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Sammanfattning

Teori: Global Positioning System (GPS) &r ett satellitsystem for navigering och positione-
ring, ursprungligen utvecklat for amerikansk militdr. Métningar kan utféras antingen som
kodmétning (meternivinoggrannhet) eller barvagsmétning (centimeternoggrannhet).Fér att
kunna uppné centimeternoggrannhet i realtid anvénds ofta den traditionella RTK—tekniken
(Real Time Kinematic). Denna teknik innebér att en stationdr mottagare (kallad bas), pla-
cerad &ver en kénd punkt, sénder ut korrektioner till en mobil mottagare (kallad rover). Med
hjalp av korrektionerna kan den sistndmnda mottagaren rikna ut en noggrannare position.
Detta géller sa lange avstidnden mellan mottagarna inte blir s& stort att atmosfiarsforhéllan-
dena ovanfér dem inte langre 4r densamma. I stéllet for att placera en egen mottagare dver
en kind punkt, kan mer permanenta nétverk av mottagare (kallade fasta referensstationer)
byggas upp. Méatdata fran alla mottagarna i ett sddant nitverk anvinds for att modellera
fram en atmosfirsmodell for matomradet. Korrektionerna som skickas till rovern &r beroende
av var nagonstans i atmosfarsmodellen den befinner sig. Denna teknik kallas natverks—RTK.

Fragestillning: Kan nétverks—RTK ersitta den mer traditionella RTK-tekniken inom hela
nétverksomrédet (i detta fall SKAN-RTK)? Undersokningen avser i férsta hand att utre-
da om nédtverksmétningarnas noggrannhet ar avstdndsberoende och i s fall om traditionell
RTK (med <2,5 km mellan mottagarna) ger ett noggrannare resultat langt ifrdn nirmsta
fasta referensstation i natverket. I andra hand studeras dven avsténdsberoendet for traditio-
nell RTK jamfort med nétverks—RTK. Initialiseringstidernas eventuella avstdndsberoenden
studeras ocksé.

Genomfoérande: Filtstudien har genomférts under juni-augusti 2003, under dagtid, inom
en del av nidtverket (Nyhamnslage-Héassleholm-Léddekdpinge) och med samma mottagar-
fabrikat. Sammanlagt 22 polygonpunkter har anvénts i studien och totalt 526 métningar
har genomforts. For varje uppstéllning har tio métningar gjorts med traditionell RTK med
maximalt 2,5 km avstand till basen, vixelvis med tio métningar utférda med natverks-RTK.
Vid nagra uppstéllningar har dven tio métningar gjorts med traditionell RTK med mer &n
2,5 km avstand till basen. Analysen av avstandsberoendet for noggrannheten har utforts
dels som en intervallskattning av lutningsparametrarna i en linjar regression, och dels som
ett F-test. Hypoteserna som stéllts dr att noggrannheten for niatverks—RTK &r beroende av
avstandet till ndrmsta fasta referensstation. Noggrannheten for traditionell RTK &r beroen-
de av avstandet till basen. Initialiseringstidernas avstandsberoende utférdes i form av linjér
regression.

Resultat: Intervallskattningen visar att noggrannheten inte &r avstdndsberoende varken
for natverks-RTK eller traditionell RTK. F—testensresultaten tyder emellertid pa att den
traditionella tekniken ger resultat med mindre spridning &n nétverks—RTK om bas och ro-
ver dr maximalt 2,5 km fran varandra och ett resultat med mer spridning om avstandet &r
storre dn 20 km. Initialiseringstiderna tycks vara négot avstandsberoende f6r nitverks—RTK
och mycket avstandsberoende for traditionell RTK. Overlag har nétverks-RTK &nda kortare
initialiseringstider &n traditionell RTK.







Summary

Theoretical background: Global Positioning System (GPS) is a satellite system made for navi-
gation and positioning purposes and was originally developed to serve the interests of the US army.
There are two kinds of measuring techniques: code (metre accuarcy) and carrier phase (centimeter
accuracy). measurements. To achieve centimeter accuracy in real time measurements the traditio-
nal RTK technique (Real Time Kinematic) is often employed. This technique uses one stationary
receiver (called base), placed over a known position, to send correction to a mobile receiver (called
rover). With access to these corrections the rover can calculate a more accurate position. This is true
only as long as the distance between the receivers does not become so great that the atmospheric
parameters above both the receivers no longer is the same. Instead of placing a receiver over a known
position, a more permanent network of receivers (called reference stations) can be built. Data from
all receivers in this kind of network is utilized to calculate a model of the atmosphere in the survey
area. The corrections that are sent to the rover are dependent on where in the atmospheric model
the receiver is situated. This technique is called network—-RTK.

Question at issue: Can network—-RTK replace the traditional RTK technique in the entire network
area (in this case the SKAN-RTK network)? The main goal of this study is to investigate if the
accuracy in network-RTK measurments are distance-dependent and if traditional RTK (with <2.5
km between receivers) gives a more accurate result when situated far away from the nearest refe-
rence station. Subordinately the dependence on distance between the base and the receiver for the
accuracy of traditional RTK measurements is compared to the network—-RTK technique. Finally the
dependence on distance for initialisation times is investigated.

Realization: The fieldwork was carried out during June-August 2003, during daytime, within
one geographical area (Nyhamnsldge-Héssleholm-Léddekdpinge) and with only one receiver make.
In all 22 known points have been used. At every measurement point ten measurements was made
with the traditional RTK technique, where the distance between the receivers was maximal 2.5
kilometres, alternately with ten made with the network—-RTK technique. Occasionally ten measure-
ments were made with the traditional RTK technique with a greater distance than 2.5 kilometres
between the receivers. The analysis of the accuracy’s dependence on distance was made partly as
interval estimation of slopes in linear regression, partly as a F-test. The hypotheses is that the
accuracy in network-RTK measurments is distance-dependent. The accuarcy for traditional RTK
is dependent on the distance between the rover and the the base. The distance dependence on the
initialisations times was made as linear regression.

Results: The interval estimation shows that the accuracies in neither network—-RTK, nor the tra-
ditional RTK measurements are are distance- dependent. However, if the assumption is made that
the variance in the network is constant, the F-test indicates that measurements made with the
traditional technique give less spread results, when the distance between base and rover is maximal
2.5 km, network technique and more spread results, when the distance is greater than 2.5 km. The
initialisation times seem to be some distance-dependent for the network—-RTK technique and very
distance-dependent for traditional RTK. In general, however, the network technique gives shorter
initialisation times.
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1 Inledning

Traditionell RTK kontra nétverks—-RTK — en noggrannhetsjamforelse, &r ett examensarbete gjort
pd uppdrag av Helsingborgs stad och Lantméteriet. Forfattarna ar studerande vid lantméteriut-
bildningen vid Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

Fran borjan utvecklades NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and Ranging Global
Positioning System) enbart for militdra syften. Idag anvinds GPS av miljoner civila anvindare 6ver
hela virlden. Exempel pa anvéindningsomraden &r navigering och geodetiska métningar.

Eftersom endast amerikansk militdr och auktoriserade anvindare har mojlighet att avkryptera all
kod som sdnds ut av satelliterna, far de hogre navigeringsnoggrannhet vid kodmétning #n civila
anvéndare som bara har tillgdng till den fria koden. Nar hdgre noggrannhet krivs, tillimpas bar-
vagsmatning (se avsnitt 2.2). For att uppnd en hdg noggrannhet i realtid, anvinds tekniken RTK
(Real Time Kinematic). Metoden kriver att en punkt med kinda koordinater anvinds. Over den
kénda koordinaten placeras en mottagare, i denna rapport kallad bas. Denna mottagare séinder
korrektioner till den rorliga mottagaren, kallad rover. I fortséttningen bendmns tekniken, med att
sétta upp en egen bas, for traditionell RTK. For att slippa anvinda tvd mottagare har ett flertal
lander byggt upp lokala nétverk av baser, s& kallade fasta referensstationer. Nar data fran flera fasta
referensstationer anvinds for att bestdmma vilka korrektioner som skall séndas till rovern, kallas
tekniken nétverks—RTK.

Tanken med nédtverks-RTK &r att anvdndaren erhaller lika god noggrannhet, oavsett avstandet,
till referensstationerna. Tva positiva sidoeffekter av detta dr att endast en mottagare behdvs och
risken att ldmna basen obevakad forsvinner. Detta examensarbete underséker om avstdndsoberoen-
det verkligen uppnés, samt om det finns férhallanden dér den traditionella RTK—tekniken ger ett
noggrannare resultat.

1.2 Syfte
Syftet med denna studie ar att:

1. undersoka om n#tverks—-RTK &r avstdndsberoende. Om s& &r fallet jimfors noggrannheten
med traditionell RTK (med maximalt avstdnd 2,5 km mellan bas och rover) fér att se pa
vilket avstand fran nérmsta fasta referensstation som natverks-RTK ger sdmre noggrannhet
an traditionell RTK (<2,5 km).

2. studera avstandsberoendet for traditionell RTK (med stérre avstand mellan bas och rover én
2,5 km) jamfort med nétverks-RTK.

3. jamfora om initialiseringstiderna skiljer sig &t mellan de tva teknikerna.

Anledningen till jamforelserna &r att se om nétverks—RTK kan ersitta traditionell RTK inom hela
nétverket.




1.3 Metod och hypotes

Examensarbetet bestar av en teoretisk litteraturstudie, en faltstudie och en analys. Litteraturer
som har lasts omfattade s&vil teori om RTK-métning som felteori samt befintliga rapporter oct
utvéirderingar inom omréadet.

Den praktiska delen av examensarbetet &r féltstudien och analysen. Genom att méita p redar
kdnda punkter med séavél traditionell RTK-teknik som n#tverks-RTK, erhélles ett antal méatvar-
den. Dessa métviarden kan, under antagande att méatningarna ar utférda under liknande forutsitt-
ningar, jaémféras med det kdnda koordinatvirdet. Eventuella skillnader teknikerna emellan kan d2
upptéckas. Analysen bygger i forsta hand pé att jamfora om noggrannheten i nétverks—RTK &r av-
stdndsberoende jamfort med traditionell RTK med maximalt 2,5 kilometer mellan bas och rover. ]
andra hand studeras dven den traditionella teknikens avstdndsberoende jamfért med natverks—RTK.

Hypoteserna som stélls &r:

e att nitverks—RTK &r avstdndsberoende i frdga om avstandet till ndrmaste fasta referens-
station.

e att traditionell RTK &r avstadndsberoende om avstandet mellan bas och rover &verstiger 2,7
kilometer.

Om dessa hypoteser ar riktiga, kommer traditionell RTK (<2,5 km mellan bas och rover) att g
ett noggrannare méitresultat, langt ifrdn (uppemot 30 km) nirmsta fasta referensstation tillhérandg
natverket, 4n motsvarande métning med nétverks—RTK. Vidare &r det intressant att studera vilker
teknik som ar minst avstdndsberoende om avstandet mellan bas och rover Gverstiger 2,5 kilometer
Om métfelen dr normalfordelade, kan avstandsberoendet askadliggéras med hjélp av linjér regres;
sionsanalys. Aven initialiseringstiderna fér respektive teknik analyseras. Alla berikningar gjordes
i programmet Microsoft Excel, i vilket &ven diagram och tabeller skapades. Rapporten &r typsatt

med BTEX.

1.4 Avgransningar

I Sverige finns for nérvarande tre var for sig fungerande nétverk féor RTK-maétning. Métningarns
ar utforda endast i ett av dem, SKAN-RTK. Vidare 4&r métningarna endast utférda i en del av
SKAN-RTK och under dagtid med ett mottagarfabrikat (se &ven avsnitt 5.3).

Eftersom natverks-RTK bygger pa teknik utvecklad av foretag, &r mycket av informationen on
hur den fungerar i detalj inte offentligt tillgdnglig. Detta begrénsar mojligheten att beskriva teorii
bakom natverks-RTK. '

1.5 Malgrupp

Eftersom examensarbetet &r relativt allmént skrivet kan alla med intresse fér GPS ha nytta ay
innehallet. Framfor allt riktar sig arbetet till lantméteristudenter och personer verksamma inonj
métningsteknik.




1.6 Disposition

Rapporten bestar i huvudsak av tre delar (teori, faltstudie och diskussion/slutsatser) férutom in-
ledning och kallférteckning. Kapitel 2-4 behandlar teorin och kapitel 5-6 faltstudien med mét-
resultaten. Den sista delen bestar av kapitel 7-8 i vilka teorin och métresultaten knyts ihop med
diskussion och slutsatser.

Teoridelen stricker sig 6ver tre kapitel. I kapitel 2 beskrivs grundliggande teori f6r GPS och de
referenssystem som anvénds i samband med GPS. Kapitel 3 behandlar teorin bakom savél traditio-
nell RTK som néatverks-RTK. Det fjirde och sista kapitlet i teoridelen behandlar den statistik, som
anvinds for att analysera matresultaten.

I faltstudiedelen behandlas métmetodiken i kapitel 5, och i kapitel 6 sammanstélls och analyse-
ras de resultat som métningarna genererat.

I den tredje och sista delen diskuteras resultaten av examensarbetet i kapitel 7, 'och i kapitel 8
dras slutsatserna utifran den teoretiska bakgrunden och de praktiska métningarna.

Bilagorna innehaller bland annat ett exempel pa ett métprotokoll, vissa berdkningar, diagram,
tabeller samt en ordlista som forklarar ord och begrepp som férekommer i rapporten.







2 Grunderna for GPS

GPS ar ett globalt system f6r navigering och positionering och &r i férsta hand utvecklat for ameri-
kansk militér. Idag anvinds systemet av civila 6ver hela vérlden, fran fickmottagare till inmétningar
i kommuner.

I avsnitt 2.1 ges en grundldggande beskrivning av GPS och avsnitt 2.2 ger en beskrivning av hur
antingen kod eller barvagor som sénds ut kan anvéndas for att méita med GPS. Det finns olika
metoder for hur en métning skall utféras och dessa beskrivs i avsnitt 2.3. Avsnitt 2.4 behandlar
matnoggrannheten och vilka felkdllor som kan paverka métresultaten vid GPS—-métning, hur ope-
ratéren kan fi en uppfattning av noggrannheten foér méatningen genom DOP-véirden samt varfor
héjdvéardena kan stélla till problem. I avsnitt 2.5 ges en beskrivning av bade de internationella och
de svenska referenssystemen som anvénds i samband med GPS—métningar.

2.1  Oversikt

GPS, eller egentligen NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and Ranging Global Po-
sitioning System), ar ett satellitsystem for navigering och noggrann positionering. Féregangaren
till GPS, TRANSIT-systemet, bestod av sex satelliter och gav dalig tidckning och dessutom lag
navigeringsnoggrannhet. Darfor utvecklades GPS som bestar av 24 satelliter (varav tre aktiva re-
server) och ger tickning dygnet runt Gver allt p& jorden och i rymden kring jorden (se figur 1).
Varje satellit har en omloppstid pa ca tolv timmar (tolv stjirntimmar) och befinner sig pa ca 20 200
kilometers hdjd 6ver jordytan. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

Figur 1: GPS-satelliternas banor kring jorden. (JPO, 2003, bearbetad)

Positioner bestdms genom att avstandet fran mottagaren till satelliter méts. Det finns tre obekan-
ta positionsparametrar (till exempel longitud, latitud och h§jd) men dven en obekant tidsskillnad.
Tidsskillnaden uppstér eftersom mottagarens klocka inte dr synkroniserad med GPS-satelliternas
tid. For att kunna 16sa ut dessa fyra obekanta parametrar krévs det att mottagaren far signaler
fran fyra olika satelliter samtidigt. Hur noggrant bestdmd positionen é&r, paverkas av tre faktorer
(Hofmann—Wellenhof et al., 2001):

e hur noggrant varje satellits position kan bestdmmas,
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e noggrannheten for métningen av avstandet mellan mottagare och satellit,

e satelliternas inbordes geometriska placering.

2.2 Satellitsignalens struktur

Signalen frén satelliten gar ut i form av tva barvagor, L1 och L2, som har olika frekvens. Anled
ningen till att det finns tva frekvenser &r, att det mojliggor reducering av den stérsta felkillan, son
ar den jonosfériska refraktionen. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

P4 satellitsignalen finns tvA PRN-koder (pseudorandom noise) modulerade, C/A-koden och P-
koden. C/A-koden (Coarse/Acquisition) ar fritt tillginglig for alla anvindare av GPS. Den finn:
bara pa L1 och inte p&4 L2. Detta &r for att forhindra, att civila anvéndare far alltfér hog noggrann
het vid kodmétning.

