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Positionierung mit Satelliten

» Das bekannteste auf Satelliten beruhende Positionerungssystem ist das
amerikanische GPS.

« NAVSTAR-GPS: Navigation System with Time and Ranging Global
Positioning System.

* Betrieben vom US Department of Defense.
 Die Anforderungen waren: Ein GPS-Benutzer soll
— Jederzeit (wetter-unabhangig) und
— Uberall auf oder nahe der Erde,
— ob in Ruhe oder in Bewegung
seine
— 3-dimensionale Position,
— seine Geschwindigkeit und
— den Zeitpunkt
mit extremer Genauigkeit bestimmen kdnnen.
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Positionierung mit Satelliten

Empfanger im Taschenformat

210m

Ahead
Turn Right On

MS MOBILES STREET

This Location | Menu

Genauigkeit ca. 3-10 m
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Positionierung mit Satelliten

Im Auto
Auf Wanderung
Im Sport
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Positionierung mit Satelliten

Vermessung
Im Bau
Kataster
Landwirtschatft
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Positionierung mit Satelliten

Landesvermessung
Erdvermessung
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Positionierung mit Satelliten

Bewegung von Wettzell
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Positionierung mit Satelliten

Kontinentalverschiebung
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Positionierung mit Satelliten

Erdbeben in Fairbanks, 3. November 2002
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Positionierung mit Satelliten

Hebung von Skandinavien als
Folge des Abschmelzens der
Eislast nach der letzten Eiszeit
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Positionierung mit Satelliten
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Positionierung mit Satelliten

Gehalt freier Elektronen in der lonosphare
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Positionierung mit Satelliten

* Bendtigt werden mindestens 4 Satelliten zur Bestimmung der Position und
Synchronisierung der Empfangeruhr.

o Oell
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Positionierung mit Satelliten

e Zur prazisen Vermessung werden Phasenmessungen verwendet.

 Mehrdeutigkeiten der Phasenmessungen mussen bericksichtigt werden.
 Es werden mehrere Messepochen bendtigt.

 Genaueste Resultate liefern relative Positionsbestimmungen:

Basislinie

Neupunkt

Referenzstation
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Positionierung mit Satelliten

« Satelliten sind "Triangulationspunkte".

» Positioniergenauigkeit hangt auch von der Genauigkeit der Positionen der

Satelliten ab.
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GPS Satelliten

Block |1, Block I1A

Block I
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GPS Satelliten

Block IIR, Block IIR-M
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GPS Satelliten

 Sechs Bahnebenen, H6he ca. 20200 km, Neigung 55°
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GPS Satelliten

« 32 Satelliten sind gegenwartig aktiv
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GLONASS Satelliten

« Das russische Pendant zu GPS, betrieben vom Ministry of Defense

GLONASS

GLONASS-M
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GLONASS Satelliten

 Gegenwartig sind 16 Satelliten aktiv
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Satelliten im Orbit

« GPS Satelliten

Flohrer, 2008
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Satelliten im Orbit

e GLONASS Satelliten

Flohrer, 2008
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Galileo

* Projekt von EU und ESA

 Mai 2003 auf Finanzierung geeinigt,
PPP-Modell

e Juni 2004: Abkommen mit USA
betreffend Modulation der Signale

 Mai 2007: PPP ist gescheitert, Projekt
soll 6ffentlich finanziert werden

o Zusatzliche 2.5 Mia EUR mussen durch
die Offentlichkeit aufgebracht werden

e Gesamtkosten werden bis 2030 auf
9-12 Mia EUR geschatzt

« Anfang April 2008 hat die EU das
Programm definitiv bewilligt

 Aufbau bis 2013 geplant
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Galileo

e SchlUsselworter:
— nicht-militarisches System
— eingebaute Integritat
— zertifiziertes System
— Interoperabilitat

— Schlusseltechnologie
in Europa

» Charakteristiken:
— drel Frequenzen
— verbesserte Signale
— prazisere Uhren
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Galileo

 Erster Testsatellit, GIOVE-A ist seit
28. Dez. 2005 im Orbit

« GIOVE-B im April 2008 gestartet
werden
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Konstellationen

Charakteristik GPS GLONASS Galileo
Grosse Halbachse | 26'600 km 25'500 km 29'600 km
Umlaufperiode 11h58m 11hl16m 14h04m
Bahnneigung 55° 65° 56°

Anzahl Bahnebenen

6 (60°spacing)

3 (120°spacing)

3 (120°spacing)

Anzahl Satelliten

24 (3 spares)

24 (3 spares)

30 (3 spares)

Aktiv (10-Nov-07)

32

16

1

Ungefahre Masse

880 kg, 1100 kg

1500 kg

680 kg

PRN Codes

satellitenabh.

satellitenunabh.

satellitenabh.

