version dargestellt :

Bild 5.5: OEM Version ALF
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5.2.1 Beschreibung der einzelnen Empfangerfunktionen

Wie im Kapitel 3.2.3 beschrieben wurde, wird Uber den Langwellensender in
Mainflingen Gltedaten Ubermittelt, die eine Einstufung der DGPS-Korrekturdaten
zulassen. Mit Hilfe der Ampel-LED’s (rot, gelb, grin) am Empfanger wird die
Genauigkeitsklasse angezeigt. Die Tabelle 5.6 zeigt die Bedeutung der drei Ampel-
LED's:

LED Funktion

Grin Genauigkeit < 5m gewaéhrleistet
Gelb Genauigkeit > 5m

Rot Keine Gewahrleistung fir Genauigkeit

Tabelle 5.6: Bedeutung der Ampel-LED’s

Wenn keine der drei LED’s leuchtet, so ist die Monitorstation nicht in Betrieb. Dies
bedeutet jedoch nicht, da3 keine RTCM-Daten ubermittelt werden. Es erfolgt nur
keine Uberwachung der Genauigkeitsklassen.

Die Anzeige der grinen Daten-LED dient zur Beurteilung der Empfangsqualitat des
LW-Signals. In der folgenden Tabelle 5.7 wird die Bedeutung des Verhaltens der
Daten-LED naher erlautert :

Daten-LED
...Leuchtet dauernd | RDS-Daten in Ordnung, stérungsfreier Empfang
... flackert Empfang gestort, Empfanger muf} sich standig neu
synchronisieren
... leuchtet nicht Kein Empfang, keine gtiltigen RDS-Daten

Tabelle 5.7: Bedeutung der Daten-LED

5.2.2 Konfiguration der seriellen Schnittstelle und Anschlul3-
belegung der 12 poligen Stiftleiste

Mit Hilfe von drei Jumpern (JMP1, IMP2, JMP3) wird die Datenrate und die Paritat
der seriellen Schnittstelle konfiguriert. Die Abbildung 5.8 zeigt die Lage der Jumper:

WP
JWP 2
WP 3
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Jumper 1 mul3 gesetzt werden, damit man eine Datenrate von 9600 bps erhalt. Im
Laborversuch wurden die Jumper 2 und 3 nicht gesetzt, das zur Folge hatte, dal3
keine Paritat verwendet wurde.

In folgenden Bild 5.9 wird die Anschluf3belegung der einzelnen Pins an der Stiftleiste
verdeutlicht:

LR
g (b 1o
10 Os
s O
§ )4
{7

Ansicht von oben O

Bild 5.9: Pinbelegung ALF

In der Tabelle 5.10 wird die Funktion der einzelnen Pins erklart:

Pin Nr. Funktion

Betriebsspannung +UB (9V ... 15V)
GND

LED Daten

LED .+UB"

Datenrate, entspr. JMP1

GND

LED Ampel rot

LED Ampel grin

Datenausgang TxD (TTL-Pegel)
LED Ampel gelb

Paritat, entspr. JMP3

Paritat, entspr. JMP2

ol2]a|e|e(N|o|o|a|w|n] =

Tabelle 5.10: Bedeutung der Pinbelegung



" Fachhochschule Offenburg Tobias Kiefer EN5

Hochschule fiir Studienar beit Matrikelnr. ; 156438
Technik und Wirtschaft

Kapitel 6
MelRaufbau

6.1 Blockschaltbhild

Y

DGPS-
Empfanger) RTCM
UKW-Sender RASANT
(SWR?) (Ertec)
Labor PC mit
| GPS- Auswertesoft-
RS232 | Empfanger ware
Y —  Garmin 25 (Ashtech
Evaluate)
DGPS-
- Empfanger
LW-Sender
(Mainflingen) ALF RTCM

Bild 6.1: Blockschaltbild

Der MelRaufbau besteht aus einem DGPS-Empfanger, wobei im Blockschaltbild
beide DGPS-Systeme integriert sind, dem GPS-Empfanger Garmin 25 und einem
Labor-PC mit der Auswartesoftware Evaluation von der Firma Ashtech. Der DGPS-
Empfanger erhalt die Korrekturdaten, wie im Kapitel 3 schon beschrieben, tiber LW
bzw. UKW. Diese RTCM-Daten werden Uber eine serielle Schnittstelle dem Garmin
25 zur Verfugung gestellt. Ebenfalls Gber eine serielle Schnittstelle verbunden sind
der GPS-Empfanger und der Labor-PC. Mit Hilfe der Software kann man die NMEA-
Daten des GPS-Empfangers auf dem PC darstellen lassen.