Den andra koden dr P-koden (Precision) och finns bade p& L1 och L2. P-koden krypteras mec
en krypteringskod, W-kod. Den krypterade koden brukar kallas for Y-kod. Krypteringen av koder
bendmns Anti-spoofing (A-S). Fér att kunna ha ndgon nytta av P-koden maéste alltsd W-koder
vara kind, s& att Y-koden kan avkrypteras. Detta &r, for att endast amerikansk militir och auktori
serade anvéndare skall fa tillgdng till den och fa hogsta mojliga navigeringsnoggrannhet. (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001)

GPS kan berdkna positionen pé tva olika sétt: kodmétning och barvagsmétning. Vid kodmétning
anvands koden som finns modulerad pé signalen for att rdkna fram avstdndet mellan satellit ocl
mottagare. Barvigsmatning innebér, att kinnedomen om bérvagornas vaglingder och antalet vag:
langder mellan satellit och mottagare, nyttjas for att berdkna avstandet. Kodmétning 4r en snabbare
métmetod &n béarvagsmétning.

2.2.1 Kodmitning

Vid kodmétning berdknas avstandet mellan satellit och mottagare, det s kallade pseudoavstandet
(se figur 2), genom att en kopia av den kod som sénds ut av satelliten genereras i mottagaren. N
satellitkoden jamfors med den egengenererade, ses att den forstndmnda &r fordréjd. Férdrojninger
motsvarar den tid det tar for signalen att g& mellan satellit och mottagare. Tack vare att signalens
utbredningshastighet &r kénd, kan pseudoavstandet berdknas. (Lantméteriverket, 1996)
Med kodmétning fas pseudoavstédndet som

R(t) = dl(t) + cAd (1)

I ovanstaende formel &r R{ (t) det métta avstdndet mellan satellit j och mottagare i vid tidpunkter
t. g{ (t), ar det geometriska avstindet dem emellan. Eftersom signalen blir fordrdjd, innehaller de
matta avstandet dven ett klockfel omvandlat till avstand, ovan benamnt cA(Sf(t), orsakat av tids
differensen. Denna extrastricka beréknas som klockskillnaden multiplicerat med ljusets hastighet
For en civil anvdndare ger kodmétning ett métresultat med en noggrannhet pa nigra meter. Geo
metriskt avstand berdknas enligt avstandsformeln som




ol(t) = V(Xi(t) = X2+ (Yi(t) - Ya)2 + (Z9(t) — Z3)%,

diar X,Y och Z ar koordinater, vid tidpunkten ¢, i ett kartesiskt koordinatsystem som har ori-
go 1 jordens tyngdcentrum. j symboliserar satellitens koordinater och ¢ mottagarens koordinater i
samma koordinatsystem. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

- s ow om w W
»

««v--- pseudoavstind

WA~ klockfel omvandlat
till avstdnd

Figur 2: Pseudoavsténd. (Lantméteriverket, 1996, sid. 8)

2.2.2 Birvigsmitning

Bérvagen kan anvindas for att berdkna avstdndet mellan satellit och mottagare eftersom avstandet
kan beskrivas som ett visst antal hela vaglangder plus en del av en viglangd. En signal, med samma
frekvens som den fran satelliten utsinda, skapas i mottagaren. Signalen fran satelliten 4r Dopplerfor-
skjuten nar den nar mottagaren (Lantmaéteriverket, 1996). Med Dopplerforskjutning menas att den
mottagna signalens frekvens skiljer sig nagot fran den ursprungligt utsinda (Hofmann—Wellenhof
et al., 2001). For att Dopplerforskjutningen skall kunna berdknas méste mottagaren utan avbrott
fa tillgdng till samma satellitsignaler under en s pass lang stund, att programvaran hinner rékna
ut antalet hela viglingder. Detta gor barvagsméatningen kanslig for periodbortfall, s kallade cycle
slips. (Lantméteriverket, 1996)

Med barvigsmétning fas antalet vaglangder mellan satellit och mottagare som
(1) = kel () + N] + P28 (2).

I ovanstdende formel &r <I>*Z(t) lika med decimaldelen av bérvégsskillnaden (den som méts) vid
tidpunkten ¢. A &r barvagens vaglingd och g{(t) ar det geometriska avstandet mellan satellit och
mottagare (se avsnitt 2.2:1). Antalet hela vaglingder betecknas Nij och frekvensen multiplicerat
med tidsdifferensen f7 Aég (t). (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)




Birvagsmaétning ger ett métresultat med en noggrannhet ned till millimeterniva (Hofmann—Wellenh
et al., 2001).

2.3 Maitmetoder

"En métning kan utforas med antingen en eller flera mottagare och resultaten kan berdknas pa plat
alternativt i efterhand. Vid ber&kningar i efterhand kan noggrannheten bli hogre eftersom efterbe
riknad bandata gar att bestélla, till exempel fran Navigation Information Service som drivs av U.S
Coast Guard. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

Mitning med en mottagare—absolut mdtning

Absolut métning innebér att bara en mottagare anvinds och metoden anvénds oftast vid navige
ring. Eftersom navigering kréaver snabba resultat, bestdms positionen med kodmaétning. (Lantmaéteri
verket, 1996)

Matning med flera mottagare—relativ mdtning
Vid relativ métning méter tva eller flera mottagare samtidigt mot samma satelliter och ger en hogr:
noggrannhet dn den absoluta métningen. For att f& bésta mojliga noggrannhet forutsiitts det at)
birvagsmitning anvinds (Lantmaéteriverket, 1996). Relativ kodmétning kallas Differentiell GP
Relativ mitning kan genomforas som statisk relativ métning, snabb statisk méatning eller relati
kinematisk métning. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001, Lantméteriverket, 1996)

Statisk relativ mdtning
Statisk relativ métning &r den métmetod som ger hogst noggrannhet. Att méta statiskt betyde
att GPS-mottagarna star stilla. Pagar métningarna under en till tvd timmar, med mindre &n 2
kilometer mellan mottagarna, erhalles métviarden med god noggrannhet. Noggrannheten kan da b
omkring en till tvA millimeter per kilometer under férutséttning att méatningsforhallanden i Gvrig
ar optimala och inga centreringsfel forekommer. Vid lingre avstand beh6vs kompensation fér jonos
firiska storningar (se avsnitt 2.4.1), och dérfor kravs det att mottagarna méater mot bade L1- oc
L2-frekvenserna. (Lantmateriverket, 1996)

Snabb statisk mdtning
Snabb statisk méatning innebar observationstider pa ca 20 minuter. For att f& lika bra maétresultal
som vid vanlig statisk métning kravs tillgang till bade L1- och L2-signalerna. (Lantmiteriverket
1996)

Relativ kinematisk mdtning
Relativ kinematisk métning innebér att tva eller flera mottagare méter statiskt 6ver kinda punkté
samtidigt som en eller flera mottagare flyttas runt for att méta in okédnda punkter. Alla mottagarn
méste méita mot samma fyra eller fler satelliter samtidigt. Metoden ger centimeternoggrannhet
(Hofman—Wellenhof et al., 2001, Lantméteriverket, 1996)

Innan en kinematisk barvagsmétning paborjas maste initialkoordinaterna bestdmmas s att mof]
tagaren vet exakt var den befinner sig. Initialiseringen kan goras statiskt eller kinematiskt (se avsnit
3.2). Det &r ocksé bra att under kinematisk métning beséka kdnda punkter for att pa si vis kunn|
rikna fram de okéinda med stérre noggrannhet. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)
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2.4 Matnoggrannhet

Oavsett vilken matmetod som anvéinds finns det nagra viktiga felkillor, ej nédvéindigtvis orsakade av
anvindaren, som kan paverka métresultaten. De flesta av dessa fel elimineras eller reduceras emel-
lertid i programvaran till mottagaren, men det finns en del anvéndaren sjélv kan ta i beaktande. Till
exempel kan anvindaren genom att studera DOP—virdena géra en bedémning om noggrannheten

- blir for 1ag och att matning darfér inte bor utforas. Hojdvardena blir lite simre &n de horisontella
koordinatvérdena vid GPS—-métning.

2.4.1 Felkillor
Felkillor vid GPS—métning kan bero pa:

o Fel hos satelliterna som till exempel klockfel och banfel (brist i modellering av satellitbanor).

e Fel som uppstar for signalen p& viagen mellan satellit och mottagare. Detta s& kallade ut-
bredningsfel ar av tva typer; jonosfarisk och troposfarisk refraktion.

o Fel hos mottagaren. Mottagarfelen dr antenncentrumsvariationer, klockfel och flervéagsfel (multi-
path).

Jonosfarisk refraktion

P& végen fran satelliten till mottagaren blir signalen utsatt fér bade jonosfirisk och troposfarisk
refraktion. I jonosfdren péaverkas satellitsignalen s& att koden blir fordrdjd och béarvagorna pé-
skyndande. Detta betyder, att ett kodmétt pseudoavstand blir léngre &n vad det egentligen ar,
medan ett bérvagsmétt avstdnd har en tendens att bli kortare. Felen, som denna effekt ger upp-
hov till, dr lika stora for kodmétning som fér barvagsméitning och uppgar till ca 0,15-50 meter.
Eftersom jonosfarsfelen &r frekvensberoende dr det basta sattet, att bli av med jonosfirseffekterna,
att mita med de bada frekvenserna L1 och L2. Den jonosfariska effekten, som &r den storsta fel-
killan pa satellitsignalen, dr en av huvudorsakerna till att det finns tva signaler med olika frekvens.
(Hofmann—-Wellenhof et al., 2001)

Troposfarisk refraktion

Den troposfiriska effekten péa satellitsignalen gir i motsats till den jonosfériska inte att reducera
genom att anvdnda tva frekvenser. Fordréjningen av signalen i troposfiren beror till stoérsta delen
pa atmosfirens torra komponent. Vatteninnehéllet &r svart att modellera och flera olika metoder
for att berdkna troposfirens paverkan har tagits fram. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

Antenncentrumsvariationer

Med antenncentrum menas den punkt till vilken satellitsignalen méts. Denna sammanfaller allt-
s& inte nodvandigtvis med den geometriska centrumpunkten i antennen. Antenncentrum varierar
med satellitsignalerna men varierar systematiskt och kan darfér undersokas i testserier. Eftersom
variationerna ar olika mellan olika fabrikat &r det svart att modellera antenncentrum. Vid tva-
frekvensmétning uppstar dven problemet med att L1 och L2 har olika antenncentrum. Felen som
antenncentrumsvariationerna ger upphov till uppgar ungefér till 1-2 cm. (Hofmann—-Wellenhof et
al., 2001)




Klockfel
Ett konstant klockfel mellan satellit och mottagare elimineras i berdkningarna. Dock kan det fore
komma tidsberoende klockfel.

Flervdgsfel

Ett flervigsfel uppstar nér satellitsignalen nar mottagaren via mer &n en vég (se figur 3). Fele
kan orsakas genom att signalen reflekteras nir satelliten sinder ut den, men det vanligaste &r at
signalen reflekteras mot en eller flera ytor nira mottagaren. Om satellitsignalen nar mottagare
fran en mycket lag vinkel 6ver horisonten 6kar risken for reflexion pa végen till mottagaren. For at
undvika flervigsfel bor alltsa lagt liggande satelliter undvikas och uppstéllningsplatsens niromrad:
vara fritt fran ytor som kan reflektera, sdsom till exempel bilar. Ett flervigsfel kan vara p& 10-20 n
for kodmétning, som &dr mer kénsligt fér denna typ av fel &n béarvagsmétning. I en omgivning mec
mycket byggnader kan sadana fel till och med uppga till 100 m. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

Figur 3: Flervigsfel. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001, sid. 126, bearbetad)

2.4.2 HGjdméitning

Aven om manga fel kan reduceras och métningar vid alltfor daliga DOP-virden kan undvikas (s
avsnitt 2.4.3), stémmer ofta héjdvérdena sémre vid GPS-métning &n vid traditionell métning me
till exempel totalstation. Det finns tva huvudorsaker till varfor hojdvardena stammer daligt med d
héjder, som Rikets héjdsystem 1970 (RH 70) (se avsnitt 2.5.2) anger. Den ena beror pa, att GP
forutsétter ett geocentriskt koordinatsystem och den andra pé satellitkonfigurationen. Vanligen 3]
felet i hojd ca 1,5 ganger storre &n det horisontella felet, men storre fel forekommer beroende p
atmosfiriska forhallanden. (Lantméteriverket, 2003a)

GPS-systemet utgar ifrdn att origo befinner sig i jordens tyngdpunktscentrum (geocentriskt kol

ordinatsystem). For att kunna rédkna ut hojden 6ver havet, gbrs en modell, en referensellipsoid (s{
_ figur 4), 6ver hur jorden egentligen ser-ut (se avsnitt 2.5.2). Denna referensyta &r nagot férenklad
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eftersom den yta som vanligen anvénds for hojdbestdmning (Geoiden) inte pa ett enkelt sitt gar att
uttrycka i matematiska formler. I Sverige avviker hjden 6ver referensellipsoiden fér GPS-systemet
fran hojden 6ver havet med +20 till +40 meter. Darfér méste de GPS—matta héjdvardena korrigeras
(se avsnitt 2.5.2). (Lantméteriverket, 2003a)

Figur 4: Forhallandet mellan hojd over havet (markytan), geoiden och ellipsoiden.
(Lantmateriverket, 2003a, Geoiden)

Den andra orsaken till att hojdvardena &r sémre &n de horisontella virdena ar beroende av den geo-
metriska konfigurationen hos satelliterna i forhallande till mottagaren (Lantméteriverket, 2003a).
Hir kan DOP-vérdena ge en bild av hur bra satellitkonfigurationen &r (se avsnitt 2.4.3).

2.4.3 DOP-—viarden

Hur mycket som &n kan korrigeras, reduceras och bearbetas i efterhand finns det ingenting som
kan forbattra en dalig satellitkonfiguration (se figur 5) och darfér studeras DOP—-virdena (Dilu-
tion of Precision). Fér att veta hur bra satellitkonfigurationen ar vid métningen, studeras nagot
DOP-virde, vanligen GDOP (Geometric Dilution of Precision) eller PDOP (Position Dilution of
Precision). Det finns &ven andra DOP—vérden som till exempel TDOP (Time Dilution of Preci-
sion). Om GDOP eller PDOP &r mycket daligt skall métningen helst rdknas bort. Om ett mycket
noggrant métresultat krévs, kan satellitbandata bestéllas i forvéig men i allménhet racker det att
ladda ner bandata (s& kallade almanacksdata) via GPS-mottagaren eller himta dem fran nigon
internetsida och sedan prediktera GDOP-vérdet (Jonsson, 2003). Med hjélp av bandata kan sedan
den tidpunkt, d& bist satellitkonfiguration kan uppnés, véljas ut féor méatningen. Béist métresultat
fér kinematisk métning fas, nér fem eller fler satelliter dr synliga och GDOP-vérdet &r mindre &n
sex. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

Bra konfiguration Dilig konfigaration

Figur 5: Exempel pa bra och dalig satellitkonfiguration. (Lantméteriverket, 1996, sid. 42)
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Ett DOP-vérde rdknas fram nér avstandet mellan satellit och mottagare beréknas. I vanliga fall kai
avstand berdknas med minsta kvadratmetoden (se avsnitt 4.1.3) utifrdn det &verbestimda, linjér:
ekvationssystemet Ax = 1. A &r en koefficientmatris, x dr vektorn med de okiinda pseudoavstander
och 1 &r en vektor innehallande differenser mellan observationerna och de geometriska avstanden.
GPS-sammanhang erhalls emellertid olinjéra samband och fér att kunna anvinda minsta kvadrat-
metoden méaste dessa forst lineariseras. Det lineariserade sambandet kan skrivas som Ax=l. E1
adjungerad matris (cofactor matrix) for observationen, det vill siga Q,=(ATA)™!, kan da skriva:
som (Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

Qzz Qry YGzz YGaxt
Q.= Qey GQyy Qyz Ayt
Qez  Qyz 9zz Qzt
Qet  Qyt 9zt Qu

och ger bland annat

GDOP = Vzz + Qyy + @22 + Qi
PDOP = \/qzz + Qyy + 4z
TDOP = /qu

2.5 Referenssystem

Vaxje land har sitt eget rikstdckande referenssystem. I Sverige ér det traditionella referenssysteme
sammansatt av ett horisontellt koordinatsystem, ett hojdsystem och ett geoidhéjdsystem. Varije
lands nationella referenssystem fungerar daligt globalt sett, eftersom ett nationellt system &r an
passat for att pa bésta sétt beskriva just det landet. Nér det géller GPS—métningar blir utgangs
punkten annorlunda. GPS &r redan anpassat for att vara globalt. Detta innebér att referenssysteme
stimmer ganska bra 6ver hela jorden. For att kunna genomfora noggrannare métningar med GP§
kan varje land bygga upp ett nationellt referenssystem som utgar fran de globala. Sverige har
likhet med ett antal andra lédnder valt att gora just sa.

