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Referaat

Titel
Tjaco Mast, Goedkoop differential GPS systeem voor archeologisch veldwerk, afstudeerverslag ter
afronding van de bachelor studie Technische Informatica aan de Haagse Hogeschool, 2012

Samenvatting

Met behulp van GPS technologie is het mogelijk wereldwijd plaatsbepalingen te doen met een fout
van maximaal 7 meter. Wanneer een hogere precisie nodig is, biedt dGPS een oplossing.
Professionele dGPS apparatuur kan een precisie bereiken met een sub-centimeter fout. Deze
apparatuur is echter duur en ontworpen om door specialisten te worden gebruikt. In dit
afstudeerverslag wordt een dGPS systeem voorgesteld wat eenvoudig te bedienen is en waarbij de
kosten qua onderdelen niet meer dan € 500 bedragen.

Descriptoren
GPS, differential GPS, dGPS, geodesie, landmeetkunde, plaatsbepaling, archeologie.
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Voorwoord

In de acht jaar dat ik werkzaam was als systeembeheerder voor de Faculteit der Archeologie van de
Universiteit Leiden, ben ik een sterke verbondenheid gaan voelen bij deze faculteit, het belang van
archeologische onderwijs en onderzoek en de mensen die daar vorm aan geven. lk was dan ook
verheugd toen ik voor mijn voormalig leidinggevende, dr. Hans Kamermans, een afstudeeropdracht
kon uitvoeren. Bij het zoeken van een opdracht heb ik mij ook ten doel gesteld, iets te realiseren dat
daadwerkelijk een bijdrage kan leveren in de onderzoekspraktijk van Hans.

Honderd of meer mensen kan ik bedanken die mij geholpen hebben tijdens mijn studie Technische
Informatica aan de Haagse Hoogeschool. Om het voorwoord leesbaar te houden beperk ik mij tot
één. Mijn vader Tjitze Mast. Tjitze bracht mij de liefde bij voor alles wat met techniek te maken heeft
en meer.

Tjaco Mast

Leiden, mei 2012
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1 Inleiding

Het uitvoeren van plaatsbepalingen is een belangrijk aspect van het veldonderzoek van de
archeoloog. Voor het uitvoeren van plaatsbepalingen staan hem verschillende moderne technieken
ter beschikking, ieder met haar voor- en nadelen. GPS is een techniek waarmee de coérdinaten van
een positie kunnen worden bepaald. Het voordeel van GPS is dat het meetinstrument goedkoop is in
aanschaf. Het nadeel is dat de meetfout van gewone GPS kan oplopen tot zeven meter. Dit is voor
archeologisch veldonderzoek vaak te hoog. Het is mogelijk een hogere nauwkeurigheid te bereiken
met behulp van differential GPS (dGPS) technologie. Het nadeel van dGPS is dat er alleen
meetapparatuur beschikbaar is voor de professionele markt. Deze apparatuur is zeer nauwkeurig,
veel nauwkeuriger dan voor veel veldonderzoek noodzakelijk is. Ook is de bediening van de
apparatuur complex en zijn de aanschafkosten hoog.

De opdrachtgever van mijn afstudeerproject gaf aan een analyse te willen naar de mogelijkheid zelf
een dGPS systeem te bouwen wat beter aansloot bij zijn wensen, goedkoop en eenvoudig te
bedienen. Hiernaast moet het systeem ook bestand zijn tegen de ruwe omstandigheden van het
archeologisch veldonderzoek.

De onderstaande afbeelding geeft een dGPS systeem schematisch weer.

Op de kruk naast de boom staat een zogenaamd field station. Het field station ontvangt continu GPS
data van de satellieten rechtsboven. Het field station blijft tijdens de metingen op dezelfde plaats
staan. De archeoloog rechts in de afbeelding, loopt door het veld en doet met behulp van de
zogenaamde rover op verschillende plekken een GPS meting. Na de veldmetingen begeeft de
archeoloog zich naar het post processing station onder de boom. Hij voert de verzamelde data van
het field station en de rover in.
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GPS metingen bevatten altijd een fout, veroorzaakt door verschillende natuurkundige invioeden.
Omdat de rover en het field station naar dezelfde satellieten luisteren, ontvangen zij ook dezelfde
fout. Van het field station weten we echter dat deze zijn plaats niet heeft verlaten. Door de metingen
van het field station te vergelijken met de metingen van de rover, is de relatieve fout van de rover
weg te rekenen.

De rode draad in dit project was de daadwerkelijke bouw van een dGPS systeem. Een literatuurstudie
was voor de opdrachtgever onvoldoende. We besloten te zien hoever ik kon komen met de bouw
van een proof of concept (PoC). Naast de noodzakelijke literatuur, zou ook de soldeerbout op tafel
komen. Archeologen houden van concrete oplossingen.

Dit verslag is in twee gedeeltes te onder te brengen. Het eerste deel, die de oriéntatie- en
definitiefase van het project beschrijft, blijft voornamelijk theoretisch. Ik stel vast wat de
opdrachtgever wenst en doe een analyse naar de technische mogelijkheden. Deel twee beslaat vier
iteraties waarin de hard- en software van het PoC wordt gerealiseerd. Vooral deel twee kent toont
een confrontatie met de werkelijkheid.

Tijdens de eerste iteratie lijkt het principe van dGPS onhaalbaar met goedkope modules, tot blijkt dat
de aanvankelijke productselectie tekort schoot. Tijdens de tweede iteratie lijkt de GPS module matig
te presteren tot blijkt dat het aansluitschema in het datasheet verkeerd geinterpreteerd is. Een
eerste test wijst echter uit dat dGPS haalbaar is met een resolutie van 18 bij 13 cm. Tijdens de derde
iteratie lijken goed werkende software libraries gevonden te zijn. Voor het eerst geen tegenslag.
Tijdens de vierde iteratie blijken de softwarecomponenten niet zonder meer samen aan de praat te
krijgen. Ook wordt duidelijk dat maximale resolutie van het systeem ingewikkelder in elkaar zit. Met
een korte meting (5 min) blijkt een resolutie van twee meter haalbaar. Met een lange meting (30
min) blijkt een sub-centimeter resolutie haalbaar.

Tijdens dit project is aangetoond dat dGPS met grote waarschijnlijkheid realiseerbaar is bij een
onderdelenbudget van €500. Het behalen van een sub-meter resolutie blijkt zeer zeker mogelijk.
Voor field survey lijkt het systeem vooralsnog minder geschikt, tenzij een resolutie van 2 m ook
acceptabel is. Het realiseren van een robuust apparaat is vooralsnog niet behaald.

De resultaten zijn zo bemoedigend dat dit project een vervolg krijgt.
e De eerste stap wordt de bouw van een hardwareplatform die voldoende robuust is dat er
ook door derden goed mee kan worden getest.
e Vervolgens wordt de hard- en software open source gepubliceerd.
e De opdrachtgever gaf aan hierna het platform te willen introduceren op een archeologisch
congres. De bedoeling is binnen de wetenschappelijke wereld belangstellenden te betrekken,
die aan de verdere ontwikkeling willen bijdragen.
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2 Organisatiebeschrijving

De Faculteit der Archeologie is de kleinste zelfstandige faculteit van de Universiteit Leiden. Ondanks
de druk van de hedendaagse trend tot schaalvergroting, weet zij keer op keer haar zelfstandigheid te
behouden. Vele pogingen zijn ondernomen archeologie bij een grote faculteit als
Geesteswetenschappen of Sociale Wetenschappen onder te brengen (zelfs Wiskunde en
Natuurwetenschappen is aan de orde geweest), maar in ieder geval kon worden hard gemaakt dat
het functioneren van de faculteit er niet op vooruit zou gaan wanneer men de archeologen zelf het
roer uit handen zou nemen.

Het mission statement stamt uit 2007 en is als volgt beschreven:
The Faculty of Archaeology of Leiden University studies the material remains of the development of
human societies across the globe, from the earliest hominins until the post-medieval expansion of
western societies and its consequences. Its research makes innovative contributions to debates in
World Archaeology and to the role of the discipline in modern society, and it structures and inspires
teaching.

