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FORORD

GPS-mottagare for geodetisk métning har funnits i manga &r nu och har anvénts
framfor allt vid stommétning. Fortfarande sker dock revolutionerande framsteg inom
omradet. Under véren 1992 har det framkommit berdkningsprogram som kriver
betydligt kortare observationstid, ett tiotal minuter for baslinjeldngder upp till 15-20
km, vilket fsrmodligen kommer att leda till att GPS kommer att anvindas dnnu mer i

framtiden.

Ett av dessa system 4r Leicas nyligen presenterade Wild GPS - System 200 samt
tillhrande berikningsprogram, SKI. Det revolutionerande med SKI é&r att det krédvs en
observationstid pa bara ndgra minuter, for att nd samma hoga noggrannhet som tidigare.
Dirf6r tyckte jag att det vore intressant att som examensarbete ta en narmare titt pa
detta beridkningsprogram med tillhérande GPS-utrustning.

Examensarbetet utfordes pa geodetiska utvecklingsenheten (KG) vid Lantmiteriverket
(LMV) i Gévle. Det omfattade genomforande av faltobservationer i samarbete med
Leica och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), anvindning av berdkningsprogrammet
samt redovisning av resultatet av undersokningen. Syftet var i forsta hand att undersdka
hur pass bra den snabba statiska metoden var och hur Leicas program fungerade.
Testmitningar utfordes dels med snabb statisk metod men dven med traditionell statisk
metod. Den senare metoden anvéndes for att senare kunna gora en jamforelse med
andra likvirdiga GPS-mottagare, se Jivall och Ottoson (1993).

Jag vill hir passa pa att tacka Leica som under tva dagar lanade ut tva av sina mottagare
samt dessutom Hans Borg och Malte Hogstrom fran Leica som sjidlva var med under
dessa mitdagar. Leica stillde dven upp med lan av hardvarulés till
berdkningsprogrammet nagra veckor. Ett stort tack dven till KTH som stéllde upp med
utldning av sina tva mottagare under alla fem mitdagarna. Dessutom var dven Kjell
Almgren, doktorand vid KTH, med under alla fem méitdagarna. Sist men inte minst ett
stort tack till Lotti Jivall, LMV-KG, som medverkade vid mitningarna och hjilpte till

vid berdkningarna.

Handledare for mitt examensarbete har varit Erick Asenjo, geodetiska institutionen vid
KTH. Bo Jonsson, geodetiska utvecklingsenheten (KG), var min handledare vid
Lantmiteriverket.

Gavle den 12:e februari 1993

Olvnstivn Ee3on

Christina Ottoson



SAMMANFATTNING

Leicas System-200 visade sig vara litt att hantera, bade vad géller GPS-utrustning och
berikningsprogram. I det undersokta systemet ingar dels en s.k. sensor, CR233, dels en
greppvinlig filtdator med s.k. 386-processor, SR233. Fordelen med sensorn, dér
antenn och mottagare 4r sammanbyggda, &r att man slipper den kabel som annars kan
medféra problem vid data- och stromoverforing. For narvarande uppstar problem om
mitningen maste ske med mast. Kablar lingre dn 10 meter klarar inte stromoverforing.
Dirfor krivs tva batterier, ett vid sensorn och ett vid kontrollenheten. Ett annat
alternativ ir att sensorn forses med en yttre antenn men for nirvarande saknas denna

mdjlighet.

Den nya programvaran, SKI version 1.04, gor det mojligt att utféra berdkningar av
mitningar gjorda med den nyutvecklade teknik som kallas snabb statisk métning. Av
undersokningen framgick att den snabba statiska métningen mycket vil kan anvéndas
for baslinjemétningar upp till 15 km. Den noggrannhet som erholls med bara négra
minuters méatningar var hog och motsvarar mycket vil de krav som finns for geodetiska
tillampningar. Testmitningarna gav goda resultat vid anvindning av bdde snabb statisk

och traditionell statisk métning.

Vid snabb statisk métning kan observationstiderna hallas enligt tabell 5.2, d.v.s. 5-10
minuter for baslinjer upp till 5 km och 10-20 minuter for baslinjer mellan 5 och 10 km.
Pa baslinjer mellan 10 och 15 km har inga testmétningar gjorts men det antas ricka med
30 minuters observationstid. Nu slipper man alltsa de ldnga observationstiderna som
forut var forknippad med statisk GPS-métning. Inte heller kravs det nagon lasning till
satelliterna vid forflyttning mellan punkterna som &r fallet vid kinematisk métning.

Fordelen med berdkningsprogrammet SKI &r att det arbetar under Microsoft Windows,
vilket dr ett populart anviandargrénssnitt. Det kan darfor anviandas av manga anvéndare
utan storre problem. Det finns dock en nackdel med version 1.04 av SKI, nimligen att
mdjligheterna att manuellt forbittra berdkningarna ar vildigt sma.

De genomforda testmétningarna visade att den nya tekniken innebér en hojning av
produktiviteten vid GPS-mitning. Det dr darfor hogst sannolikt att den snabba statiska
métmetoden kommer att anvéndas flitigt i framtiden. Ett tinkbart anvdndningsomrade
dr vid inmétning av bruksnit, d.v.s. anslutningspunkter for detaljmétning.



SUMMARY

Leicas new GPS-equipment, System-200, tested in this master thesis was very easy to
handle. This statement concerns both the GPS receiver and the SKI software. Leica has
certainly developed a user friendly system including a controller (CR 233) with a 386-
processor and a so called sensor (SR299). By integrating the antenna and the receiver in
the sensor no cable is needed to connect the antenna with the receiver. This may
otherwise lead to problems when transmitting data and current.

The investigation showed that the rapid static measurement technique is a very good
alternative for baseline measurements up to 15 kms. The accuracy obtained from only a
few minutes of observations is very high and corresponds to the demands for geodetic
positioning. The test measurements showed good results when using rapid static as well

as traditional static measurements.

System-200 makes it possible to measure for only 5-10 minutes for baselines up to 5
kms and for 10-20 minutes for baselines between 5 and 10 kms. Baselines between 10
and 15 kms have not been tested but 30 minutes observation time is supposed to be
enough. When using the rapid static technique it is now possible to avoid the long
waiting time earlier characterising GPS measurements. Satellite locks when moving
between the points is not needed , as with kinematic measurements.

At present, problems occur if one wants to use System 200 and high antenna masts in
forested areas. Cables longer than 10 metres can not be used to transmit current.
Therefore two batteries are needed, one for the sensor and one for the controller.
Another alternative is to use an external antenna. This is unfortunately not possible

today.

One advantage of the SKI software package is that it runs under Microsoft Windows.
Windows is a very popular interface and can therefore be used by many users without
any bigger problems. However a disadvantage with the version 1.04 of the SKI
programme used in this investigation is that the possibility to manually improve the
processing is very limited.

The tests carried out showed that the ncw rapid static technique results in increased
productivity in GPS measurements. Thus, it is very probable that the rapid static
technique will be used frequently in future GPS activities.



1. INLEDNING

Under 1980-talet togs Global Positioning System (GPS) successivt i bruk for geodetiska
andamal. Det innebar ett stort framsteg f6r geodesin. Satellitbaserade métningar kunde
konkurrera med de konventionella médtmetoderna. Men det fanns brister, de storsta
begransningarna var brist pa tdckning av satelliter, mottagarens storlek, kostnad och
stromforbrukning samt brist pa kunskap om datainsamling och -behandling. Alla dessa
nackdelar har man dock under arens lopp forsokt eliminera och i stor omfattning har

man numera ocksa lyckats med det.

GPS-mottagarna har med éaren blivit allt mer anvidndarvinliga men framfor allt dr det
den tillhérande berdkningsprogramvaran som utvecklats enormt. Under de senaste aren
har stora forbéttringar for behandling av GPS-data blivit gjorda. Framst dr det 16sning
av s k. periodobekanta som utvecklats mycket. Detta har lett till att en ny GPS-metod
utvecklats, kallad snabb statisk méatning.

Snabb statisk métning medfor att observationstiden kan minskas fran flera timmar vid
traditionell statisk métning ner till nagra minuter for baslinjeldngder upp till 15 km.
Kinematisk mitning har varit ett alternativ till statisk métning da man vill forkorta
observationstiden. Fordelen med snabb statisk métning gentemot kinematisk métning 4r
att ingen lasning till satelliterna maste bibehdllas under forflyttning mellan punkter.
Man slipper dven att aterbesoka punkterna som dr nddvandigt vid pseudo-kinematisk

mitning.

Leicas nya GPS-utrustning WILD GPS - System 200, som varit féremal for denna
undersokning, har bland annat mojlighet att anvanda den nya metoden snabb statisk
matning. Det dr utvecklingen av nya beridkningsalgoritmer i det tillhérande
berdkningsprogrammet, SKI, som lett till att observationstiden kunnat minskats sd

radikalt.

Snabb statisk mitning med Leicas utrustning 4r méjlig tack vare en metod som kallas
FARA, Fast Ambiguity Resolution Approach.

FARA ir en teknik for bestimning av periodobekanta. Genom anvindande av FARA
reduceras antalet kombinationer av periodobekanta fran miljontals 4nda ner till 20-40.
Denna kraftiga reduktion dppnade méjligheterna att ta hand om mycket korta
observationsperioder for positionsbestamning med GPS.

I rapporten redovisas olika métmetoder med GPS, framfor allt snabb statisk métning.
Vidare beskrivs FARA samt Leicas utrustning och berdkningsprogram SKI. Resultat
fran fem dagars testmitningar med Leicas utrustning, utforda i tre olika testnit runt
Gévle under tiden 17:e - 23:e september 1992, finns ocksa med. Testmitningarna 4r
utforda med bade snabb statisk och traditionell statisk métning.



2. OLIKA MATMETODER MED GPS

GPS-tekniken befinner sig fér narvarande i en snabb utveckling. Allt eftersom utvecklas
nya metoder att mita satellitsignalerna. Den senaste metoden kallas snabb statisk
mitning (rapid static pa engelska). Nagra fabrikanter har borjat anvinda denna metod
men just nu (feb 93) befinner sig de flesta i utvecklingsstadiet. Om det fungerar som
leverantorerna lovar dr det formodligen en metod som kommer att utnyttjas mycket i
framtiden. Fortfarande kommer sékert en del av de édldre metoderna att anvindas, da de

kanske lampar sig bittre for olika andamal.

GPS-mitning kan huvudsakligen ske pa tvé olika sitt. Antingen genom att anvinda de
kodade signaler som sénds ut (C/A-kod och P-kod) eller genom att anvinda
barvagssignalen som den ar (pa L1- och L2-frekvenserna). Metodemna kallas for
kodmitning respektive barvdgsmitning (fasmétning). Kodmétningar &r enklast att
askadliggbra geometriskt eftersom de visentligen édr avstandsmatningar. Tiden da
signalen lamnade satelliten och anlédnde till mottagaren samt hastigheten med vilken
signalen fardas (= ljusets hastighet) dr kéinda. Darmed kan avstandet mellan satellit och
mottagare beridknas. Avstdndet blir dock inte helt korrekt p.g.a. att klockfel finns.
Barvagsmitning - fasmitning pé barvagen - dr noggrannare dn kodmaétning.
Végliangden som svarar mot L1-frekvensen &r ungefir 19 cm, si dven ganska grova
bestimningar av fasldget kan ge avstandsmétningar med cm-noggrannhet. Problemet ar
att bestimma antalet hela véglingder, periodobekanta.

Bérvagsunderstodd kodmitning dr en variant av relativ kodmétning. Vid kodmitning
finns inga problem med att bestimma periodobekanta utan avstdndet berdknas med
hjélp av tid och hastighet. Kodmitningen kan forbittras genom att pa barvagen
kontinuerligt registrera frekvensforiandringar (integrerad doppler). Metoden anvinds for
samma typ av métningar som kinematisk barvagsmitning. Den dr dock inte lika kinslig
for signalavbrott, vilket dr en stor fordel. Den positionsnoggrannhet som det ror sig om
ar 0,5 - 3 meter och beror pa baslinjeldngden.