2.5.1 Globala referenssystem

Det finns tva globala referenssystem, WGS 84 (World Geodetic System 1984) och ITRF (Interna
tional Earth Rotation Service Terrestrial Reference Frame) (Lantmaéteriverket, 1996). De bada refe|
renssystemen &r uppbyggda pa helt olika satt. WGS 84 byggde ursprungligen p& Dopplermitningaj
fran TRANSIT-systemet medan ITRF har sin grund i SLR- (Satellite Laser Ranging) och VLBH
métningar (Very Long Baseline Interferometry). P4 grund av bristande noggrannhet i det ursprung
liga WGS 84 definieras ett nytt WGS 84 baserat pa ITRF (se figur 7). GPS anvinder WGS 84 son
standardreferenssystem. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001, Teunissen et al., 1998)

2.5.2 Referenssystem i Sverige

I Sverige finns ett traditionellt referenssystem och ett speciellt anpassat fér GPS. Det férstnimnds
heter Rikets referenssystem 1992 (RR 92) och &r en sammanséttning av Rikets koordinatsystem 199
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(RT 90), Rikets hojdsystem 1970 (RH 70) och Rikets geoidhdjdsystem 1992 (RN 92) (Lantméteri-
verket, 1996). Referenssystemet for GPS heter SWEREF 99 (Lantméteriverket, 2003b).

RT 90

RT 90 pabdrjades 1967 med heltickande trianguleringar fran s6der till norr (se figur 6). Nir allt
var fardigmétt berdknades nitet som helhet och ersatte ddrmed det gamla systemet RT 38. RT 90
bestar av 3800 punkter och baseras pa Bessels referensellipsoid. Vanligtvis utrycks RT 90 med Gauss
kartprojektion med medelmeridian 2,5 gon V. (Lantmaéteriverket, 2003c)

Figur 6: Rikets koofdina,tsystem 1990 (RT 90). (Lantméteriverket, 2003a, Referens-
system/RT 90)

RH 70

Héjden over havet innebér avstandet lings lodlinjen fran geoiden till den aktuella punkten pé jordy-
tan (se figur 4). Hojdsystemet som anvénds nu &r RH 70, men en ny riksavvigning pagéar och forvin-
tas vara klar den 1 mars 2004 (Lilje, 2003), kommer att utmynna i ett nytt hojdsystem. Hojdsystem
kan skilja sig 4t beroende pa vilken havsniviyta som sitts till 0 m 6ver havet (Lantméteriverket,
2003a). RH 70 dr kopplat till det europeiska héjdsystemet UELN 55 (United European Levelling
Network 1955) vars nollnivd &r Normaal Amsterdams Peil (NAP). (Lantmaéteriverket, 2003d)

RN 92

Ett geoidh6jdsystem behovs for att kunna transformera mellan hdjd 6ver havet och hojd Gver el-
lipsoiden (se figur 4). Ett sétt att beskriva geoiden, &r att forestélla sig att dess yta sammanfaller
med den ostérda havsnivaytan och dess forlangning in under land. Eftersom geoidens form inte kan
uttryckas pa ett enkelt sdtt med matematiska formler brukar den anges som skillnaderna mot en
referensellipsoid, som ju gar att uttrycka som en matematisk formel. Dessa skillnader listas i ett
geoidhdjdsystem som ér olika beroende pa vilken referensellipsoid som anvéinds (Lantméteriet, 1996).
I Sverige anvénder vi fér ndrvarande geoiden SWEN 01L for att transformera mellan RH 70 och
héjder i SWEREF 99. SWEN 01L &r en anpassning f6r Sverige utifran den nordiska geoidmodellen
NKG 96 (Nordiska Kommissionen f6r Geodesi 1996) och bokstaven L indikerar, att landhéjningen i
Sverige mellan 1970 och 1995 &r medréknad i modellen. Filerna som beskriver SWEN 01L fas fran
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lantméteriverket och ldggs in i mottagarprogramvaran for att kunna fa ut korrekt héjd direkt vis
GPS-mitningen (Lantmaéteriverket, 2003e).

SWEREF 99

Det svenska referenssystemet for GPS, SWEREF 99 (Swedish Referens Frame 1999), bygger pa de
europeiska systemet EUREF 99 (European Reference Frame 1999), som i sin tur bygger pa ITRF 9
(se figur 7). SWEREF 99 har byggts upp kring de 21 fasta, markbaserade SWEPOS-stationern:
(se avsnitt 3.3). Syftet med att bygga ett nationellt, globalt anpassat referenssystem #r att kunn:
méta med hogre noggrannhet. Fér narvarande skiljer sig SWEREF 99 och WGS 84 &t med nagr:
decimeter. (Lantmateriverket, 2003b)

| ITRF 97 ITRF 91

EUREF 99 WGS 84 (¢ 730)

SWEREF 99

Figur 7: Sambanden mellan de olika referenssystemen for GPS-métning. (Lantmaterwerket
1996, sid. 18, bearbetad, Lantméateriverket, 2003b)

RIX 95
For att skapa tranformationssamband mellan de kommunala/lokala koordinatsystemen och SWE
REF 99/RT 90 har projektet RIX 95 startats. Med RIX 95 far kommunerna ocksa ett verktyg for at
utvirdera de lokala geometrierna och dessutom foértitas SWEREF-nétet. Deltagare i projektet &
Lantméteriverket, som star fér natuppbyggnaden, Sjoéfartsverket, Vigverket, Banverket, Férsvare
och Kommunférbundet. I skapandet av RIX 95-n#tet nyttjas i storsta mojliga mén redan bestim
da punkter som vid behov foérbattras. Métningarna utfors som statiska métningar (se avsnitt 2.3
med observationstider p4 minst 45 minuter (att jamféras med SWEREF-punkter som méts unde;
2 ghnger 24 timmar). Alla inmétta punkter utjamnas forst i SWEREF 99. For att f& punktern:
uttryckta dven i RT 90, transformeras koordinatsystemet till SWEREF 99 fore utjéimning; Aver
héjderna utjamnas i RH 70 transformerat till SWEREF 99. Allra sist berdknas transformations
sambanden fran de lokala systemen till RT 90 och SWEREF 99. Kommunerna har kunnat ha er
stor roll i skapandet och fortdtandet av RIX 95. I Skane har vissa kommuner fortdtat SWEREF
nitet med egna GPS-inmétta punkter. Detta nét kallas for Skan 95 och &r anslutet till RIX 95
Pa langre sikt ar tanken, att alla lokala och regionala system skall ersittas av ett internationell
system. (Lantméteriverket, 2003a)
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3 Relativ matning med GPS

Relativ métning bygger pa att en position bestdms med hjélp av differenser relativt en eller flera
(oftast kéinda) positioner. Detta kréaver alltsd minst tvd GPS-mottagare. De vanligaste relativa mit-
teknikerna kallas for RTK (Real Time Kinematic), DGPS (Differential GPS) och statisk métning
(se avsnitt 2.3). Den sistndmnda ger bést resultat med en noggrannhet pa 0,5-2 centimeter om
bévagsméatning kombinerat med efterberdkning tillampas. Efterberakningarna ger ett béttre resul-
tat eftersom de exakta satellitbanorna kan tas med i berdkningarna. For att fa resultat i realtid
anvéinds tekniken RTK som ger en noggrannhet pa 1-3 centimeter. DGPS &r en kodmétningsteknik
i realtid men kan &ven efterberiknas. Noggrannheten &r pa 0,5-2 meter. (Lantméteriverkat 2003e)

Kapitlet handlar om relativ métning och avsnitt 3.1 beror differenser och hur dessa kan reducera
fel. De olika differenserna vid barvagsmatning ar singeldifferenser, dubbeldifferenser, och trippeldif-
ferenser. Avsnitt 3.2 beskriver tvd RTK-tekniker, traditionell RTK och natverks-RTK. I avsnitt 3.3
behandlas SWEPOS, ett nédtverk av referensstationer som finns i Sverige. Vissa av dessa referens-
stationer bygger upp regionala néatverk for lokal positionering. SWEPOS har ocksa en del tjanster
som privatpersoner och féretag kan nyttja.

3.1 Differenser

Figur 8: Principen {6r relativ matning. (SWEPOS, 2003d, tidigare seminarier/DGPS)

Relativ méatning kraver att tva mottagare samtidigt utfér observationer mot samma satelliter och den
ena punkten maste vara kiind (se figur 8). Nér observationerna sker simultant, kan singeldifferenser,
dubbeldifferenser och trippeldifferenser bildas. Dessa differenser kan reducera eller eliminera de flesta
felkéllor som férsamrar métnoggrannheten vid absolut métning (se avsnitt 2.3). For att finna en
16sning maste bada mottagarna ha kontakt med minst fem gemensamma satelliter.

3.1.1 Singeldifferenser

Fran tva punkter A och B observeras samma satellit j och bildar singeldifferensen enligt formeln
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&, 5 (t) = 1ol (t) + Nip + f1045(t)

dar <I>f4 g(t) ar decimaldelen av bérvagorsskillnaden (den som mits) vid punkten A respektive B
vid tidpunkten ¢. A &r vaglangden och 9’,7;1 g(t) ér skillnaden mellan de geometriska avstdndet mella:
satelliten och mottagarna. Nf‘ p ar skillnaden mellan antalet hela vaglingder (periodobekanta), f-
#r satellitsignalens frekvens och d4p(¢) ar tidsdifferensen mellan punkten A:s mottagare och punk
ten B:s mottagare. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

Denna 16sning eliminerar satellitens klockfel eftersom b&da mottagarna méter mot samma satel
lit. Vidare reduceras effekter av atmosfirsrefraktionen om mottagarna star nara nira varandra. De
gér inte att eliminera felet i antalet periodobekanta mellan de tvd mottagarna eller skillnaden
mottagarklockornas fel.

3.1.2 Dubbeldifferenser

Vid dubbeldifferenser observeras tvi gemensamma satelliter j och k frdn tva punkter A och B
Differensen mellan tva singeldifferenser bildar en dubbeldifferens enligt formeln

op(t) = %gﬁkB(t) + N

A och B representerar differensen mellan de tvad punkterna och j och k differensen mellan de tv:
satelliterna. Mottagarnas klockfel kan elimineras eftersom satelliternas frekvens ar densamma. Det:
ta innebdr att dubbeldifferenser ar att féredra framfor singeldifferenser eftersom bade satelliternat
och mottagarnas klockfel elimineras (Hofmann—Wellenhof et al., 2001). Dubbeldifferenser anvind
av datorprogram for barvagsmétning.

3.1.3 Trippeldifferenser

Nir singeldifferenser och dubbeldifferenser bildas tas endast en métepok ¢ med. Om istillet tv
matepoker t; och ty tas med i berdkningen; bildas en trippeldifferens. Genom att ta differenser
mellan tva dubbeldifferenser vid tva métepoker fas en trippeldifferens enligt formeln

& (t1e) = %gﬁlkB(tlZ) dér (t12 =ta — t1).

Fordelen med trippeldifferenser ar att antalet hela vaglangder tar ut varandra och detta kan
sin tur anvéndas for att upptécka periodbortfall. (Hofmann—Wellenhof et al., 2001)

3.2 RTK

Relativ méatning kan utféras som kodmétning eller barvagsmétning dér den sistndmnda ger et
noggrannare resultat. For att f4 noggranna maétresultat i realtid kan tekniken RTK (Real Tim
Kinematic) tillimpas. Denna teknik gar ut pa att barvagsobservationer sinds fran basen till rovern
RTK-maétning kréver minst tvd mottagare som har kontinuerlig kontakt med samma satelliter, s
att differenser mellan mottagarna kan bildas. Det finns &ven en teknik som bygger pa samma princiy
men sinder kodkorrektioner istéllet. Denna teknik kallas DGPS (Differential GPS). DGPS kan #vel
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efterberaknas.

De korrektionsdata, som 6verfors fran referensstationen/basen till rovern, innehaller observations-
data fran satelliterna vid referensmottagaren samt dess position. Standardoverféringsformatet for
RTK och DGPS-observationer i realtid har sedan 1985 varit RT'CM (Radio Technical Commission
for Maritime Services) och finns i olika versioner (Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Fér att kunna
effektivisera Gverféringen har tillverkare av GPS-mottagare utvecklat sina egna format, som till ex-
empel Trimbles bindra format CMR (Compact Measurement Record). Databverforingen sker oftast
via radio— eller GSM-modem men &ven andra lsningar finns sdsom GPRS-lank och FM-bandet
(Landau et al., 2002, Talbot et al., 2002).

For att kunna 16sa differensekvationerna maste en position vara kind for rovern nigon gang under
maétningen och detta helst i borjan. Med hjélp av den kéinda positionen kan periodobekanta be-
stdmmas och sedan l6sas ut for vidare métning, si linge bada mottagarna har kontakt med minst
fyra gemensamma satelliter. Att bestdmma periodobekanta och berékna sin position kallas initiali-
sering och kan utforas pé olika sitt. Den tid det tar, innan de periodobekanta har 16sts ut, kallas
initialiseringstid. Det finns tre olika metoder for statisk initialisering. (Hofmann—Wellenhof et al.,
2001)

1. En snabb statisk métning (se avsnitt 2.3) vid en okind punkt utfors och periodobekanta kan
bestdmmas med hjalp av den inmétta positionen.

2. Rovern placeras 6ver en kind punkt och med hjélp av den kiénda positionen kan period-
obekanta bestdmmas. :

3. Antennbyte (antenna swap). Basen &r placerad 6ver en kénd punkt och rover placeras 6ver en
godtycklig punkt. Efter att ha registrerat barvagsdata under ett antal epoker byts antennerna,
sd att roverns antenn placeras over den kinda punkten och basens antenn placeras Gver
den godtyckliga. Under bytet far inte lasningen till satelliterna slidppas. Dérefter registreras
barvagsdata under ytterligare nagra epoker, och antennerna byter aterigen tillbaka till sina
ursprungsplatser.

For att kunna 16sa periodobekanta nér rovern ar i rérelse (kinematisk initialisering) utan kénd posi-
tion anvinds en teknik som kallas "On the Fly”-initialisering. Denna metod ar mer avancerad &n de
andra och har mycket gemensamt med metoden for statisk initialisering ddr en snabb statisk mét-
ning utfors. Huvudproblemet med denna metod &r att snabbt och exakt bestdmma vilken position
rovern har. Detta gar att 16sa ut genom att forst approximera en position och utifran detta virde
forbéttra positionen genom minsta kvadratmetoden eller liknande metoder. (Hofmann—Wellenhof
et al., 2001)

3.2.1 Traditionell RTK

Den ildsta metoden for relativ métning innebér att en egen bas etableras och att resultaten efter-
beriknas. Med dagens teknik Gverfors korrektioner via radio— eller GSM-lank, och resultaten fas i
realtid (se figur 9).
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Figur 9: Principen fér RTK. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001, sid. 136, bearbetad)

Denna RTK-teknik ger god noggrannhet nér avstdndet mellan rover och bas inte Gverstiger tvé
kilometer (Johansson et al., 2001). Det finns ett flertal studier som visar detta (jamfor figur 10).

Figur 10: Felvektorer i Helsingborg, uppmétta med Ciceron-tjénsten (se avstitt 3.3.2). (Oll
vik, 2001, sid. 5, bearbetad)

De baser, som etableras, kan vara antingen temporéira eller permanenta. De temporira placeras 6ve
en kind punkt, oftast en polygonpunkt, som &r vil inmétt (Ollvik, 2001). De permanenta baserns
placeras oftast pd byggnader, dér de kan st& skyddade under ldngre perioder utan att rubbas. Def
finns f6r- och nackdelar med bada sétten. Den framsta férdelen med temporéar bas ar, att den néstar
alltid kan placeras inom tvé kilometers radie, vilket ger bra métresultat. Nackdelen &r, att baser
ibland méste lamnas, vilket innebér en risk for stold och sabotage. Detta kan undvikas, om baseq]
ar permanent. Fordelar med permanenta baser &r, att en egen bas inte behover etableras, att dd
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har en langre riackvidd pa radion och att flera anvandare kan dela p& kostnaderna.

Etablering av bas ar ett viktigt moment vid RTK-métning. Om basen placeras for nira bygg-
nader, tréd eller andra féremal, som kan hindra eller stora satellitvdgorna, kan initialisering bli
omojlig eller initialiseringstiden 6ka. Om basen placeras pa ett oldmpligt stélle, som till exempel vid
en metallvigg, kan méitresultaten bli daliga pa grund av flervégsfel (se avsnitt 2.4.1). En sned eller
felplacerad bas kommer att sanda ut fel information, eftersom den inte stir &ver exakt de kinda
koordinaterna som anvénds i berédkningarna.