De Faculteit der Archeologie beschikt over een eigen
bestuur, dat leiding geeft aan honderdvijftig medewerkers
(een gemiddelde bezetting van 72.6 FTE), die op hun beurt
zeshonderd studenten in opleiding hebben.

De lijnen binnen de organisatie zijn kort en de contacten
verlopen informeel.

Het onderzoek binnen de faculteit is ondergebracht bij
tien leerstoelgroepen, ieder onder leiding van een Het huidige bestuur van de Faculteit der
hoogleraar. In het organogram (op de volgende pagina) Archeologie. Van links naar rechts: R.
worden deze weergegeven in de vier blokken onderaan. Nieuwenkamp, prof. dr. W.J.H Willems, Prof.
Het onderwijs wordt gegeven in zogenaamde tracks die dr. C.L. Hofman en drs. H.C. Pafort.
een student kan volgen. Momenteel worden de volgende tracks aangeboden: Ancient America, Azié,
Heritage Management, Klassieke wereld en het nabije Oosten, Noordwest Europa en Science-based
Archaeology. Per track volgt de student een vastgesteld programma gegeven vanuit de verschillende

leerstoelgroepen.

Naast deze afdelingen bestaan er verschillende commissies en een expertisecentrum. Dr. Hans
Kamermans, mijn opdrachtgever, vormt samen met drs. Milco Wansleben en ing. Eric Dullaart het ICT
expertisecentrum.
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Vanuit dit expertisecentrum wordt
onderwijs in computertoepassingen
gegeven en houdt men zich bezig met
onderzoek naar hoe nieuwe
technologie de archeologiekan
ondersteunen. De opdrachtgever is
bestuurslid van het internationale
CAA, dat ijvert voor het
samenbrengen van archeologen,
wiskundigen en informatici, met als
doel het ontwikkelen van nieuwe
kwantitatieve methodes voor
archeologisch onderzoek.

Nieuwe toepasbare technologie komt
voornamelijk beschikbaar op het
terrein van landmeten. Vandaar dat
enkele jaren terug een geodetisch
ingenieur aan de staf is toegevoegd.
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Voorzitter i
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Voorzitter onderzoek
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Voorzitter
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Cotbrdinator
(inclusief BEELD)

Directeur Undergracuata Direetor Gradiote Sebaol
opleiding
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r ondervis BA
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OPLEIDINGSCOMMISSIE EDUCATION COMMITTEE
UNDERGRADUATE (BA) GRADUATE (MA, RMA. PRO}
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Voorzitter Chair

FACULTEITSBUREAU
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Secrataresse

I |

‘Human Origins (Rosbroeks)

Prehistory of Northwestern
Europe (Fokkens)

Mesoamerican and Andean
rchaeology (Maarten Jansen)
. Archaeology of the Caribbea
d Amazonia (Carinne Hofman)

(Bintliff & Akkermans)

(Thijs van Kolfschoten)
7. World Heritage
(Willem Willems)

9. Near Eastern
(Peter Akkermans)
10. Provincial-Roman and Mediev.

&. Material Culture Studies Archasology (Frans Theuws)

(Annelou van Gijn)

Vanwege wettelijke bepalingen, beschikt deze kleine faculteit toch over een

complexe organisatiestructuur.

De relatie van dit project tot de Faculteit der Archeologie bleef beperkt tot het ICT expertisecentrum.

Tot twee jaar geleden maakte ik ook deel uit van dit expertisecentrum.




Faculteit der Archeologie

Afstudeerproject T.Mast

Goedkoop differential GPS systeem voor archeologisch veldwerk
Bijgewerkt: 31-5-2012 15:40 Aantal pagina’s: 60

Procesverslag.DoCX

3 Oriéntatiefase

In dit hoofdstuk wordt gekeken naar het te bereiken doel, de risico’s die bij dit project aan de orde
komen en de inrichting van het project. Het uiteindelijke product van deze fase is een projectplan
met risicoanalyse.

3-1 Context

Dit project is uitgevoerd ten behoeve van de uitbreiding van het arsenaal landmeetapparatuur van
de Faculteit der Archeologie van de Universiteit Leiden. De intentie was dat een eventueel succes ten
goede zou komen aan de gehele archeologische gemeenschap, waardoor besloten is de
gerealiseerde hard- en software open source te publiceren. Dit project behelst een analyse naar
nieuwe mogelijkheden en is daarom niet bedrijfskritisch.

Het project is uitgevoerd met behulp van een kleine groep belanghebbenden, namelijk het ICT
expertisecentrum van de Faculteit der Archeologie.

3-2 Probleemstelling

Voorafgaand aan de definitiefase is vastgesteld wat het probleem van de opdrachtgever is. Dit
probleem is vastgelegd in de volgende probleemstelling:

Het is onbekend hoe een goedkoop, nauwkeurig en eenvoudig te bedienen dGPS systeem te maken is,
voor archeologisch veldwerk.

Analyse probleemstelling
Deze probleemstelling is een samenstelling van vier problemen.
1. Hetis onbekend hoe een dGPS systeem te maken.
2. Hetis onbekend hoe dit goedkoop te doen.
3. Het is onbekend hoe deze nauwkeurig te laten functioneren.
4. Hetis onbekend hoe deze eenvoudig bedienbaar te krijgen.

Over punten 2 en 3 had de opdrachtgever al een uitlating gedaan, die echter niet als in steen
gebeiteld moet worden beschouwd. Een onderdelenbudget van € 500 beschouwde de opdrachtgever
als goedkoop. Een nauwkeurigheid van één meter of minder beschouwde hij als nauwkeurig.

Het is vooralsnog binnen dit project onbekend hoe een dGPS systeem te maken is. Dat een dGPS te
maken is staat echter vast. De onderdelen zijn te koop. De belangrijkste vraag is of een dGPS te
maken is binnen het gegeven onderdelenbudget. Het is immers mogelijk dat de bestaande systemen
een essentieel onderdeel bevatten dat buiten het budget valt.

Hiermee wordt het eerste en belangrijkste risico bekend:
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Wellicht is het niet mogelijk binnen dit budget een dGPS te bouwen. Zelfs niet wanneer de overige
eisen worden beperkt en het budget uitgebreid.

De problemen 3 en 4 lijken minder zwaarwegend. Een dGPS systeem zal nauwkeuriger meten dan
een enkele GPS ontvanger. Wellicht wordt een nauwkeurigheid van 1 meter niet behaald, maar blijkt
het systeem in praktijk toch bruikbaar. Op de bedienbaarheid van het systeem heeft de ontwerper
veel invloed, zodra bekend is hoe het mogelijk is een goedkoop dGPS systeem te bouwen.

Conclusie
Alle deelproblemen uit de probleemstelling leunen op twee onderwerpen waar vooralsnog niet
voldoende kennis bij mij over bestaat.

1. Eris onvoldoende bekend bij mij over de werking van GPS en dGPS technologie.

2. Eris onvoldoende bekend bij mij over de beschikbare hardware.

3-3 Doelstelling

Voorafgaand aan de definitiefase is vastgesteld wat de doelstelling van dit project moet zijn. De
doelstelling is als volgt beschreven:

Het doel van de opdracht is inzicht geven, hoe een goedkoop, nauwkeurig en eenvoudig te bedienen
dGPS systeem te maken is.

Kennis vergaren
Volgens de conclusie uit de vorige paragraaf bestaat er allereerst een kennistekort over hardware en
theorie. Om de doelstelling te behalen zal dit kennistekort moeten worden opgelost.

In de inleiding staat beschreven dat de opdrachtgever niet louter een literatuurstudie verlangde. Hij
gaf aan dat er ook onderzoek diende te gebeuren aan daadwerkelijke hardware met als doel kennis
te vergaren over een bruikbaar dGPS systeem. De opdracht was om een PoC op te leveren.

Het vervaardigen van een PoC brengt met zich mee dat er met elektronica gebouwd moet worden.
Een kant en klare dGPS module binnen het gewenste budget bestaat immers niet.

Interfacing realiseren

Er zal gekeken moeten worden hoe de verschillende elektronica onderdelen op elkaar aangesloten
moeten worden om dGPS signalen te digitaliseren.