Positionsbestimningen kan antingen vara absolut eller relativ (differentiell). Relativ
positionsbestimning innebér bestimning av punkters inbordes ldagen. Det dr denna typ
av postionsbestimning som ger det noggrannaste resultatet och dirmed anvinds for

geodetiska tillampningar.

Man skiljer pa statisk positionsbestdmning, med stillastiende mottagare, och kinematisk
positionsbestimning, ddr mottagaren befinner sig i rorelse under métningens gang.

Nedan foljer en kort beskrivning av de nu tillimpade métmetoderna forutom snabb

statisk matning som behandlas i ett kapitel for sig. Dessa métmetoder beskrivs ocksa i
bland annat Handbok till mitningskungorelsen, HMK-Geodesi:GPS.

2.1 Varfor behover periodobekanta losas?

GPS-satelliterna siander kontinuerligt ut signaler som omfattar barvagor, koder och
meddelanden om bandata. Biarvigorna kallas L1 och L2 och har viglidngden 19 cm



respektive 24 cm. C/A- och P-koden, som &r modulerade pa barvigorna, har
véglidngderna 300 meter respektive 30 meter. Med fasmitning pa satellitsignalens
bérvag erhills den mest noggranna relativa positionsbestimningen och denna métmetod
anvinds dirfor vid geodetiska tillimpningar. Fasmétningen kan uttryckas som en
funktion av mottagarens position, satellitens position, periodobekanta samt klockfel hos

satellit- och mottagarklockan.

Enkelt sett kan barvagssignalen mellan satellit och mottagare delas upp i tvd
komponenter - fasmitningen av birvigen och periodobekanta.

Fasmitningen ger fasen pa den sist inkomna végen frin satelliten och kan miitas direkt
av mottagaren. Med andra ord mits alltsa den bit av barvigen som &r kortare én en hel
vaglingd. Mitningen utfors genom att jamfora den inkomna bérvigen med en likadan
som genereras i mottagaren. Med periodobekanta menas antalet hela viglingder mellan
satellit och mottagare vid fasmétningens borjan. Virdet pa periodobekanta gér inte att
maéta utan maste beriknas pa nagot sitt.

Vid den forsta epoken miits fasen pa béarvagen for varje satellit, men antalet hela
véglangder, periodobekanta, &r oként. Mottagaren fortsitter att ta emot data och kan pa
detta vis méta antal hela vaglingder som passerat sedan fasmitningens borjan, under
forutsittning att avbrott i mottagningen inte intriffat.. Men periodobekanta vid
maétningens bdrjan &r fortfarande okénda. Endast en periodobekant per satellit och

madtsession erhalls.

Fas- obekant

matning . _» Beriknade
Motagare .. vaglangder

matning

Figur 2.1.1. Barvdgsmdtning. Modifierad fran Eckels (1992).



For att kunna utnyttja barvagsmitningen for positionsbestimning behdver man kunna
fixera periodobekanta till ritt heltal. For att uppné en hdg noggrannhet ir det alltsa
nddvindigt att periodobekanta kan 19sas. Nér sa dr gjort ar det ingen storre id€ att
fortsitta méitningen. Den observationstid som behgver anvindas, bestims alltsd av hur

fort periodobekanta kan bestimmas.

Den storsta begrinsningen vid bestimning av periodobekanta utgérs av hinder mellan
satellit och mottagare samt av atmosfarsforhdllandena. Det ska helst vara samma
atmosfirsforhallande pé de stationer mellan vilka baslinjer ska berédknas.

2.2 Statisk métning

Den hittills mest anvinda metoden ir statisk métning. Vid statisk métning star
mottagarutrustningen stilla under hela mattillfallet. For statisk métning krévs flera
timmars observationstid for att 16sa periodobekanta. En av anledningarna till den linga
observationstiden 4r att det krdvs att satellitgeometrin (d.v.s satelliternas inbordes
ldagen) ska dndras tillrackligt mycket under métningen for att periodobekanta ska kunna
bestimmas. Eftersom ett 6verflod av observationsdata erhalls ger matningarna hog

noggrannhet.

Nackdelen med denna mitteknik &r att observationstiden blir relativt 1ang, upp till flera
timmar, beroende pd avstanden mellan de punkter som ska bestimmas. Trots detta ar
statisk métning ofta effektivare in traditionell métningsteknik. Férdelen gentemot
denna teknik &r ju bl.a. att inga sikter krdvs mellan punkterna.

Béde fasmitning och kodmitning kan tillimpas vid statisk métning.

2.3 Kinematisk biarvagsmitning

Kinematisk GPS-mitning utvecklades for att minska den observationstid som kravs vid
statisk métning.

Vid kinematisk barvagsmétning maste man ha minst en referensmottagare och en rorlig
mottagare. Mitning utfors kontinuerligt medan den rorliga mottagaren forflyttas. Man
kan vilja mellan att mita mottagarens rorelse hela tiden eller enstaka punkter pa
marken. Det forsta man maste gora ar att bestimma de s.k. periodobekanta, d.v.s.
antalet hela vaglingder. Detta gors genom nagon minuts mitning pa en kind baslinje.
Baslinjen 4r sedan tidigare bestamd eller sa utfors ett s.k. antennbyte. Nar métningen
borjar maste de rérliga mottagarna ha signalldsning till minst fyra satelliter som ar
desamma f6r referensmottagarna. Om mottagaren (savil referens som rorlig) av nagon
anledning tappar lasning mot ndgon / nagra satelliter sa att signaler fran farre an fyra
gemensamma satelliter erhélls, maste periodobekanta 16sas pa nytt.

En stor nackdel r alltsd att det krévs fri sikt till satelliterna under hela mattiden.
Fordelen ér snabbheten, den héga noggrannheten samt méjligheten till métning under
rorelse. En noggrannhet pa centimetern kan uppnds om avstandet till referensstationen



inte &r allt for stort, om satellitkonfigurationen dr god och om antalet observationer ar
tillréckligt. For ménga praktiska tillimpningar 4r metoden dock oanvindbar p.g.a. att
mottagaren tappar lasningen av signalen da denna avskidrmas av t.ex. trid eller

byggnader.

Nya metoder dér periodobekanta kan bestimmas i flykten med endast nagra epokers
matningar dr under utveckling. Metoden kallas "on the fly ambiguity resolution" och
innebdr alltsa att det inte krdvs fri sikt till satelliterna under hela méttiden.

2.4 Pseudo-kinematisk métning

Pseudo-kinematisk mitning bygger pa mitning med ett antal fasta och rérliga
mottagare, minst en av varje. Metoden innebdr att man med de rorliga mottagarna méter
i flera omgéngar pa samma punkt (2-4 ganger). Mitintervallen dr mycket Kortare #n vid
vanlig statisk mitning, 5-10 minuter. Tva pa varandra foljande métningar bor planeras
med en timmes mellanrum. Ett krav 4r att minst fyra satelliter maste vara gemensamma
i minst tvd av besoken. Metoden &r egentligen baserad pa traditionell statisk métning.
For att bestiimma periodobekanta utnyttjar man liksom vid statisk métning
satellitgeometrins fordndring. Med denna metod &r kravet pa god satellitkonfiguration
storre dn vid statisk mitning. Denna metod 4r dock inte sd intressant nu nér snabb
statisk métning har utvecklats. Totala antalet satelliter och antalet gemensamma
satelliter mellan intervallen inverkar pa noggrannheten.

Fordelen gentemot statisk métning 4r minskningen av observationstiden samtidigt som
den hoga noggrannheten bibehalls. En visentlig skillnad mot kinematisk métning 4r att
kravet pa ldsningen av signalen under forflyttningen av mottagaren mellan punkterna

forsvinner.

3. SNABB STATISK MATNING

3.1 Inledning

Under borjan av 90-talet utvecklades en ny metod fér GPS-mitning kallad snabb statisk
maétning (rapid static pa engelska). Denna metod skulle snabba pa den traditionella
statiska métningsprocessen och med avseende pa tidsdtgangen kunna tivla med
kinematisk métmetodik. Till skillnad fran vanlig statisk méitning kan observationstiden
minskas avsevirt, frdn en & tva timmar till 5-10 minuter.

Négot som krévs for all GPS-mitning, men sérskilt for snabb statisk métning ar att
jonosférsstorningarna dr mer eller mindre identiska f6r samtida métpunkter. Snabb
statisk métning 4r darfor anvindbar for baslinjeldngder upp till omkring 15 km. For att
erhélla noggranna resultat kriver dock metoden goda métforhillanden, bl.a. ett visst
antal satelliter och bra DOP-virden (skiljer sig for olika fabrikanter). (DOP = Dilution
Of Precision, ett matt pa det geometriska bidraget till osidkerheten vid
positionsbestimningen). Kravet pa goda mitforhéllanden &r stérre 4n vid statisk
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mitning och det &r dven viktigare att punkterna 4r fria fran sikthinder. Den noggrannhet
som det ror sig om ligger pa centimeter- till millimeterniva.

Om observationstiden har varit fér kort eller om mitférhéllandena har varit daliga kan
det dock intriffa att periodobekanta kan 16sas men att resultatet anda blir daligt. Man
bor darfor tdnka pa att inte pressa observationstiden till sitt minimum.

Metoden snabb statisk métning har utvecklats pa flera olika hall samtidigt. De flesta
metoderna hittills kridver barvagsmaitning pa L1- och L2-frekvenserna samt P-
kodsmitningar pa L2-frekvensen. En del metoder fungerar med mitningar bara pa L1.

Nackdelen med att det krivs P-kodssignal &r att P-koden kan vara krypterad och att den
planeras att bli otillginglig for civila anvandare nagon gang under 1993. Det &r alitsa
viktigt att I6sning av periodobekanta kan fungera nér bara C/A-kodsmétningar anvénds.
Ett annat sitt att 16sa problemet &r att forsoka komma &t L2 trots att P-koden ar
krypterad till Y-kod. For dandamalet finns fyra olika metoder. Tva av metoderna bygger
pa halvering av vaglangden genom kvadrering av L2. De andra tvé resulterar i full
vagliangd pa L2. Vissa metoder innebér att dven pseudoavstanden erhalls pad P-koden.

For att erhdlla goda resultat krévs en korrekt bestimning av periodobekanta. Eftersom
det ar dubbeldifferensobservationer som anvinds ér det periodobekanta for
dubbeldifferensen som maste bestimmas till ett korrekt heltal. Det som mojliggér en
hog noggrannhet med tillgéng till bara ndgra minuters métdata ir anvindande av
speciella algoritmer for bestimning av periodobekanta.

Bestdmning av periodobekanta utfors oftast i tva steg. Det forsta steget bestar av en
kombinerad bestimning av parametrar for koordinat, klocka och periodobekanta genom
att anvinda nagon traditionell utjimningsteknik. Det andra steget bestar av ett forsok att
fixera dessa uppskattade reella virden pa periodobekanta till motsvarande heltalsvirden.
Om detta steg lyckas anvinds heltalsvirdena i en utjimning, vilket leder till hog
noggrannhet i den relativa positionen.

Det finns flera sitt att fixera virdet pa periodobekanta till heltal. Det enklaste sittet dr
formodligen att bara runda av virdet till ndrmaste heltal. Den mest anvinda metoden dr

den sé kallade "generella sokningen".

For den periodobekanta till varje satellit definieras ett sékomfang baserat pa statistiska
eller andra sokregler. Alla méjliga kombinationer som kan bildas genom att anvinda
heltalsvirden pa de periodobekanta inom specificerade sokomfang maéste analyseras.
Med analys menas hir att berékna resulterande a posteriori medelfel. Den uppsittning
av periodobekanta, som ger det ldgsta medelfelet antas vara det korrekta resultatet.

