GBAS — erste Schritt im maritimen Umfeld

ALEGRO im Forschungshafen Rostock

Dr. E. Engler
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Prazision und Verlasslichkeit der Ortung

Mit der Entwicklung von Galileo und der Erneuerung
bestehender Systeme wie GPS werden satellitengestitzte
Navigationssysteme zur Verfigung stehen, die zur
Gewahrleistung ihrer spezifizierten Leistungsparameter im
Sinne von Genauigkeit und Zuverlassigkeit eine
EigenlUberwachung des GNSS vornehmen und zugeordnet
Nutzerinformationen in Echtzeit verteilen.

Fur erhdhte Genauigkeits- und Integritatsanforderungen
aus Nutzersicht ist es erforderlich:

« Anwendungsspezifische »
Optimierung

Erganzungssysteme

Effizienz,

On-Board System _ _
(Sensorfusion) Sicherheit

# Deutsches Zentrum ]
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. Folie 2

in der Helmholtz-Gemeinschaft ITG-Diskussionssitzung “Galileo und Anwendungen” 05.06.2008




Forschungshafen Rostock

Der Forschungshafen Rostock ist eine Initiative der
e Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern in enger

PRy Kooperation mit der regionalen Industrie, Universitaten und
®
Forschungseinrichtungen
R 9 9

Ziele:

Installation einer maritimen Testumgebung fir die Anwendung und Validierung
von Galileo-Schlisseltechnologien im Umfeld des Hafens Rostock

Integration der Galileo-Schlisseltechnologien in maritime Navigations- und
Transportprozesse

Weiterentwicklung der maritimen Prozesstechnologien fiur eine effiziente und
sichere Realisierung des Schiffsverkehrs und des Giitertransports

Demonstration neuer Produkte und Dienste unter realen Nutzungsbedingungen.
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Motivation

Positionieren und Navigieren in allen Verkehrsbereichen sind “ Safety of Life”
Anwendungen existierender und zuktnftiger Globaler Satellitennavigationssysteme
(Schutz des Lebens und des Lebensraums)

Maritime
Anforderungen
(IMO) —

Ocean/Coastal | —=—===""Automatic

SAR Docking Galileo SoL
Positioning Error
HV (m) <10/ NA <1/NA <4m/<8m
Alarim ST 25 25 0.25 12m/18m
(m)
Time to Alarm
(s) 10 10 10
Integrity
Risk le-5/3h 1le-5/3h le-5/3h 3.5e-7/150s
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Initialprojekte FH Rostock

Testfeld far Galileo Schlisseltechnologien

Ground Based Augmentation Systems (GBAS)
ermoglichen die Erh6hung von Genauigkeit und Integritat GNSS basierter Ortung und
Navigation in begrenzten Gebieten wie Hafen

SEA GATE

|

EADS

RST

Erganzung durch
Bereitstellung zusatzlicher
GNSS-Signale mit Hilfe von

Pseudolites
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ALEGRO
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Erganzung durch
Bereitstellung von
Korrektur- und Integritats-
daten in Echtzeit
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Projekt ALEGRO im FH Rostock

Weiterentwicklung GBAS fir maritime , Safety of Life* Anwendungen

1. Entwicklung eines GBAS-Experimentalsystems im
Hafen Rostock

 Echtzeitbewertung des GNSS-Signals und der
Positionierungsgenauigkeiten im lokalen maritimen Umfeld

« Messungen von SoL - kritischen Einflissen
2. Entwicklung und Betrieb einer ,Real Time GNSS

Assessment Facility”

» Bereitstellung (Service) von Korrekturinformationen fir die
momentane, lokale GNSS-Leistungsfahigkeit (Genauigkeit,
Integritat)

« Adaptive Gestaltung von Navigationsalgorithmen innerhalb
des ALEGRO-Systems unter Verwendung der momentanen
Signalgite