Het PoC zal een gebruikersinterface nodig hebben waarmee een gebruiker kan aangeven wanneer hij
een meting wil doen.

Software realiseren
Om de dGPS metingen van het PoC naar een post processing station te krijgen is wellicht software op
het PoC nodig, dat de dataopslag en datatransmissie regelt. Wellicht is er een softwarecomponent

6
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nodig tussen de user interface en de rest van het PoC. Zeker is dat er software moet komen voor het
post processing gedeelte. Misschien bestaat deze al, of moet binnen dit project worden gerealiseerd.

Testen
The proof of the pudding is in the eating. Testen zal uiteindelijk uitwijzen of de doelstelling behaald
is. Tevens is een hoop testwerk te verwachten tijdens de bouw van het PoC.

3-4 Resultaat en methode

Dat de aanpak van het project op het resultaat toegesneden moet zijn, behoeft geen betoog. Hierom
wordt in deze paragraaf resultaat en aanpak samengenomen.

Resultaat
Dit project levert documentatie en een PoC. De documentatie bestaat uit een definitiestudie en vier
iteratierapporten. In het laatste iteratierapport is een test van het gerealiseerde PoC opgenomen.

Gedurende het project zal een PoC worden gebouwd in afgekaderde stappen.

Methode

Hoewel het doel van dit project duidelijk is, is de weg daar naar toe dat allerminst. Van het
onderwerp is nog zo weinig bekend dat een traditionele aanpak van ontwerpen, bouwen, testen
tekort lijkt te schieten. Wellicht blijken onderdelen zich anders te gedragen dan verwacht en naar
verwachting is de verhouding tussen theorie en praktijk weerbarstig. Hiermee is de waterval
methode als projectvorm uitgesloten. RUP zou een betere keuze zijn, vanwege zijn iteratieve
karakter. De elaboratie- en contructiefases dienen echter vooraf ingedeeld te worden. Teruggrijpen
op een vorige fase is toegestaan, maar het uiteindelijke pad ligt vast. Bij dit project ligt nog niets vast,
behalve het einddoel.

De keuze viel op een iteratieve manier van ontwikkelen. Deze methode betrekt de opdrachtgever bij
het bepalen van de koers van het project en biedt ruimte voor koerswijzigingen mochten er zich
lastige situaties voordoen. De bestaande agile methodes zijn echter ontworpen voor gebruik door
een ontwikkelteam. Bij dit project is er geen sprake van een team. De projectleider is tevens de
uitvoerende. Bekend is dat er drie belangrijke onderdelen in dit project aan bod komen. Deze
onderdelen hebben een dwingende volgorde.

1. Informatie vergaren

N

Een hardwareplatform realiseren
3. Software realiseren

Bovendien dient het project te worden ingericht.
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Het inrichten van het project en het vergaren van informatie .
Initiatiefase:idee

zijn typische eerste stappen in een traditionele projectaanpak.

Nazorg lijkt bij dit project niet aan de orde te komen. Er wordt f

immers geen productiesysteem opgeleverd. Ontwerpen, Definitiefase: wat?
voorbereiden, realiseren en testen komen echter wel aan de

orde. Hiervan is echter nog niet duidelijk wat en wanneer. !
Ontwerpfase: hoe?

Besloten is de initiatie- en definitiefase te gebruiken en deze te T

laten vervolgen door een aantal iteraties.
Voorbereidingsfase: hoe uit te voeren?

De iteraties worden als volgt ingedeeld: 7

e Vaststellen wat er in de huidige iteratie gaat gebeuren. Bl vivaaen

e Ontwerpen wat er in de iteratie gebouwd gaat worden.

e Bouwen van het product naar het ontwerp. v
e Testen van het product. Nazorgfase: in stand houden

e Evalueren van wat er gerealiseerd is.
e Vaststellen hoe het project verder dient te verlopen.
De traditionele fases in een ICT project
Hier ontstaat een samensmelting van twee methodes. Volgens het principe: voorbereiding is het
halve werk, is er een planning gemaakt waarin de eerste twee fases de dubbele hoeveelheid tijd
krijgen ten opzichte van de iteratiefases.

Volgens de planning blijft er nog één week over. Deze vijfde iteratie is bedoeld als round-up. Hier
worden de losse eindjes verwerkt.

3-5 Risicoanalyse

Het belangrijkste risico is dat er een slechte voorspelling over de te volgen activiteiten te maken is.
Om dit risico het hoofd te bieden is besloten te werken in korte iteraties, die worden afgesloten met
een overleg met de opdrachtgever over hoe verder te gaan.

De tijdsduur van dit project is strikt beperkt. Om de belangrijkste eigenschappen van het PoC te
realiseren, worden aan het begin van iedere iteratie meerdere doelen vastgesteld. Tevens wordt
vastgesteld welke doelen worden losgelaten mocht er tijdgebrek optreden.
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4 Definitiefase

De in de vorige fase verzamelde requirements zijn in het definitierapport opgenomen. Er is een
literatuuronderzoek uitgevoerd om in kaart te brengen welke kennis nodig was om tot een succesvol
ontwerp te komen. Hierna is een globaal ontwerp van het PoC gemaakt en zijn de beschikbare
middelen om dit PoC te bouwen geinventariseerd.

4-1 Literatuuronderzoek

Tijdens de start van dit project werd al snel duidelijk dat de techniek en theorie aangaande (d)GPS
omvangrijk en diepgravend is. Een volledig begrip van de technologie verkrijgen lijkt voor een
bachelor afstudeerproject weinig realistisch. Uit een korte verkenning in de wetenschappelijke
literatuur bleek dat menig promotieonderzoek is uitgevoerd ten aanzien van een deelonderwerp van
de GPS technologie.

Dit onderzoek is uitgevoerd om praktische grond onder de voeten te krijgen.

Hoofdvraag en onderzoeksdoelstelling
De hoofdvraag is als volgt verwoord:

Welke mogelijkheden staan mij ter beschikking om met behulp van GPS modules verkrijgbaar op de
consumentenmarkt een dGPS systeem te ontwikkelen?

Deze vraag is gesteld om het volgende doel te bereiken:

De doelstelling is voldoende begrip van de techniek en theorie aangaande GPS te verkrijgen om een
praktische dGPS toepassing te kunnen ontwikkelen.

Beantwoording deelvragen
De hoofdvraag is uitgesplitst in verschillende deelvragen. In deze paragraaf volgt een opsomming van
de deelvragen met hun gevonden antwoord.

Hoe is de GPS technologie tot stand gekomen?

GPS technologie is een logische opvolger van de ‘/
radioplaatsbepalingssystemen die aan het einde van de tweede

wereldoorlog aan hun ontwikkeling begonnen. De \

radioplaatsbepalingssystemen die toen zijn ontwikkeld waren
allemaal gebaseerd op radiogrondstations. Hun principe

berustte op drie afstandsmetingen en de methode van Achterwaardse insnijding. D wordt bekend,
. . dra de afstand DtotA, B C
achterwaartse insnede. Men zond een signaal naar een ;Okra de_a standvan Dtot A, B, en
ekena iIs.

grondstation. Het grondstation stuurde dit signaal weer terug.
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Door de tijd te meten die verstrijkt tussen versturen van het signaal en ontvangen, met de
wetenschap dat radiogolven met de snelheid van het licht reizen, is de afstand tot het grondstation
te bepalen. Het is dan bekend dat men zich bevindt op een cirkel waarvan het grondstation het
middelpunt vormt, waarbij de straal van de cirkel gelijk is aan de afstand tussen de metende en het
grondstation. Door eenzelfde meting te doen aan twee andere grondstations, worden drie cirkels
bekend. Het snijpunt van deze cirkels geeft de positie van de metende aan.(* Alberda, Ebbinge, 2003)

Deze systemen hadden drie nadelen.

1. Gebruikte men een hoge radiofrequentie voor de meting, dan kon nauwkeurig de plaats
bepaald worden (enkele meters precisie). Hoogfrequente radiogolven buigen echter niet met
de aarde mee. De zender en ontvanger moesten in elkaars zichtveld zijn.

2. Gebruikte men een lage radiofrequentie voor de meting, dan was een meting mogelijk
waarbij de zender en ontvanger ten opzichte van elkaar over de horizon heen lagen. De
nauwkeurigheid nam echter af tot kilometerprecisie of minder.