Den storsta nackdelen med denna generella s6kmetod &r att det kravs mycket datorkraft
for att analysera alla mdjliga kombinationer av periodobekanta. Det kan finnas
miljontals olika kombinationer. Det var bland annat for att minska denna stora mingd
kombinationsmdjligheter som FARA utvecklades. Det finns dven flera andra metoder
som kan anvindas, bl.a. AFM och LSAST.
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Ambiguity Function Method (AFM), Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA)
och Least Squares Ambiguity (LSAST) &r alltsa tre olika metoder for bestimning av
periodobekanta. Dessa metoder mojliggor en reduktion av antalet kombinationer av
periodobekanta som behover analyseras och kan darfor anvindas vid snabb statisk
mitning. Dessa tre metoder kan dven anvindas da det bara finns tillgang till enfrekvens-

och C/A-kodsmaétningar.

FARA som anvinds av Leica anvinder barvagskomponenten av satellitsignalen for att
berdkna en forsta 16sning av periodobekanta. AFM och LSAST anvinder ddaremot
koden for att uppskatta positionen och definera sokomradet med hjilp av positionens

noggrannhet.

AFM soker efter olika positioner. Vid den ritta positionen erhaller den s.k. "ambiguity
function" (periodobekantsfunktionen) sitt maximum. For att reducera antalet positioner
som ska testas anvinds antingen en s.k. rutnétssdkning eller information frén tre
dubbeldifferensobservationer. Den forsta metoden innebir att alla positioner inom ett
sokomrade runt begynnelsepositionen testas genom hojning av x-, y- och z-koordinaten
i tur och ordning. Den senare metoden 4r dock effektivare eftersom de olika
positionerna som ska testas skiljs at med hjdlp av vagldngden i stillet for avstandet i ett
rutnit. Sedan beridknas for varje position virdet pa "ambiguity function" (AF). Den
position som erhaller det storsta virdet pa AF betraktas som den ritta om den 4r
signifikant storre 4n det nist storsta virdet pa AF. Virdet pa periodobekanta beridknas

sedan for denna position.

Till skillnad fran AFM som testar olika positioner anvinder bide FARA och LSAST
minsta-kvadrat-metoden for att soka efter ritt uppséttning av periodobekanta.

LSAST var till en borjan utvecklad for kinematisk positionering men har senare
modifierats for att kunna tillimpas pa dubbeldifferensobservationer. LSAST éar baserad
pa sekventiell utjimning av observationerna. Den uppsittning av periodobekanta som
fas for tre dubbeldifferenser anvinds for att beridkna positionen. Sedan beriknas de
periodobekanta for de andra satelliterna. Detta medfor att antalet
kombinationsmdjligheter av periodobekanta reduceras. For varje uppsittning av
periodobekanta beréknas slutligen en position och variansfaktor. Den 16sning som har
den ladgsta variansfaktorn anses vara den rétta 16sningen.

FARA anvinder sig av information fran kofaktormatrisen for att reducera antalet
kombinationer av periodobekanta som ska analyseras. For att soka efter den bista
16sningen jamfors variansfaktorn som ska vara lag.

AFM och LSAST klarar av en omedelbar 16sning medan FARA kriver en
observationstid p& minst 5 minuter. Detta beror pa att FARA inte anvénder sig av koden
for att erhalla en forsta 16sning. AFM ar den enda av dessa tre algoritmer som klarar av
periodbortfall (cycle slip). Men periodbortfall kan behandlas av separata algoritmer.

For ndrmare information om metoderna se Erickson, 1992 och dven kapitel 4 for
FARA.
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3.2 Anvindningsomraden

Tack vare den hdga noggrannhet som kan erhéllas, kan snabb statisk métning anvindas
for stommitning. Den kan ocks4 anvindas for detaljmétning, erséttning av polygontig
och lokal triangulering och vid insamling av data for geografiska informationssystem.

Den ir speciellt 1implig nir minga punkter som ligger néra varandra behdver mitas
under en kort tid. For att utnyttja metodens effektivitet maximalt méter man lampligen
med en eller flera rérliga mottagare relativt en eller flera temporéra referensstationer.

Beroende pa antalet tillgingliga mottagare kan metoden leda till en mer eller mindre
stor hojning av effektiviteten.

Snabb statisk mitning dr den for tillféllet snabbaste och effektivaste GPS-metoden att
bestimma koordinaterna for nypunkter i stomnit med relativt kort avstdnd mellan
punkterna. Kanske kommer denna metod att anvindas i framtiden i stillet for
totalstationen och dven vid héjdmétning, da ingen hog hdjdnoggrannhet krévs.

3.3 Fordelar

Den snabba statiska midtmetoden innebir stora férdelar jimfort med traditionell statisk
GPS-mitning, som ofta kriver en observationstid pé en eller flera timmar. Med den
snabba statiska midtmetoden behover alltsd ingen arbetstid att ga till spillo vid sjdlva
datainsamlingen eftersom det 4r nitt och jamnt att man hinner fylla i protokollet och
tdnka pa nista flytt innan métningen 4r 6ver.

I jimforelse med kinematisk métning mojliggor snabb statisk métning néstan lika snabb
och lika hog noggrannhet i positionsbestimningen utan begrinsningen att lasning till
minst fyra satelliter maste bibehdllas under forflyttningen mellan stationerna.
Mottagaren kan dven stiingas av och batteriet kan bytas under flytten, vilket inte &r
mojligt vid kinematisk métning.

I forhallande till pseudo-kinematisk mitning kriver metoden inte dterbesok pa alla
stationerna med minst en timmes mellanrum.

Sammanfattningsvis kan man alltsa siga att snabb statisk métning &r latt att anvinda,
snabb och effektiv. Den kriver inte lasning till satelliterna vid flyttning, och drar lite
strom eftersom man stdnger av mottagaren under flytten.

Med andra ord: snabb statisk mitning 4r atminstone tills vidare den effektivaste GPS-
metoden fér manga tillampningar.

3.4 Nackdelar

Nackdelen ér att metoden &r kénslig for jonosfarsstorningar och darfor bara kan
anvindas for baslinjemétningar upp till 15 km. Metoden stiller dven ndgot storre krav,
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jamfort med statisk métning, pa att matforhéllandena ska vara goda. Det dr viktigt att
satellitgeometrin (DOP-vérdena) dr bra. Det ar dven viktigare dn for konventionell
statisk métning att punkterna &r fria fran hinder och stérningskallor, t.ex. radiosignaler.

Har man inte tillrackligt med métpersonal ar det inte heller sdkert att metoden kan
utnyttjas till sin fulla ritt.

4. FARA - Fast Ambiguity Resolution Approach

4.1 Teorier bakom FARA

Som tidigare ndmnts har det kommit fram metoder som gor att periodobekanta kan
losas mycket snabbare n forr och som en f6ljd av detta rdcker det med mycket kortare
observationstider. Leica om ingar i undersokningen anvénder sig av en metod som
kallas Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA). Denna metod ar utvecklad i
samarbete mellan Dr. E. Frei vid Leica Heerbrugg och Prof. G. Beutler vid
astronomiska institutet vid universitet i Bern (Frei,1992).

FARA mgjliggor en snabb och noggrann positionsbestimning for korta baslinjer genom
anvindning av endast nagra fi minuters observationer.

FARA ir en teknik baserad péa den generella s6kningsstrategin. Det finns tre saker som
karaktiriserar FARA, namligen:

1. Anvindande av statistisk information erhéllen fran en férsta utjammning for att
bestimma alla sékomfang for de olika periodobekanta.

2. Anvindande av information som finns i varians-kovarians-matrisen for att forkasta
den uppsittning av periodobekanta som inte kan anses som ett giltigt alternativ fran
en statistisk synvinkel. Varians-kovarians-matrisen erhills frin 16sningen av de
okédnda parametrarna for koordinaterna och periodobekanta.

3. Tillimpning av statistiska hypoteser for att vilja den korrekta uppsittningen av
periodobekanta eller for att avsluta 16rsoket att 16sa periodobekanta pa grund av att
tillrdckligt med information inte foreligger.

I de kommande tre figurerna (4.1, 4.2 och 4.3) motsvarar fok periodobekanta for en
dubbeldifferens for frekvensen f, referenssatelliten r och satelliten k. For varje
periodobekant definieras ett sokomfang genom +/- k*mprk. k 4r en konstant vars
storlek beror pa statistiska 6verviaganden. Vidare betecknar m standardavvikelsen for
den periodobekanta. De svarta punkterna inom ellipsen betecknar de méjliga
kombinationerna som var och en maste analyseras for att finna den troligaste 13sningen.
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Figur 4.1. Sokomrddet for tvd periodobekanta. Frén Frei (1992).

FARA startar med det resultat som kommer fran en traditionell utjimning som anvinds
for att uppskatta de okinda parametrarna genom anvindande av alla de tillgingliga
maétningarna upp till en speciell mitningsepok.

Alla virden pa periodobekanta ér frin borjan ett decimaltal, men det giller att hitta ett
motsvarande heltalsvirde, vilket som tidigare nimnts sker genom en speciell
sokningsmetod. Baserat pa information som finns i kofaktormatrisen for de obekanta
parametrarna definieras ett sokomféng for varje periodobekant. Alla sokomfingen
bildar tillsammans ett flerdimensionellt sokomride.

Varje uppsiittning av heltalsvirden pa periodobekanta inom detta skomrade maste
analyseras i en f6ljande utjamning for «tt berdkna a posteriori medelfel. Den
uppsittning av periodobekanta som ger minsta grundmedelfelet viljs som den slutliga

l16sningen om ndgra fa grundliaggande krav 4r uppfyllda.

Eftersom det finns miljontals kombinationer 4r den priméra avsikten att reducera det
antal kombinationer periodobekanta, som ska analyseras. Detta utférs genom
anvandning av tilliggsinformation som finns i kofaktormatrisen, nimligen
korrelationen mellan de olika periodobekantsparametrarna.
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Figur 4.2. Sokomrddet for tvd periodobekanta om korrelationsinformationen for
L1 anvinds. Fran Frei (1992).

En mycket stor reduktion av s6komfanget kan uppnis om simultana L1- och L2-
fasmitningar har gjorts. Mottagarklockans fel kan di elimineras. Om L1 och L2
kombineras till L1-L2 erhalls en lingre vaglingd (wide lane) vilket medfor att det &r
ldttare att bestimma periodobekanta. Detta faktum #r anvint i FARA.

l -k - ’
+ me{l

Figur 4.3. Sokomrddet for tvd periodobekanta om korrelationsinformationen fir
L1 och L2 anviinds. Frdn Frei (1992).

Reduktionen av antalet kombinationer kan g4 s langt som fran 1011 med anvindning
av generell sokningsteknik ner till 20 - 40 kombinationer om FARA anviinds. Denna
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kraftiga reduktion har 6ppnat mgjligheterna att ta hand om mycket korta
observationsperioder for positionsbestimning med GPS.

FARA har sammanfattningsvis foéljande egenskaper:

1. Det ér baserat pa resultatet fran en forsta utjimning som ger 16sningsvektorn
(relativa koordinater och periodobekanta som decimaltal), kofaktormatrisen och a

posteriori grundmedelfel.

2. Det dr baserat pa statistiska metoder for att definiera sékomraden liksom for att
utvirdera den slutliga 16sningen.

3. Det antal olika heltalskombinationer for periodobekanta som ska behandlas beror pa
kvaliteten pa begynnelselosningen.

4. Den tillimpade metoden beror €j pa valet av referenssatellit.

5. Det behovs inte nagon annan information én den som ér listad under punkt 1 for att
den slutliga 16sningen skall kunna erhallas.