3. Verbesserung des RTK-Verfahrens fur maritime SoL-

Anwendungen

« Mit Signal-Gute kontrollierte Navigationsalgorithmen

 Eigentuberwachung des GBAS-Systems

 Vorbereitung einer “multi-carrier” und , multi-system*
Prozessierung (Ausnutzung GALILEO-Eigenschaften)
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I, Initialmesskampagne TOPCON G3.AL
aren Rostoc : Antenne
Referenzstation Funkantenne . GpSs & GLONASS
am Pier 1 « RTCM « Mehrwegereduktion
(Fahrterminal) * 380-470 MHz durch Grundplatte

AP oA ¥
NG5 09 1 e
1 “ !! 5 J

E 1-2*05'2&;‘ N

F154"0T|'48"-

e, D~ b
AL

TOPCON Legacy EGGD+ Receiver
» GPS/GLONASS Empféanger
(24 Kanale)

In direkter Umgebung der
Referenzstation liefen
routinemaliig Verkehrs- « 20 Hz RTK
und Transportprozesse ab.
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TOPCON G3-Al1l Antenne

= GPS & GLONASS

= Mehrwegereduktion
durch Grundplatte

70 cm Radio Antenne

= Korrekturdaten-
empfang (RTCM)

4 TOPCON Legacy
EGGD+ Receivers

Positionierung

* GPS und GLONASS
,Stand alone”

= EGNOS basiert

» RTK basiert
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Gemessene Genauigkeiten
(Hafen Rostock, Forschungsschiff , Prof. A. Penck®)

GPS / EGNOS GPS + GLONASS stand alone

(nur C/A-Code) (Zweifrequenz, Carrier Smoothing)
Deviation to Reference Track by: EGNOS 5 T T J T H 100
2007-02-01 H : : H
5 STE T 100 =
3 "'"5@\ 10 3 SN - 10
3 - 2 i l-. d
2 3 o 1
1 P =
: ST S 2,
1 T £ - L'y 0w
* %0 = g
£0 A e .
- 01 %
. = 8
sl 2
3 ,,i:"f"' 0.01
2
0.01 3
.3f P
STDY: 061669 - : i . STDX 028813
il : - 5 Mean Y: 05067 | : : Mean X:-0.13605
STD ¥: 2.5536 . STDK: 16977 £ - - - )
Mean ¥:-0.24116 _|_ | Mean X:-0.39434 5 5 -4 3 2 1 L.‘Em 1 B 3 4 5
5 -4 3 3 4 5

Verfugbarkeit Positionslosung 100 %
<6m Positionsgenauigkeit (95%) 1.5m
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Gemessene Genauigkeiten
(Hafen Rostock, Forschungsschiff , Prof. A. Penck®)

GPS + GLONASS
(RTK-Verfahren 20 Hz)
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Deviation to Reference Position: RTK

2007-02-01
T T T ! T 100

10
1
0.1
0.01

STDY: 0.048 r STD X: 0.029

Mean Y: -0,031 i ; ; ; Mean X: 0.013 5

~0s -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 086 0.8

A Xim

Positionsgenauigkeit (95%):
* bei RTK fix <0.2m
e bei RTK fix & Age 1s < 0.1 m
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sadWes o 9,

Einschrankungen im RTK-Modus:

« Basislange Referenzstation — Rover

« Zugeordnete Abschattung durch
Bebauung...
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Archiving of
Performance

Assessment
v

RTK Message

Generator

Extension &
Galileo

Implementation

A - CCF

(Extrapolation / Delay)

RTK Navigation
(Cycle Slips, Ambiguities, Baseline)

- \::;‘\ .
¢ ALEGRO Architektur
S N
\\\ . Standard RTK
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Performance
Information

System
RTK Assessment

i DLR
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GBAS Command &
Control Facility
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Experimentelle GBAS Station
Im Forschungshafen Rostock