3. Door de dubbele looptijdmeting, van de metende naar het grondstation en weer terug,
verraadde de metende zijn eigen positie, waardoor het systeem voor oorlogsvoering minder
geschikt was.

De volgende figuur geeft het probleem van de lange afstand onnauwkeurige meting (A-D) en de

korte afstand, nauwkeurige meting weer. (*Hursti, 2000)

In 1958 bewees W.H. Guier van de John Hopkins University, door metingen te doen aan het
radiosignaal van de zojuist gelanceerde Russische Sputnik satelliet, dat een satellietnavigatiesysteem
realiseerbaar is. (*Guier, 1960)

Hierop werd het TRANSIT systeem ontwikkeld. TRANSIT werkte met hoogfrequente zenders in een
baan rond de aarde. Vanwege de baan rond de aarde was het zichtveld tot de satelliet geen
probleem meer. Een dubbele looptijd was echter nog steeds nodig.

Nadat de Amerikaanse marine een oplossing voor het dubbele looptijdprobleem had gevonden,
begon men in 1978 met het Navstar systeem. Navstar is de naam voor wat in de volksmond GPS is
gaan heten. Navstar was uitgerust met een opzettelijke fout in de niet encrypte data (selective
availability), waardoor de plaatsbepaling er honderd meter naast kan zitten. De Amerikaanse marine
kon echter gebruik maken van ge-encrypte gegevens, waarvan alleen zij de sleutel bezat. Selective
availability is op 2 mei 2000 uitgeschakeld.
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Hoe verloopt een GPS plaatsbepaling?
Een plaatsbepaling wordt gedaan in verschillende stappen.

Een satelliet verstuurt twee draaggolven, genaamd L1 en L2. Over deze

draaggolven wordt middels bifasemodulatie digitale data verstuurd. Deze /\/\/\/\/

data bevat ruwe baangegevens, nauwkeurige baangegevens en klok PR M
correctie data. (*McNamara, 2004)

De ruwe baangegevens zijn ongeschikt om een plaatsbepaling mee uit te /\/\/\/\/\/

voeren. Het is echter het eerste wat een GPS ontvanger opslaat in zijn Bij bifasemodulatie wordt de

zogenaamde almanak. De almanakgegevens zijn voor drie maanden inde ~ fase van de  draaggolf

. . . . omgekeerd wanneer het
toekomst valide. Alle satellieten zenden de almanak uit waarin ) ‘g , )
digitale signaal van logische

positiegegevens staan over alle satellieten. toestand wisselt.

Nu de grove posities van de satellieten bekend zijn, wordt de

zogenaamde efemeriden data ingelezen. ledere satelliet verzendt zijn eigen nauwkeurige
baangegevens als efemeriden data. Een efemeriden dataset is valide voor dertig minuten in de
toekomst. De efemeriden worden iedere dertig seconden opnieuw uitgezonden.

Als de GPS ontvanger de almanak en efemeriden binnen heeft, zijn de exacte posities van de
satellieten bekend, maar nog niet hun afstand.

De onderstaande illustratie geeft een enkele looptijd meting weer.

2
|

o
L)
oﬂ

Op een gegeven moment is ongeveer bekend hoe twee satellieten zich qua afstand verhouden tot
elkaar in een rechte lijn naar de ontvanger (Afstand C-D). De looptijd van signaal B-D en A-Ciis
dezelfde. Ook is ruwweg de afstanden C-A en D-A bekend. Dit zijn namelijk de afstanden van de
satellieten tot het aardoppervlak. De onnauwkeurigheid is aanvankelijk groot. De satellieten en de
ontvanger liggen immers niet exact op één lijn. Door dezelfde meting te doen aan meerdere
satellieten, worden de afstanden van de ontvanger tot de satellieten steeds nauwkeuriger. Met deze
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meer nauwkeurige gegevens kunnen de eerdere afstandsmetingen opnieuw berekend worden, tot
de natuurkundige fout (de maximaal haalbare resolutie van de GPS ontvanger) is bereikt. (°Bekir,
2007)

De belangrijkste natuurkundige fout wordt geintroduceerd door de ionosfeer. (* Hursti, 2007) De
ionosfeer is een laag in de atmosfeer die veel geladen deeltjes (ionen) bevat. De deeltjes raken
geladen onder invloed van zonnewinden (wolken geladen deeltjes afkomstig van de zon). De
ionosfeer begint op 70 tot 100 km boven het aardoppervlak en strekt zich honderden kilometers naar
boven uit. De ionosfeer kan sterk van vorm en lading wisselen en is niet gelijkmatig over de aarde
verdeeld. De ionosfeer werkt op radiogolven als een prima op licht. De golf wordt niet alleen
afgebogen, maar wijzigt ook in frequentie. (De voortplantingssnelheid blijft echter dezelfde omdat
elektromagnetische golven zich altijd met de lichtsnelheid voortplanten.)

Met behulp van metingen aan de fase van L1 en L2 is een nog hogere nauwkeurigheid te behalen. De
frequentie van L1 is zo gekozen dat deze de minste breking van de ionosfeer ondervindt. De
frequentie van L2 is zo gekozen dat deze een bekende fractie meer breking van de ionosfeer
ondervindt. Door de ontvangen frequenties van L1 en L2 te vergelijken is terug te rekenen wat de
invloed van de ionosfeer was op L1.

Welke theorie betreffende GPS is voor dit onderzoek relevant?

De fundamentele theorie over GPS is voor dit onderzoek relevant, maar strekt te ver om binnen het
kader van dit project helder te krijgen. Uit verschillende bronnen bleek dat de apparatuur die
beschikbaar is slechts verwerkte data levert. Een aantal datasheets geven aan dat de module in staat
is ‘ruwe’ data te produceren. Hier bleek dat met ruwe data, data volgens het NMEA protocol werd
bedoeld. NMEA (National Marine Electronics Association) is een protocol bedoeld om
positieberichten in ASCIl over een seriéle verbinding te sturen. NMEA werd als ‘ruw’ beschouwd, ten
opzichte van de eigen proprietary protocollen, die enkel door de software van dezelfde producent
kan worden gelezen.

Waar deze apparatuur wel flexibiliteit in toont is het toepassen van SBAS (Satellite Based
Augmentation System). Dit systeem is ontwikkeld om piloten van informatie te voorzien over de
validiteit van hun plaatsbepaling. Het nauwkeuriger krijgen van de plaatsbepaling stond op de
tweede rang. Omdat de grondstations onderling op grote afstand staan, is de dGPS component van
weinig invloed. SBAS is een verzamelnaam voor de WAAS, MSAS en EGNOS technologie, die
grotendeels compatibel is. Alle drie de systemen hebben een dGPS component, bieden extra
informatie over de ionosfeer, en kunnen aangeven wanneer GPS metingen onbetrouwbaar zijn. Deze
extra informatie wordt verzorgd door grondstations die correctiedata uitzenden. WAAS strekt zich uit
over Noord Amerika, EGNOS bestrijkt het Europese grondgebied en MSAS is als Japans systeem
beschikbaar in een aantal Aziatische landen.

Op de moderne GPS modules zijn verschillende instellingen aangaande SBAS te doen.

12
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Wat de verschillende modules gemeen hebben is de manier waarop zij hun GPS gegevens aanbieden.
ledere module is in staat tot het genereren van een NMEA data feed. NMEA is een protocol waarin
de berekende plaatsbepaling en extra arbitraire gegevens worden weergegeven.

NMEA wordt verstuurd volgens een asynchroon serieel lijnprotocol als EIA232. Met dien verstande
dat de elektrische signaalniveaus anders zijn. Bij EIA232 codeert 15V tot 3V een logische 0 en -15 tot -
3V een logische 1. De GPS modules hanteren echter signaalniveaus van 5V of 3,3V ten opzichte van
0V. Net als bij EIA232 zijn verschillende instellingen te maken, als het aantal stopbits, de baudrate,
parity check, enzovoort.