6. FARA bestimmer om det finns tillrickligt med information for att fixera
periodobekanta till heltal eller inte.

7. P-kodsmitningar krivs inte for att FARA skall kunna anvindas eftersom endast
barvagskomponenten av satellitsignalen anvénds.

8. FARA kan ocksa anvindas for kvadrerade data, vilket blir fallet nir P-koden ar
krypterad.

9. FARA kan anvindas for varje métningsteknik med GPS, dér 16sning av
periodobekanta vid begynnelsefasen nskas.

5. WILD GPS - SYSTEM 200

System 200 frin Leica har utvecklats for att samla och behandla data pa ett enkelt och
effektivt sitt. Leicas forhoppning ér att denna nya GPS-utrustning i framtiden ska
utnyttjas vid manga olika geodetiska tillampningar. Kanske t.o.m vid arbeten som
tidigare utforts med totalstation. Det som bidragit till den dkade effektiviteten ar
framforallt en ny berdkningsalgoritm,FARA, i det tillhdrande berdkningsprogrammet,

SKI.

De tre viktigaste bestandsdelarna i WILD GPS-system 200 4r den s.k. sensorn (sensor
WILD SR299), kontrollenheten (controller WILD CR233) och beridkningsprogrammet
SKI, vilka beskrivs mer detaljerat i foljande avsnitt. Som standard ingar i utrustningen
tvé kablar pé 1,8 respektive 2,8 meter som anvinds bade for stromforsérjning och
datadverforing mellan sensorn och kontrollenheten. Som extra tillbehor finns kablar pa
10 och 30 meter att tillga. Da 30-meterskabeln anvinds krdvs dock ytterligare ett
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batteri, ett vid sensorn och ett vid kontrollenheten eftersom dessa kablar inte har nagon
stromoverforing. Sensorn drar 9 Watt. Tillsammans drar sensorn och kontrollenheten
12 Watt. Ett batteri pd 12 V behovs for matningen. Ett par rekommenderade batterier 4r
WILD GEB 71, 12V 7Ah NiCd och WILD GEB 70, 12V 2Ah NiCd som ricker for upp

till 6 respektive 1,5 timmars métning.

WILD SR 295

Figur 5.1. Sensor (WILD SR299) och kontrollenhet (WILD CR233).

Hardvaran tillsammans med mjukvaran klarar av de métmetoder som anvinds vid GPS-
observationer, statisk mitning, snabb statisk métning, kinematisk métning, pseudo-
kinematisk métning, "stop and go" samt absolut navigering. Den gir dock inte att
anvidnda for relativ navigering eftersom ingen ingang for RTCM finns (standardiserat
dataformat for pseudoavstandskorrektionernas dverféring via radioldnk). Dessutom
lampar sig utrustningen fér nirvarande inte fér navigering eftersom inte nagon yttre
antenn kan anslutas. "Stop and go" ér en form av kinematisk métning déir
positionsbestimning utfors pa bestimda punkter och inte kontinuerligt. Bide
kodmitning och barvagsmitning kan utféras.

Leicas nya system tillhor den generationens GPS-utrustning som 4r sma och har l3g
vikt, 13g kostnad och liten strémforbrukning. Dessa virden har minskat avsevirt de
senaste fem aren. Det dr dock framforallt 6kningen av antalet tillgingliga satelliter i
rymden samt utvecklingen av beridkningsprogrammen som medfért ett storre intresse
bland anvindarna. Fér nirvarande (februari 1993) finns minst fyra satelliter tillgingliga
ungefdr 22 timmar per dygn o6ver hela virlden.

SKI's algoritmer medfor att méttidernz kan reduceras kraftigt jamfort med #ldre GPS-
utrustningar. For att kunna minska observationstiderna férutsitts dock att
métférhallandena dr goda. Det som krévs for att den nya metoden, snabb statisk
mdtning, i Leicas version ska kunna anvindas 4r att:

- 4 eller fler satelliter ar tillgéngliga
- GDOP <= 8 (GDOP = Geometric Dilution of Precision, ett mitt p&
satellitgeometrins bidrag till osikerheten vid positionsbestimning

med tre koordinater och klockfel som obekanta)
- satelliterna befinner sig 6ver elevationsvinkeln 15 grader
- de atmosfiriska forhallanden 4r gynnsamma, d.v.s. inga jonosfiriska stérningar

Om dessa villkor 4r uppfyllda erhalls vid korta observationstider centimeternoggrannhet
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(5-10 mm + 1 ppm) pa strackor upp till omkring 15 km méttiden kan forkortas dnda
ner till 5 minuter. Den absolut kortaste mattid som kan komma ifraga for att resultatet

ska bli bra ar 2 minuter.

Tillverkaren utlovar den i tabell 5.1 angivna noggrannheten pa baslinjer mitta och
beriknade med WILD GPS - System 200 beroende pa vilken médtmetod som anvénds.

Metod Noggrannhet for baslinje, (rms)
Statisk 5 mm +- 1 ppm
Snabb statisk 5-10 mm +- 1 ppm
Pseudo-kinematisk 5-10 mm +- 1 ppm
Kinematisk 10 - 20 mm +- 1 ppm

Tabell 5.1. Noggrannhet beroende pd mdtmetod.

Den observationstid som behovs for att na ett noggrant resultat beror pé flera faktorer:
baslinjeldngden, antalet satelliter, satellitgeometrin (GDOP) och atmosfirsférhallandet.
Nedan foljer en tabell 6ver mittider och deras beroende av dessa faktorer. GDOP <= 8

géller.

Metod Antal sat. Approx. baslingd Approx. observationstid
Pa dagen Pa natten

Snabb

statisk 4 eller 5 <5 km 5 - 10 min S min
4 eller 5 5-10 km 10-20 min  5-10 min
4 eller 5 10-15 km >30min 5-20 min

Statisk 4 eller 5 15-30 km 1-2tim 1 tim
4 eller 5 >30 km 2-3tim 2 tim

Tabell 5.2. Erfordrade observationstider.

5.1 Sensorn WILD SR299

Sensorn, som &r en kombinerad mottagare och antenn, mottar och bearbetar
satellitsignalerna. Den é&r en tva-frekvensmottagare med sammanlagt 18 kanaler, 9 L1-
och 9 L2-kanaler. P4 L1 miits fasen och C/A-koden. Pa L2 miits fasen och P-kod.
Dessutom gors nér P-koden ér krypterad till Y-kod en kvadrering av L2, d.v.s
vaglingden halveras. Detta sker automatiskt for de berérda satelliterna. P-koden
anvinds dock for att minska bandvidden fore kvadrering, vilket ger ett bittre signal-/
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brusfoérhillande dn direkt kvadrering. L1-birvigen sparas genom att fasen rekonstrueras
via C/A-koden. L2-birvagen kan spiras p tvd olika sitt. Antingen rekonstrueras fasen
via P-koden eller, om P-koden &r krypterad pé en eller flera satelliter, s slés
automatiskt en kvadreringsteknik pa for att finna L2's fas pd dessa satelliter.

Sensorn ir vattentit och fungerar i 100 % luftfuktighet. Den viger 2,3 kg och hela
utrustningen, sensorn och kontrollenheten, kan jamforas storleksméssigt med en
totalstation. Sensorn drar 9 Watt och kriver ett 12 V-batteri for att den ska fungera.
Batteriet kan driva bdde sensorn och kontrollenheten om inte alltfoér 1dnga kablar
anvinds (for ndrvarande ej 6ver 10 meter). Det finns ett par WILD-batterier som
rekommenderas, men det gir naturligtvis lika bra med andra batterier.

WILD K299 o{eiw

Figur 5.1.1. Sensorn WILD SR299.

Det kréivs ingen uppvarmningstid. Sensorn kan ta emot satellitsignalerna redan efter en
till tvd minuter. Om den innehéller gillande information om bandata si gér det dnnu
fortare. Sensorn kan sittas upp pé olika sitt. Man kan sitta den p en stdng (1,5 m eller
1,9 m), vilket ldmpar sig for snabb statisk mitning, "stop and go" samt kinematisk
mitning. Den kan dven placeras p normalt sitt, ovanpd en trefot.

Mitdata frdn sensorn kan foras vidare antingen till kontrollenheten eller till en PC. Den
senare varianten ldmpar sig vil for fasta referensstationer d4 den enda begrinsningen pa
hur mycket data, som kan lagras, dr kapaciteten pa hirddisken.

Som tillval kan man f4 sensorn att sdnda ut tidsignaler varje sekund till en yttre apparat.
Noggrannheten pd tidmarkeringen dr 100 ns. I framtiden planeras dven for RTCM-
ingdng som &r ett standardiserat dataformat for pseudoavstindskorrektionernas
overforing via radioldnk. For ndrvarande kan inte P-koden p4 L1 miitas utan bara C/A-

koden.

5.2 Kontrollenheten WILD CR233

Kontrollenheten (filtdatorn) &r en greppvinlig dator med s.k. 386-processor. Den viger
endast 1,1 kg. Liksom sensorn &r den ocks3 vattentit. Dess huvuduppgift &r att styra
sensorn, registrera métdata och visa information under métningens ging.

Det dr kontrollenheten som majliggor att utrustningen kan anvindas for statisk och
kinematisk mitning, men dven for navigering.
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Genom menystyrda program styrs sensorn fran kontrollenheten. Man kan vilja att
samla satellitdata allt fran varje till var 60:e sekund. Mitdata kan lagras antingen
kompakt eller samplat. Med kompakt menas att ett medelvirde bildas av mitdata inom
ett visst tidsintervall. Man har d4ven mdjlighet att bestimma 6ver vilken elevationsvinkel

satelliterna ska befinna sig for att métningar pa dess signaler ska ske.

Registrering av mitdata sker antingen p4 minneskort eller i kontrollenhetens
internminne f6r de utrustningar som har detta tillval. Fordelen med minneskort ir att
man endast behéver ta med sig kortet till kontoret for 6verforing av data till PC. Har
man ingen kortldsare gar det lika bra att anvénda kontrollenheten for 6verféringen av
data fran kortet till persondatorn. Minneskortet kan lagra 512 Kb, vilket innebér ungefir
10 timmars mitning med 15 sekunders mitintervall, vilket it det normala. Internminnet

ar dubbelt s3 stort, 1 Mb.

Kontrollenheten kan forprogrammeras inne pa kontoret. Observationssekvensen kan
startas antingen manuellt eller automatiskt. Vid manuell start ser man alla
observationsparametrar som ska ges ett virde. Nir det kors automatiskt accepteras alla
forutbestimda observationsparametrar automatiskt. Man kan programmera s att man
endast behover trycka pa tva knappar for att métningen ska paborjas.

Det finns en inbyggd s.k. "stop and go"-indikator. Denna uppskattar hur 14nga miittider
det behdvs vid snabb positionsbestimning for att erhilla lyckade resultat (16sning av
periodobekanta). For ndrvarande kan uppskattningen bara ske for tva olika
baslinjeldngder, 0 km - 5 km och 5,1 km - 10 km.

Sa fort observationerna borjat s& visas information om status p& métningarna. Det man
kan se dr bl.a. vilka satelliter som observeras, kvaliteten pé de data som registreras,
positionen pa punkten och storleken pa det lagringsutrymme som aterstar.

Figur 5.2.1. Kontrollenheten WILD CR233.

Grinssnittet mellan operatoren och kontrollenheten utgérs av en skirm och ett
tangentbord. Skdrmen visar 8 raders text om vardera 40 tecken. Texten bestir av en
titelrad, huvudtexten, en meddelanderad och en funktionstangentrad. Det finns tre typer
av tangenter, funktions-, kontroll- och alfanumeriska tangenter. De alfanumeriska
tangenterna kan anvéndas for att knappa in data som berér observationerna, t.ex.
punktnummer, projektnamn och antennhéjd.
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Under hosten har en timer tillkommit som ska mojliggéra férprogrammering av
kontrollenheten sa att upp till atta métsessioner ska kunna startas och stoppas
automatiskt. Detta medfor i sa fall en klar forbattring eftersom man kan stélla ut
mottagarna langt i forvédg och alltsa ej behover vara narvarande under sjdlva métningen.