6.2 Vergleich der Genauigkeiten der beiden DGPS-Empfanger

Durch das Verwenden eines DGPS-Empfangers bzw. durch die RTCM-
Korrekturdaten in Verbindung mit einem GPS-Empféanger, werden Genauigkeiten

im Meterbereich erreicht. Diese Genauigkeitsverbesserung im Vergleich zum
normalen GPS-Betrieb ohne Korrektur kann man mit Hilfe einer geeigneten Software
aufzeigen. Im Laborbetrieb hat sich die Evaluation-Software von Ashtech bewéhrt,
mit der sich diese Verbesserung gut darstellen Iaft.

Im Versuchsaufbau fir die Genauigkeitsmessungen wird der Garmin 25

benutzt, dessen Peripherie ebenfalls im Rahmen einer Studienarbeit entstanden ist.
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6.2.1 Evaluation-Software

Im folgenden Abschnitt wird die Inbetriebnahme der Software erklart.

Nach dem ersten Start erscheint ein ,Start Up“ Menl-Fenster, in dem man das Feld
,connect to GPS Receiver” zu aktivieren ist. Danach kann man die einzelnen
~,connections Parameter* einstellen, die man zum ordentlichen Betrieb braucht. Zum
einen mul3 der richtige Comport ausgewahlt sein und zum anderen muf3 das
Kastchen ,Manual Connect” abgehakt sein.

Connection Parameters %] |

— Connect

Connect

[Misconmnect

: PortSetup ¢

Cancel

[T Default Com setting

= Imtialize from fife: |-ji[f_has_gpx ;i|

¥ Tiurn off ALLL messages on detach

¥ Manual Connect [ requires NMEA messages
GGA, YTG, G5A and G5Y ]

Bild 6.2: Einstellen der Connection Parameter

Unter ,Port Setup® werden die einzelnen Parameter fir den Comport eingestellt. Die
Baudrate mul} je nach GPS-Empfanger auf 9600 oder 4800 gewahlt werden. Beim
Ashtech mul3 eine Baudrate von 9600 eingestellt werden, da er die RTCM-Daten
Uber seine Serielleschnittstelle mit dieser Geschwindigkeit einliest. Beim Garmin
hingegen ist es jedoch egal welche Baudrate man verwendet. Desweiteren missen 8
Datenbits, keine Paritat und 1 Stopbit verwendet werden.

Com1 Poit Settings ]|
Baud rate |j| 0K
Data Bits | g j T
Parity Mone ;!
Stop Bits 1 L!

Bild 6.3: Konfiguration des Comports
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Nach dem diese Voreinstellungen eingestellt wurden, kann man die Software mit

dem GPS-Empfanger verbinden (connect).

Das eigentliche Fenster der Software erscheint, in dem man nun samtliche
Informationen Uber die Pulldown-MenUs aufrufen kann. Unteranderem kann man sich
unter dem Menupunkt ,GPS" - ,Terminal“ die ankommenden NMEA-Daten des
GPS-Empfangers anschauen, das gleichzeitig als Kontrolle fur einen bestehenden

Datenstrom ist.