1-!'-_

Wetter-
sensor

g 3 Schrank-
| Uberwachung
|

Wetter-
ctation
Ethernet-
Switch

GMNSS
Modul

Stromversargungen

Konsalen

e Zusatzliche Server
Monitoringstation Server
(Redundanz) wird im USV &

Steckdosen-

Rahmen des ASMS leiste
Projekts errichtet

GMNES- Empfanger
Frequenznormal (Rb)

Funkmodem
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GNSS Performance Assessment Facility

Rohdatenstrom (20 Hz)

l Dekodierung l

Vorprozessierung der Nav-Daten Rohdatenverfugbarkeit Vorprozessierung der Obs-Daten
Satelliten- Uhren- Korrektur- . . . . Kode- Trager-
Position Fehler Parameter Sl OEn T e DEnl e Phase
IR
4!!. P« Plausibilitatsgepriifte Nav-Daten « Qualitatsgeprufte Rohdaten 4!!!!’
» Abgeleitete GroRen » Qualitats/Korrektur-Parameter

vy

Referenzierung (Stufe 1)

Station

Mehrwege- TEC &  Entfernung SNR
Effekt TEC Rate Satellit Variation

Archiv .
* Ausbreitungsfehler d D

« Verbesserte Pseudoentfernungen  ywwey

viv vy

Referenzierung (Stufe 2) Datenprodukte (Stufe 2)

Leistungsparameter POS RT POS DOP Integritat
Erwartet/Gemessen (1,2,multi) Fehler Monitor
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Analyse der Situation in Echtzeit

(Geometrie und Signalqualitat)

STOP

Daka window  Graphic window |Settings.

Z2007-11-01 15:23:45.000 iﬁﬂ

100000,0-

10000,0-

< 1000,0-
e}
=
£
£
- 100,0-
cn
[=
m
o
o]
& 10,0-
1,0-
o1y 1 | I I I I [ [ 1
3 4 =1 & 7 =] 9 in 11 12
Mumber of used Satellites For DOP Calculation
e 5 Muriber of used S l'J_HiH.H_Hl 7 Project ALEGR.O &) DLR 2007
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gggg +. |DOPRangs (Min- | & I L i "-‘L”I ‘ | 9

Real Time Information Uber den Wertebereich der
DOP’s in Abhangigkeit von der Anzahl und
Kombination getrackter Satelliten
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Positionsgenauigkeit ist bestimmt
durch

7 geometrische Anordnung der
sichtbaren Satelliten

=7  Qualitat der genutzten
Distanzmessungen

(OffS eJ[Distanz, GDistanz)

Der DOP Monitor;

Mit der Kenntnis der Distanz-
messfehler (offsetpicianz Opistans) 1St
eine verbesserte Abschatzung der
Positionsgenauigkeit gegeben.

D. Klahn / C. Becker
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Qualitatskenngrofien in Echtzeit

(Fehleranteile und ihre Klassifikation in Echtzeit)

o Mehrwegefehler der
C/A-Codephase

Estimated Wultipath at L1
Fifi2g T J 1135

[m]

[dB-Hz]
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* GBAS Korrekturdaten
* Positionsbestimmung
* Integritat der Position

i DLR

Deutsches Zentrum
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L1-Phasenrauschen 9
als Funktion vom SNR
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anteile des GNSS-Signals E 18
in Echtzeit 1a
[}
¢ D25 30 35 40 45 50 55 60 63 VO Y3 B0 83
Tageweise Modellierung und SNR S1 [dB-Hz]
Archivierung des
Referenzverhaltens 9
4 i

Bewertung der Fehler- e
Anteile
a) im dynamischen Echtzeitmodell
b) in Bezug auf Referenzverhalten

v

Situationsbezogene
Steuerung der
Navigationsverfahren
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Erhdhtes Phasenrauschen
in Folge Multipath

=11
40

T ' 115

L l I
M2 13 14 115

-5l
111

Time [hour] A. Hirrle / E. Engler

Folie 15

skussionssitzung “Galileo und Anwendungen” 05.06.2008




[TECU]