Formodligen drar timern inte nadgon extra strom.

5.3 SKI - Static KInematic software

Programmet kan anvindas bade for planering av mitningarna pa filtet och for
berakning av mitdata. Eftersom det speciellt vid snabb statisk méatning ar sérskilt viktigt
med goda mitforhallanden krivs det en bra planering av faltarbetet. D4 4r programmet
till stor hjélp. Dér visas bl.a vilka satelliter som ar tillgédngliga och vilka DOP-vérden

som giller.

Berdkningsprogrammet, SKI, innehdller algoritmer som utfér mycket snabba

berdkningar. Ett nit med sex baslinjer med ldngder p& upp till fyra mil dar
observationstiden dr ungefir tre timmar tar ca. 15 minuter att berdkna med en dator med

486-processor. Programmet kors pa PC i Microsoft Windowsmiljo, vilket ar en fordel
eftersom det har ett av de mest populéra anvindargranssnitten for persondatorer. For
lagring av data anvinds databaser.

For denna unders6kning anvéndes version 1.04 och senare édven version 1.05 av
programvaran.

SKI ér ett s.k. multibaslinjeprogram vilket innebir att baslinjer fran flera sessioner kan
hanteras i samma korning. Berdkningarna sker dock sekventiellt, d.v.s. en baslinje i
taget. Dessutom kan data erhdllna med olika mitmetoder behandlas samtidigt.
Baslinjeberikning i alla kombinationer kan dock ej ske automatiskt utan man méste
sjdlv bestimma vilka baslinjer som ska berdknas. P4 detta sitt erhalls tyvarr inga
korrelationer mellan baslinjerna. Det planeras dock for simulering av korrelationerna
mellan baslinjerna for att pa sitt erhdlla ett liknande resultat som vid
multistationsberidkning. Det 4r dven litt att beridkna data fran pseudo-kinematisk
maétning. D4 beridknas en punkts koordinater genom att anvinda data fran minst tva

olika mitintervall.

Bista koordinatlosningen erhalls genom att bearbeta relativa kod- och fasmitningar
samtidigt. Om det ricker med ldg noggrannhet sé finns valmdjligheten att bara berikna
pé koden. Det vanligaste sittet att tillgodogora sig noggrannheten hos fasmétningen &r
for ovrigt att bilda differenser.

Baslinjeberikningen sker till stor del automatiskt i SKI. Det enda som behover goras ar
markering av vilken/vilka punkter som betraktas som fasta respektive rorliga. En stor
nackdel med detta dr att man inte kan paverka berékningen sjdlv genom manuell
editering av miitdata. Det finns ingen mojlighet att ta bort vissa epoker, vissa satelliter
eller undvika att en eller flera satelliter fungerar som referenssatelliter. I manga fall
kanske detta skulle forbittra 16sningen. Fordelen ar dock att berdkningen géar fort att
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genomfora vilket 4r bra vid produktionsarbete. I senare versioner av programmet har
man dock storre mojligheter att paverka berdkningarna.

Resultatet fran baslinjeberdkningarna ar koordinater i WGS 84-systemet. Beridknade
koordinater och/eller vektorer maste lagras i ASCII-filer for att sedan utjdmnas i ett

nitutjimningsprogram.

Om mer 4n en punkt fran mitningen ska anvindas som referens i berdkningen beréknas
baslinjerna mellan dessa forst. Nagon av referenserna erhdller forst kinda WGS 84-
koordinater. Resultatet lagras i en databas och 6vriga baslinjer kan sedan beridknas med
utgangspunkt fran nagon av referenspunkterna. Om koordinaterna for en punkt redan
finns i databasen lagras medelvardet av 16sningarna, om inte differensen dverstiger 0,5
meter. Denna grins kan dock 4dndras.

- Data processing - Turtmann Rapid StaticOct 1991
Legend... Caonfiguration

Manual seiection:  2/10/91
Point id Time [h}]

3TUETZ SRR < - < - oo =
Padd AR NI RN S

@® Reference O Rover O Re-ogcupation

Figur 5.3.1. Exempel pa hur det kan se ut pd bildskdrmen vid berdkning av mdtdata
frdn snabb statisk mdtning med SKI1. Man har hdar mdjligheten att vilja
vilka baslinjer som ska berdknas. Fran Shubanigg (1992).

Man boér tinka pa att inte blanda baslinjer med helt olika ldngder. Baslinjer métta med
korta observationstider med snabb statisk metod bor inte heller kombineras med
baslinjer mitta med ldnga observationer med vanlig statisk méatning.

Resultatet fran baslinjeberdkningarna &r koordinater i WGS 84-systemet. Man kan

transformera koordinaterna till ett plant lokalt system under forutséttning av att man
kinner eller kan beridkna transformationssambandet.
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For att forvissa sig om att resultatet dr acceptabelt finns en logfil att tillgé efter utforda
berdkningar. I denna finns bl.a. en summering av 16sningen med FARA med antal
satelliter, a priori rms, rms for heltalslosning och rms fér flyttalslésning (rms = root
mean square, d.v.s. roten ur medelvirdet av forbattringarnas kvadratsumma). A priori
rms &r ett virde som kan viljas. Som standard &r det 10 mm. Det anvénds for att
undvika allt for orealistiska resultat fran baslinjeberdkningen. Med heltalsiésning menas

att antalet vaglingder har fixerats till heltal i 16sningen.

Nir baslinjerna beridknas utfors en minsta-kvadratutjamning for enkeldifferenser och
rms beriknas. Detta &dr det virde som sedan jamfors med a priori rms. Nedan foljer en
tabell 6ver vilken storlek pa rms for en enkeldifferensobservation som man kan vinta
sig vid olika baslinjeldngder och observationstider.

Avstand Obs.tid (dag) Obs.tid (natt)
<=10min > 10min <= 10min > 10 min
<5 km <10 mm <10 mm < 10mm < 10 mm
5-10 km <15 mm <25 mm < 10mm <15 mm
10 -20 km <15 mm <40 mm < 10mm <15 mm

Tabell 5.3.2. Storlek pa rms vid olika baslinjelingder och observationstider.

Om rms for en enkeldifferensobservation verstiger a priori rms 16ses inte
periodobekanta utan enbart en s.k. flyttalslosning presenteras. For att periodobekanta
ska kunna losas maste rms for flyttalslosningen och rms for heltalslésningen vara ligre
dn a priori rms. Rms for flyttalslosningen ir alltsa det virde pa rms som erhalls fére
fixering av periodobekanta.

Nir man tolkar resultatet méste man skilja pa baslinjeldngder under och éver
gransvérdet. Griansvirdet dr som standard satt till 20 km, men kan #ndras. Fér all
baslinjeberdkning under detta virde forsoker FARA alltid 16sa periodobekanta. I det
andra fallet da baslinjen 6verstiger grinsvirdet anvénds en annan algoritm i SKI. En
linjarkombination av L1- och L2-mitningarna, en s k. L3-16sning, utfors.
Jonosfarseffekten elimineras till stor del men heltalsnaturen hos de periodobekanta
forstors, vilket medfor att de ej kan bestimmas.

De versioner av programmet som undersoktes gav mycket sma mdjligheter att styra
berdkningen och editera mitdata. En ny version, 1.055, som kom ut strax efter denna
undersokning har flera mojligheter, bl.a. att vilja bort satelliter och dndra start- och

stopptid for berdkningen.

Niér SKI startas visas en meny med olika programdelar som kan koras. Nedan féljer en
kort presentation av dessa, dir delarna bendmns som i programmet, d.v.s pa engelska.
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5.3.1 Configuration

Hir sitts indata- och utdatafilernas enheter for ldngder, vinklar, tryck, temperatur och
typ av luftfuktighet. Ett generellt huvud for alla utskrifter kan ocksa skapas.

5.3.2 Preparation

Anvinds for planeringen av filtarbetet. For en speciell dag och plats kan f6ljande
information visas, antingen grafiskt eller i tabellform:

- vilka satelliter som ér tillgidngliga

- hur manga satelliter som ér tillgéingliga

- hojdvinkel och azimut for varje satellit

- kvalitetsindikator (GDOP ochPDOP) for satellitgeometrin

5.3.3 Project

Alla mitdata som ska behandlas maste Gverforas till ett s.k. projekt. For att kunna
berdkna mitdata maste det aktuella projektet viljas i "project”. Skapande av nytt projekt
och kopiering, flyttning och radering av gammalt projekt sker ocksa hr.

5.3.4 Import

Data kan i rddataform 6verforas till SKI via en kortlisare, fran kontrollenheten eller
frén en diskett. Nir diskett anvinds kan dven RINEX-formatet utnyttjas om detta tillval
finns. Data sorteras direkt till avsett projekt. Under datadverforingen finns méjlighet att
kontrollera data. Kontrollmojlighet finns dven i ett senare skede i "View /Edit". Data
kan sedan sparas som backup eller i RINEX-format. Som standard ingar allts3 att
overfora mitdata till RINEX-format men ej att anvianda data som redan finns i RINEX-
format. Se kapitel 6.4 for mer information om anvindande av data i RINEX-format som

alltsa ir ett tillval.

5.3.5 Data processing

I "data processing” utfors berdkningarma av GPS-mitningarna. De baslinjer som ska
berdknas viljs ut och direfter gor SKI resten automatiskt. Resultatet visas i form av
koordinater i WGS 84 med tillh6rande noggrannhetsuppskattning. Utrymmet pa
hérddisken &r den enda begrinsningen fér hur manga punkter som kan behandlas. Data
fran alla typer av métmetoder kan kombineras och behandlas samtidigt. Fore
berdkningen kan viérdena for foljande berdkningsparametrars viljas:
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- elevationsvinkel. 15 grader som standard.
- troposfarsmodell. Har kan man vilja mellan modeller enligt Hopfield,
Saastamoinen, modifierad Hopfield, Essen Froome eller ingen

troposfarsmodell alls.

- jonosfarsmodell. Valet star mellan ingen modell eller standardmodell.

- typ av bandata. For narvarande kan endast predikterade bandata anvindas.

- typ av mitdata. Antingen kod- och fasmitning eller bara kod- eller bara
fasmétning.

- frekvens. L1 + L2, L1 eller L2.

- gransvirde for vilka baslinjer FARA ska tillimpas pa.

- uppdatering av 16sning. Giller bara kinematiska data.

- & priori rms i mm.

Resultatet kan lagras direkt i databasen eller i en ASCII-fil.

5.3.6 View / Edit

Data kan visas bade grafiskt och numeriskt. Information om punkternas antennhdjd,
koordinater, medelfel, meteorologiska data mm kan visas och éndras.

5.3.7 Utilities

Detta ir ett tillval som inte f6ljer med alla versioner av berdkningsprogramet. Denna del
innehaller laddningsmoduler for nya mjukvarusystem for sensorn och kontrollenheten.

5.3.8 Datum / Map

Denna del &r ocksa ett tillval och mojliggor bestimning av parametrarna vid
transformation mellan koordinaterna fran GPS-mitningen och ett lokalt system.

6. TESTMATNING OCH BERAKNING

For att genomfora undersokningar och kontroller av métutrustningar krdvs att man kan
méta pa punkter som ir bestimda med tillrackligt hog noggrannhet for att de ska kunna
utgora en referens. Darfor har tre olika testnit anlagts 1 Gédvletrakten av LMV.
Testnéten har tidigare miitts upp med bade konventionell teknik och med GPS. De ar

mycket vil bestdmda, se Jivall (1990).