Frequenzen

satellitenunabh.

satellitenabh.

satellitenunabh.

TUTI
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Konstellationen

Charakteristik GPS GLONASS Galileo
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TUTI
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Konstellationen
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Konstellationen
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Bahncharakteristiken

Charakteristik GPS GLONASS | Galileo Compass
Bahnhdhe (km) 20200 19'100 23'200 21'500
Bahnneigung 55° 65° 56° 55°
Umlaufszeit 11h58m 11h16m 14h04m 12h53m

'I'I.m Institut fir Astronomische
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International GNSS Service

» Globales Trackingnetz, tiber 200 Institutionen beteiligt

IGS
'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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International GNSS Service

* Produkte: Trackingdaten, Satellitenbahnen, Uhrkorrekturen,

Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten, Erdrotationsparameter,
differentielle Code Biases, stationsspezifische Tropospharenparameter,

lonosphéarenkarten.

Bahnprodukt Genauigkeit Verflugbarkeit | Update

GPS final <5cm ca. 13 Tage | wochentlich
rapid <5cm 17 Stunden | taglich
ultra-rapid (obs) <5cm 3 Stunden | 4x taglich
ultra-rapid (pred) <10cm Echtzeit 4x taglich

GLONASS final 5cm 2 Wochen | wochentlich

'I'I.m Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie
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International GNSS Service

IGS ACC
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Bahnbestimmung

» Alle Parameter werden in einer gemeinsamen Ausgleichung bestimmt

 Typische CODE L&sung:
— Anzahl Beobachtungen pro Tag: ca. 780'000

— Anzahl Parameter fur Dreitageslosung: ca. 26'000

— Typische 1-Tagesldsung:

Parametertyp Anzahl
Stationskoordinaten 510
Bahnelemente 705
Tropospharenparameter 2878
Erdrotationaparameter 65
Stochastische Bahnparameter 141
Satellitenantennenoffsets 141
Geozenterkoordinaten 3
Satellitenantennenpatterns 94
Mehrdeutigkeiten 5362
Total 9899

'I'I.m Institut fir Astronomische
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Bahncharakteristiken

Charakteristik GPS GLONASS | Galileo Compass
Bahnhdhe (km) 20'200 km | 19100 km | 23'200 km | 21'500 km
Bahnneigung 55° 65° 56° 55°
Umlaufszeit 11h58m 11h16m 14h04m 12h53m
Umlaufe/sid. Tagen 211 17/8 17/10 13/7

e Kommensurabilitat mit Erdrotation

» Groundtrack wiederholt sich nach ganzer Anzahl (Stern-)Tagen

'I'I.m Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie
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Groundtrack Repeatability

 Bodenspur GPS, 1 Satellit, 1 Tag

'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
und Physikalische Geodasie 38



Groundtrack Repeatability

 Bodenspur GPS, 1 Satellit, 10 Tag
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Groundtrack Repeatability

* Anzahl beobachtende Stationen fir einen GPS Satelliten (45 Stationen)
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Groundtrack Repeatability

 Bodenspuren flir GLONASS Satelliten
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Groundtrack Repeatability

 Bodenspur Galileo, 1 Satellit, 1 Tag
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Groundtrack Repeatability

 Bodenspur Galileo, 1 Satellit, 10 Tage
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Resonante Bahnstorungen

Charakteristik GPS GLONASS | Galileo Galileo alt
Bahnhdhe (km) 20'200 km | 19100 km | 23'200 km | 23'600 km
Grosse Halbachse 26'600 km | 25500 km | 29'600 km | 30‘000 km
Umlaufszeit 11h58m 11hl16m 14h04m 14h22m
Umlaufe/sid. Tagen 2/1 17/8 17/10 5/3