3.2.2 Nitverks—-RTK

Natverks—RTK bestar av minst tre referensstationer, som samlar in GPS-data och tar fram in-
formation om jonosfirs-, troposfirs- och banfel som paverkar signalen. En huvudcentral samlar
in informationen och genererar korrektioner, som sedan sénds till anvéindarna. Av den orsaken &r
nitverks—RTK inte lika avstdndsberoende, som traditionell RTK, eftersom flera referensstationer
tillsammans modellerar atmosfaren ovanfér matomradet. Vid traditionell RTK anvénds en bas och
de atmosfiriska felen okar med 6kat avstdnd mellan rover och bas. Redan efter nagra kilometer
blir noggrannheten oséker for geodetiska tillimpningar. For att kunna técka storre omraden krévs
ett stort antal baser. Det skulle till exempel behovas upptill 150 baser for att técka hela Skéne
(Ollvik, 2001). Figur 11 visar hur stora skillnaderna &r i tdckningsomriade mellan traditionell RTK
och natverks—-RTK.

Vo,

[l
]
Fl
L
*
%
*

+ = Roforonsstation
B = Tickningsomrade

Figur 11: Schematisk bild askadliggérande métomradesskillnader mellan traditionell RTK
(till véinster) och nétverks—-RTK (till hoger). (SWEPOS, 2003b)

WADGPS (Wide Area Differential GPS) &r en annan metod som bygger p& samma princip som
nitverks-RTK fast med sdmre noggrannhet. Skillnaden &r att WADGPS bygger pa kodmétning,
medan nitverks—RTK bygger p& barvigsmétning. (Talbot et al., 2002)

Differenserna, som bildas vid relativ méatning, reducerar fel tack vare att felen mellan referens-
stationen och rovern tar ut varandra. Okar avstdndet mellan mottagarna, 6kar &ven felen hos rovern,
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eftersom atmosféren inte &r densamma &ver de bada mottagarna. Detta medfér, att noggrannar:
maétresultat fas ju ndrmare referensstationen méatningen utfors. Inom natverks—RTK kan avstande
mellan mottagarna minimeras genom att en virtuell bas skapas (VRS, Virtual Reference Station)
Denna virtuella bas simulerar en lokal bas néra rovern, och felen blir pa s8 satt mindre (se figur 12)
VRS-tekniken bygger pa tvavigskommunikation, dér rovermottagaren bestdmmer sin ungefirlig
position och sénder positionen via GSM- eller GPRS-lank till huvudcentralen. Huvudcentraler
sénder tillbaka DGPS-korrektioner i RTCM-format, och rovern uppdaterar sin position till en nog:
grannhet pd meterniva. Detta ricker for att reducera felen. Den nya positionen sinds tillbaka til
huvudcentralen, som skapar en virtuell bas 6ver positionen. Efter detta sénds kontinuerligt nya kor-
rektioner i RTCM—format till rovern. Dessa korrektioner ser ut att komma fran den virtuella baser
och sinds ut i samma format, som anvénds vid traditionell RTK. Detta innebér att ingen annar
mjukvara beh6vs, &n den som anvéinds vid traditionell RTK-maétning. (Landau et al., 2002)

Figur 12: Principen f6r VRS. (Landau, 2002, sid. 138, bearbetad)

For att undvika tvavigskommunikationen som begrénsar antalet uppkopplade anvindare, kan :
stillet envigskommunikationsteknik anvéindas. Satellitkorrektionerna sénds fran huvudcentralen til
rovern (se figur 13). Rovermottagaren interpolerar sedan fram atmosfarsfelen och banfelen med
hjélp av satellitkorrektionerna. En nackdel med denna metod &r att hela atmosfirsmodellen maste
6verforas eftersom nétverket inte vet var roven befinner sig. Detta kréver i sin tur en extra progra

i mottagaren. (Talbot et al., 2002) T

Figur 13: Principen for envigskommunikation i nétverks—RTK. (Talbot, 2002, sid. 2380
bearbetad)
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Det finns for nérvarande ingen internationell standard foér hur 6verféringsformatet skall se ut, och
darfor maste utrustningen anpassas till formatet som anvinds i nétverket. Overforingen till rovern
fran huvudcentralen kan ske via radiolank, GSM-, GPRS-lank eller via FM-bandet. (Talbot et al.,
2002)

3.3 SWEPOS®

SWEPOS é&r ett nationellt nit av fasta referensstationer for GPS (se figur 14) och &r uppbyggt
i samarbete mellan Lantméiteriverket, Onsala rymdobservatorium (Chalmers tekniska hogskola),
projektet "GPS-resurser i Norrbotten” och Sveriges Provnings— och Forskningsinstitut. Lantméteri-
verket ansvarar for drift och underhall. SWEPOS-nétet finansieras av statliga anslag och anvandar-
avgifter. Mellan ar 1995 och 1999 finansierades och utformades SWEPOS av Banverket, Vigverket,
Telia, Sjofartsverket, Luftfartsverket, SJ och Férsvarsmakten. Vidareutveckling av SWEPOS sker i
samarbete mellan Lantmaéteriverket och Onsalas rymdobservatorium. (SWEPOS, 2003a, SWEPOS,
2003b)

& Fullstandig
SWEPOS-
station

# Farenklad
SWEPQS-
station

Figur 14: SWEPOS-stationerna i Sverige. (SWEPOS, 2003b, bearbetad)

SWEPOS uppgift ar att erbjuda data fran GPS-satelliterna till olika &ndamaél, sdsom positionsbe-
stamning med centimeternoggrannhet i realtid, DGPS, satellitprediktion och studier av rérelser i
jordskorpan pa millimeterniva. Overvakning, styrning och arkivering av SWEPOS-nitet sker fran
driftsledningscentralen i Gévle. (SWEPOS, 2003b)

Regionala nétverk

Positionering pé centimeternivd uppnés med hjalp av det nét av fasta referensstationer som finns.
Sedan februari 2002 har regionala positionstjénster fungerat, och i mars 2003 fanns det tre fungeran-
de nit uppbyggda kring SWEPOS-nétets fasta referensstationer. Dessa finns i Mélardalsomradet,
Skane (se figur 15) och viistra Sverige. Det finns planer pé att utvidga positioneringstjéinsterna till
att técka hela sodra Sverige och Norrlandskusten. Positionstjansterna kan betraktas som prototyp-
tjanster under 2002/2003, och vid arsskiftet 2003/2004 berdknas prototyptjansterna Gvergd i en
nationell positionstjanst med regional tdckning. (SWEPOS, 2003b)
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Figur 15: Ett exempel pd ett nitverk for natverks-RTK, SKAN-RTK-nétet. (SWEPOS
2003c)

SWEPQOS-stationer

Det finns for narvarande 57 SWEPOS-stationer i Sverige. En del av dessa bygger upp de tre fun-
gerande nitverken for RTK. Av de 57 stationerna &r 21 fullstdndiga (se figur 16) och resterande
forenklade. Programvaran som anviinds i de svenska RTK-n#tverken heter GPSNet och #r fram-
tagen av Trimble. GPSNet bygger pa Virtual Referense Station (VRS). For att kunna ta emot flers
samtal har SWEPOS—driften s& kallade ISDN-routrar (Integrated Services Digital Network), som
mojliggor, att upp till 30 anvidndare per natverk kan vara uppkopplade samtidigt. (Nilsson, 2003)

De fullstandiga SWEPOS-stationerna har i stor utstrickning dubblerad utrustning sasom dubb-
la GPS-mottagare, backupdatorer och backupdataforbindelse, detta for att f4 en hog driftsikerhet.
GPS-antennerna ar placerade pa cirka tre meter hoga betongpelare, som ar fastgjutna i berg fo1
att ge 6kad stabilitet.

Figur 16: Fullstandig SWEPOS-station i Hassleholm. (SWEPOS, 2003a)
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De forenklade stationerna &r oftast placerade pa befintliga byggnader, och GPS-antennens position
overvakas av de 21 fullstandiga SWEPOS-stationerna. De har inte i samma utstrickning dubblerad
utrustning och saknar backupférbindelse. (Wiklund, 2003)

3.3.1 SWEPOS-tjanster

SWEPOS tillhandahaller ‘'och medverkar férutom nétverks—RTK till ett flertal tjénster inom na-
vigering och positionsbestdmning med GPS. Tjansterna tacker bide realtidsanvdndning och efter-
berakningstillimpningar (SWEPOS, 2003b):

SMS-tjinst
Den som abonnerar pa nitverks—RTK kan anmila sitt mobiltelefonnummeér till SWEPOS och via
SMS fa information om bland annat driftsstérningar eller planerade avbrott.

DGPS-tjinst .

SWEPOS tillhandahaller DGPS—korrektioner till féretag som séljer DGPS-tjénster. I dagens liage
finns det tva foretag som erbjuder denna typ av tjanster. Cartesias tjanst heter EPOS® och Furgos
OmniSTAR®.

Satellitprediktion

Genom att kontrollera satellittillgédngligheten kan méitningen planeras och pd si sétt maximera
mitnoggrannheten. Genom att fylla i ett formuldr med koordinater, datum/tid, tidsintervall och
elevationsvinkel p4 SWEPOS hemsida genereras ett schema 6ver hur manga satelliter som ar till-
gingliga (se figur 17). Denna tjinst dr kostnadsfri.

Stationsinformation

Koordinater
Geografiska: 56°02' N, Lon=12°41'E

Datum/Tid
Startdatum =2003-11-22, GPS-dag=326, GPS-vecka=1245,
Svensk tid: 07:00 - 16:00

Ovrigt

Intervall: 15min. Elevationsmask: 13°
Antal satelliter med elevationsvinkel stérre an 13°

07:00 ——— 7

07:15 T
07:30 T O
07:45 O
08:00 O
08:15 —— O
08:30 E— O
08:45 7
09:00 —————— 7
09:16 —— 7
09:30 EEEE——— 7
00:46 —— 7
10:00 E— 7

Figur 17: Del av ett satellitprediktionsschema. (SWEPOS, 2003b)

Koordinattransformation
P3 SWEPOS hemsida kan dven koordinattransformationer utforas gratis. Genom att skriva in ko-
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ordinater i ett koordinatsystem (geocentriska eller kartesiska) transformeras dessa koordinater “on
line” till ett annat koordinatsystem. Det finns ett flertal olika transformationer, som till exempe
fran WGS 84 till RT 90.

Efterberdkningsdata

Genom att efterberdkna méitvirden kan noggrannare resultat erhallas, eftersom felen i satellit
banorna d& ar kiéinda. Detta gar ut pa att i falt logga méitdata och dérefter kombinera dessa mes
SWEPOS—data for samma tid i nagot berdkningsprogram. P4 SWEPOS hemsida finns mer infor
mation om prisuppgifter och dylikt.
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4 Geodetisk felteori

Det finns ett flertal metoder att behandla métdata statistiskt. I denna rapport anvénds linjar regres-
sionsanalys och F—test.

I avsnitt 4.1 forklaras begreppet regressionsanalys. Om métfelen &r normalférdelade, kan linjar
regression med minsta kvadratmetoden goras. I de fall inte alla regressionsparametrar &r kiinda, kan
de skattas. Med konfidensintervall kan en intervallskattning av de okénda parametrarna utféras.
Den férvéntade utgangen av en studie prévas lampligen i en hypotesprévning, 4.2, eller i ett F—test,
4.3.

4.1 Regressionsanalys

For att hitta samband mellan tva eller flera storheter kan en regressionsanalys utforas. Det finns
olika metoder for regressionsanalys, beroende pé vilka storheter som skall analyseras. Om det &r
tva storheter och de &r linjart beroende av varandra kallas analysen for enkel linjér regression. En
stokastisk variabel, X, bestar av en serie virden (z1,...,Z,). Varje sddant vérde blir en punkt i ett
koordinatsystem, dér den ena storheten motsvaras av z-axeln och den andra storheten av y-axeln.
For att se om de storheter, som den stokastiska variabeln péverkas av har nagot linjart samband,
kan den teoretiska regressionslinjen réknas fram som

y=ao +fz

Linjen visar hur vintevirdet, y, paverkas av regressionsvariabeln z, dir o/ &r y—interceptet och
[ lutningskoefficineten. De lodréta avstdnden mellan punkterna och regressionslinjen beréknas som

e =y —ao —fz (i=1,...,n)
och punkterna &r normalférdelade med fordelningen N (0, o) (se avsnitt 4.1.1). Ju mindre avstanden
ar desto battre ansluter sig punkterna till linjen. Normalt sett &r parametrarna a och @ okinda.

Detta innebér, att de méaste skattas, och det gors lampligen med en objektiv numerisk metod, till
exempel minsta kvadratmetoden (se avsnitt 4.1.2). Den skattade regressionslinjen (se figur 18) skrivs

y=a*+p*(x—17)

dér * anger, att variabeln ar skattad och Z medelvérdet av variabelvirdena. (Blom, 1989)

« Seriel
— Linjiir (Serie1)
y=022x+379

Figur 18: Ett exempel pa en enkel linjér regression.
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4.1.1 Normalférdelningen

Normalférdelningen &r en kontinuerlig férdelning med goda matematiska egenskaper. Detta gor des
till en ofta anvind fordelning men innebér inte, att en variabel, som har en annan férdelning, p.
nagot vis skulle vara "onormal”. Ibland kallas den fér Gaussfordelning eller felférdelning. Téthets
funktionen skrivs som

= L _~@-mp/20®  (_
fX(w)—ame Tomyse (OO<.’E<OO)
dér o &r standardavvikelsen och m &r vintevdrdet. Om den stokastiska variabeln X &r normal
fordelad, brukar det skrivas som X € N(m, o). Sannolikheten for att variabeln X skall vara mella
vissa virden ar detsamma som arean under grafen mellan dessa vérden i tathetsfunktionen (se fi
gur 19). Hela arean under grafen ger alltsi vérdet 1.

m~ 1980 m m+1 960

Figur 19: Normalférdelningens téthetsfunktion. (Blom, 1989, sid. 139)

Den primitiva funktionen till tdthetsfunktionen kallas for fordelningsfunktion och skrivs som (Blom
1989):

Fx(z) =7 127r ffoo e_(i_M)2/262

Centrala grinsvdrdessatsen

Det gar att visa, att en summa av oberoende likaférdelade stokastiska variabler med godtyckli
férdelning &r ungefdr normalférdelad, om tillrackligt ménga maéatvirden foreligger. Detta bruka)
kallas for Centrala grénsvéirdessatsen och &r en av anledningarna till att normalfordelningen &r s
anvéndbar i s& ménga olika situationer. Ju fler virden som métts, desto tydligare visar sig normall
fordelningen hos felen. (Blom, 1989; Fan, 2001)

4.1.2 Minsta kvadratmetoden
Minsta kvadratmetoden, ofta férkortad MK-metoden, &r precis som namnet antyder en skattnin

som minimerar kvadratavvikelser. Om (z1,...,Z,) ar ett slumpmaéssigt stickprov fran en fordelnin
med vitevardet E(X) = m(6), s& anger

Q(0) = Xy [zi —m(0)]?

summan av kvadraterna pé observationernas avvikelser fran m(6). Det vérde for %, for vilket Q(6)
antar minsta méjliga vérde, det vill séga, nér avvikelserna &r s& smé som méjligt, &r MK-skattningen
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av 0. Om vissa stickprov har storre varians dn andra, ar det 6nskvart, att dessa far minde inflytande
dn de med mindre varians. Detta gors genom att vardena viktas. De virden, som skall ha storre
inflytande, tilldelas en stérre vikt. Minsta kvadratsumman rédknas d& ut som

Q(0) = iy Ailzi — m(0)]

dér vikterna betecknas A;. Om vikterna ar lika, séitts de till 1 och ger da den ursprungliga formeln
ovan. MK—skattningen ger upphov till relativt enkla formelsamband for att rakna ut de okénda
storheterna (till exempel regressionsparametrar). (Blom, 1989)

4.1.3 Konfidensintervall

Ett konfidensintervall ar ett intervall som med en viss sannolikhet tacker den okdnda parameter,
som paverkar en slumpmaéssig stickprovsfordelning. Om ett intervall Iy técker 6ver den okdnda
parametern € med sannolikheten 1 — «, kallas Iy konfidensintervall fér 8 med konfidensgrad 1 — a.
Vanligen viljs konfidensgraden till 0.95, 0.99 eller 0.999. Detta innebér alltsa en 5 %, 1 % respektive
0,1 % risk att konfidensintervallet inte técker 6. (Blom, 1989)

4.1.4 Intervallskattningar

Vid punktskattningar inom regressionsanalysen skattas o* och §* (se avsnitt 4.1). Intervallskatt-
ningar innebér, att ett konfidensintervall fér a* och 8* skattas. Om standardavvikelsen ar kénd,
berédknas dessa konfidensintervall som

Iy = (a* = Apja, 0 + A/ D) (D =0/n)
Is= (8" = M2 8"+ Xpp2D)  (D=0//L(i—7%)

dir A,y dr kvantilen i normalférdelningen, n &r antalet stickprov, Z &r stickprovsmedelvirdet och
o standardavvikelsen. Konfidensgraden f6r intervallet bendmns 1 — p. (Blom, 1989)