Testndtmitningarna med Leicas Wild System 200 gjordes for att studera noggrannheten
vid snabba statiska observationer men dven for att jamfora Leicas mottagare med andra
GPS-mottagare vad giller mitnoggrannheten vid vanliga statiska méatnigar. LMV har
tidigare genomfort GPS-métningar med mottagare fran Trimble, Texas Instrument,
Wild-Magnavox och Ashtech. Tva av niten ar lokaliserade till Rorberg respektive
Alvkarleby. Det tredje nitet omfattar ett storre omrade runt Givle.
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Testmitningarna genomfordes under sammanlagt fem dagar i september 1992, den
17-18 samt den 21-23. Under de tre forsta dagarna anvindes endast KTH's

tva nyinkopta mottagare. KTH bistod 4ven med en observator som var med alla fem
dagarna. Under de tvé sista mitningsdagarna bidrog Leica med utldning av tva
mottagare samt tva observatérer. En person frin LMV-KG var med under de fyra forsta
dagarna och en annan fran LMV-KG de tva sista.

Meiitningarna planerades dels utifran tillgéingligheten till satelliter och dels med hénsyn
till hur ldnga observationstider som ansigs behévas. Vid forsoken med snabba statiska
observationer var det dven nddvindigt att ta hinsyn till GDOP-virdet som skulle vara
<=8. Eftersom tillgéangligheten till satelliter vid mdittillfillet var mycket god kunde
maétningarna ske under normal arbetstid. Observationstiderna valdes i enlighet med
Leicas rekommendationer, se tabell 5.2.

6.1 Testniitet i Rorberg

Ca. 1,5 mil vister om Gévle, nirmare bestimt vid Gavle-Sandvikens flygplats, ar

det s.k. Rorbergsniitet belaget. Nitet haller en mycket hog noggrannhet (lokalt
punktmedelfel uppskattas till 0,5 mm). Till en borjan utnyttjades det for tester av
konventionella mitinstrument, i forsta hand EDM-utrustningar. P4 senare tid har det
dven anvints for tester av GPS-utrustningar. Nitet bestar av fem relativt Oppet beldgna
punkter placerade pa pelare med ett avstand fran varandra pa ca. 1 km. Punkterna 1, 2
och 5 (se figur 6.1.1) omges av 16vtrid men ligger 4nda forhallandevis Oppet. Punkterna
3 och 4 &r beldgna i utkanten av det 6ppna, griisbevuxna omride som tillhér flygplatsen.

I oN

Giévle/Sandvikens flygplats

1 km

Figur 6.1.1. Rirbergsniitet.
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6.1.1 Mitning

De tva forsta dagarna da endast tva mottagare fanns till férfogande dgnades at
matningar i Rorbergsnitet. Har utférdes snabba statiska métningar. Den ena mottagaren
anvindes som referens och den andra flyttades runt och mitte ca. 10 minuter pa varje
punkt. Mitningarna planerades utifran tillgdngligheten till satelliter och de krav som
Leica stiller pa satellitkonfigurationen. Mitschemat planerades sa att berdkningarna
senare kunde goras i ett nit enligt nedanstaende schema, som ocksa redovisar
observationstider for varje punkt. Nitet bildades av tre trianglar. Data lagrades kompakt
med 15 sekunders intervall. Mitningarna for bdda dagarna skedde i princip pd samma
sétt och tog ungefar en halv dag vardera.

Fast Rorlig Obs.tid
punkt punkt

13.45 min
9.45 min
10.15 min
15.30 min
11.00 min
10.15 min
10.30 min
13.15 min

B PR W W - - -

Tabell 6.1.1.1. Mdtningar dag 1 i Rorbergsniitet.

Fast Rorlig Obs.tid
punkt punkt

1 5 11.45 min
1 4 11.15 min
1 3 16.00 min
2 1 10.00 min
2 3 10.30 min
4 3 12.15 min
4 5 11.45 min

Tabell 6.1.1.2. Mdtningar dag 2 i Rorbergsnditet.
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6.1.2 Berikning

Berikningarna genomférdes i SKI dér alla kombinationer av baslinjer berdknades.
Eftersom baslinjerna i Rorbergsniitet 4r vildigt korta tillimpades FARA pa alla
baslinjer. For nétutjamning av de berdknade baslinjerna anvindes programmet GeoLab
som kommer fran GEOsurv Inc i Kanada, se GeoLab-manul. For datumbyte anvindes
Trans som 4r ett program utvecklat pA LMV-KG, se Reit och Jivall. Trans transformerar
koordinater bland annat fran WGS-84 till RT90/RH70. I undersékningen anvindes en
7-parametertransformation fér andamalet, dar dock skalfaktorn &r noll. For att avgéra
hur bra resultatet fran nétutjimningen, (transformerat till RT90/RH70 med Trans),
passade in pa kénda koordinater pa punkterna anvéndes programmet Snoopy. Snoopy ir
ett program utvecklat pA LMV-PG som utyttjades for plan Helmerttransformation av
nitet, se Lithén. SKI anvindes for 7-parametertransformationen. Eftersom matomradet
dr relativt plant och till ytan relativt begrénsat (h6jdskillnad < 200 meter och utbredning
< 20 km enligt HMK-Geodesi:GPS) behtver man inte korrigera GPS-hdjderna med
geoidhdjder. Vid inpassningen med 7-parametertransformation anvéndes darfor inte

nagra geoidhojder.
6.1.3 Resultat

Vid berikningen av baslinjerna i SKI kunde konstateras att 16sningen av periodobekanta
lyckats bra. Alla baslinjer fick bra resultat, fix-16sningar och laga virden pa rms.
Baslinjerna ir visserligen vildigt korta men observationstiden ar bara ca 10 minuter.
Baslinjejamforelser redovisas i bilaga 3. Trots korta mttider visar resultatet frin GPS-
maétningarna att det passar bra in pa de terrestra métningarna. Grundmedelfelen vid plan
Helmerttransformation mellan GPS-mitningarna och det lokala systemet for de bada
dagarnas mitning var sa laga som 2 resp 1 mm. D4 de bada dagarnas mitningar
passades in pa varandra blev grundmedelfelet nagot storre, 3 mm. Skalfaktorn som
erholls kan dock ej riknas som signifikant. Vid 7-parametertransformationen erholls
ocksa 13ga grundmedelfel, 3 mm f6r bdda dagarna. Detta innebir alltsa att snabb statisk
mitning har fungerat bra vid detta mittillfille.

Punkt Forbittring (mm)
VX vy
1 -2 2
2 2 1
3 -2 0
4 1 -2
5 2 3
Grundmedelfel / koordinat: 2 mm
Skalfaktor: -0.8 ppm +- 1.4 (ej signifikant)
Vridning: 0.19 +- 0.09 mgon

Tabell 6.1.3.1. Plan Helmerttransformation mellan GPS-mdtningarna och det lokala
systemet i Rorbergsndtet, dag 1.
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Punkt Forbattring (mm)

VX vy
1 0 1
2 0 -1
3 1 1
4 -1 -2
5 1 0
Grundmedelfel / koordinat: 1 mm
Skalfaktor: 0.1 +- 0.8 ppm (ej signifikant)
Vridning: 0.16 +- 0.05 mgon

Tabell 6.1.3.2. Plan Helmerttransformation mellan GPS-mdmingarna och det lokala
systemet i Rorbergsndtet, dag 2.

Punkt Forbittringar (mm)
1 2 2 4
2 2 -1 0
3 2 0 2
4 -1 2 2
5 2 -3 3
Grundmedelfel / koordinat: 3 mm

Tabell 6.1.3.3. 7-parametertransformation mellan GPS-métningarna och det lokala
systemet i Rorbergsnditet, dag 1.

Punkt Forbittringar (mm)
Vx Vy Vh
1 0 -1 -4
2 0 1 0
3 -1 -1 3
4 1 2 -2
5 -1 0 4
Grundmedelfel / koordinat: 3 mm

Tabell 6.1.3.4. 7-parametertransformation mellan GPS-mdtningarna och det lokala
systemet i Rorbergsniitet, dag 2.
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6.2 Stora testniitet kring Giévle

1985 skapades ett testnit, det s.k. svenska testnitet for GPS, vars huvudsakliga uppgift
skulle vara att utnyttjas vid alla svenska tester av geodetiska GPS-mottagare, i varje fall
alla tester utforda av LMV. Detta for att man latt ska kunna jamfora olika mottagare
men #ven for att jamfora GPS-tekniken med konventionell mitning. Nétet har alltsa
tidigare mitts bade konventionellt och med ett antal GPS-mottagare av olika fabrikat.
Olika modeller av Trimble, Texas Instrument, Wild-Magnavox och Ashtech har tidigare

testats i natet.

Testnitet utgors av sex riksnétspunkter beligna runt omkring Gévle (se figur 6.2.1).
Avstanden mellan punkterna ligger mellan 8 och 40 km och noggrannheten anses hog.
Medelfelet i utjimnat avstand uppskattas saledes till 1 ppm eller bittre. Fem av de sex
punkterna dr beldgna mitt ute i skogen, dock i ndrheten av skogsbilvig. Den omgivande
skogen 4r relativt tét och hog och for att erhalla fri sikt dels mellan punkterna och dels
upp till satelliterna har man byggt torn SOm reser sig en bit ovanfor tridtopparna. I
Martsbo behovdes inget torn dd LMV har sitt observatorium dir med ett fem meter hogt
betongfundament som vilar pa berg. Tva av punkterna har permanenta torn, staltorn pé
Visterbo och tritorn pd Mértens Klack. Trétornet ar for Gvrigt sa pass ruttet att det
snarast bor ersittas med ett nytt. Tornet har under skrivandets gang rivets ner.
Punkterna i Silgsjon och Nyhammar ar bebyggda med transportabla torn och punkten
"Hille" ligger pa ett vattentorn. Oturligt nog hade tidigare markerade punkter pd
vattentornet forsvunnit eller forstorts i samband med nyanliggning av betonggolv.
Dirfor har uppstillningspunkten vid métningen centrerats in i forhallande till den
forstorda punkten efter det att denna aterstillts till sitt ursprungliga lage.

‘ MARTENS KLACK (136890)

NYHAMMAR (137721)

‘ HILLE VT (137741E2)

SALGSJON

(137441) .\

MARTSBO (137450)

S km
‘ VASTERBO (137230)

Figur 6.2.1. Mdtingar med Leica i det svenska tesmiitet for GPS kring Gavle.
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6.2.1 Miitning

Den 22 september 1992 édgnades en heldag at statisk métning i det svenska GPS-
testnitet. Dessa observationer gjordes for att kunna jaimfora Leicas mottagare med
andra GPS-mottagare. (Ett par manader efter mitningarna med Leicas utrustning
utférdes dven mitningar med en P-kodsmottagare fran Ashtech i samma nét. Da hade
dven punkten pa Hille vattentorn aterstillts och anvindes ddrmed i métningen.) Fyra
mottagare utnyttjades vid forsoket. Tva utgjorde referenser och stod stilla under hela
dagen. Med de tva andra gjordes observationer pa tva punkter vardera. Métningarna
uppdelades alltsa pa tva sessioner. Nedanstdende tabell redovisar hur mitningarna
strukturerades och vilka observationstider som anvéndes.

Punkt Obs.tid
Session 1
136890, 137441, 137230, 137450 2.40 tim
Session 2
136890, 137441, 137721, 137741E2 3.00 tim

Tabell 6.2.1.1. Mdtningar i det svenska GPS-nditet.