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Innsbruck, 10. April 2008
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Resonante Bahnstorungen

o Galileo, a=29'600 km, 17/10, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre

'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Resonante Bahnstorungen

o Galileo, a=29'900 km, 5/3, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre

'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Resonante Bahnstorungen

« GPS, a=26'600 km, 2/1, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre
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Resonante Bahnstorungen

 Resonante Bahnstorungen bei GPS durch Potentialterme 32
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Bahnmanover

 Mittlere Halbachse fir GPS PRN 25
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Bahnmanover

* Anzahl Mandver pro GPS Satellit im Zeitraum Jan. 2004-Jun. 2007

Wang 2007
'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
und Physikalische Geodasie 50



Bahnmanover

» Geschwindigkeitsanderung pro Mandver

Wang 2007
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Bahnmanover

o Geographische Verteilung der Mandver

Wang 2007
'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Bahnstorungen

Storung fur GNSS Satelliten

Beschleunigung

Bahnfehler nach

m/s? einem Tag

Erdanziehung...................... 0.59 330°000'000 m
Abplattung .................l 5.10° 24'000 m
Mondanziehung................... 5-10 2000 m
Sonnenanziehung................ 2-10 900 m
Hohere Terme im
Erdpotential........................ 3.107 300 m
Direkter Strahlungsdruck ...... 9.108 100 m

langs Solarpanelachse ..... 5.10-10 6 m
Erdschatten........................ - 10-20 m
Mondschatten..................... - 01-3 m
Festerdegezeiten ............... 1.1079 0.3 m
Allgemeine Relativitat ........... 3-1010 0.3 m
Ozeangezeiten .................. 1-10°10 0.06 m

'I'I.m Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Innsbruck, 10. April 2008
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Bahnstorungen

Storung fur GNSS Satelliten Beschleunigung Bahnfehler nach
m/s? einem Tag
Erdanziehung...................... 0.59 330000000 m
Abplattung .................l 5.10° 24'000 m
Mondanziehung................... 5-10 2000 m
Sonnenanziehung................ 2-10 900 m
Hohere Terme im
Erdpotential........................ 3.107 300 m
Direkter Strahlungsdruck ...... 9.108 100 m
langs Solarpanelachse ..... 5.10-10 6 m
Erdschatten nicht modelliert... - 10-20 m
Mondschatten nicht modelliert - 01-3 m
Festerdegezeiten ............... 1.1079 0.3 m
Allgemeine Relativitat ........... 3-1010 0.3 m
Ozeangezeiten .................. 1-10°10 0.06 m
'I'u'" Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Bahnstorungen

Storung fur GNSS Satelliten

Beschleunigung

Bahnfehler nach

m/s? einem Tag

Direkter Strahlungsdruck ...... 9-108 100 m

langs Solarpanelachse ..... 5.10-10 6 m
Festerdegezeiten ............... 1.109 03 m
Ozeangezeiten .................. 1-10°10 0.06 m
Venus (U. Konjunktion) ........ 2:1010 0.08 m
Jupiter (Opposition) ............. 2-10°11 0.008 m
Mars (Opposition) ............... 1-10°11 0.005m
Allgemeine Relativitat:
Schwarzschild..................... 3-10°10 0.3 m
deSitter..........coovei i, 2-10-11 0.02 m
Lense-Thirring ..........c..u...... 1-1012 0.001 m

'I'I.m Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie
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Mondschatten

 Halbschatten des Mondes lauft
bei Neumond in ca. 15 Stunden
uber die GNSS Konstellation.

* Verursacht eine partielle
Sonnenfinsternis.

* Reduziert somit den direkten
Strahlungsdruck der Sonne.