Hieronder wordt een voorbeeld van een lijnsignaal afgebeeld, waarover NMEA data kan worden

verstuurd:
maxrlk
epoce L 10]t[2[3]efs]ef7] || Jofs[2]3[4]c]e]7]
idlel | data bits | data bits idle
=ztart =ztop start =ztap

Links beginnend staat de lijn op een hoog niveau (een logische 0), wat aangeeft dat er geen data
wordt verstuurd. Voorafgaand aan een reeks te verzenden bits, wordt de lijn voor één periode laag
gemaakt. Dit is het zogenaamde startbit. Hierna volgen de databits die in dit geval een karakter van 7
bit coderen, afgesloten met een stopbit.

De karakters zijn gecodeerd volgens ASCIl waardoor NMEA data min of meer leesbaar is. Volgens
NMEA wordt data verstuurt in zogename sentences. Een sentence begint met de karakters SGP en

eindigt met de stuurcodes <CR><LF>.

Hieronder staat een voorbeeld van een stuk NMEA data feed:

$GPGGA, 161339.400,5209.0627,N,00429.2370,E,1,5,2.28,-3.6,M,47.1,M, ,*74
$GPGLL,5209.0627,N,00429.2370,E,161339.400,A,A*56

$GPGSA, A, 3,28,18,17,15,09,,,,,,,,3.83,2.28,3.08*01

$GPGSV, 3,1,12,27,75,291,,15,74,229,16,09,51,276,24,26,41,141,*71
$GPGSV, 3,2,12,28,39,055,15,18,32,284,29,17,30,098,16, 33,27, 204, *72
$GPGSV, 3,3,12,12,17,213,,22,13,324,,08,02,082,,11,01, 025, *7E
$GPRMC,161339.400,A,5209.0627,N,00429.2370,E,1.75,346.33,070412, , , A*63

De sentences bevatten veelal dezelfde data en verschillende vorm. De SGPGGA sentence is één van
de meest interessantste. Deze sentence bevat onder andere hoogte- en breedtegraad informatie, de
hoogte van de ontvanger ten opzichte van de zeespiegel en de tijd.
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Als we de bovenste sentence in een tabel met toelichting plaatsen blijkt de leesbaarheid erg mee te

vallen:

Betekenis Data

Global positioning system fixed data SGPGGA

Tijd (hhmmss.ms) 161339.400
Hoogtegraad 5209.0627,N
Breedtegraad 00429.2370,E
0 = No fix 1

1 = Fix

2 = dGPS fix

Bemonsterde satellieten 5

PDOP 2.28

Hoogte -3.6,M
Hoogte2 47.1,M
Laatste dGPS update

dGPS referentiestation

Checksum *74

Uit welke onderdelen bestaat een GPS ontvanger?

Bij het beschouwen van de gevonden datasheets van GPS
modules, viel op dat slechts enkele producenten informatie
verstrekte over de interne werking van de module. Bij de
datasheets waar hier wel gewag van wordt gemaakt, valt de
volgende structuur op. De radiogolven ontvangen door de
antenne komen binnen op een tuner. Deze tuner stemt af op
de specifieke GPS frequenties en biedt deze aan aan een SDR
(Software Defined Radio) circuit.(* McNamara, 2004) De SDR
demoduleert de GPS signalen, waardoor de ruwe data uit de
satellieten beschikbaar komt. De ruwe data wordt door een
computer verwerkt tot NMEA of vergelijkbare data. De
computer is veelal een ARM SoC. Dit is een relatief trage
computer (600 MHz) die energiezuinig is en een hoge
performance heeft mits een volledig besturingssysteem
achterwege kan worden gelaten.

Een ARM computer is los verkrijgbaar, de tuner en SDR zijn
specifiek voor een GPS module en niet als losse component
verkrijgbaar.

Bij veel GPS modules is de antenne geintegreerd en is gekozen

14

GPS moedule

tuner:
Tuner1

1
| 4 analogBus: bus

SDR:
SDR1

| 1 digitalBus: bus

computer:
Computer1

Handheld

computer:
Computeri

| digitalBus: bus 1 1 digitalBus: bus
{ 1 1

userinterface: storage: i
User Interface1 Storage1

Een GPS module aangesloten op een
handheld. Deze constructie is typisch
voor een moderne smartphone met GPS
functionaliteit.
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voor een passieve keramische antenne.

Wat voor GPS modaules zijn op de consumentenmarkt beschikbaar?

Voor dit onderzoek is een long list van beschikbare GPS modules gemaakt. Door de uit de longlist de
modules met USB aansluiting en externe antenne te verwijderen, ontstond de volgende short list.
Vanwege de grote hoeveelheid modules is de aanname gedaan dat een module verkrijgbaar moet
zijn, en een seriéle aansluiting en geintegreerde antenne moet hebben.

Module name Chipset Sensitivity Input protocol GLONASS Galileo
LS20031 MT3329 -165dBm n - -
EM-406A Sirf I -159dBm n/s - -
S2525G2F S2525G2F -159dBm n X -
PMB-648 Sirf I -159dBm n/s - -
PMB-688 Sirf 1l -159dBm n/s - -
Copernicus Il Copernicus Il -160dBm n/s - -
EM-408 Sirf I -159dBm n/s - -
FV-M8 FV-M8 -158dBm n - -
GP-2106 SIRF IV -163dBm n - -
D2523T UBX-G5010 -160dBm n/u - -
D2523T-6 UBX-G6010 -162dBm n/u - -
GS407 uBlox 5 -160dBm n/u - -
EM-410 Sirf I -159dBm n/s - -
EM-411 Sirf I -159dBm n/s - -
552ETTL uBlox 5 -160dBM n/u - X
UP501 MT3329 -165dBM n - -
IT600 STAB088EX -160dBm n X X
W2SG0084i Sirf IV -163dBm n/s - -

Een aantal minder relevante kolommen zijn uit deze lijst weggelaten. Bij het bestuderen van de
datasheets bleek dat de modules grotendeels dezelfde functionaliteit bezitten. De prijzen in de long
list varieerden van € 16 tot € 135. Er is specifiek gezocht naar modules boven de € 135, maar die zijn
niet gevonden. Er lijkt geen extreem bovensegment in GPS modules te bestaan.

Concusie

GPS is qua theorie en toepassing een complexe techniek. Dit blijkt uit het lange ontwikkeltraject
ondanks miljardeninvesteringen van de Amerikaanse overheid. Dit is begrijpelijk als gekeken wordt
naar de extreme getallen die bij GPS technologie komt kijken. Voor het doen van een plaatsbepaling
met een nauwkeurigheid van zeven meter, worden satellieten gebruikt die op 20.000 km afstand
staan. De klokken die in de satellieten worden gebruikt hebben een fout van maximaal 9ns
(0.000000009s) per etmaal. Bovendien moet het systeem compenseren voor natuurkundige
invloeden van de ionosfeer en het verre van sferische zwaartekrachtveld van de aarde. Hiernaast
bestaan er nog een reeks andere natuurkundige invloeden die weliswaar minder impact op de
meetfout hebben, maar ieder voor zich weer een verstoring introduceren.
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Beschikt men niet over een radiotechnisch laboratorium of professionele landmeet GPS systemen,
dan is men aangewezen op GPS modules. Deze zijn goedkoop maar lijken weinig opties voor
experimenten te bieden. De modules hebben een vergelijkbare performance en kwaliteit. Alle in dit
onderzoek gevonden modules bieden een NMEA data feed.

4-2 Requirements

De opdrachtgever had aangegeven over een meetinstrument te willen beschikken waarmee
metingen konden worden gedaan die een nauwkeurigheid van één meter behaalde waarbij de
kosten van de onderdelen niet boven de € 500 uit zouden komen. Het bleek dat er nog meer voor de
hand liggende eigenschappen van het apparaat bestonden. Het moest robuust zijn, portable,
eenvoudig te bedienen. De lijst werd steeds langer en daarmee onduidelijker welke requirement in
welke mate belangrijk was, waardoor de opdrachtgever besloot dat de overige leden van het ICT
expertisecentrum betrokken moesten worden.