6.2.2 Berikning

Observationsdata bearbetades forst med Leicas programvara SKI dé alla kombinationer
av baslinjer beridknades. Berikningarna genomfordes dels med flyttalslosning och dels
med s.k. FARA-16sning (heltalslosning). Egentligen bor FARA endast tillimpas pa
baslinjer upp till tva mil, fér att man ska vara saker pa att fa bra resultat. D4 baslinjerna
1 detta fall 6versteg tvd mil dndrades gransvirdet till fem mil for att kunna géra en
beridkning med FARA pa hela niitet. Detta gjordes for att kontrollera hur stor inverkan
16sning av periodobekanta har pa resultatet. Dérefter utférdes en néitutjimning av det
som bildats av samtliga baslinjer, med undantag for baslinjerna till punkten i Hille.
Detta gjordes med nétutjamningsprogrammet GeoLab. P4 grund av en del
komplikationer med GeoLab kunde standardviktsittningen som foreslas i HMK-
Ge:GPS inte anvindas pa ndgot enkelt sétt utan viktsattningen skedde i SKI. Vid
baslinjeprogram kéanner man aldrig korrelationen mellan baslinjerna utan de maste fas

fram separat.

For att senare kunna jamfora de utjamnade koordinaterna med de koordinater som
tidigare beriknats med data fran konventionella mitningar skedde en transformation av
koordinaterna fran WGS 84 till RT90/RH70 m.h.a. programmet Trans. Med Trans

32



utfordes en 7-parametertransformation av WGS 84-koordinaterna. Sedan utnyttjades
programmet Snoopy for att avgora hur pass vil de utjaimnade koordinaterna passar in pa
ursprungskoordinaterna. Nitet inpassades med plan Helmerttransformation. Slutligen
inpassades dven GPS-nitet m.h.a. en 7-parametertransformation i SKI pa det lokala
niitet for att fa en uppfattning om noggrannheten i hojd ocksé. Bade de avvigda
héjderna och geoidhdjderna, erhéllna frain NKG 89 (geoid framtagen av Nordiska
Kommissionen for Geodesi), anvindes vid 7-parametertransformationen. '

6.2.3 Resultat

Vid 16sningen med FARA (heltalslosning) uppstod for stora restfel pa tre av baslinjerna
med utgangspunkt frdn Martens Klack, nimligen 136890 - 137230, 136890 - 137450
och 136890 - 137441. Dessa togs darfor bort och ny nétutjimning gjordes.

Utjamningen med flyttalsiésningen inneholl dock inga grova residualer. Forbéttringarna
vid plan Helmerttransformation respektive 7-parametertransformation redovisas i
tabellerna nedan.

I tabellerna kan utlésas att beridkningen med FARA gav bittre grundmedelfel och
skalfaktor i jamforelse med berdkningen utan FARA. Ett grundmedelfel pa 13 resp. 9
mm kan betraktas som lagt i detta sammanhang i jimforelse med terrestra métningar
som héller ungefar den noggrannheten. Vid den plana Helmerttransformationen pa
testnitet gav alltsd FARA biittre resultat 4n flyttalslosningen. Av detta kan man dra
slutsatsen att FARA ger hogre noggrannhet 4n flyttalslésningar men att det r svarare
att fi bra 16sningar. FARA gav dock inte upphov till ndgot starkt nit.
7-parametertransformationen utvisade ett grundmedelfel pa 46 resp 40 mm, vilket far
anses som hogt. Formodligen har GPS-métningarna blivit déliga i hojdled pa punkten i
Mirtsbo. D4 den punkten tas bort erhalls niamligen ett grundmedelfel pa ca 10 mm. Om
man bortser frdn det grova felet i hojden pa punkten i Martsbo (7450) visar resultatet att
mottagaren 1 kombination med tillhdrande programvara héller den av Leica

specificerade noggrannheten.

Punkt Forbittring (mm)

Vx vy
136890 -8 -4
137230 0 -4
137441 -3 12
137450 -1 -10
137721 11 7
Grundmedelfel / koord: 9 mm
Skalfaktor: 0.6 +- 0.3 ppm
Vridning: 0.1 +- 0.01 mgon

Tabell 6.2.3.1. Plan Helmerttransformation av FARA-Iosning pd testniitet. Tre
baslinjer borttagna i berdkningen, (136890 - 137230,
136890 - 137450 och 136890 - 137441).
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Punkt Forbittring (mm)

VX vy
136890 -7 -1
137230 -19 -9
137441 10 0
137450 12 -7
137721 4 17
Grundmedelfel: 13 mm
Skalfaktor: 1.2 +- 0.4 ppm
Vridning: 0.12 +- 0.2 mgon

Tabell 6.2.3.2. Plan Helmerttransformation av flytlosning pa testnditet.

Punkt Forbittring (mm)

Vx vy Vh
136890 7 6 -41
137230 -2 4 8
137441 4 -12 54
137450 0 11 -72
137721 -10 -9 50
Grundmedelfel / koordinat: 40 mm

Tabell 6.2.3.3. 7-parametertransformation av FARA-5sning pa testnitet.

Punkt Forbittring (mm)

136890 7 3 -46
137230 17 9 9
137441 -9 0 63
137450 -12 7 -82
137721 2 -19 57
Grundmedelfel /koordinat: 46.5 mm

Tabell 6.2.3.4. 7-parametertransformation av flytlésning pa testnditet.
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6.3 Test i Alvkarleby

For att ni Lantmiiteriets testnét i Alvkarleby far man bege sig ca. 3 mil sdderut fran
Givle. I detta nit ingdr ett nagot storre antal punkter och avstinden mellan dessa ar
nagot lingre &n i Rorbergsnatet (se figur 6.3.1). Nétet upprittades ursprungligen for test
av trbghetspositioneringsutrustning. Punkterna dr dérfor mycket lattillgangliga med bil.

Punkttitheten uppgar till 0,5 - 1 km.

I vira métningar anvéndes atta punkter ingaende i nitet, alla valda sa att inga master
behovdes. En punkt ér Skutskars vattentorn (137471), en punkt (22) finns pé en éng 50
meter fran viigen. Ovriga ligger precis i viigkanten. (Fran punkt 9 har man for 6vrigt en
otroligt vacker utsikt over Dalilven.) Avstindet mellan punkter i nitet uppgar maximalt
till 9,7 km fagelvigen och minimalt till 650 meter.

bred vag

smal vag

O anvand punkt

809036

/1 200

Figur 6.3.1. Tesmitet i Alvkarleby.
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6.3.1 Mitning

I Alvkarlebynitet méttes en dag med tva mottagare och en dag med fyra mottagare.
Liksom i Rorbergsnitet skulle hir den nya snabba statiska metoden testas. Da det vid
berdkningen av Rorbergsmétningarna visade sig att det inte var alldeles litt att dela upp
filerna i efterhand vid berdkningen skedde en viss omplanering. I stdllet for att mita en
langre tid och sedan dela upp filerna i olika tidsintervall gjordes sjdlva mitningarna

med olika langa observationstider.

Da tva mottagare anvindes utgjorde Skutskirs vattentorn (137471) referenspunkt. Den
andra mottagaren placerades forst pa punkt 21 och darefter pa punkt 22 (se figur 6.3.1).
Avstanden mellan vattentornet och punkterna var 3,9 respektive 6,4 km. Ett antal fem-
och tio-minutersperioder méttes pa bada stationerna. P4 punkt 22 mittes dessutom i ett

par 15-minutersperioder.

Under testet med fyra mottagare i Alvkarlebyniitet utnyttjades sammanlagt atta punkter.
Mottagare placerades pa Skutskérs vattentorn (137471) respektive punkt 29

(se figur 6.3.1). Med dessa tva utférdes vanlig statisk mitning och de utgjorde alltsa
referensstationer i den kommande berdkningen. De tva andra mottagarna flyttades runt
pé de dvriga sex punkterna i nitet. Métningarna planerades s att en god spridning av
baslinjeldngderna erhélls. Pa varje punkt testades olika langa observationstider, mellan
5 och 20 minuter. Fakta om mitningarna framgar av bilaga 1.

6.3.2 Berikning

Berdkningarna av mitningarna i Alvkarleby gick inte ut p4 att se hur pass bra en
nétutjamning av observationsdata blev. I stillet var det meningen att mitningarna skulle
studeras lite ndrmare med avseende pa hur observationstiden paverkar noggrannheten i
resultaten. Intressant var att se hur korta méttiderna kunde géras. I de fall dir
berikningarna blev daliga kontrollerades dven orsaken till ett simre resultat. Det som
var av intresse var om GDOP var sa bra som det krivdes (<= 8) och om antalet satelliter

var tillrackligt.

For att kunna kontrollera om de baslinjer som sag ut att vara bra verkligen var det
ocksa, gjordes en jamforelse med tidigare Ashtech-mitningar av baslinjerna. For det
dndamdlet anvindes ett program som kallas Dub2, dven det utvecklat pA LMV-KG.
Dub2 &r en variant pd Dubbel som beskrivs i Jivall (1991). Detta program séker i en
indatafil upp baslinjer som miitts mer 4n en gang. For varje baslinje jaimfors
miétningarna med den i indatafilen forsta métningen av baslinjen. Alla
baslinjemétningar med Leicas utrustning jimfordes saledes med tidigare erhéllna
baslinjeldngderna. Resultatet erholls i form av differenser i ett lokalt system ndmligen x,
y och h samt relativt baslinjeldngden (ppm-virde) och redovisas i bilaga 1.
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6.3.3 Resultat

Forsta dagens métningar, da endast tvd mottagare utnyttjades, resulterade i daliga
16sningar pa néstan alla baslinjemiétningar mellan punkterna 137471 och 21. Dels kunde
inte periodobekanta bestimmas och dels resulterade jimforelsen med tidigare erhdllen
baslinje i mycket stora differenser. Vid en nirmare kontroll av observationsdata kunde
konstateras att anti-spoofing (d.v.s. kryptering av P-koden) varit pa under formiddagen.
Egentligen ska mottagaren automatiskt registrera kvadrerade data da P-koden &r
krypterad men vid mittillfillet fungerade detta inte.

Eftersom anti-spoofing inte var pa under eftermiddagen blev dock resultaten bittre med
undantag for den forsta mitningen. Eftermiddagens métningar resulterade dock
genomgéende i stora differenser i hojdled. Hojddifferenserna var dock av samma
storleksordning for alla mitningarna. Aven andra dagens métningar tyder p4 att hojden
for 7471 kan vara ungefir 3 cm fel. Vid kontrollberidkning av tidgare métningar
konstaterades att 7471 i tidigare mitningar uppenbarligen har ett hojdfel i den
storleksordningen. I dvrigt kunde inga signifikanta h6jdskillnader konstateras.

Ur andra dagens miitresultat (se t.ex. bilaga 1 s.3) kan konstateras att iven om
periodobekanta har 16sts och medelfelen ér laga kan baslinjejimforelsen resultera i

négot stora differenser.

Pé sidan 6 i bilaga 1 kan man se att d3 baslinjen 7471 - 809036 (8,9 km) miittes under
fem och en halv minut kunde periodobekanta inte bestimmas och resultatet blev mycket
daligt. Men négot senare di samma baslingd miittes under knappt fem minuter och
GDOP dessutom var mycket hog erhélls ett bra resultat och periodobekanta kunde
bestdimmas. Orsaken till detta kan inte forklaras utan man kan bara konstatera att ibland
kan diliga resultat erhallas dven om métférhallandena verkar bra.

Aven d& GDOP var mycket hogt riickte allts en observationstid pa 4 minuter och 45
sekunder till. Baslinjen pa 1,6 km blev bra, men den pa 8,9 km erhéll dock ett nigot

hogt hojdfel.

Aven da observationstiden var s4 kort som 45 sekunder kunde periodobekanta
bestdmmas och ett bra resultat erhallas (bilaga 1 sidan 7). Baslinjen var visserligen
endast 0,7 km. D4 samma baslinje mittes under 8 minuter och 45 sekunder erholls ett

sdmre resultat.