'I'I.m Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Mondschatten

« Partielle Verfinsterung der Sonne

'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Mondschatten

 Einfluss auf die GNSS Bahnen
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Strahlungsdruck

 Schwer modellierbar, da er abhangt von
— Grdsse und Form des Satelliten,

— Oberflacheneigenschaften, wie Reflektions-, Streu- und Absorptions-
vermogen der einzelnen Flachen,

— Oirientierung des Satelliten in Bezug zur Sonne (“attitude")

'I'I.m Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Strahlungsdruck

. Rock 42 T a priori Strahlungsdruckmodell fiur GPS Satelliten:
a=10°NXf, xe, +f,%,)/M

Block | f, =- 455sina + 008sin(2a + 0.9) - 006cos@a + 008) + 008
f, =- 454cosa +sin(2a - 0.3)- 003sin(4a)
M, =542.8kg
Block 11 1IA f, =- 896sina + 0.16sin(3a) + 010sin(5a) - 007sin(7a)
f, =- 843cosa
M, =880kg
M, =975kg
Block IIR f, =-11.0sina - 0.2sin(3a) + 0.2sin(5a)
f, =-11.3cosa + 0.1cos@a) + 0.2cosBa)
M,r =1100kg
'I'I.m Institut fir Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Strahlungsdruck

» Die Orientierung des Satelliten ist gegeben durch die Bedingungen:
(i) die Antenne muss immer zum Zentrum der Erde zeigen,
(i) die Solarpanels missen immer senkrecht zur Sonne ausgerichtet
sein.

« Der Satellit realisiert dies durch dauernde Rotation um seine z-Achse (yaw-
Mandver) und Schwenken der Solarpanels um die y-Achse wahrend dem
Umlauf um die Erde.

Erde

'I'I.m Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Strahlungsdruck

* Die Drehungen des Satelliten werden durch Schwungrader erzeugt.

* Die Orientierung des Satelliten zur Erde und zur Sonne wird durch
Sensoren gemessen, die Orientierung wird autonom gesteuert.

i Differenzstrom = 0 i Differenzstrom > 0

'I'I.m Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
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Satellitenrotation im Erdschatten

« Was macht der Satellit im Erdschatten?

— Block Il und Block IIA Satelliten beginnen die Sonne zu suchen und
drehen sich mit maximaler Rate (0.127sec) um die z-Achse.

— Nach dem Wiedereintritt ins Sonnenlicht dreht sich der Satellit um die
z-Achse, bis die korrekte Orientierung wieder erreicht wird, was bis zu

30 Minuten dauern kann.

— Block IIR Satelliten "wissen" dass es einen Erdschatten gibt und
berechnen die korrekte Orientierung im Schatten.

« Die Fehlorientierung der Block II/lIIA Satelliten hat einen Einfluss auf die
Position der Satellitenantenne sowie auf den Strahlungsdruck nach
Wiedereintritt ins Sonnenlicht.

« Dadurch verschlechtert sich die Bahngenauigkeit fir Block Il/IIA Satelliten,
welche durch den Schatten laufen, wenn das Fehlverhalten der Satelliten

nicht korrekt modelliert wird.
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Satellitenrotation im Erdschatten

« Antenne ist fur Block II/lIIA Satelliten nicht zentrisch zur yaw-Achse.
« Dreht der Satellit um die yaw-Achse, so bewegt sich die Antenne im Kreis.

* Dies zeigt sich in den Residuen.

Block I
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Satellitenrotation im Erdschatten
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Satellitenrotation im Erdschatten
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Satellitenrotation im Erdschatten
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Schwungrader

 GPS Satelliten tragen vier motorisierte Schwungrader.

« Anderung der Drehraten fihrt zu einer Drehung des Satelliten
(Drehimpulserhaltung).

 Kompensation der auf den Satelliten wirkenden Drehmomente hat zur
Folge, dass die Schwungrader mit immer héherer Drehrate rotieren

mussen.
tal, 1999
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Schwungrader

» Periodisch werden die Schwungrader gebremst.

» Gleichzeitig werden Steuerdtisen oder Magnetorkers aktiviert, damit sich
der Satellit nicht unkontrolliert zu drehen beginnt.

 Diese sog. Momentum-Dump-Manover beeinflussen die Bahn. Die Bahn
des Satelliten ist am Tag eines solchen Mandvers schlecht modellierbar.