In een gesprek met de opdrachtgever, zijn wetenschappelijk medewerker en de facultaire
geodesiespecialist, ontstond spontaan een opsomming van requirements. Hier is direct een lijst van
gemaakt. Hoewel de focus lag op het vinden van functionele requirements, hadden de leden van het
ICT expertisecentrum dermate concrete ideeén over de vorm van het uiteindelijke PoC, dat er
voornamelijk technische requirements benoemd werden. Omdat er discussie ontstond over wat een
requirement precies inhield, heeft de projectleider per requirement concrete performance
indicatoren te benoemen.

Nadat de requirements in een lijst waren geplaatst is aan de leden van het ICT expertisecentrum
gevraagd per requirement een score toe te kennen in eenheden van 7, 3, 1 of 0 punten. Om te
verhinderen dat ieder requirement 7 punten kreeg toegekend, is een maximum van 60 te verdelen
punten vastgesteld.

De scores zijn opgeteld en door drie gedeeld. Dit leverde de volgende tabel.

Categorie Eisen op GS WM  average top3

Robuustheid Overleeft val van 2m op harde ondergrond 7 3 3 4,3 2
Overleeft enkele seconden onder de douche |1 3 3 2,3
Functioneert tussen -20 en 50 deg.C 3 1 3,7 3
Is niet donker gekleurd 1
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Bedienbaarheid | Alfanumeriek toetsenbord 3 3 3 3,0
Draai-en-drukkop bediening 1 1 0,7
Goedkoop en vervangbaar LCD scherm 1 1 1 1,0
Touchscreen
Ladingsindicatie voor accu 1 1 1 1,0

Aansluitbaarheid | Data op verwijderbare SD card 3 1 3 2,3
RS232 aansluiting 3 1 3 2,3
Kan RINEX formaat exporteren 3 1,0
PC software is platform onafhankelijk 1 3 1 1,7

OP = Opdrachtgever, GS = Geodesie specialist, WM = Wetenschappelijk medewerker.

Bij het verzamelen en wegen van de requirements wordt duidelijk dat het PoC een in praktijk
bruikbaar instrument dient te worden. Wat opvalt is dat twee requirements door iedereen als meest
belangrijk werden beschouwd. Het beperkte onderdelenbudget en de meetfout van maximaal één
meter.

4-3 Globaal ontwerp Proof of Concept

Nu bekend is wat de wens van de opdrachtgever is en er kennis over toegepaste GPS technologie is
vergaard, kan een globaal ontwerp van het PoC worden opgesteld.

De requirements brengen een aantal eisen en beperkingen met zich mee.

1. Er kan niet met bestaande apparaten, zoals smartphones, worden gewerkt waar een GPS in
zit. De aanschaf hiervan overschrijdt het onderdelenbudget.

2. Derover en fieldstation moeten stand alone kunnen opereren. Een GPS module direct op het
postprocessing station aansluiten is geen optie. Hieruit volgt dat er een eigen geheugen en
stroomvoorziening op de rover en fieldstation aanwezig moet zijn.

3. De rover en fieldstation hebben een minimale user interface nodig, om een begin en eind van
een meetsessie aan te geven en aan te kunnen geven waar een meting dient plaats te
vinden.

Hieruit volgt dat minimaal de volgende onderdelen nodig zijn.
1. Een GPS module.
2. Een kleine computer.
3. Een user interface, in zijn eenvoudigste vorm een paar toetsen en eventueel een digitaal
display.
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4. Een geheugen.

5. Eeninterface om met het post processing station te communiceren.

6. Een draagbare voeding.

Weergegeven in een UML deployment diagram verschijnt de volgende afbeelding:

dGPS roverffield station

GPSModule:
GPSModule1

1
1

digitalBus: bus

computer:

memory:

digitalBus:

Memory1

userinterface:
User interface

digitalBus:

bus

Computer1

bus

1

digitalBus: bus

Post processing station

PC:
External host1

4-4 Beschikbare middelen
Naast het onderdelenbudget van € 500 staan de projectleider de landmeetapparatuur en software
van de Faculteit der Archeologie ter beschikking voor gebruik:

Infraroodtheodolieten (voor referentiemetingen);

Professionele GPS ontvangers;
Verschillende softwareapplicaties voor geodesie.

Hoewel hij een personeel middel is, verdient de facultaire geodetisch ingenieur het om apart van de

apparatuur vermeld te worden.
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5 Iteratie 1, de LS20031 module

In de eerste iteratie is ten doel gesteld twee GPS modules

| dGPS rover/field station

te doen functioneren en de data op een PC beschikbaar te ——

GPSMadule:

GPSMadule

krijgen. Wanneer dit is gerealiseerd, wordt getest of de

verkregen data voldoende correlatie heeft om als dGPS

systeem te kunnen functioneren. :

| Post processing statior

5-1 Ontwerp

Bij het opstellen van het definitierapport is bekend
geworden wat de opdrachtgever verwacht, wat de technische mogelijkheden zijn en hoe het

basisontwerp eruit ziet. leder iteratiehoofdstuk begint met een verkleinde afbeelding van het
basisontwerp, waarin de gele kleur aangeeft aan welk onderdeel wordt gewerkt.

Tevens is er een shortlist van modules gemaakt. Bij het selecteren van een module voor gebruik in de
eerste iteratie, is gekeken naar de prijs en extra opties die
de module biedt. Veel verschil in opties is niet te
herkennen, wel kan één module beduidend meer kanalen
tegelijkertijd ontvangen. Tevens liggen de kosten van
deze module met € 40 rond het gemiddelde van de
overige modules. Er is besloten twee modules van het
type LS20031 van de firma LOCOSYS te bestellen.

Top View LS20031
De LS20031 module.

Voor testdoeleinden zijn er twee Arduino boards beschikbaar die een serieel 5V TTL signaal kunnen

interfacen naar een USB aansluiting. Wanneer deze aansluiting op een PC wordt aangesloten,

verschijnt daar een virtuele COM poort, waar een applicatie gebruik van kan maken. In de datasheet

van de LS20031 lezen we echter twee zaken die problematisch zijn.

1. De LS20031 heeft een voedingsspanning van 3,3V nodig.
2. De LS20031 communiceert op 3,3V signaalniveau.

Na wat rekenwerk bleek probleem 1 op te lossen door twee penlite batterijen aan te sluiten. Deze
leveren weliswaar 1,5V per stuk, maar aan het begin van hun gebruik is de spanning 0,2V hoger. 3,4V
valt nog binnen de maximale voedingsspanning van de LS20031. Er is overwogen de 3,3V
spanningsbron die op de Arduino aanwezig is te gebruiken om de LS20031 te voeden. Deze kan
50mA leveren. In de datasheet van de LS20031 is echter geen piekstroom beschreven, alleen het
nominale verbruik van 30mA. Om de Arduino niet te beschadigen is toch voor de batterijoplossing
gekozen.

Een oplossing voor probleem 2 werd gevonden in een application note van de firma MicroChip. Hier
werden verschillende oplossingen aangedragen om een 3,3V signaal te converteren naar 5V en terug.
Een 3,3V LVTLL uitgang aansluiten op een 5V TTL ingang is geen probleem. Andersom is wel een

19




Faculteit der Archeologie

Afstudeerproject T.Mast

Goedkoop differential GPS systeem voor archeologisch veldwerk
Bijgewerkt: 31-5-2012 15:40 Aantal pagina’s: 60

Procesverslag.DoCX

probleem omdat de 5V het 3,3V apparaat kan beschadigen. De simpelste oplossing is het toepassen
van een spanningsdeler.
Dit leidde tot het volgende ontwerp:

LS20031 Arduino
USB bus
. TX(pin3) RX(pin2) usB
Vee (pin1) TX(pin3) connector
o
+ &
— RX(pin2)
T - . . (=]
GND (pin4)  GND (pin5) 5 GND (ping)

T 1

De LS20031 betrekt zijn eigen voeding uit twee penlite batterijen. TX naar de Arduino kan direct

worden aangesloten, RX naar de Arduino verloopt via een spanningsdeler zoals voorgesteld in de
application note van MicroChip.

5-2 Bouw

Na het aansluiten van de voeding, gedroegen de modules zich als verwacht. Op de bovenzijde van de
module zit een LED die per seconde flitst zodra een GPS fix verkregen is. De modules flitste alleen
even na inschakelen. Liggend in de vensterbank flitste er na dertig minuten nog niets. Toen een
module naar buiten gebracht werd begon deze na vijf minuten te flitsen. Dit ging door wanneer de
module weer in de vensterbank werd gelegd. Blijkbaar was het ontvangst binnen te slecht om de
efemeriden en almanak te verzamelen.