4.2 Hypotesprovning

En hypotesprévning innebér, att undersokningsresultaten testas mot en i forvég uppstélld hypotes,
det vill siga den formodade utgéngen. I hypotesen stélls vissa krav pa resultaten. Om ett virde
uppfyller dessa krav, godkénns det. I annat fall férkastas viardet. For att hypotesen skall anses vara
sann, far endast en viss andel av resultaten férkastas. Denna forkastningsgréns kallas for signifikans-
niva och brukar vara antingen 0.05, 0.01 eller 0.001. En signifikansniva pa 0.05 skulle allts& innebéra
att maximalt 5 % av métningarna far férkastas, om hypotesen skall anses vara riktig. I praktiken
anvinds ofta de olika signifikantnivaerna samtidigt. Nivan 0.05 brukar betecknas signifikant*, 0.01
signifikant** och 0.001 signifikant***. Ett signifikantstest dr anvéndbart, om stickprovsunderlaget ar
stort. (Blom, 1989)

I nollhypotesen, Hp, anges hur fordelningen ser ut. Om Hp innebér, att endast ett virde for 6

testas, kallas hypotesen for enkel. En sammansatt hypotes testar saledes tva eller flera virden for
. 6. Den vardemangd, som anger vilka virden teststorheten kan anta, brukar bendmnas det kritiska
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omrédet. Om det kritiska omradet endast bestar av ett intervall, till exempel ¢t < a, kallas signifi
kanstestet for ensidigt, annars tvasidigt, till exempel a <t < b. En férutsattning for att kunna vilje
ett kritiskt omrade innebér, forutom att definiera Hp, att specificera en alternativ hypotes (elle:
mothypotes), bendmnd Hj. Den alternativa hypotesen beh6ver inte nédvéndigtvis vara sann, on
nollhypotesen &r falsk, men sa &r oftast fallet, om hypotesen é&r védldefinierad. Hypotesens styrke
funktion kan skrivas som

h(#) = P(Hy forkastas).
Om 6 ar det ratta parametervirdet, siger formeln ovan, att testets Styrka ar lika med sannolik

heten for att nollhypotesen forkastas. For ett val utformat test ar alltsd h(6) stor for alla § € Hy
(Blom, 1989)

4.3 F-test

F-test undersker om tvd av varandra oberoende, normalférdelade métserier (X € N(m1,01) oct
(Y € N(mag,02)) har samma varians. Nollhypotesen blir d&

Hy:0? =03
och mothypotesen
H: a‘;‘ #* a%.

Med hjilp av F—fordelningen kan hypotesen antas eller forkastas. (Fan, 2001)

F-fordelning

ATeR ==K

Falhinfo)

Figur 20: F—fordelningens tathetsfunktion. (Blom, 1998, sid. 176)
En stokastisk variabel X anses vara F—{oérdelad med frihetsgraderna f; och f2, om
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gx(z) =

fitf2)/2
{ kp(f1/2)-1 (1 + %z)( )/ omx >0
annars.

Storheterna f; och f; dr vanliga positiva heltal. Kvantilerna betecknas som Fyo(f1 f2) (se figur 20)
och aterfinns i en tabell som &r omfangsrik och osymmetrisk eftersom tva oberoende parametrar
(frihetsgraderna) styr kvantilvérdena. (Blom, 1998)

Genom att jamféra kvoten mellan de tva varianserna med F—fordelningens kvantilvdrden enligt
formeln

>
IS}

1 <Fi,(n—1m-1) 67>62

2

9
N

kan slutsatser dras. m och n anger hir antalet méitningar i respektive métserie. Om kvoten &r
mindre #n kvantilvirdet antas hypotesen, annars forkastas den. (Fan, 2001)
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5 Faltstudie

En viktig del av detta examensarbete ar féltstudien, i vilken all métdata samlats in.

Vilka punkter som valts f6r métning i studien férklaras i avsnitt 5.2. Begransningarna for falt-
studien forklaras i avsnitt 5.3. I avsnitt 5.4 beskrivs hur méatningarna genomforts. Avsnitt 5.5 tar
upp de stérsta felkillorna, som orsakats av ménsklig paverkan i just denna studie och ungefar hur
stora fel dessa uppskattas fororsaka och 5.6 ger en beskrivning av de métinstrument som anvénts i
faltstudien. Allra sist ges en reflexion 6ver filtstudien i avsnitt 5.7.

5.1 Inledning

Det finns ménga studier och métningar utfésrda inom GPS-tekniken. Ett mindre antal studier har
emellertid gjorts i Sverige vad géller jamf6relsen mellan traditionell RTK och nitverks—RTK. Dessa,
studiers resultat ligger delvis till grund for hypoteserna i examensarbetet.

I denna studie méts en och samma punkt med béade traditionell RTK och nétverks—RTK under
liknande férhallanden for att f& jamforbara resultat. Med traditionell RTK avses i huvudsak i denna
studie en méatning dar avstdndet mellan bas och rover inte Gverstiger 2,5 kilometer. Matningarnas
omfattning begréansades i fraga om geografiskt omrade, tidsperiod och utrustning. For att fa ett sta-
tistiskt underlag har sammanlagt 22 polygonpunkter valts ut och méatts (526 métningar). Matdata
sammanstélldes och analyserades (se kapitel 6).

5.2 Val av punkter

En forutsittning for att valja en bra punkt &r, att dess koordinater redan &r kdnda och vil inmét-
ta med GPS s& att det finns nigot att jaimféra de inmétta koordinaterna med. Genom att indela
intressanta mitomréaden i punktgrupper, med 3—-4 punkter i varje, fas flera méatviarden med ungefir
lika avstand till de fasta referensstationerna. P4 sa vis erhélls flera méatvirden pa samma avstand
fran den fasta referensstationen vilket ger ett stérre underlag for statistisk analys.

Flera kommuner i nordvistra Skane har varit aktiva i skapandet av Skan 95-punkter (se avsnitt
2.5.2). Detta gor nordvéstra Skane till ett bra omrade fér métningarna i denna studie. Ett geo-
grafiskt omrade med manga GPS-inmétta punkter var ett krav om avstandet mellan bas och rover
inte skulle bli fér stort (se avsnitt 3.2.1).

Basen placerades over en s& central punkt som mojligt i varje punktgrupp (se figur 21) si att
avstandet mellan bas och rover aldrig éversteg 2,5 kilometer. En forutsdttning fér att en punkt
skulle kunna anvéndas som baspunkt var, att métutrustningen kunde std kvar en liangre stund utan
stérningar fran till exempel trafik och utan risk for sabotage eller st6ld. Basen var dérfor inte alltid
placerad péa den ur maétningsresultatsperspektiv basta punkten.

De tre nidrmsta referensstationerna i natverket, Nyhamnsldge, Hassleholm och Loddekdpinge, bildar

en triangel inom vilken matomradet ligger (se figur 22). For att studera, hur métresultaten férénd-
ras med avstandet till nirmsta fasta referensstation har punktgrupperna valts pa ett saddant sitt,
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Figur 21: Punktgruppen Kageréd. Basen placerades 6ver punkt 3331. (Helsingborg, 2003)

att den forsta ligger precis vid Nyhamnsldge och den sista vid Kagerdd, i centrum av triangeln
For att dven se om métresultaten skiljer sig &t utanfoér respektive innanfor triangeln valdes nagr
punktgrupper som lag helt eller delvis utanfor triangeln.

Figur 22: Triangeln Nyhamnsldge-Héssleholm-Léddekopinge med bisektorlinjer och de valds
punktgruppernas (inringade) geografiska placering. (Helsingborg, 2003)
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5.3 Begransningar

P3 grund av att examensarbetet endast omfattar 20 veckors heltidsarbete, var begrdnsningar en
nédvindighet.

Det valda geografiska omradet begransades av att matningarna utfordes i en bestdmd del av Skéne,
det vill sdga inom triangeln Nyhamnslage-Héssleholm-L6ddekdpinge och ddrmed ocksa bara inom
SKAN-RTK-néatet. Skanes nétverk ar som helhet uppbyggt av nio forenklade SWEPOS-stationer
och en fullstédndig. :

Eftersom examensarbetet ar tidsbegrinsat gjordes métningarna bara under dagtid och under som-
marhalvaret.

Endast ett fabrikat, Trimbleg, pd métutrustning anvéndes. Att endast ett fabrikat anvénts i mat-
ningarna, innebér inte nédvéandigtvis, att resultaten ar bristfélliga. Nar endast ett fatal métningar
hanns med, blev det darfor enklare att dra slutsatser med vetskapen om, att alla métningar &r
behaftade med samma eventuella systematiska fel.

Ingen hinsyn har tagits till eventuella sol- och atmosfarsstorningar som kan paverka métresultaten.

5.4 Matmetoder

Varje métpunkt méttes pa tva sitt: med traditionell RTK och med nétverks—RTK. Ibland anvéndes
traditionell RTK med Nyhamnsliges SWEPOS-station som bas for att f& exempel p& hur nog-
grannheten forsdmras vid avstand storre &n 2,5 kilometer mellan bas och rover. For varje punkt
antecknades viderforhallandet, tid och datum och antennhdjd (se bilaga A). Antalet tillgingliga
satelliter, PDOP-viirde (se avsnitt 2.4.2) och tid till fixlosning (initialiseringstid) antecknades for
varje individuell métning. Initialiseringen gjordes med "on the fly”-tekniken (se avsnitt 3.2). Tio
métningar gjordes for varje métsétt pa varje varje punkt. Var och en av dessa tio grundade sig pa
fem sekunders méatning med ominitialisering emellan. Eftersom felen &r korrelerade i tid, genom-
férdes mé#tningarna vid en punkt, sd att varannan (ibland var tredje i fallet med Nyhamnsliges
SWEPOQOS-station som bas) individuell métning utférdes med samma métmetod (se bilaga A).

Om noggrannheten férsdmras under tiden métningen pagar, lagras inget métvirde de sekunder
under vilka noggrannheten dr sidmre &n den tillatna. Detta medfor, att en métning kan se ut att
pagd mer an fem sekunder, men av dessa lagras endast de fem sekunder som har godkénd nog-
grannhet. Dessa fem sekunder behover alltsa inte nédvandigtvis vara i foljd. Var grénsen gar for att
noggrannheten skall vara godkénd, bestdmmer anviandaren sjilv. I studien var noggrannhetsgrénsen
instélld pa fem centimeter. Detta innebéar, att de métvirden som mottagarens programvara upp-
skattar vara behiftade med mer &n fem centimeter fel aldrig lagras.

Alltfor 1aga elevationsvinklar (satellitens hojd over horisonten) och/eller alltfér hoga PDOP—virden
(se avsnitt 2.4.3) kan medféra déliga méatvirden. Darfor staller anvdndaren in en minimigréns for
hur 1agt satelliter, som skall f& vara med i berékningarna, far ligga och en maximigréns f6r PDOP—
virden. I denna studie valdes en minimielevationsvinkel pa tretton grader och en PDOP-gréns pa
6,0.
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Foér att visa att slutsatserna inte ar beroende av en viss satellitkonfiguration skulle métningar
na i bésta fall utforas pa samma plats vid olika tillféllen. En viss variation av satellitkonfigurationer
férekommer trots det, eftersom métningarna utfordes under en hel arbetsdag.

Vid normal produktionsmétning placeras roverantennen p& en métstav, sd att utrustningen lat
kan flyttas omkring. Eftersom det &r svart att hélla en métstav stilla, placerades antennen nu
stéllet pa ett stativ. Detta for att erhélla ett s noggrant och enhetligt métresultat som mojligt.

5.4.1 Traditionell RTK

Denna métmetod var den enda som krévde en egen bas. For att undvika problemet med eventuel
radioskugga gjordes méatningarna ibland med GSM-lénk i stéllet for radio (se avsnitt 3.2.1). Bad
basens och roverns antenner placerades pa stativ. Avstdndet mellan bas och rover 6verskred aldri
2,5 kilometer. Detta f6r att en si pass hog noggrannhet skulle erhallas (se avsnitt 3.2.1), att mit
resultaten blir jamférbara med de fran nétverket genererade métresultaten.

Eftersom bada mottagarna var av mérket Trimble, kunde korrektionerna séndas fran basen til
rovern i 6verféringsformatet CMR+ (se avsnitt 3.2).

5.4.2 Traditionell RTK med Nyhamnsliges SWEPOS—station som bas

For att unders6ka hur avstadndet mellan rover och bas paverkade métresultaten, anvindes Ny
hamnsliges SWEPOS-station som bas. P4 detta sétt behdvdes ingen bas séttas upp langt ifrar
métpunkten. For att kunna méta mot bara en referensstation anvindes ett telefonnummer til
SWEPOS i Gévle. Detta nummer var kopplat till ett standardmodem, anslutet till en dator. Fér at
kunna skicka korrektioner fran endast en station hade en modul, kallad "RTCM single station”, lagt:
till den ordinarie programvaran (Nilsson, 2003). Ett enkelstationsnummer som detta ing&r normal
sett inte i SWEPOS tjansteutbud utan kan aktiveras efter férfragan.

5.4.3 Niatverks—RTK

Precis som métningarna mot bara Nyhamnslidges SWEPOS-station (se avsnitt 5.4.2) ringdes et
telefonnummer i Gévle upp. Via GSM—forbindelsen séndes korrektioner for den VRS (Virtual Re
ference Station, se avsnitt 3.2.2) som skapades i nirheten av mottagaren. Overforingsformatet &
RTCM (se avstnitt 3.2).

5.5 Mojliga felkillor

Antennhdjden méttes med tumstock fran réret/dubben upp till den utvindigt placerade marke
ringen for antennens fascentrum. I programvaran kompenseras avstandet fran kanten till antennen
verkliga centrum. Om avstandet inte avldses korrekt, blir inte heller den riktiga héjden ratt upp
mitt. Eftersom antennen placeras sd hégt upp som méjligt (men maximalt 2,0 m) for att undvik;
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storningar av satellitsignalen, gors avladsningen lite underifran. Dessutom kan det vara svart att halla
tumstocken rak. Det har ocksé betydelse, varifran pa roret/dubben tumstocken placeras. Felen kan
i virsta fall uppga till flera millimeter i héjd.

Det finns alltid en risk att de trefétter, som anvénds, inte dr nykalibrerade. Detta innebar, att
det som ser ut att vara centrerat Gver métpunkten i sjilva verket inte ar det. Felen skulle i s& fall
uppga till ndgon millimeter i plan.

Beroende pé& underlaget kan stativen komma ur lod. Basen och rovern star stilla flera timmar,
respektive drygt en timme, och kan dérfor pd mjukt underlag sjunka ner nagot pa ett eller flera ben.
Lodningen &r pa mjukt underlag kénslig fér nér nagon rér sig i ndrheten och tynger ner underlaget.
P4 héarda underlag blir dessa fel obetydligt smé, medan de pa mjuka underlag uppskattas kunna bli
upp mot nagon millimeter i plan och héjd.

5.6 Beskrivning av matinstrument

I faltstudien anvindes tre av Trimbles métinstrument fér GPS. Kombinationerna som anvindes var
Trimble 4800 bas och Trimble 5700 som rover med radiokontakt, Trimble 4800 bas och Trimble
5800 som rover med radiokontakt samt Trimble 5700 som bas och Trimble 5800 som rover med
GSM-kontakt.

Kommunikationen med métinstrumenten gjordes via en och samma ACUTM(Attachable Control
Unit). En ACU &r en handdator, fran vilken métningen styrs (se figur 23). I ACU:n fanns s kallade
maétprofiler inlagda. I dessa matprofiler fanns alla viktiga instéllningar, som till exempel telefon-
nummer till nidtverket och 6verforingsformat. All méitdata lagrades i ACU:n och kunde via kabel
6verforas till PC for vidare behandling.

b e

Figur 23: Trimbles ACU. (Trimble, 2003)

5.6.1 Trimble 4800 bas

Detta métinstrument kan endast anvéindas som bas. Mottagaren har en inbyggd antenn. Radion
(TRIMTALK™) &r separat och placeras pa ett bredvidstaende stativ (se figur 24). Modellen &r
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den #ldsta som anvénts i denna faltstudie och sénder endast korrektioner via radio.

Figur 24: Trimble 4800 med TRIMTALK™-radio.

5.6.2 Trimble 5700

Modellen kan anvéindas béde som bas och rover. Radiomodemet &r inbyggt, men den har ett separa
GSM-modem (se figur 25). Aven antennen &r separat.

Figur 25: Trimble 5700.

5.6.3 Trimble 5800

Modellen kan, med ritt version av programvara, anvindas som béde bas och rover (annars bar
rover). Antennen och radion ar inbyggd i mottagaren, men GSM-modemet &r separat (se figur 26

Kommunikationen med ACU:n kan ske via Bluetooth™.
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Figur 26: Trimble 5800.