*E GPS Receiver Terminal = [=] B3
Commands Create *gps———
P
| e i~ Menu i+ Type ‘ ™ Make Add | ‘
Send: | [FZ =]
- $GPGSY.3.3.09.30 49,266 53............. 48, ;!
-+ $GPRMC 1023424 4827 4201 M 00756.5065,E 000.0,000.0,150200,000 0 WE2
< $GPGGA 102942 4827 4201 M 00756 5065,E.2.05.1 6,179.2.M 48.0.M,0,0384-70
> $GPGSAL 3. 08,06,09,,.29.230,,.1.6.1.6]1.0°31
- $GPGSY.3.1.09.04,21,069,,05,83.019,39.06,20,202,45,07 03,040,573
- $GPGSY.3.2.09.05,43.131,44 24 18.110.31,25,01, 305, 36,2941 2784870
- $GPGSY. 33093043, 26653, ... A8,
> $GPRMC 1029434 4827 4193 M 00756.5065.E .000.0,000.0.150200,000.0 <61 -
A o

Bild 6.4: Terminal Fenster

Unter dem Menupunkt ,View* - ,Skychart” werden nun die sichtbaren Satelliten
dargestellt, die der Empfanger bzw. die Antenne sieht. Es besteht jedoch ein
Unterschied zwischen sichtbaren und verwendeten Satelliten. Nicht alle Satelliten die
der Empfanger sieht werden auch verwendet. Dies ist abh&ngig vom Rauschabstand
(Signal to Noise Ratio) und von der Elevation. Unterschreitet der Winkel der
Elevation einen bestimmten Wert, den man tber die Software an den Empfanger
festlegen kann, so wird dieser Satellit ebenfalls nicht verwendet. Im folgenden

Bild x.x wird der Skychart dargestellt.

Channel

1. % 8 & 5 B

F

5 Mumber
Azimuth
Elewation

i1 SH Ratio

I1zed in Position

AR S e

E5 40 202 133103 306

22 B0 24 44 20 3

0 38 52 3™ 0 48
oo o o- u

23 30
272 2E9
41 53
41 B2
ou

Bild 6.5: Skychart mit verwendeten und nichtverwendeten Satelliten
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Die nichtverwendeten Satelliten werden durch einen Balken, die verwendeten durch
ein ,U" unter ,Used in Position" markiert.

Damit man nun eine Analyse bzw. einen Vergleich zwischen zwei DGPS-
Empfangern unter Verwendung des gleichen GPS-Empféangers (Garmin25) aufstellen
kann, wird in der Evaluation-Software unter dem Menupunkt ,GPS* - ,Analysis”
aktiviert. In dem nun erscheinenden Fenster kann man den Innendurchmesser und
den AulRendurchmesser, sowie das dufRerste Limit der Messung festlegen. Dies ist
notwendig, damit man einen Anhaltspunkt fur die Genauigkeit der Messung hat.

Static Position Data I
Static P_osilion Data
’7 A " ws Truth ‘

~ Ranges [m] Known Position

Ringl Load from GRPS Beceiver I
Ring2 st [00° 00.0000000°  |[n ¥

Loy 000 000000000 |[w &
0K I Cancel I

Bild 6.6: Einstellen des inneren und aufReren Ringes

6.2.2 Messungen mit und ohne DGPS

a) ohne DGPS

I =l
Analysziz Information ﬂ
Humber of uzed points a3
Harizantal standard deviation  23.3174 m
East standard dewviation 22,0181 m
| | Morth standard deviation 19.3537 m
|| Yertical standard deviation 199172 m
fean Latitude 48" 27 4193029' Y
tean Longitude Q07 564851598 E
|| Mean Alitude 2092218 m
Heading standard deviation 0000
Fiteh standard deviation 0.ogog-
Roll standard derviation 0.oooa-
Mear Heading oo
hearn FPitch gaong
Se tearn Holl ong -
Ringl =50.000 Ring? - 00 Mean ERbS 0.0 i
il tean MBS OTI mm LII
Autonomouz GRS pogition Mumber of 5%z uzed in pozition fis: & UTC Time: 09 47 02.00
Latitude: 48° 27 4226000 M Longitude: 007" 56.4877000' E Altitude aborve WGES-84: 226 40 m

PDOF: 3.2 HDOP: 25  WDOF: 1.3 TDOP: N/A

Bild 6.7: Messung ohne DGPS
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b) mit RASANT