 Beim Ausfall eines Schwungrades aus, so Ubernehmen die drei restlichen
dessen Aufgaben.

o Fallt ein zweites Schwungrad aus, so geht der Satellit entweder verloren
oder die yaw-Manover konnen mit Steuerdisen unterstitzt werden (je
nachdem, welche Schwungrader Ubrigbleiben.

 |n einem solchen Fall lasst sich die Bahn nur schwer modellieren
(z.B. PRN29).
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"Reparatur” von PRN 23
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Bahnqualitat als Funktion der Zeit

e Orbit Fit RMS der CODE GPS Orbits

| |
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

« Zwei der GPS Satelliten (PRN 5 und PRN 6), alle GLONASS sowie in
Zukunft alle Galileo Satelliten tragen Laser-Retroreflektoren.

« Damit kann die Genauigkeit der Bahnen dieser Satelliten unabhangig
tberprift werden.

GPS Laser Reflektor Array

Schreiber HTSI
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

GO05

GO06

Urschl, 2006

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Innsbruck, 10. April 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

GLONASS 03

GLONASS 22

GLONASS 24

Urschl, 2006

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Innsbruck, 10. April 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

» Resultate der Validierung der CODE GNSS Bahnen (Flohrer 2008)

Satellit Standardabweichung Offset Anzahl Residuen
GO05 2.2cm -3.5¢cm 11'400
GO06 2.7 cm —-3.8 cm 10900
RO3 4.9 cm —1.0 cm 17'600
R22 4.6 cm —0.4 cm 21'000
R24 5.1 cm -0.3cm 12'600
RO7 5.7cm 0.5cm 3'200

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Innsbruck, 10. April 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

* Neues Koordinatensystem, beztiglich Sonnenposition

Urschl, 2006
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

 Residuen fur GPS Satelliten in diesem sonnenfixen Koordinatensystem

Flohrer, 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

* Verwendung eines anderen Strahlungsdruckmodells zur Bahnbestimmung

Flohrer, 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

 Residuen fir GLONASS Satelliten

Flohrer, 2008
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Spektrum von Stationskoordinaten-Zeitserien

» Spektrum von Koordinatenzeitserien von IGS Stationen
« 10 Jahre Daten, Spektren gemittelt Gber ca. 100 Stationen

350-1/6 days

4
W 1

3/Jahr
4/Jahr
6/Jahr

Ray, 2006
'I'I.I'I'I Institut flr Astronomische Innsbruck, 10. April 2008
und Physikalische Geodasie 80



Prazession der GPS-Bahnebenen

» Infolge der Erdabplattung prazedieren die GPS-Bahnebenen rlickwarts.
e Die Knotendrehung kann mit folgender Formel berechnet werden

10.0°/Tag cosi

@ 7
— (@1-€&)°
ae
 Resultat:
—0.049Tag
—14.3%9Jahr

 Die Position der Sonne relativ zu einer Bahnebene wiederholt sich also nach
rund 352 Tagen, dem sogenannten "drakonitischen GPS Jahr".
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Prazession der GPS-Bahnebenen

/o

nach 350 Tagen
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums

Das "Geozentrum" ist das Massenzentrum der gesamten Erde, inklusive
Ozean und Atmosphare.

Mit Satelliten kann die Lage des Geozentrums bestimmt werden.

GNSS-Station hingegen definieren ein krustenfestes Referenzsystem,
dessen Nullpunkt sich gegentber dem Geozentrum bewegen kann, z.B.
durch Massenumlagerungen (Ozean, Atmosphare) und Deformationen der
Kruste (Loading).

Mit GPS (und SLR) wird die Position des Geozentrums als Funktion der Zeit
gemessen.
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zusammenfassung

GPS und in Zukunft GNSS spielt eine prominente Rolle bei der Navigation,
Positionierung und Erdvermessung.

Genaue Orbits sind unerlasslich, um die Messgenauigkeit der Phase auch ftr
grosse Basislinien auszuschopfen.

IGS Orbits haben eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern, wie
unabhangige Validierung mit SLR zeigt.

Auf diesem Genauigkeitsniveau spielt eine ausgefeilte Orbitmodellierung
eine zentrale Rolle.

Die Modellierung des Strahlungsdruckes erfordert eine genaue Kenntnis der
Orientierung der Satelliten und der Oberflachenbeschaffenheiten.

Probleme in der Orbitmodellierung hinterlassen bei der heutigen Mess-
genauigkeit inre Spuren in den Stationskoordinaten und in den Geozentrums-
koordinaten.

Weitere Modellverbesserungen sind nétig und in Arbeit ...
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