5.7 Reflexioner

Att l3ra sig utrustningen gick ganska snabbt och enkelt. Programvaran i ACU:n 4r Windowsbase-
rat, s skirmen och menyerna kidndes bekanta och logiska. Skirmen var en s kallad "touch screen”.
Nackdelen med en berdringskéanslig skdrm var, att eventuella regndroppar inte kunde torkas av utan
att f& konsekvenser i form av feltryckningar. Det gir emellertid att stinga av berdringsfunktionen
och endast anvinda tangentbordet. Om endast tangentbordet skall anvéindas, krévs en nagot langre
tid att lara sig ACU:n. Det var irriterande att det ofta dok upp oférstaeliga felmeddelanden pa
skiarmen. Exempel pa detta var "Ny basstation detekterad” under pagiende métning med nétverks-
RTK, med f6ljden att métningen avslutades.

Under négra veckor lanades en Trimble 5800 med tillhérande ACU fran Geograf (aterforsiljare
av Trimble). Detta var bra, eftersom métpersonalen p& Helsingborgs stad d& inte stordes i sitt
arbete. Fran borjan fungerade inte kombinationen Trimble 5700 som bas och Trimble 5800 som
rover med GSM-kommunikation dem emellan. Det tog manga forsok och atskilliga kontakter med
Geografs support, innan det fastslogs att GPS 5700:s modem endast kunde ringa upp — inte bli
uppringt! Detta fick foljden, att ett modem lanades fran Trimble. Detta modem var otympligt och
kravde att ett externt batteri var anslutet till mottagaren.

Trimble 5800 anvéndes vid rekognoseringen av punktgrupperna. Innan méatningarna i en punktgrupp
genomfordes, gjordes ndmligen en utséttning av varje polygonpunkt med hjélp av nétverks—-RTK.
P& s& vis kunde ratt polygonpunkt hittas och de lampligaste véljas. Det kunde dérmed visa sig
att en polygonpunkt, som sag lamplig ut pa en kartbild, hade dalig placering eller var forsvunnen.
Om flertalet polygonpunkter i en punktgrupp ansags olampliga, stroks hela gruppen. I Astorp och
Kagerdd var punkterna speciellt véilbevarade.

Vissa punkter var s& daligt bevarade att det ibland var svart att bestdmma rétt antennh6jd. Detta
berodde pa, att vissa polygonpunktsdefinierande rér hade ojamna kanter. P& vissa punkter saknades
eller passade inte dickslarna.

Trots risken det innebér att ldmna basen obevakad, gjordes oftast detta. Nagra problem med st6ld

eller sabotage uppstod aldrig. Detta kan bero pa, att punktvalen fér basplaceringen valdes med
tanken, att basen skulle sta s ostért som méjligt.
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Forvarningar gavs om, att datasamtal var s& lagprioriterade att risk fanns, att samtalet skull
brytas till forméan for talsamtal. Detta hinde aldrig under denna féltstudie. Ddremot gav Vens né
het till Danmark problem vad géllde danskt eller svenskt mobiltelefonnét. For sikerhets skull lade
landsnumret till Sverige in i métprofilerna.

SWEPOS SMS-tjanst var mycket bra. Eventuella driftstorningar skickades ut snabbt, och det gav

dven information om nér driften troligen skulle komma igéng igen. Ytterligare ett meddelande skic
kades ut, nér driften vél kommit igang.
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6 Sammanstallning och analys av faltstudien

I avsnitt 6.1 beskrivs vilka mjukvaror som i olika sammanhang anvénts i studien. Hypoteserna stélls
upp i avsnitt 6.2: intervallskattningens hypoteser och F-testets hypoteser. Resultaten av faltstudien
sammanstélls i avsnitt 6.3 med tester av normalférdelningen, hypotesprévning, generell noggrann-
het, initialiseringstider och PDOP.

6.1 Anvind mjukvara

Programvaran i ACU:n (se avsnitt 5.6) hette Trimble Survey Controller™. I denna lagrades i
forvig koordinater for de punkter som anvéndes som baser. Under métningen lagrades bland annat
inmitta koordinater och antennhéjd under punktnamn. Méatdata organiserades i s& kallade filer
som exporterades via kabel till PC—programmet Trimble Geomatics OfficeT™(TGO). Fran TGO
exporterades de inmitta koordinaterna som en punktlista till en textfil. Textfilen importerades
dérefter till Microsoft® Excel for statistisk analys.

6.2 Hypoteser

Fér att kunna jamfora avstandsberoendet i traditionell RTK med det i ndtverks—RTK stélls det upp
tva separata hypoteser om métteknikernas avstandsberoenden. Resultaten kan dérefter jamforas for
att se om det finns ndgra skillnader. Eftersom enbart slumpmaéssiga fel férvintas paverka métning-
arna och éver 200 métningar per metod utférts antas felen vara normalférdelade (se avsnitt 4.1.1).
Vidare antas det inte finnas négra systematiska fel i métningarna och de kéinda koordinaterna antas
vara felfria. Detta ger vinteviardet av maétfelen lika med noll. Dessa antagandena testas i avsnitt
6.3.1. For att se om varianserna for de tva teknikerna skiljer sig fran varandra har ytterligare tva
hypoteser stéllts upp.

6.2.1 Intervallskattning

Ndtverks-RTK

Mitningarna med nitverks-RTK antas vara beroende av avstandet mellan ndrmaste fasta referens-
station och rovern (se avsnitt 1.3); detta avstadnd &r hér upp till 31 kilometer. Den linjéra regres-
sionslinjen for till exempel medelvirdena for absolutbeloppen av héjdmaétfelen i varje punktgrupp
kan d& beskrivas matematiskt som

Medel f.abs.bel.ngTE -1 = &' + ' - avst. + e.

dar Medel f.abs.bel.ygrE—1 8r felets spridning i forhallande till det kidnda koordinatvérdet (stan-
dardavvikelsen), o’ och @’ &r konstanter (jamfor réta linjens ekvation) och e &r varje punkts avvikelse
fran regressionslinjen. 3’ skattas med ett 95 % konfidensintervall.

Hypotesen i fallet med nétverks—RTK lyder

Hj: 5 #0.
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Lutningen forvéntas vara skild fran noll vilket indikerar ett avstdndsberoende i férhallande ti
den nirmsta fasta referensstationen. Mothypotesen ar da att

Hi:f =0
Ytterligare en regressionslinje skapas for nétverks—RTK, Medel f.abs.bel.nrrx—p (plan).

Traditionell RTK

Antagandet &r att traditionella RTK-métningar &r avstadndsberoende om avstandet mellan base
och rovern overstiger 2,5 kilometer. Den linjéra regressionslinjen for till exempel medelvirdena f6
absolutbeloppen av héjdmaétfelen i varje punktgrupp, kan beskrivas matematiskt som

Medel f.abs.bel.prx—p = a+ B - avst. + e,
dér Medel f.abs.bel. gk —p &r felets spridning i forhallande till det kidnda koordinatvirdet (standar

davvikelsen), a och ( &r konstanter (jamfor rita linjens ekvation) och e #r varje punkts avvikels
fran regressionslinjen. 3 skattas med ett 95 % konfidensintervall.

Hypotesen som stélls lyder
Ho:B8#0

och ddrmed &r mothypotesen
H,:5=0.

Kvantilerna som anvénds for att berdkna konfidensintervallen for lutningen &r normalférdelning
ens. Lutningen forvéntas vara skild fran noll, vilket innebér att métningarna ar avstandsberoende
forhallande till basen.

Ytterligare en regressionslinje skapas for traditionell RTK, Medel f.abs.bel.grx—p (plan).

6.2.2 F-test

Avstdndsberoende varianser

Under antagandet att traditionell RTK med langa avstdnd mellan bas och rover (>2,5 km) har e
noggrannhet med stérre avstdndsberoende &dn nétverks-RTK vid motsvarande avstand till nirmst
fasta referensstation, kan slutsatsen dras att d&ven variansen 6kar med avstandet. Vid kortare avstan
(<2,5 km) mellan rover och bas/nérmsta fasta referensstation forvintas variansen vara mindre 5|
traditionell RTK &n for nitverks—-RTK. Hypotesen for korta avstand &r da:

.2 2
Ho : 0prk_k # ONRTK k-

Mothypotesen blir da:
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.2 — 2
Hy :0prK &k = ONRTK-k-
Om denna mothypotes ar sann, kan inget avstandsberoende antas.

Vid langa avstdnd (>2,5 km) mellan rover och bas/ndrmaste fasta referensstation forvintas va-
riansen vara storre for traditionell RTK &n for ndtverks—RTK. Hypotesen foér langa avstand &r
snarlik den for korta avstand:

. 2 2
Ho : 0grx_1 # ONRTK-1-

Mothypotesen blir da:

L2 _ 2
Hy :0hrk_1 = ONRTK-1-

Konstant natverksvarians
Om variansen for nitverks—RTK antas vara konstant for hela ndtomréadet och att endast variansen
for traditionell RTK &r avstandsberoende kan foljande hypoteser stéllas upp:

Ho : 0%rk # OXRTK
ar nollhypotesen och mothypotesen &r
Hy: okTK = ONRTK-

Det intressanta med denna nollhypotes jamfort med den foérra ar att det férhoppningsvis gar att
urskilja pa vilket avstand mothypotesen kan antas.

6.3 Resultat

Eftersom de métta hojdvardena forvantades vara sémre &n planvirdena, dr det viktigt att i analysen
skilja pa plan och hojd. Det genereras alltsa tva resultat fran varje punktgrupp: ett medelvérde f6r
absolutbeloppen av métfelen i plan och ett for héjd. Planfelet fas som ldngden av vektorn i plan:

Mitfel i plan= \/(zk — Tm)? + (Yr — Ym)?

dar k star for kand och m for métt koordinat.

6.3.1 N qrmalf’drdelning

En férutsittning for att kunna analysera métdata ar att de &r normalférdelade. Av métvirdena
skapades frekvenstabeller vars virden sedan lades in i ett histogram (se figur 27). Detta gjordes for
X, y och héjd var for sig.

Alla frekvenshistogram visade pd en normalférdelning med ett medelvirde néra noll (se bilaga

D). I alla berdkningar av standardavvikelser har darfér en normalférdelning med véntevirdet noll
forutsatts. Medelfelet for varje uppstéllning 6ver en polygonpunkt 6versteg aldrig tre centimeter (se

41




Frekvens

Figur 27: Ett exempel pa ett frekvenshistogram med métvirden fran denna studie (traditio-
nell RTK, hojd). :

bilaga B). Eftersom summan av tva oberoende normalférdelade variabler ocksd &r normalférdelade
(Blom, 1989), kommer métresultaten att presenteras i plan (x-led och y-led sammantaget) ocl
hojd.

6.3.2 Hypotesprévning

Ndtverks—RTK
I ett 95 % konfidensintervall visar méatningarna att den skattade lutningen, &', ligger i intervallet

Plan: Iy = [~1,97-1077,5,97 - 1077]
Hojd: Iy = [~2,96-1077,8,89 - 1077].

(Se bilaga E.)

Hypotesen forkastas eftersom lutningen kan vara noll. Inget avstdndsberoende kan pévisas, var
ken i plan eller i hojd.

Traditionell RTK

—jdmfort med ndtverks-RTK

Ibland méttes en punkt med traditionell RTK med Nyhamnslages SWEPOS-station som bas. Dett4
gjordes for bevisa hypotesen om att noggrannheten for den traditionella tekniken forsémras med
6kande avstand mellan bas och rover. Avstandet mellan bas och rover verstiger alltsa i denna analy:
2,5 kilometer.

Traditionell RTK tycks vara mer avstandsberoende &n natverks—RTK enligt figur 28. Detta miérk;
sarskilt tydligt for héjdvirdena, dér den punktskattade linjens fér natverks—RTK ger en negatiy
lutningskoefficient. Lutningen for natverks—RTK-linjen skiljer sig i denna analys fran den i avsnit
6.3.3. Detta beror pa att farre virden ligger till grund for varje medelvirde. Endast de punkte
som maitts in bade med natverks-RTK och med traditionell RTK med Nyhamnsliges SWEPOS/
station som bas ligger till grund i denna analys. I avsnitt 6.3.3 ligger samtliga punkter som mitt
med nitverks—RTK till grund for analysen. P4 samma sitt skiljer sig intervallskattningen i denn
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Figur 28: Punktskattade regressionslinjer 6ver medelvirdena av absolutbeloppsfelen. Den
vénstra bilden visar felen i plan (trad. RTK:y = 4 - 107"z + 0,011, nétv.-RTK:y = 3 -
10~7z + 0,099) och den hégra bilden hjdfelen (trad. RTK:y = 1-107"z + 0,015, nétv.-
RTK:y = —3- 1078z + 0,018).

analys frn intervallskattningen for natverks—RTK i avstnitt 6.3.2 (ow/an). D4 alltfor f& métningar
utforts med langa avstand mellan bas och rover, ar det vanskligt att dra nagra ytterligare slutsatser.

Traditionell RTK, plan: I = [-2,69-107,1,00 - 107
Nitverks-RTK, plan: Iy = [~2,72-1077,8,26 - 1077
Traditionell RTK, hojd: I = [-5,33 - 1077,7,48 - 1077
Nitverks-RTK, hojd: Iy = [—6,96 - 1077, 6,30 - 1077]

Intervallskattningen i s&vil plan som hojd tyder pa felen inte blir storre med 6kat avstind mellan
rover och bas/ndrmsta fasta referensstation. Detta géller bada teknikerna. Enligt punktskattning-
arna i figur 28 ir linjernas lutningskoefficienter mycket néra noll, och en intervallskattning visar att
lutningen kan vara noll.

(Se dven bilaga E.)

Hypotesen om att traditionell RTK &r avstandsberoende néir avstandet Gverstiger 2,5 kilometer
forkastas i denna studie.

F-test
Ett bra sitt att kunna siga om det foreligger skillnader mellan de bada teknikerna &r att gora

ett F-test, eftersom detta tar hansyn till hur ménga métningar som gjorts med respektive teknik.
F-testet visar om det finns signifikanta skillnader i métteknikernas varianser. For att fa ett bra
underlag har mitresultaten delats in i avstandsintervall. Det forsta intervallet innefattar de mét-
ningar som gjordes med traditionell RTK dér avstandet mellan bas och rover aldrig versteg 2,5
kilometer. De andra tvé intervallen innefattar matningarna med storre avstand mellan bas och rover.

Bada teknikerna férvintas vara avstandsberoende. Avstanden delades in i tre stycken intervall med
olika bredd (se tabell 1).
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Tabell 1: Varianstabell med olika anvstandsintervall. Varianserna har enheten m?2.

Traditionell

Avstand till nidrmsta | Traditionell | Natverks— Natverks—
bas /referensstation RTK RTK RTK RTK
(plan), (plan), (h6jd), (h6jd),
62 &2 &2 &2
0,2-2,5 km 0,000275 0,000088 0,000285 0,000334
2,5-20 km 0,000534 0,000361 0,000749 0,000579
20-31 km 0,000399 0,000259 0,000762 0,000809

Varianserna &r storre for den traditionella tekniken nér avstdndet mellan bas och rover 6versti-
ger 2,5 kilometer. Detta géller bade i plan och héjd, med undtag f6r de langsta avstanden i hojd.
For natverks-RTK okar variansen med avstandet till ndrmsta fasta referensstation i héjdled. I plan
fas samma resultat som for den traditionella tekniken.

Med ett 95 % konfidensintervall utfordes F-test f6r varje avstandsintervall (se tabell 2).

Tabell 2: Tabell 6ver F-test for att askidliggéra om bada teknikerna kan anses ha olika
avstandsberoende.

Avstand till ndrmsta | Plan: g—; > Fi,(n—1,m—1) | H5jd: g; >Fi,(n—1,m-1
bas/referensstation : ’ ? ’

0,2-2,5 km 3,12<3,33 1,17<2,11

2,5-20 km 1,48<1,63 1,20<1,63

20-31 km 1,54<1,64 1,06<1,04

F-testets hypotes om att varianserna for traditionell RTK och nétverks—RTK skiljer sig at vid kortd
avstand (<2,5 km) (se avsitt 6.2.2) férkastas, for bade plan och hojd, eftersom varianserna inte kan
anses vara olika. Vid langa avstdnd foérkastas &ven motsvarande hypotes, for bade plan och hojd
eftersom varianserna inte heller i detta fall kan anses vara olika. Eftersom F-test bygger pa antalet
métningar som har utforts med respektive teknik (se bilaga C) spelar dessa antal en stor roll i vilket
kvantilvirde kvoten jimfors med (se avsnitt 4.2.1). F& métningar ger hogre kvantilvirden- vilket
medf6r att en storre kvot erfordras om hypotesen skall antas.