ﬁ Pozition information

Analysziz Information i
Mumber of uzed points 160 _I
Horizontal standard deviation 38815 m
E ast standard desviation 35308 m
Maorth standard dewviation 1.4740 m
Wertical standard deviation 27621 m
tean Latitude 48" 27 4218781'N
tean Longitude 007 BE.5125837' E
tean Altitude 205.3000 m
Heading standard deviation 000007
Fitch standard deviation 000007
Foll standard deviation .0000°
tear Heading 0.000
Mear Fitch 0.000
: Bl tear Foll 0.000
Ring 0.000 Ring 0. 000 Mean BRMS 0,00 mm
tean MBS [ 00 ror j
Differential GPS position Mumber of 5%z uzed in position fis & UTC Time: 09 : B&: 35,00
Latitude: 487 27.4243000" N Longitude: 007* 5E.5093000" E Altitude above WGES-84: 204.70 m

PDOP: 47 HDOF: 34 WDOPR: 31 TDOP: MNAA

Bild 6.8: Messung mit RASANT

c) mit ALF

ssilisn islgim [_[B]=]
= Analysis Infemation

Hurdy21 of used poits {19

Horzarial stncbud d=vindion  2237Em

Eume stwralard cesistion 1.%548m

Horth shanckad davedan 1Efm

Vedivel dondasd derastin 391 E60m

Meen Lelde iF AR N

Hean Longhuda D07 BE.B1340M°E

Ve A e TR

Caesantid BFS poedtion Hursbet of 343 weedin posdion kx 6 UTCTiea 12 412 300
Lt 43" 27 ATEI0T H Longhsde: [ S6.5111000°E s above WSS 21530 m
FODF.ZT HOOP.1E  YDOP.ZZ  TDOP Wi

Bild 6.9: Messung mit ALF
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In den oben gezeigten Bildern 6.7,6.8 und 6.9 sieht man die einzelnen Informationen
der Analysemessung. Unter dem Fadenkreunz sind nochmals die zuvor eingestellten
Durchmesser der Ringe aufgefihrt. Links davon wird die Anzahl der Messungen
(Number of used points), die Stanardabweichungen und die gemittelten Werte fiir
Breitengrad, Langengrad und Héhe angezeigt. Im unteren Abschnitt des Fensters

ist zu erkennen, dal3 sich der Empfanger im Differential- bzw. im Autonomenmodus
befindet (Differential GPS position bzw. Autonomous GPS position), die Anzahl der
benutzen Satelliten und die aktuellen Werte der Breiten- und Langengrad und der
Hohe.

6.2.3 Auswertung der Messung

Wenn man nun die Analysemessungen miteinander vergleicht, kann man sehr gut
erkennen, dal3 die Genauigkeit mit einem verwendeten DGPS-Gerat sehr viel hoher
ist als ohne. Bei der Messung ,ohne DGPS* bewegen sich die einzelnen, gemessen
Punkte weit au3erhalb des inneren Durchmessers (50 Meter). Bei der Messung ,mit
RASANT" hingegen sammeln sich die einzelnen Mel3punkte in der Mitte des
Fadenkreuzes, ohne grol3 davon abzuweichen. Man kann hier von einer Genauigkeit
im einstelligen Meterbereich sprechen. Bei der Messung ,mit ALF* ergibt sich ein
ahnliches Bild wie bei der Messung b), nur dass man hier fir den inneren
Durchmesser 10 Meter und fur den auf3eren Durchmesser 100 Meter verwendet hat,
damit man kleine Abweichungen besser erkennen konnte.

6.2.4 Verfugbarkeit der RTCM-Daten

Der Empfang der RTCM-Daten tiber UKW ist weitgehend unproblematisch. In
zahlreichen Messungen gab es nur selten Ausfalle des RTCM-Datenempfangs, was
aber nicht ein Problem des verwendeten RASANT-Empfangers war, sondern eher
ein Ausfall der Sendestation.

Beim Empfang der RTCM-Daten Uber Langwelle kénnen eininge Schwierigkeiten
auftreten. Wie in verschiedenen Messungen festgestellt wurde, kann man nicht an
jedem Ort diese Daten empfangen. So treten in naherer Umgebung von PC’s bzw.
PC-Monitoren und auch innerhalb von Gebauden Fehler beim Empfang auf, die sich
durch ein standiges synchronisieren des ALF-Empfangers bemerkbar machen.
Schaut man sich diesen fehlerhaften Empfang mit einer geeigneten RTCM-Software
an, so werden auf dem Bildschirm , Q" ausgegeben. Ein fehlerfreier Empfang von
RTCM-Daten, der mit Hilfe der RTCM-Software ,RTCMon* ausgegeben werden
kann, wird im fogenden Bild 6.10 dargestellt.

