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10.5 Das Global Positioning System GPS NAVSTAR
Ein Beispiel aus der modernen Navigationstechnik

Das GPS dient zur Bestimmung des geografischerd&tisn von verschiedenen Objekten. Es
wurde um das Jahr 1980 vom amerikanischen Vertagigdepartement fir militarische
Zwecke entwickelt. Es besteht aus 24 Satellitetciveedie Erde auf Kreisbahnen von
26 600 km Radius in jeweils 12 Stunden umkreisea.Bahnen sind so gewahlt, dass
jederzeit mindestens vier Satelliten gleichzeiggugtzt werden kbnnen. Jeder Satellit ist mit
einer extrem genau gehenden Atomuhr ausgestatietantdet im Sekundentakt zur gleichen
Zeit wie die andern Satelliten ein 20 Watt-Mikroleekignal aus, das so codiert ist, dass der
Empfanger, dessen Herkunft erkennt. Aus mindeggeBignalen, die je nach Abstand zum
Satelliten zu unterschiedlichen Laufzeiten ankomnkann mit einem Computer der
Empfangerstandort auf einige Meter genau, mit Sauatiahren sogar auf Centimeter genau
berechnet werden. GPS NAVSTAR wird in der See- lunftfahrt sowie in der Kartographie
und Vermessungstechnik eingesetzt.
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Bild 2: Seit 1_993 kreisen 24 Satelliten in  Systems (GPS) bilden. Jeweils vier haben
etwa 20 000 Kilometern Héhe um die Erde, eine gemeinsame, farbig dargestelite Bahn-
die zusammen mit Bodenstationen die ebene; die Umlaufbahnen sind um jeweils
Grundausstattung des Global Positioning 55 Grad gegeniiber dem Agquator geneigt.
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Die grundlegende Idee wird im folgenden Beispieistriert:

B:

Die Koordinaten der drei Satelliten beziehen sighetn Koordinatensystem, dessen
Nullpunkt im Erdmittelpunkt liegt und dessen z-Aehs Polrichtung zeigt. Sie sind zu dem
Zeitpunkt, in dem sie gerade ihre Signale gegeloechd

A(16.1, 8.3, 19.5) B(12.4,18.3,-14.8) C(-113,7,19.8)
Langeneinheit 1000 km

Ein Flugzeug empfangt die Signale nach einer LaiNzos
t1 = 0.07672 s »t=0.07612 s 3t=0.08047 s

Aus den Laufzeiten kdnnen die Abstande des Flugzeag A bzw. B bzw. C in diesem
Augenblick berechnet werden:

(Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300 000 km/s)

di=23.1 d=228 d=241 wobeid = c i

Die Koordinaten des Flugzeugs F(x, y, z) erfullenfdlgenden drei Abstandsbedingungen:

ﬁf = (x-16.1f + (y— 8.3} + - 19.5)= 529.

FB[ =(x-12.4f + (/- 18.3f+ ¢~ 14.6)= 521

— 2
FC‘ = (x+11.3f + (y— 13.75+ ¢- 19.8)= 582,

Jede der drei Gleichungen stellt eine Kugel k daren Mittelpunkt der jeweilige Satellit und
deren Radius d> bzw. ¢ gegeben ist.

Das Problem, die Position des Flugzeugs zu bestmbasteht also geometrisch darin, drei
Kugeln zu schneiden.

Subtraktion der 2. von der 1. bzw. der 3. von d&lélchung fuhrt auf das lineare
Gleichungssystem

~7.4x+ 20y- 68.&6 = 7.5
~47.4x- 9.3+ 69.2=— 61.5

Die erste Gleichung entspricht der Schnitteben&dgeln k. und kg, die zweite der
Schnittebene der Kugels kind k

Das Vektorprodukt der beiden Normalenvektoren diesenen hat die Richtung der

Schnittgeraden. Gibt man z.B. x-Koordinate zu xwof) so erhalt man einen Punkt der
Schnittgeraden G(0, -4.913, -1.543)
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Damit lautet die Gleichung der Schnittgeraden:

0 1
g: r=|-4.913|+x[j] 4.99
-1.543 1.35

Schnitt dieser Geraden mit einer der drei Kugehrtfauf die folgende quadratische
Gleichung:

(x-16.)"+(-13.21% 4.99%)"+(- 21.043 1.8§°= 52

mit den Losungenx= 5.8, % = 2.15
Die zugehdrigen Werte von y und z sind dann

x1=5.8 y = 24.08 1=6.28  (i=25.6)
X2 = 2.15 y =584 2=1.36

Position des Flugzeugs F(2.15, 5.84, 1.36)

Die 1. L6sung wirde bedeuten, dass das Flugzeuh2bis00 km vom Mittelpunkt der Erde
entfernt ware.

Unverfalschte Daten ermdglichen bei der Positiogabe eine Genauigkeit von 10 m.
Hohere Genauigkeiten werden etwa im Bereich dek&feslenkung oder Vermessung
bendtigt. Man erreicht sie mit Hilfe des Differeait(GPS. Bodenstationen, deren Positionen
exakt bestimmt wurden, analysieren die Fehler mSatellitendaten und senden praktisch
zeitgleich Korrekturinformationen an die GPS-Emgién

Auf der nachsten Seite folgt die Kopie einer Exatdd mit der die aufwandigen Rechnungen
durchgefuhrt wurden.
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Satellitenkoordinaten
Langeneinheit 1000 km
X

Y
z

Laufzeiten
t

Lichtgeschwindigkeit
v

Abstande
d

d2

Gleichung der Schnittebenen

Koeffizienten
kA Und kB

kB und kC

A

16.1
8.3
19.5

0.07672
300000

23.016
520.7

74
474

Richtungsvektor der Schnittgeraden

Punkt der Schnittgeraden

delta
Schnitt mit der Kugel ky

Koeffizienten

Diskriminante

Lésungen

Positionen
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752.880
1

0
16.100

t2

27.812
10298.513
ty

5.799

5.80
2.15

12.4
18.3
-14.8

0.07612

km/s

22.836
5215

20.0
-9.2

3763.720
4.999
-4.913

13.213

t
-221.101

2.150

24.08
5.84

-11.3
13.7
19.8

0.08047

24141
582.8

-68.6
69.2

1016.080
1.350
-1.543

21.043

1
346.851

Z
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7.59
-61.57

25.55
6.37