I fallet med konstant nétverksvarians (se avsnitt 6.2.2) rdknades medelvariansen ut for natverks
RTK och anvéindes som en konstant i F-testet. Varianserna i den traditionella teknikens m#tningan

delades upp i fem stycken avstandsintervall (se tabell 3).

De tre forsta intervallen som speglar de kortare avstanden mellan bas och rover har mindre varid
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Tabell 3: Varianstabell 6ver avstandsintervall med konstant nétverksvarians. Varianserna har

enheten m2.

Avstand till nirmsta | Traditionell | Natverks— Traditionell | Natverks—
bas/referensstation RTK RTK RTK RTK
(plan), (plan), (hjd), (hjd),
6‘2 ~2 5’2 6'2
0,2-1 km 0,000196 0,000291 0,000340 0,000700
1-1,5 km 0,000378 0,000291 0,000172 0,000700
1,5-2,5 km 0,000297 0,000291 0,000328 0,000700
2,5-20 km 0,000534 0,000291 0,000749 0,000700
20-31 km 0,000399 0,000291 0,000762 0,000700

anser 4n de tva intervall som motsvarar langre avstand. For dessa tre forsta intervall dr dessutom
variansen mindre &n for nitverks—-RTK i hojdled.

F-test utfordes pa de olika avsténdsintervallen med ett 95 % konfidensintervall (se tabell 4).

Tabell 4: Tabell 6ver F-test for att askadliggora vid vilka avstdnd som varinaserna ar lika

vid ett antaget konstant variansvirde fér natverks-RTK.
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Avstand till nirmsta | Plan: % > Fi,(n—1,m— 1) | Hojd: ZZ > F%a(n -1,m-1)
bas/referensstation

0,2-1 km 1,48>1,00 2,06>1,00

1-1,5 km 1,30<1,33 4,08>1,48

1,5-2,5 km 1,02<1,43 2,13>1,55

2,520 km 1,84>1,43 1,07<1,43

20-31 km 1,37<1,64 1,09<1,64

I plan antas hypotesen om olika varians for tva intervall och i h6jd for tre. Det forsta intervallet
innehéller varianserna for de kortaste avstdnden mellan bas och rover. Detta &r det enda intervall
for vilket hypotesen kan antas béde i plan och héjd. Med undantag for intervallet 2,5-20 kilometer
(i plan), antas mothypotesen om lika varians vid avstdnd 6ver 1 kilometer mellan bas och rover. I
héjd antas varianserna vara lika forst vid de langa avstanden mellan bas och rover, det vill siga

intervallet 2,5-20 kilometer.
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6.3.3 Generell noggrannhet

Forutom hypotesprévningen studeras den generella noggrannheten teknikerna emellan. Medelvis
dena av absolutbeloppen av métfelen i varje punktgrupp foér nédtverks-RTK lades in i ett diagrar
&ver plan och ett for hojd (se figur 29).

B 0,035 prorrrrrn s 0,035 -
LB 0080 oo eenens 0,030
g E (17171 C USRS — 0,025 -
% 2 0,020 0,020 -
E £~ 0,015 - 0,015 -
E 2 0010 0,010 -

g 0,005 - 0,005 -

| 0,000 T T T 0,000 T T T

0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000

Avstand (m) .
® Niitverks-RTK Avstind (m)

Figur 29: Punktskattade regressionslinjer 6ver punkgruppernas medelfel. Den vinstra bilde:
visar felen i plan (y = 2-107"2+0,010) och den hdgra bilden héjdfelen (y = 3-10~"24-0, 015

Eftersom traditionell RTK inte antas vara avstandsberoende sa lange avstadndet mellan bas oc
rover inte overstiger 2,5 kilometer, har ett medelvérde f6r absolutbeloppen av métfelen for samtlig
traditionella métningar rdknats ut. Detta medelfel &r lika stort i plan som i hjd — 0,013 meter
I hojdfallet innebér det att traditionell RTK (<2,5 km) ger ett noggrannare resultat oavsett var
natverket méatningen goérs. Enligt samma resonemang ger nitverks—RTK ett noggrannare resulta
pa avstand dér rovern befinner sig upp till 14 kilometer fran nérmsta fasta referensstation. Figur 2
visar ocksé att felen ar mycket mer spridda i héjd &n i plan.

6.3.4 Initialiseringstider

Vid produktionsmétning &r tiden en viktig aspekt. Initialiseringen tar oftast lingre tid &n sjilv
“maétningen.

Ndtverks—-RTK
For att kunna studera om nétverks-RTK ar beroende pa avstandet till narmsta fasta referensstatio
skapas ett diagram (se figur 30). Initialiseringstiderna tycks 6ka med avstandet till nirmsta fast
referensstation.
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Figur 30: En punktskattad, linjér regressionslinje fér medelinitialiseringstiderna i varje punkt-
grupp. Linjen har ekvationen y = 0,0009z 4+ 5, 303.

Traditionell RTK jamfort med ndtverks—RTK

En intressant jamférelse mellan traditionell RTK med langt avstand till basen och nétverks-RTK
fér samma punkt, ar initialiseringstiderna. Figur 31 visar att den genomsnittliga initialiseringstiden
Okar med avstandet till basen/den fasta referensstationen. Fér den traditionella RTK-tekniken &r
okningen ca nio ganger storre an for nétverks—-RTK.

0 10000 20000 30000 40000
Avstind (m)

Figur 31: Enkel linjér regressionslinje for initialiseringstiderna med langa avstdnd mellan bas
och rover (y = 0,0062z — 32, 328) och for langa avstand mellan nirmsta fasta referensstation
och rover (y = 0,0007z + 7,736).

Generell jimforelse

Det ar ocksa intressant att studera de generella initialiseringstiderna for respektive métteknik. Ge-
nom att studera hur stor andel av initialiseringstiderna som faller inom vissa tidsintervall (se fi-
gur 32), kan teknikerna jamforas. De flesta tiderna &r under 30 sekunder oavsett métteknik. Detta
giller under férutsittning att avstdndet mellan bas och rover inte dverstiger 2,5 kilometer for den
traditionella tekniken. Initialisering med natverks-RTK tycks vara ndgot snabbare. Den traditionella
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Figur 32: Skillnaderna i initialiseringstider. Samtliga méatningar ligger till grund fér diagram
met.

RTK-tekniken &r ndgot 6verrepresenterad i intervallet fler 4n 90 sekunder. Detta tros bero radiolan
kens instabilitet och pa de vdrden som antecknades vid métningar med Nyhamnsliges SWEPOS-
station som bas (langa avstand mellan bas och rover). Den genomsnittliga initialiseringstiden fo:
nétverks-RTK &r 24 sekunder och motsvarande tid for traditionell RTK &r 31 sekunder.

6.3.5 PDOP
I avsnitt 2.4.3 beskrivs varfér PDOP-vérdena for en métning ar viktiga att betrakta. Under férut:

séttning att métningar inte utfors d& PDOP-vérdena &r for hoga, bér de inte paverka métresultater
namnvért.

0,060

Absolutheloppen av
medelfelen (m)

Figur 33: Noggrannheten i métvirdena i férhallande till PDOP-vérdena. Linjerna &r punkt;
skattade (plan:y = 0,0011z + 0,012, héjd:y = 0,007z + 0,017).

Enligt figur 33 paverkar inte PDOP-vérdena métfelens storlek ndmnvirt mycket. Hojdvardena &
som véntat spridda eftersom satellitkonfigurationen ar béttre for métningar i plan &n i hdjd. I och
med att 6kande PDOP-vérden inte paverkar métresultaten i negativ riktning i denna studie &r de
métvirden som registreradas vid hégre PDOP-véirden (maximalt 4,3) fullt jamférbara med de somn
registrerades vid ldgre (minimalt 1,6).
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7 Diskussion

Mitresultaten visar att felen i y—led &r mindre &n felen i x-led (se bilaga D) men eftersom métningar
brukar genomféras i plan och/eller h6jd, och inte x eller y var for sig, fanns det ingen anledning att
sirskilja dessa méatningar. Matfelet i plan raknades ut som ldngden pa vektorn av métfelen.

Nitverks—RTK visade sig inte vara sd avstandsberoende som fran borjan forutsattes. Hypotesen som
stallts upp angéende tekniken fick forkastas. Fér att lutningen skall ge utslag i ett 95 % konfidens-
intervall méste den vara relativt kraftig, eftersom spridningen &r stor. Generellt sett tycktes dock
den traditionella tekniken generera mindre métfel 4n natverks—RTK, nér avstandet mellan bas och
rover inte Gversteg 2,5 kilometer.

Enligt resultaten #r den traditionella tekniken inte sérskilt avstdndsberoende vid ldngre avstand
an 2,5 kilometer mellan bas och rover trots att manga andra studier visar motsatsen. Kanske beror
detta resultat pa att alltfor f& méatningar med langa avstand genomférts. En anledning till att s& fa
matningar utforts ar att initialiseringstiderna ofta uppgick till flera minuter.

Vid léngre avstadnd &n 2,5 kilometer mellan bas och rover férvéntas spridningen av felen bli stérre
med traditionell RTK #n med nitverks—RTK, vilket F-testet inte kan visa. Om déremot variansen
hos nétverks—RTK antas vara konstant, visar F-testet att varianserna inte alltid 4r samma som for
traditionell RTK. Detta antagande ger mer rattvisa &t teorin om att traditionell RTK ger béttre
resultat #n nitverks-RTK om avstdndet mellan bas och rover inte Gverstiger 1 kilometer (2,5 km i
h6jd) men sidmre vid lingre avstand.

Resultatet fran F-testen &r mycket beroende av hur ménga métningar som utforts med varje metod.
Antalet frihetsgrader riknas ut som antalet métningar minus ett och paverkar vilket kvantilvarde
som anvinds. Detta far betydelse i och med att betydligt fler métningar gjorts med traditionell RTK
vid avstdnd mindre dn 2,5 kilometer mellan bas och rover, &n motsvarande med nétverks—RTK i
det forsta F-testet. Det motsatta forhallandet teknikerna emellan rader vid avstand léngre &n 2,5
kilometer mellan rover och bas/nérmsta fasta referensstation.

Initialiseringstiderna tycktes ka med avsténdet till ndrmsta fasta referensstation foér natverks-RTK
och med avstandet till basen for traditionell RTK. Resultaten visar att initialiseringstiderna okar
snabbare med avstandet for den traditionella tekniken &n for nétverks-RTK. Detta kan bero pa att
nitverket som helhet far in fler gemensamma satelliter 4n en enda avldgsen eller daligt placerad
bas. Det finns ménga faktorer som péverkar en initialiseringstid. Exempel pa sddana faktorer &r
(férutom avsténdet) foremal som kan stéra satellitvdgorna och flervigsfel. Vid nagra punkter fanns
trad i nirheten som uppenbart forlangde initialiseringstiden i och med att mottagaren émsom fick
in atta satelliter, 6msom sju. En trolig anledning till den stora spridningen av initialiseringstiderna
vid traditionell RTK-mitning &r att radiokontakten ibland fran och till bréts vid métning med
radio. Nitverks—RTK har generellt sett kortare initialiseringstider.

Enligt SWEPOS &r nitverket tinkt att fungera upp till tio kilometer utanfor nérmsta sammanbin-
dande baslinje vilket verkar stimma. Varken initialiseringstider eller métresultat fran Ven utmarkte
sig speciellt och den métta punkten pad Ven befinner sig 9,8 kilometer utanfér nirmsta samman-
bindande baslinje (Léddekopinge-Nyhamnslége). En intressant studie skulle vara att undersoka hur
langt utanfor nitverksomradet méatningar kan utféras med godkénd noggrannhet.
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PDOP-vérdena i faltstudien paverkade inte métresultaten. Detta kan bero pa att inga métning
ar utférdes med hogre PDOP-virde &n 4,3. Om métningar utfors med hégre PDOP—vérden &
gransvardet pa 6,0, blir férmodligen métresultaten simre med 6kat virde.

Det storsta maétfelet i studien &r drygt en decimeter och ar ett hojdfel. Det ar vintat att de storst:
felen aterfinns bland héjdvédrdena, dock inte att det skulle vara s& stort. Programvaran i motta
garen var instélld pa att lagra endast de métvirden med maximalt fem centimeters fel. Hur stor
felet berdknas bli dr endast en uppskattning, eftersom programvaran inte kinner till det riktig:
koordinatvardet. Ju fler métningar som utférs, desto stérre chans finns att upptécka och ta bor
outliers och deras péverkan pad métningarna som helhet.

7.1 Allman diskussion

Genom att kombinera totalstation och GPS kan métningar goras utan tillgang till kinda punkter
Ett exempel pa detta &r att punkter utanfor en skog méts in noggrant med GPS och sedan f
ligga till grund for totalstationsmétningar i skogen, dér satellittéckningen &r dalig eller obefintlig
Metoden sparar tid, eftersom inget polygontag behdver skapas fram till skogsbrynet. Aven fel son
kan uppkomma vid polygontag forsvinner. Férre polygonpunkter beh6vs, och dirmed sianks under,
hallskostnaderna f6r polygonnéten.

GPS ger visserligen global téackning dygnet runt, men det kan vara svart att fa in tillrdckligt mangg
satelliter i ett sa pass nordligt land som Sverige. Nar Rysslands planer for GLONASS-systemet real
liseras och om Europas tidsplan fér Galileo halls, 6kar satellittillgéngligheten &ven lingre norrut. U
konkurrenssynvinkel ar det ocksé bra, att fler satellitsystem byggs upp. Om en konkurrent tillate
civila anvdndare att gora métningar med hégre noggrannhet, sa vill ju anvindarna hellre anviind
det systemet. Nagon form av kryptering, for att bara lata militdren ha tillgdng till den noggrannast
tekniken, &r nog emellertid en nédvéndighet for att pengar skall satsas pa utveckling av systemen|
Militdra d&ndamal brukar ju alltid ligga langt framme, vad géller teknikutveckling. Detta &r int
nodvéndigtvis en nackdel for civila anvéndare, eftersom i takt med att nya métmetoder utveckla
fér militdr anvéndning, blir &ven de civilt tillgdngliga matmetoderna effektivare.

En stor férdel med ett globalt system &r att samarbete mellan ldnder blir ldttare, nir positione
pd ett enkelt sdtt kan uttryckas i samma referenssystem. Det finns f6rstas tillfillen, da traditio
nell teknik (med till exempel totalstation) &r betydligt béttre. Ett exempel pa en sddan situatioq
&r, nir millimeternoggrannhet krévs av en métning. Ett annat exempel dr méitningar i eller kring
byggnader, dér inga eller for fa satelliter &r tillgdngliga. Det kan forsts ocksd vara ett problem
om hdga noggrannhetskrav stélls pd hojdvérden. En lokal, noggrant berdknad geoidmodell ger eif
battre grund for noggrann héjdmétning med GPS, men det &r orimligt att skapa en geoidmodel
for varje enskild punkt pa jordytan. Dock géller det att komma ihag, att andra felkillor paverka
mitning med GPS i storre utstrickning (se avsnitt 2.4.1) dn en daligt beriknad geoidmodell.

Relativ métning pa traditionellt vis 6kar noggrannheten, jamfért med absolut métning, men stille

storre krav pa utrustningen och métningsfoérfarandet. Det beh6vs minst tva mottagare, som obser
verar samma satelliter, och om maétresultat skall presenteras i realtid, kravs nagon slags férbindels
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mellan mottagarna. Om istéllet ndtverks-RTK med VRS-modell anvéinds, bevaras noggrannheten,
och det krivs inte lika mycket arbete fran anvindarens sida. Endast en mottagare kravs, vilket
sanker kostnaderna for utrustningen. Den tid det tar att stilla upp en egen bas forsvinner samt
risken for stold och sabotage. En av nackdelarna dr dock, att ndtverks—RTK med VRS-modell &r
ett komplext system med begrinsat antal anvéndare. Det récker till exempel, med att en kabel grévs
av, for att hela systemet ska bli oanvindbart. Det ar dyrt att bygga upp nétverk och halla dem i
drift. Denna kostnad ar svéir att férdela mellan anvindarna. Med traditionell RTK far anvédndaren
en storre engangskostnad vid inkdpet av utrustningen, medan anvindaren av nétverks—-RTK betalar
en mindre abonnemangsavgift kontinuerligt.
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8 Slutsatser

Syftet ar att jaimféra avstdndsberoendet i noggrannheten och initialiseringstiderna mellan traditio-
nell RTK och nitverks—RTK, for att avgéra om natverks—-RTK kan ersitta traditionell RTK i hela
natverket. Slutsatserna som kan dras ar att:

1. inget signifikant avstandsberoende kan pévisas fér nétverks-RTK.