Ur mitningsresultaten framgar att i vissa fall kan periodobekanta bestimmas och
resultaten bli bra trots att observationstiden ér kort eller om GDOP #r hog. Aven om
periodobekanta &r bestimda och medelfelen dr bra ér det inte sikert att resultatet blir
tillforlitligt anda. Har man riktig tur kan det ricka med en observationstid under
minuten for att erhalla goda resultat pa baslinjer under kilometern. Det &r dock inte att

rekommendera.

Ur dessa métningar kan dock inga sikra slutsatser dras om exakt hur korta
observationstiderna kan goras eftersom for fi métningar dr gjorda. Det kan dock
konstateras att de angivna observationstiderna i tabell 5.2 vil kan f6ljas. Nigon
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forbattring genom att, for baslinjer under 5 km, mita i 10 i stillet for S minuter Kan inte
konstateras, se bilaga 1 och 2. I dessa testmitningar tycks snarare standardavvikelserna

bli ndgot storre da observationstiden 4r ldngre.
Aven om observationstiden kan kortas ner till 2 - 3 minuter fér korta baslinjer ér det

béttre att vara pa den sikra sidan och mita ndgra minuter extra. 5 - 10 minuter 4r ju
fortfarande ingen lang tid.

6.4 Test av RINEX

RINEX som &r en rekommendation for ett standardiserat ridataformat for GPS-
maétningar 4r en forkortning av Receiver INdependent EXchange format.

Eftersom RINEX-ingang 4r ett tillval i Leicas programvara och den versionen inte
fanns tillgéinglig under stora delar av projekttiden utfordes ett sirskilt forssk med
inmatning av data i RINEX-format efter det att alla beridkningar av métningarna i

testniten var utforda.

I samband med examensarbetet utfordes dven testmétningar med Ashtech P XII.
Mitningarna utférdes i det svenska testnitet fér GPS for att bl.a. kunna jimfora med
Leicas mottagare. For jamforelsen anvindes ocksa miitdata fran observationer i

Rorbergsnitett.

For forsok med RINEX-ingéng i SKI utnyttjades mitdata fran dessa tva miittillfillen
med Ashtechs mottagare.

Det visade sig gé bra att f4 in RINEX-filerna i SKI, men problem uppstod nir
berdkningarna utfordes. Vissa resultat blev mycket daliga och en del baslinjer gick inte
att berdkna 6verhuvudtaget. Det var dock inga problem niir samma data beriknades i
Ashtechs egen programvara GPPS.

Under férsokets gang kom en ny programvara (version 1.05), som bittre skulle klara av
RINEX-filerna frdn Ashtech. De flesta problemen kvarstod dock. Dirfor skickades
mitdata till Leica i Heerbrugg, som provriknade nigra av de baslinjer som vi hade
problem med. De kom fram till att dessa data gar att beréikna i SKI efter ndgra smiirre
editeringar av data i RINEX-filerna. Pa grund av tidsbrist besléts att inga vidare
berdkningar skulle ske inom ramen f6r det hir examensarbetet.

Det var dock inga problem med att 6verfora Leica-data via RINEX till GPPS (Ashtechs
programvara). Férmodligen kommer de upptickta problemen med &verforing av
miitdata i RINEX-format till Leica att atgidrdas inom kort. Kanske 4r det rent av redan
gjort nér denna rapport ges ut. Det ar énda ett stort framsteg att man téinkt pa saken. Det
ar namligen en forutséttning att bearbetning av data i RINEX-format fungerar om man
har flera olika typer mottagare och ska berikna baslinjer dir man métt med olika typer

av mottagare i bada dndarna.
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7. SLUTKOMMENTARER

I jamforelse med andra GPS-system kan man studera skillnaden dels mellan mottagarna
och dels mellan berdkningsprogrammen.

Vad giller mottagaren kan man studera faltméassigheten, mojligheten till olika
observationer, noggrannheten pa data samt priset.

Vad giller faltmiassigheten kan Leica-utrustningen anses som god. Den &r vattentit,
relativt stromsnal (12W), viger lite (3,4 kg) samt ar enkel att hantera. Fordelen med den
s.k. sensorn, dér antenn och mottagare 4r sammanbyggda, dr att man slipper kabeln
mellan dessa. Det dr framfor allt problem med kabeln som brukar vara den storsta
orsaken ndr métningar gar snett. Darfor ar det bra ju farre kablar som finns. Det innebéar
dock ett problem i de fall sensorn behdver komma upp en bit fran marken med hjélp av
master. For ndrvarande finns en begransning for stromforsérjande kablar pa 10 meter.
For langre kablar krévs dven ett batteri vid sensorn. Detta 4r alltsa en sak for Leica att
tianka pa vilket de formodligen ocksd kommer att gora nagonting at. Ett alternativ &r att
sensorn forses med ingang for en yttre antenn.

En annan férdel med Leicas utrutning &r att data kan lagras pa separata minneskort
(standard). Mottagaren behover da inte tas in till kontoret utan det ricker med sjilva
kortet for 6verforing av data till PC. Minneskorten har dock en begrinsning pa 512
KByte, medan interminnet (tillval) har det dubbla, IMByte.

D4 P-koden édr krypterad anvinds en kvadreringsteknik som innebir halverad vigliangd
pa L2-frekvensen. Kvadrering utfors dven i andra typer av mottagare, men Leica har
dock en metod som ger ett bittre signal/brusférhéllande 4n direkt kvadrering. Det finns
emellertid en metod som utvecklats av Ashtech som forvintas ge dnnu bittre signal /

brusforhallande.

Betrdffande kontrollenheten kan noteras att den dr mycket greppvinlig och enkel att
hantera. Vad den dock saknade var en timer for pa- och avkoppling, vilket nistan ir ett
madste om man har fler mottagare 4n personer. Detta har dock implementerats under

tiden som denna rapport skrivits.

Vad avser noggrannheten pa métningarna har jag inte haft s manga andra GPS-
utrustningar att jimfora med eftersom de tidigare testndtsméatningarna ar gjorda med
enfrekvensmottagare. Senare har dock métningar utforts med Ashtech P XII vilken
ocksa dr en tvafrekvensmottagare. I jamforelse med denna héll Leica en liknande
noggrannhet. Vid jimforelse med de konventionella mitningarna visar resultaten bade
fran de korta och langa baslinjerna stora likheter. For narmare jaimférelse mellan ovan

namda utrustningar se Jivall och Ottoson (1993).

Det som brukar skilja mest mellan olika GPS-system &r berdkningsprogrammet. D3 jag
sjdlv inte 4r nagon van anvindare av berdkningsprogram for GPS-miétningar sag jag det
som en stor fordel att SKI arbetar under Windows. Uppbyggnaden av programmet var
mycket enkel att forsté tack vare alla menyerna.

39



Tanken ér att alla berdkningar i samband med ett GPS-jobb (baslinjeberikning,
nédtutjimning och transformationer) skall kunna utféras i samma programsystem. Leicas
nétutjamningsdel dr dock inte klar dn.

Mojligheten att manuellt pdverka berdkningarna dr mycket smé. Fordelen 4r att
beridkningarna gdr fort att genomfora vilket 4r bra vid produktionsarbete. I en senare
version (1.055) har man dock infért fler mojligheter att styra berdkningarna. Man kan
hér bland annat vilja bort satelliter och dndra start- och stopptid for berdkningen.

Ytterligare en nackdel ér att utdataformatet frAn sensorn ar hemligt vilket medfor
problem vid egen programutveckling.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Leica har lyckats f4 fram ett
anvindarvinligt system for geodetisk métning, mycket tack vare Windows och valet av
sensor 1 stillet for mottagare och antenn. Ett problem som dock kvarstér r problemet
vid mitning d4 master behovs. Ett annat dr de sma mojligheterna att manuellt pdverka

berdkningarna.

Det finns dock vissa brister hos systemet for att passa alla typer av matningar. Det
lampar sig t.ex. inte for navigering eftersom ingen méjlihhet till anvindande av yttre
antenn och RTCM-ingéng finns. Utrustningen 4r inte heller ldmplig for all kinematisk
mitning eftersom inte P-kod mits pd L1.

Vad giiller tumregler for snabb statisk métning kan observationstiderna héllas enligt
tabell 5,2, d.v.s. 5-10 minuter for baslinjer upp till 5 km och 10-20 minuter for baslinjer
mellan 5 och 10 km. P4 baslinjer mellan 10 och 15 km har inga testmétningar gjorts
men det antas ricka med 30 minuters observationstid.

Det kan hiinda att periodobekanta kan 16sas och resultatet ser ut att vara bra men att det

egentligen inte 4r det. Detta kan upptiickas vid jimférelse av dubbelmiitta baslinjer.
Man bor ddrfor tinka pd att méita pa ett sddant siitt att 6nskad tillforlitlighet uppnis.
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Bilaga 1, s. 1(10)

I tabellerna redovisas foljande:
- den fasta stationens nummer, hogst fyra siffror

- den rorliga stationens nummer, hogst fyra siffror
- avstand mellan punkterna, i km

- observationstid i minuter

- antal satelliter som var tillgdngliga

- GDOP-virde

- medelfel for flyttalslosningen

- medelfel for heltalslosningen

- om periodobekanta bestamts eller inte

- resultat fran korningen av programmet DUB2 som gor en jamforelse mellan dubbelmiitta

baslinjer. Resultatet erholis i form av differenser 1 ett lokalt system, ndmligen 1 x, y och h

samt en ldngdberoende differens (ppm-virde).



Bilaga 1, s. 2(10)
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Bilaga 2

STANDARDAVVIKELSER FOR MATNINGAR I ALVKARLEBY

Baslinje
7471 - 22
21 - 200
7416 - 9036
22 - 9
29 - 9
7471 - 9
29 -7416
7471 - 7416
29 -9036
7471 - 9036
29 - 22
7471 - 2
29 - 200

7471 - 200

29 - 21

7471 - 21

* Periodobekanta dr bara bestamt for en métning

Avstand (km)

3.9

5.7

2.4

0.7

1.3

6.1

1.3

6.5

1.6

8.9

1.1

6.4

2.3

9.5

3.9

39

Obs.tid (min)

10-20
5

10-20
5
10
5
10
5
10
5
10
5
10
5
10
5
10
5
10

S(N)

10.0
4.6
9.8

11.5
5.5
5.0
3.7
5.2
2.1
8.7
7.2
9.6
2.1
6.1

16.1
9.0
23
25

22,6

20.7
1.5
2.9
5.0
43
1.4
24

17.9
5.5
5.8
2.6
9.2

S(E)

3.0
7.8
4.0
0.6
14
2.1
1.8
14
3.8
3.1
1.7
3.5
0.6
3.8
1.5
3.1
25
1.7
3.5
9.0
23
23
0.0
2.5
0.0
1.2

*
4.3
1.2
1.7
0.6
3.4

S(U)

16.1
12.2
7.0
3.0
11.1
14.9
6.5
11.3
1.5
7.0
9.5
15.5
2.3
6.9
31.9
18.5
7.2
6.0
424
48.6
1.5
52
8.7
10.1
35
1.9

19.1
1.5
8.2
8.3

18.2

Anm

Dagl

"

Dag?

L



Bilaga 3, s. 1(1)

Baslinjejimforelse mellan dag 1 och dag 2, Rérberg.

Baslinje Dag 1 (m) Dag 2 (m) Diff (mm) Ppm
1-2 1327.0632 +- 0.0005 1327.0646 +- 0.0004 -1.4 1
1-3 595.9445 +- 0.0003 595.9474 +- 0.0005 2.9 S
1-4 726.1039 +- 0.0004 726.0975 +- 0.0003 6.4 9
1-5 835.5099 +-~ 0.0005 835.5008 +- 0.0004 -6.6 8
2-3 1001.8902 +- 0.0004 1001.8968 +- 0.0006 9.1 9
3-4 1052.0371 +- 0.0004 1052.0320 +- 0.0003 5.1 5

4-5 479.5385 +- 0.0003 479.5438 +- 0.0002 -5.3 11