Wanneer een oscilloscoop op de digitale uitgang (TX) van een werkende module werd aangesloten

was een blokgolf van 3,3V te zien. Nadat de TX van de module op de RX van de Arduino werd
aangesloten en een terminalprogramma werd gestart, was het volgende te zien:
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Bw RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57 | ==l dh]

SGPGSVU,.4,.1,13,12,.80,.856.36.25,52,259,42,89,.45,129,24,14, 44,288, 47=7BUilf
SGPGEV . 4,2,13,27,30,129,21,.684,20,875, 82,177,109 ,.34,29,13,197,. =7BilF
SGPGSY . 4,.3,13,32.86,.342,21,31,05,302,,17,083,036,,15,081,175, <7D

SGPGEU . 4,4,13,35, . . *7DixlF
SGPRMC,.183932.200,0,.520% .A553,N,. 80429 .2414,.E,0.82,177.84,.148412, , . A=62[ilF
SGPUTG,177.84,. T, .M,.0.82_ N.8.83, K. A=310GLF
SGPGGA,.183932.480,5209 .A553 . N, 80429 .2414 . E.1,6,2.51.4.6.M,.47.1,H, .=5Bixr
SGPGLL,.5209 .0553 . N,00429 .2414,E,.183932 . 400, A, A=SEliL
SGPGEA.M,.3.14,.89,25,27,12,82,,,,,..2.68,2.51,.8.92=080L
SGPGSV,.4,.1,13,12,.80,.856,36,.25,52,259,42,A%,45,129,24,14,44, 288, 47=7Bilr
SGPGSY . 4,.2,13,27,.30,129,.21,.084,20,875, ,02,17,109,34,29,13,.197, =7BlF
SGPGEV.4,3,13,32,86,342,21,31,085,382, 17,083,036, .15.81 175, =7Dixr

SGPGSY . 4,4,13,35, ., *7D0lr

SGPRMC.183932 488,17 ,.528% 0553, N, 00429 .2414,.E,.0.82,177.84,148412, , . Ax640lF
iGPUTG,177.84,T,,H,E.E2,N,E.E3,K,ﬂ*31mw

Display Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 12CHisc | Misc | An| Clear| Freeze| |
Status
Boud [57600 <] pon e =1 [gpen sm [ ¥ change | | Comnected
Parity Data Bits) ~Stop Bits Software Flo Control j ?:Z:g [E]]
s b 2 Recei 7
?: Nore || & 8hie|| & 1bit 2 bits B ecelw.e *ah Char: TicTs )
~ E\E.'Ign 7 b?[s Hardware Flow Control [ Transmit off Char |19 _|DCD 1]
" Mark e EbftS * Mohe " RTS/CTS ARl _|DSR[B)
 Space | ( Bbis| | ¢ DTR/DSAC RS4851s £~ Fan _|Ring (9]
¥ Telnet _ | BREAK
_ |Enor
Char Count:1112514  |CP5:5110 Port: 6 57600 8M1 None

Het terminalprogramma toont verschillende NMEA sentences, die binnenkomen op een serieel
signaal van 57600 baud, geen parity, 8 data bits en 1 stop bit.

De baudrate van de module bleek anders te zijn dan in de datasheet werd aangegeven, maar de
terminal toonde een NMEA feed.

Het aansluiten van de Arduino TX op de module RX via de spanningdeler verliep minder gunstig. De
spanning op de RX aansluiting zakte weg tot 1,7V. Verbrak ik de verbinding tussen de module en de
spanningsdeler dan bleef de spanning wel stabiel op 3,3V. Blijkbaar was de weerstand van de ingang
zo laag dat het de spanning deed instorten. Als experiment zijn
de weerstanden een factor duizend groter genomen en het
signaal bleef wel overeind.

In het data sheet stonden een aantal commando’s die naar de
module kunnen worden verstuurd. Eén daarvan is een test
message: $PMTK000*32<CR><LF> wanneer ik deze verstuurde
kwam er een reply message: $PMTK001,0,3*30. Volgens de
datasheet betekent dit reply message dat de boodschap goed is De eerste prototypes
aangekomen.

Hierna begon één module ‘stotterend’ signalen te geven. De batterijspanning bleek na een paar uur
gebruik weggezakt tot 2,2V. De gok is genomen om toch de 3,3V voedingsbron op de Arduino te
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gebruiken om de module te voeden. Dit bleek geen probleem. Er waren op de Arduino geen warme
componenten te bespeuren.

De Arduino betrekt zijn voeding uit de USB poort. Tijdens de bouw viel op dat bij het gebruik van
lange USB kabels de voeding niet voldoende meer is.

Nadat de wijzigingen in het ontwerp waren opgenomen ontstond het volgende schema:

L520031 Arduino
Vee (pinT) 3.3V USB bus
TX(pin3) RX(pin2) USB Q—D
TX(pin3) connector
o
X
~
RX(pin2)
- - ]

5-3 Test

Voor de eerste test is van beide modules een NMEA feed opgenomen terwijl zij zich op een meter
afstand van elkaar op een vaste plek bevonden. Deze test is op verschillende plekken herhaald, bij
voorkeur ’s avonds wanneer de invloed van de ionosfeer het minst is. De resultaten waren niet
bemoedigend.

Ik hoopte op een beeld waarin de fout van beide modules elkaar lijken te volgen. Onderstaande

afbeelding (niet gebaseerd op echte meetgegevens) toont twee reeksen metingen over dezelfde tijd,
waarbij zij exact dezelfde fout volgen.
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De volgende afbeelding laat een plot zien van de positiebepalingen die de twee werkelijke modules
maakten, stilstaand op een open plein.
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Het gele spoor is een reeks positiemetingen van één stilstaande module. Het rode spoor een reeks
positiemetingen van de andere module. De bemonsteringstijd was vijftien minuten, waarin de
modules gelijktijdig stonden te ontvangen.

De fout van de modules lijkt totaal niet gecorreleerd. Alle metingen gaven een soortgelijk beeld of
slechter.

Het aan en uitschakelen van SBAS leek geen enkele invloed te hebben.

5-4 Evaluatie

De aanname die gedaan is dat twee GPS modules dezelfde fout meten blijkt niet te kloppen. Met de
opdrachtgever is overleg gehouden over hoe verder. Bij dit overleg was de geodetisch ingenieur
aanwezig. Hij vroeg of de modules ook RINEX (Receiver Independent Exchange Format) data konden
produceren. RINEX is een protocol voor het weergeven van satelliet data. RINEX is eerder aan de
orde geweest in dit project, maar heeft weinig aandacht gekregen. De LS20031 kan zeer zeker geen
RINEX produceren.

Een aantal zaken ten aanzien van de LS20031 module waren teleurstellend. De documentatie bevatte
fouten (de initiéle baudrate klopte niet), productnummers uit de documentatie en op de module
kwamen niet overeen. De bijgeleverde software was erg beperkt en crashte voortdurend.

5-5 Volgende iteratie

Het niet onderzoeken van het RINEX formaat was een gemiste kans. RINEX is een protocol om echte
ruwe GPS data te coderen. Er bleek wel degelijk een module verkrijgbaar deze was zelfs
langsgekomen was in de longlist. De LEA-6T van de firma U-BLOX. De shortlist heeft hij niet gehaald
omdat hij geen geintegreerde antenne bezat. Het was ook de duurste module die gevonden is en
vanwege zijn maat slecht met de hand te solderen.

De opdrachtgever gaf aan de eerste iteratie herhaald te willen hebben maar nu met een LEA-6T
module.
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6 Iteratie 2, de LEA-6T module

In de tweede iteratie is wederom ten doel gesteld twee GPS

modules te doen functioneren en de data op een PC beschikbaar

te krijgen. Wanneer dit is gerealiseerd, wordt getest of de

verkregen data voldoende correlatie heeft om als dGPS systeem

te kunnen functioneren. Er wordt echter nu gebruik gemaakt van
LEA6-T modules. Er is nu bekend dat de modules RINEX data
kunnen genereren en dat deze data door de geodetisch ingenieur

van de Faculteit der Archeologie voor dGPS vergelijkingen kan worden gebruikt.