2. inget signifikant avstandsberoende kan péavisas for traditionell RTK f6r de avstdnd mellan
bas och rover som anvindes i denna studie (maximalt 31 km). P4 avstand kortare mellan
bas och rover (1 km i plan och 2,5 km i h6jd) tycks spridningen av métfelens storlek vara
mindre for traditionell RTK &n en antagen konstant spridning i RTK-nétverket. Vid langre
avstdnd mellan bas och rover (2,5-20 km) skiljer sig ocksa de bada teknikernas spridning &t,
men endast signifikant i plan. Méatfelens storlek har vid dessa langre avstand storre spridning
an en antaget konstant varians i RTK-nétet.

3. initialiseringstiderna tycks vara nagot avstandsberoende i natverks-RTK och mer avstandsbe-
roende for traditionell RTK. De flesta initialiseringstiderna &r kortare d&n 30 sekunder oavsett
métteknik.

Fér mycket exakta geodetiska tillimpningar bor traditionell RTK tillimpas, under férutsittning
att avstdndet mellan bas och rover inte 6verstiger 2,5 kilometer, eftersom métfelen dr nagot mindre
till storleken &n for nitverks-RTK. I de allra flesta fall &r nétverks—RTK fullt tlllrackhgt och har
dessutom kortare initialiseringstider &n den traditionella RTK-tekniken.
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A Matprotokoll

Matprotokoll
Operatdr| Féatdator | Min.elev.vinkel | Punkigrupp | Datum ochtid Vader
Malin & 5600 13° Lardd 87 kl.9.50 Halvklart
Stina
Bas
GSM/Radio | Punktnum mer | GPS-mottagare | Antennhdjd | F éltdator och profil |
Radio 9800 4800 1,708 Basradio
a=RTK (radio / GSM)
b = Nitverks-RTK
¢ = Nyhanmislige
Punkimpnmer: 3736
Angennhifid: 1,992
Tid:10.05
Init. tid |Antal sstellter | PDOP-vérde Anm 8rkning
métn.1a 40 5. 5] 23
métn.1b 48 s. 5] 22
métn.1c | 178 s. 6 21
méth.2a 66 s. 5 22
métn.2b 47 5. 5 2.2
métn.2c | 202 s. 5 30 10.45: 4 satelliter
méth.3a 66 s. 5 35 10.55: 5 satelliter
mé&th.3b 53s. 6 20
méth.3c | 270 s. =] 22
méth.4a 24 5. 6 2,2
mé&tn. db 18 5. 5] 22 Lunchpaus 11.20-11.50
méth.4c 453, 6 23
métn.5a 65s. 5 29
métn.5h 10 8. 5] 24
mé&tn.5c 89 s. 5] 25
métn.Ba 35s. 5] 25
mé&tn.cb 11 s. 5] 26
métn.6c 18 . 6 26
Math.7a 338, 7 21
métn.7h 14 5. 7 22
métn.7c 17 8. 7 22
Méath.8a 36 s. 7 22
métn.8h 12s. 7 2.2
métn.8c 26 5. 7 2.2
métn.9a 45 5. 7 22
mé&tn.Sh 11 s. 7 2.2
méth.9c 11 s. 7 21
mé&tn.10a| 60 s. 7 21
métn.10b | 10 s. 7 20
mé&th.10c | 46s. 7 20







B Punktmedelfel

Tabell 5: Tabellen visar medelvirdena av métfelen fér samtliga métningar Gver respektive
punkt. Enheten for métfelen &r meter.

Punktnr. X Y Plan Hbjd
3786 0,000 -0,007 0,011 0,006
3710 0,005 -0,004 0,007 -0,014
3716 0,001 -0,009 0,009 -0,006
2887 0,008 0,001 0,008 -0,020
3919 0,002 0,003 0,004 -0,020
7317990  -0,004 -0,002 0,004 -0,014
3789 20,001 -0,007 0,007 -0,028
3795 0,003 0,002 0,004 -0,014
3803 0,010 0012 0016 -0,017
3332 20,006 0,002 0,007 -0,018
3334 0,008 -0,003 0,009 -0,007
3335 20,005 -0,001 0,005 -0,005
3736 0,015 -0,004 0,016 -0,003
3724 20,010 0,000 0,010 0,001
2771 20,009 -0,001 0,009 0,009
3823 0,007 -0,003 0,008 0,005
3723 0,010 -0,005 0,012 -0,012
2160 0,000 -0,001 0,001 -0,007
3905 0,005 -0,002 0,006 -0,005
9471 0,007 0,000 0,007 0,008
3372 0,005 -0,003 0,006 0,009
3340 0,002 -0,019 0,019 0,030

Medelv. -0,002 -0,002 0,008 -0,006







C Antal métningar per teknik och punktgrupp

Punktgrupp Trad. RTK<2,5 km Nitverks-RTK Trad. RTK (Nyhamnsl,) Summa

Astorp 22 21 10 53
Ven 10 10 0 20
Larod 30 30 30 90
Barslov 37 37 6 80
Glumslév 20 20 0 40
Kattarp 30 30 29 89
Kagerdsd 30 30 0 60
Utvilinge 36 36 2 74
Hoganis ' 0 10 10 20

Summa 215 224 87 526







D Frekvenshistogram

Miitfel (m)

Figur 34: Frekvenshistogram 6ver métfelen i x-led med traditionell RTK, dér avstandet
mellan bas och rover inte Gverstiger 2,5 kilometer.

Frekvens

Figur 35: Frekvenshistogram 6ver métfelen i x-led med nétverks-RTK.
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Figur 36: Frekvenshistogram over métfelen i x-led med traditionell RTK, dér avstadndet
mellan bas och rover 6verstiger 2,5 kilometer.




Frekvens

Figur 37: Frekvenshistogram 6ver métfelen i y-led med traditionell RTK, dir avstande
mellan bas och rover inte Gverstiger 2,5 kilometer:
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Figur 38: Frekvenshistogram 6ver métfelen i y-led med nétverks—-RTK.

Frekvens

Figur 39: Frekvenshistogram 6ver métfelen i y-led med traditionell RTK, dir avstande
mellan bas och rover 6verstiger 2,5 kilometer.
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Figur 40: Frekvenshistogram 6ver maétfelen i h6jdled med traditionell RTK, dar avstandet
mellan bas och rover inte Gverstiger 2,5 kilometer.
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Figur 42: Frekvenshistogram 6ver métfelen i héjdled med traditionell RTK, dir avstandet
mellan bas och rover overstiger 2,5 kilometer.







E Medelvardena for absolutbeloppen av medelfelen i varje
punktgrupp — korta avstand mellan bas och rover

E.1 Plan
Avstand (m) Trad. RTK Absolutfel (m) Nitv.-RTK Absolutfel (m)
1554 0,008 0,008 :
14956 0,014 0,014
18435 0,008 0,015
19320 0,027 0,019
22218 0,010 0,011
23591 0,010 0,016
26794 0,011 0,015
28071 0,014 0,021
30260 0,018 0,010
20578 0,013 0,014 =medelv.

Ig = (8* = A\pj2D, B* + Apj2D)
D=0y/SH 7
- St

Nitv.—.RTK Standardavv., o = 0,005

Apj2= 1,96
n= 9

Nétv~.RTK Dg= 0,000000203
Natv.-RTK g* = 0,000000200

Natv.-RTK Iz= [-1,97-1077,5,97-1077]




E.2 Hojd

Avstand (m) Trad. RTK Absolutfel (m) N&tv.-RTK Absolutfel (m)

1554 0,016 0,014
14956 0,010 0,017
18435 0,007 0,011
19320 0,015 : 0,032
22218 0,018 0,023
23591 0,011 v 0,026
26794 0,015 _ 0,026
28071 0,015 0,028
30260 0,012 0,012
20578 0,013 0,021

Ig = (8% — Apj2D, 8" + A2 D)
D=5/ 2P
6= %\/ k-1€h
= T
Néatv.—RTK Standardavv., o = 0,007

Apj2= 1,96
n= 9

Natv.-.RTK Dg= 0,000000302
Natv.—RTK p* = 0,000000297

Nitv—RTK Ig= [-2,96-1077,8,89-1077]

=medelv.




F Medevéardena for absolutbelopplen av medelfelen — Ny-
hamnsliges SWEPOS—station som bas

F.1 Plan

Avstand (m) Trad. RTK Absolutfel (m) Nitv.-RTK Absolutfel (m)

1554 0,008 0,008

29531 0,019 0,012

19320 0,022 0,019

18435 0,021 0,015

13879 0,017 0,014

27601 0,018 0,021

18387 0,017 0,015 =medelv.

Ig = (B* — Apj2D, B* + Apj2D)
D=6/ (zi ~ 1)

6= %\/ ko1 €h

g = 2:%:»,»(;;3_}(%/;—@)

Trad. RTK Standardavv., o = 0,007
Niatv.—.RTK Standardavv., o = 0,006
Apj2= 1,96

n= 6

Trad. RTK Dg= 0,000000324
Niatv.-RTK Dg= 0,000000280

Trad. RTK g* = 0,000000367

Natv.~RTK g* = 0,000000277

Trad. RTK Ig= [-2,69- 1077,1,00 - 1079
Nitv.~RTK Ig= [-2,72-1077,8,26-107




F.2 Hojd

Avstand (m) Trad. RTK Absolutfel (m) Nitv.-RTK Absolutfel (m)

1554 0,014 0,016

29531 0,013 0,012

19320 0,032 0,032

18435 0,013 v 0,011

13879 0,011 0,017

27601 0,017 0,017

18387 0,017 0,015 =medelv.
Ig = (8" = Apj2D, B* + Ap/2D)
D= &\/z(:l:i — fi))z

~_ 1 [xon 2
G = n1/ k=1

gt = (a:.(—:)_(;::l;—ﬂ

Trad. RTK Standardavv., c = 0,007
Natv.-RTK Standardavv., o = 0,008
Apja= 1,96

n= 6

Trad. RTK Dg= 0,000000327
Nitv.—RTK Dg= 0,000000338

Trad. RTK  8* = 0,000000107
Nitv.-RTK 3* = 0,000000033

Trad. RTK Ig= [-5,33-1077,7,45-1077)
Nitv.—RTK Ig= [-6,96-1077,6,30-1077]




G Ordlista

Bandata
Bas

Béarvagsmétning

DGPS

DOP

Décksel
Epok
Fascentrum
Fix—16sning
Flervéagsfel

Geoiden

GLONASS
Jonosfar
Initialisering
Kodmétning
MK-metoden
Maitfel

On the Fly

Periodobekanta

Data for berdkning av positioner for ett rymdobjekt som en funktion av tiden.
(S1S)

Stationar GPS—mottagare placerad 6ver en kidnd punkt. Basen skickar obser-
vationer till rovern.

En mitteknik som anvénder sig av satelliternas utsinda barvigor for att be-
rikna avstandet mellan satellit och mottagare. Avstandet blir antalet hela vag-
langder plus en del av en vagléngd.

Differentiell GPS. Relativ GPS—métning. Vanligen underférstas relativ kod-
métning. Noggrannhet: 0,3-5 m. For att fa hogsta noggrannhet kravs barvags-
understddd kodmétning med noggrann upplésning péa koden.

Dilution Of Precision ar det geometriska bidraget till osdkerheten i en posi-
tionsbestdmning (SIS). Vanligast & PDOP och GDOP, Position respektive
Geometric DOP. )

Har funktionen att skydda polygonpunkter fran averkan. Locket &r oftast prytt
med en triangel.

I GPS-sammanhang avses tidpunkt fér méatning eller observation. (SIS)
Mottagarantennens elektriska centrum &r den punkt som positionsbestédms.
Denna punkts lige kan variera nagot med intensitet och riktning hos de in-
kommande signalerna. (SIS)

En l6sning dir antalet vaglingder har fixerats till heltal. (SIS)

Fel beroende pa interferens mellan radiovagor som férdats mellan séndaren och
mottagaren pa olika vigar. (SIS)

Ekvipotentialyta (nivayta) i tyngdkraftsféltet; som bl.a. innehéller oceanernas
medelniva. Geoiden avviker fran en global rotationsellipsoid med upp till 100
m pé grund av inhomogen massférdelning i jorden.

Ett satellitbaserat positionsbestdmningssystem som #&r uppbyggt av Sovjet-
unionens férsvarsmakt som motsvarighet till GPS. (SIS)

Jordens jonosfir ligger mellan 50-1000 km &ver jordytan. (SIS)

Losning av periodobekanta.

En mitteknik som berdknar avstdndet mellan satellit och mottagare, pseudo-
avstandet, genom att jamfora forskjutningen mellan en mottagargenererad kod
och den kod som sidnds ut av satelliten.

Minsta kvadratmetoden anvénds for att berékna det virdet som innebér att
kvadraten for avvikelserna fran observationerna blir s& liten som mojligt.

I denna studie avser matfelet matningens avvikelse fran det kdnda koordinat-
vardet for punkten.

On the Fly Ambiguity Resolution (OTF) = "flygande bestdmning av periodo-
bekanta”. Kinematisk initialisering.

Okint antal hela vaglingder mellan satellit och mottagare vid borjan av béar-
vagsmitningens. (SIS)



Polygonpunkter
PRN
Pseudoavstand

Referensellipsoid

Refraktion

Relativ méatning

RTK

RTCM

“SLR

Statisk métning
Stjarntimmar
SWEPOS
Triangulering

Troposfar
Utjamning

Bestdms genom métning av ldngder och vinklar. Polygonpunkter som utgé:
en serie punkter utefter en bruten linje bildar ett polygontég. Polygonpunki
gemensam for flera polygontag kallas knutpunkt. Med varandra forbundna po-
lygontag utgdr tillsammans ett polygonnit.

Pseudo Random Noise &r den grundsignal pa vilken information om t.ex. sa-
tellitbanan laggs. PRN sénds ut av satelliten.

Vérde for avstand som beréknas ur tidsskillnaden mellan tidpunkten fér ut-
sandning (i satellittid) och tidpunkten fér mottagning (i mottagartid) av en
satellitsignal.

I stort har jorden formen av ett klot som &r avplattat vid polerna. Som en
approximation av geoiden anvénds en rotationsellipsoid, d.v.s. en yta som
uppkommer dé en ellips far rotera kring sin lillaxel. Referensellipsoiden kan
beskrivas av matematiska formler. .

Bendmning pa den avvikning fran den réta linjen som (ljus) stralar undergs,
da de i sned vinkel passera grénsytan mellan tva medier. (Svenska akademiens
ordbok)

Samtidig métning pa minst tva stationer vid vilken koordinatdifferenserna mel-
lan de olika stationernas positioner kan bestdmmas. (SIS)

Real Time Kinematic. Kinematisk relativ barvagsméatning i realtid. Radio-
eller GSM-kommunikation fran referensen (bas) till den rérliga enheten (rover)
behovs for att sinda barvagsobservationer.

Radio Technical Commission for Marine Services. Format fér éverféring av
korrektionsmeddelande i realtid fran referensstation till GPS—anvindare vid
relativ métning. (SIS)

Satellite Laser Ranging. Innebér att avstanden fran ett antal observationssta-
tioner till en reflektorférsedd satellit méts med hjélp av laserpulser med hog
intensitet.

Underforstatt statisk relativ barvagsmaétning. Stillastdende méatning under
langre tid (20 min. till flera dygn). Noggrannhet: 5-20 mm. Baslinjer métta pa
detta sétt bestdms vanligen genom efterbearbetning.

En tjugofjardedel av den tid som forflyter mellan tvd successiva 6vre kulmina-
tioner for en stjirna (Svenska akademiens ordbok). Om soltimmar utgar ifran
solens vinkel mot Greenwich nér solen ror sig kring ekvatorn, s& utgar stjirn-
timmar fran en rorelse kring vardagjamningslinjen. En stjirntimme &r nagot|
kortare &n en soltimme.

Ett svenskt, nationellt nat av fasta referenspunkter for GPS.

Vanligen métning i trianglar men nétet kan &ven ha annan konfiguration.
Ursprungligen méttes enbart vinklar men pa senare tid utférdes triangelmét-
ning som en kombination av vinkel- och lingdmétning.

Atomsférens lagsta del. Ligger mellan 10-20 km &ver jordytan. (SIS)
Berékningsmetod for att systematiskt férdela vid 6verbestdmning uppkomna
motséagelser.




WADGPS

VLBI

VRS
Overbestamning

Wide Area Differential GPS. Kinematisk relativ kodmétning i realtid. Nét-
verk av referensstationer som samverkar och via en huvudcentral sénder ut
kodkorrektioner.

Very Long Baseline Interferometry ar en teknik som méter avstandet mellan
speciella VL BI-teleskop med noggrannhet pa under centimeterniva. Méter mot
celesta objekt.

Virtual Reference Station. En virtuell bas som skapas vid métning i nétverk.
Antal méitningar av storhet utéver det minsta antal, som erfordras for entydig
bestdamning av den sokta storheten. Till exempel for ett linjért ekvationssystem
innebéar detta fler ekvationer &n antalet obekanta.
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