28



Hochschule fiir Studienar beit Matrikelnr. ; 156438
Technik und Wirtschaft

" Fachhochschule Offenburg Tobias Kiefer EN5

RICHMOM — RICH Data Monitor — Uer. 3.4 {c? Copyright 1995 DCI = 2680—8-—H-1

a 2 -30.98 —-8.883
197 -2.86 -8.1308
8.282

1 at 1695.8 sec. (Len 153>
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Bild 6.10 : RTCMon

Das Programm ,RTCMon* ist ein RTCM Daten Monitor, mit dem man sich die RTCM-
Daten anzeigen lassen kann. Das Programm wird Uber einen Doppelklick auf das
Symbol gestartet. Danach muf3 man die Baudrate des COM-Ports konfigurieren. Dies
geschieht durch dricken der ,F2-Taste". Es erscheint ein kleines Fenster, in dem
mehrere Baudraten zur Auswahl erscheinen. Man wahlt die Baudrate aus, auf die der
DGPS-Empfanger eingestellt ist und driickt anschlie3end die ,Enter-Taste* Danach
mufd man noch das Format der Empfangenen Daten auswahlen. So z.B. ,8 - N -1*,
was bedeutet, dass 8 Datenbits, keine Paritat und 1 Stopbit tibertragen werden.
Danach driickt man nocheinmal die ,Enter-Taste" und die zuvor eingestellten
Parameter werden im Monitorfenster bestatigt : COM1 set to 9600 Baud 8— N -1
Mit Alt x kann man das Programm wieder verlassen.

Alles in allem kann man sagen, dal3 die RTCM-Daten tiber UKW zuverlassiger sind
als tber LW. Es hat nur den Nachteil, wenn man das UKW-Sendegebiet verlafdt, mufd
man den RASANT-Empfanger auf eine neue Frequenz einstellen, auf der er wieder
seine RTCM-Daten erhalt. Bei einem LW-Empféanger kann man quer durch
Deutschland reisen ohne ihn neu einstellen zu mussen.
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Anhang

Technische Daten :

ALF:

Empfangsfrequenz: 122,5 kHz
Spannungsversorgung: 9...15 V
Stromaufnahme: 50 mA
Temperaturbereich: -10°C ... 55°C
Datenrate: 1200, 4800 und 9600 bps
Datenformat: RTCM SC 104 Version 2.0
Maf3e: 65 x 36 x 18 mm
Schnittstellen (Stiftleiste fur)
Antennenbuchse
Spannungsversorgung
Serieller Ausgang TXD (TTL-Pegel)
LED-Daten
LED-Betrieb
Ampel-LED’s

RASANT :

Empfangsfrequenz: 87,5 - 108 MHz
Spannungsversorgung: 9 — 36 VDC
Leistungsaufnahme: < 0,5 W
Datenrate: 9600 bps
Datenformat: RTCM SC 104 Version 2.0
MaflRe: 118 x 85 mm
Schittstellen:
2 Bananenbuchsen (Spannungsversorgung)
2 RS232C-Schnittstellen (Datenleitung)
Antennenbuchse
LED Power on
LED RTCM-Telegramm
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Bilder:

RASANT :
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Bezugsquellen und weitere Informationen :

http://www.fmn.de/wzprod/dgps.html
http://www.potsdam.ifag.de/potsdam/dgps/dgps 1.html
http://ikmcipl.e-technik.tu-lmenau.de/~traut/gps www/dgps prz.htm
http:/Mww.ct-gmbh.de/ct Iwl2.htm
http://www.phytec.de/techtec/produkte/gps/dgps.htm
http://gio.uni-muenster.de/beitraege/ausg 1/schmitz._meth gps/iwu-pap3.htm
http://www.phytec.de/techtec/info/was dgps.htm
http://www.ertec.com/rds66g.htm

http://gibs.leipzig.ifag.de/

http://mww.2wcom.com/support/alf intro.htm