6-1 Ontwerp

In de vorige iteratie was er sprake van dat de module en het Arduino
board niet zonder meer op elkaar aangesloten konden worden. Na het
lezen van de datasheet van de LEA-6T module valt op dat er wederom
3.3V signalen worden gebruikt. Nu is ook bekend dat de LEA-6T module
tot 72mA piekstroom trekt terwijl van de Arduino bekend is dat deze

tot 50mA kan leveren. Tevens staat in de datasheet dat de LEA-6T zeer De LEA-6T module heeft de
gevoelig is voor statische elektriciteit. Totdat de antenne en alle aarde grootte van een postzegel
verbindingen zijn aangesloten, kan de module sneuvelen wanneer deze

zonder de juiste maatregelen wordt aangeraakt.

Voor het interfacen van 5V TTL en 3,3V LVTTL signalen zijn zogenaamde level changers verkrijgbaar.
Het experimenteren met weerstanden zoals in de vorige iteratie brengt een risico met zich mee. Er is
besloten om in deze iteratie level changers te gebruiken om dit risico uit te sluiten.

De voeding van de LEA-6T zal niet van de Arduino afkomen. Er moet een aparte voedingsbron van
3,3V voor de module komen.

In de vorige iteratie bleek dat de Arduino te weinig voeding kreeg bij gebruik van lange USB kabels.
Hierom is besloten bij het prototype voor iteratie 2 ook de Arduino van een eigen batterijvoeding te
voorzien.

Op basis van de gevonden onderdelen is het volgende schema gemaakt:

LEA-6T ‘ I Level changer Arduino
Antenna USB bus
. U
cable GND (pin15) Vee3V3 (piné) VeedV3  VecSV ——| 5V usB Q D
RF_IN (pin16) RX (pind) V3out  SVin 1 TX(pin3) connector
+— GND (pin17) TX (pin3) 3V3in 5V out —— RX (pin5) Veo I
10 ohm V_ANT (pin18;
r{: -ANT [pin18} GND W3 Vee
VCC_RF (pin20) GND ov

GND (pin7,11,13,14,24)

I

— -
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Het verbeterde schema is nu uitgebreid met een kant en klare level changer en 3,3V
voedingsmodule.

6-2 Bouw

Vanwege de waarschuwing om statische elektriciteit te
vermijden is deze hardware gebouwd op een
antistatische mat met polsband, waarbij al het elektrisch
gereedschap (bout, microscoop) was geaard.

Wederom is eerst de voeding aangesloten zodat met een
oscilloscoop getest kon worden of er een blokgolf met
data op de LEA-6T gemeten kon worden. Hierbij moest
ook de antenne en de weerstand worden aangesloten. De
LEA-6T is op een apart stukje printplaat ondergebracht.
De actieve antennes die besteld zijn met de modules,
hebben aan het kabeleinde een SMA plug. Er is een SMA Een foto van het soldeerwerk. Op de
chassisdeel op de printplaat gezet en aan de module module ligt de kop van een lucifer.

gesoldeerd middels een stukje dun coaxkabel. Het

soldeerwerk was lastig met de hand te doen. Bij het onder spanning brengen van de module
verscheen er echter een 3,3V blokgolf. Hierop is de eerste eenheid afgebouwd. De ontvangst bleek
niet geweldig, waardoor bij de tweede eenheid is gekozen om het chassisdeel waar de actieve
antenne op wordt aangesloten, zo dicht mogelijk bij de

aansluiting van de module te plaatsen.

Na de bouw bleek de tweede eenheid het aanzienlijk beter te
doen. Hierop is de antenneaansluiting van de eerste eenheid
aangepast zodat deze ook zo dicht mogelijk bij de aansluiting
op de module zat. Dit gaf geen verbetering, de ontvangst leek
zelfs slechter. Om het ontvangst optimaal te krijgen zijn de

antennes (waar een snoer van zeven meter aan Zit) op een

Onbelemmerde line of sight

kruis bevestigd die uitstak boven de nok van het laboratorium.
Wederom zijn de metingen zoveel mogelijk bij nacht gedaan. De metingen bleven niet geweldig.
Onderstaande afbeelding toont een screenshot van de testapplicatie die U-BLOX bij haar onderdelen
levert.
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® A0 EO-cE-E-WM-EB0 EONEEEE 08
L] - — B P 1t

[

1
, 213642, 00,V ,N*
522,00, 24,04,

384360,
. 00,24

121364400
G, LN

PGsv,3,3,11,2
SGPGLL ; 5308. 04674 N
$GPZDA,213619.00,24 =

49 Desconnected u-blex6 N file open NMEA 005700 [21:36:44 y @ Disconnected u-blaxf [N file apen NMEA 003600 21:36:30

Beide modules zijn ingeschakeld en twee instanties van de testapplicatie laten binnenkomende
gegevens zien. De linkerkolom toont een doorlopende NMEA feed. De middelste en rechterkolom
toont grafieken over de signaalsterkte en de satellieten die worden ontvangen. Vooral de onderste
grafiek van de middelste kolom is interessant. Deze toont de signaalsterktes.

De goede module rechts vindt 11 satellieten, maar het ontvangstniveau blijft karig. De module links
presteert nauwelijks.

De goede module bleek wel RINEX te kunnen leveren. De testapplicatie biedt de mogelijkheid
instellingen op de module te doen. Hiermee is het mogelijk de NMEA feed uit te schakelen en een
raw feed aan te zetten. Hiermee ontstaat een onleesbare file in UBX formaat. Op internet werd een
tool gevonden: UBX2RIN. Deze open source, command line tool, geschreven in Fortran, zet een UBX
bestand om naar RINEX. De volgende tabel toont een stukje RINEX opgenomen met de goede
module.
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2.10 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
ant2rin 060509 your name here 20120422 14:03:05ET PGM / RUN BY / DATE
XXXX MARKER NAME
0001 MARKER NUMBER
your name here <private> OBSERVER / AGENCY
nnnnn u-blox LEA-4T Firmware V5.00 REC # / TYPE / VERS
600577 u-blox ANN-MS-0-005 ANT # / TYPE

1095790.2358 -4831326.5883 4003934.2615 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 (%] WAVELENGTH FACT L1/2

2 L1 C1 # / TYPES OF OBSERV

1.0000 INTERVAL

SNR is mapped to RINEX snr flag value [1-9] COMMENT
L1: 10 dBHz = 1; 30 dBHz = 5; 50 dBHz = 9 COMMENT
2012 04 21 12 56 59.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER

12 4 21 12 56 59.0000000 © 7G 7G 8G10G28G 5G26G15
2926162.82934 23505584.362
-2171585.70333 20903250.911
4325427.65931 25032911.529
-3997401.10634 22015720.230
1882370.94532 21359740.440
-2364557.85834 20043347.003
-5439017.70625 23197417.007
12 4 21 12 56 60.0000000 O 6G 7G 8G28G 5G26G15
2929067.27534 23506137.639
-2170445.75133 20903469.457
-3999743.93334 22015273.958
1884130.01232 21360074.542
-2365981.12134 20043076.804
-5442462.86825 23196761.507

u AN DR WD

u AN D WD

De file begint met een header, waarna blokken met satellietinformatie volgen. De eerste regel van
een blok bevat de tijd (YY MM DD hh mm ss.sssssss) en de satellieten die worden gezien 7G, 8G, 10G,
enzovoort. Hierna volgt per satelliet een regel met het aantal hele fases van de L1 golf tussen de
satelliet en de ontvanger. Op dezelfde regel de afstand tussen de ontvanger en de satelliet in meters,
gevolgd door de signaalsterkte. De satellieten bevinden zich inderdaad op zo’n 20.000 km afstand
van de ontvanger.

6-3 Test

De eerste RINEX file is opgestuurd naar de geodetisch ingenieur. Hij kon met zijn software inderdaad
een plaatsbepaling doen die overeen kwam met de plek waar de module zich bevond. De Faculteit
der Archeo