Messwertverfeinerung in Echtzeit

(Zeitabhangige Qualitat von Korrekturen -> Systemsteuerung)

IPE from Ranges

Verfahrensoptimierung

Tirne [houwr]

* Initialisierung

* Einschwingverhalten
» adaptive Steuerung

i DLR

Deutsches Zentrum
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in der Helmholtz-Gemeinschaft

S
i
o)
[}
=
=
i}
=)
5
i
a
i
]
5
2
L
™=
=0
=
Lo
[}
o

Qualitatsiberwachung
von KorrekturgrofRen

und

gualitatsgesteuerte

Nutzung von
Korrekturen

Example correlated Moise (fac=0.9)

IFE Estimations

>
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AKF of correlated Moise
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+ & o AKF at selected time constants
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Positionsgenauigkeit

(Auswirkung von Mehrwegefehler)

Horizontaler Positionsfehler

T oy, 1 ' e T

2D Positioning errorfm]
=
(=]

- § « 4
v — - e

====_Einfrequenz (Carrier Smoothing)

Ohne jegliche Vorverarbeitung (C/A-Code)

Zweifrequenz (Carrier Smoothing, Eigenkorrektur lonosphére)

Tiree [h: i maec|

J. Beckheinrich
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20000 221000 223000 233000 224000

P

230000

o Ohne Vorverarbeitung verursacht

der Mehrwegefehler auf dem PRN 3
Signal einen Positionsfehler von
bis zu 90 m.

Aus der Vorverarbeitung nutzbare
Korrekturen reduzieren oftmals
Ausreil3er in der Positions-
genauigkeit. Mit Verbesserung der
Korrekturen steigt die Genauigkeit.

e Filterungsbasierte Korrekturen

unterliegen einer zeitabhangigen
Qualitat. Ein temporar erhnohtes
Fehlerbudget (Unter- bzw.
Uberkorrektur) ist die Folge.
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Positionsgenauigkeit

(Detection, Identification, Adaption)

Horizontaler Positionsfehler

20 Pasitizning srrorfm]

Ohne jegliche Vorverarbeitung (C/A-Code)
Einfrequenz (Carrier Smoothing)
Zweifrequenz (Carrier Smoothing, Eigenkorrektur lonosphéare)

J. Beckheinrich

Deutsches Zentrum
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Das DIA-Verfahren ist in der Lage,
GNSS-Signale mit erh6htem
Fehlerbudget (mit und ohne
Vorverarbeitung) zu identifizieren
und von der Positionsbestimmung
zeitweise auszuschlielRen.

Intelligente Vorverarbeitung und
das DIA-Verfahren bei der
Positionsbestimmung sind
erganzende Verfahren zur
Erh6hung der Genauigkeit und
Verlasslichkeit der Position.

Weitere Verbesserung (FUE-Ansatz)

0 = Eigenbewertung ermittelter
9 Korrekturen in Echtzeit

» Situationsangepasste Messmodelle
zur Konditionierung

= Optimierung DIA-Verfahren
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Zusammenfassung und Ausblick

=7 Um Hochprazision gepaart mit Integritat zu realisieren, sind
ZusatzmalRnahmen weiterhin (Ground Based Augmentation System,
Sensorfusion) erforderlich.

7 Die Entwicklung zugeordneter Algorithmen, Verfahren und Systeme
iIst Gegenstand laufender und geplanter FUE-Aktivitaten. Im
maritimen Bereich widmet sich der FH Rostock mit seinen
Projekten dieser Aufgabenstellung.

=7 Laufende und initiierte Projekte mit IKN Beteiligung sind
ausgerichtet auf

7 Entwicklung und Aufbau von maritimen GBAS
7 Integration GBAS in VTMS (Information >> Assistenz)
7 Integration GBAS in bordseitige Navigationssysteme
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