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Forord

Denna rapport &r ett examensarbete vid avdelningen for Geodesi pa
Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Examensarbetet har
utforts pa uppdrag av Geodetiska Utvecklingsenheten pa
Lantmaéteriverket i Gévle. Handledare vid Lantméteriet har varit
Daniel Johansson och Bo Jonsson och vid Kungliga Tekniska
Hogskolan har Milan Horemuz fungerat som handledare och Lars
Sjoberg som examinator.

Jag vill tacka alla mina handledare och Ovriga anstillda pd
geodesienheten och SWEPOS-driften pd Lantmateriet for hjdlp i bade
teoretiska och praktiska fragor under arbetet. Ett sarskilt stort tack
till Daniel Johansson for hans vagledning och stod genom hela
arbetet.

Stockholm, mars 2006

Helena von Malmborg
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Jimforelse av Epos och
nitverks-DGPS

Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &dr att jimfora prestandan for Epos
DGPS-tjanst fran Cartesia och Lantmadteriets prototyptjanst av
ndtverks-DGPS. Examensarbetet innefattar &ven tva mindre
undersokningar betrédffande lamplig méatmetodik for natverks-DGPS
samt jaimforelse av ndtverks-DGPS med motsvarande tjanst i Norge.

Epos-tjansten bygger pa envagskommunikation, ddr korrektioner
fran ndrmaste referensstation sdnds ut via RDS-kanalen pa P4 till
rovern, medan ndtverks-DGPS bygger pa VRS-tekniken, dar
korrektionerna berdknas specifikt for roverns position utifrdn ett
ndtverk av referensstationer.

Insamlingen av madtdata har gjorts enligt Lantmaéteriets standard,
vilket innebdr métning under samsta forhallande betraffande baslinje
till referensstationer, men wunder optimala siktforhdllanden.
Maitningar har utforts simultant med de bada tjansterna och med
likadana instrument. Undersokningen visar tydliga skillnader mellan
tjansternas prestanda bdde i plan och hojd. Storsta avvikelse for 95 %
av mdtningarna dr for natverks-DGPS mellan en tredjedel till hilften
sd stora i plan och tva tredjedelar sa stora i hojd som for Epos. I plan
uppvisar dock métningarna med Epos en systematisk avvikelse.

Lamplig méatmetodik for ndtverks-DGPS har undersokts betrdffande
den tid fran det att korrektioner borjar tas emot till dess att métning
bor pabodrjas, samt hur lang tid en maétning bor paga.
Undersokningen har gjorts genom loggning av positionsdata, déar
avvikelser, horisontal och vertikal precision samt
signal/brusforhallandet har granskats. Undersokningen har inte gett
nagra bevis att en viantetid behovs fore méatning eller att méttiden har
en effekt pd resultatet vid métning under goda siktforhédllanden.

Jamforelse av den svenska natverks-DGPS-tjansten med den norska
bygger pd positionsdata loggad wunder ldngre tidsperioder.
Undersokningen visar att systemen fungerar forhdllandevis lika.



Comparison of Epos and
network DGPS

Abstract

The purpose of this thesis is to compare the performance of the Epos
DGPS service provided by Cartesia and network DGPS, a prototype
service from Lantmdteriet. The thesis also consists of two smaller
investigations on a suitable methodology for network DGPS
measurements and a comparison of network DGPS with its
corresponding service in Norway.

The Epos service is based on a one way communication, where the
corrections are sent to the rover from the closest reference station
through the RDS Channel on P4. Network DGPS is built on the VRS
technique, where the corrections are calculated for the specific
position of the rover based on a network of reference stations.

The collection of data is made according to the standard of
Lantmiteriet, hence the measurements are made with an optimal
view to the satellites and under the worst conditions regarding the
baselines to the reference stations. The measurements of the two
services are made simultaneous and with identical instruments. The
investigation shows clear differences in the performance of the two
services considering both horizontal and vertical measurements. The
largest deviation from the “true value” for 95 % of the measurements
is for network DGPS between one third to half as large in plane and
two third as large in height measurement as for Epos. The
measurements in plane show however a systematic deviation.

A suitable methodology for network DGPS measurements has been
investigated where the time from that the instrument start to receive
corrections to that a measurement should be started and the duration
of the measurements are looked into.

It focuses on collection of position data, where the deviations in
plane and height, the horizontal and vertical precision and the signal
to noise ratio has been studied. The investigation has not shown that
a certain waiting time is needed before the measurements are
initiated or that the measuring time has an effect on the result under
clear view conditions.

The comparison of the Swedish Network DGPS service and the
Norwegian service is built on series of position data collected during
a long period of time. The investigation shows that the two systems
works quit similar.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Mitning med differentiell GPS (DGPS-mdtning) har idag ménga
olika anvdndningsomrdden, bdde till sjoss och pa land. I Sverige
finns flera olika tjanster frdn olika aktorer tillgangliga for
positionering med DGPS i realtid, till exempel fran Lantméteriet,
Cartesia och Sjofartsverket.

Epos-tjansten drivs av Cartesia och har en specificerad noggrannhet
pa £ 2 meter. Tjansten anvédnds idag for de dndamal da en ldgre
noggrannhet dr tillracklig, till exempel vid jord- och skogsbruk,
terrangmatning, for yrkesfordon, datafdngst for uppbyggnad av
databaser med ldgesbunden information etc. P4 senare ar har flera
kunder, bland annat frdn Lantméterimyndigheten, gatt over till
ndtverks-RTK (RTK = Real Time Kinematic), da en bdéttre
noggrannhet har krdvts. Denna tjanst dr dyrare dn Epos-tjansten,
men ger en betydligt bdttre noggrannhet. Ett problem med RTK-
tjansten dr att den inte fungerar lika bra som DGPS vid ddliga
siktsignalforhallanden, som till exempel i skog, da barvdgsmatning
dr kansligare for signalavbrott &n kodmdtning. Det finns déarfor
onskemal om en DGPS-tjanst med hogre noggrannhet.

Lantméteriet har under fortskridandet av detta examensbete
undersokt mojligheterna med nétverks-DGPS fran SWEPOS-nétet,
genom en prototyptjanst for natverks-DGPS med battre noggrannhet
dn Epos-tjansten och sdmre dan SWEPOS Nitverks-RTK-tjdnst.
Prototyptjansten for nétverks-DGPS overgick 1 april 2006 till en
ordinarie tjanst med namnet SWEPOS Nétverks-DGPS-tjanst.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att gora en jamforelse mellan
Epos-tjansten fran Cartesia och prototyptjansten for nidtverks-DGPS
frdn Lantmadteriet betrdffande prestanda och tillimpning samt en
mindre undersokning av lamplig médtmetodik och jamforelse mellan
prestandan av Sveriges och Norges nétverks-DGPS-tjanster.

1.3 Metod och genomfoérande

Tjansternas prestanda har jamforts betrdffande noggrannhet,
precision, medelvdrde och hogsta avvikelse for 68 % respektive 95 %
av midtningarna. Ett signifikanstest har gjorts for konstaterade
avvikelser mellan de bada tjansterna. Faltméatningar har genomforts i
ett tdtt respektive ett glest SWEPOS-ndt, vilket motsvarar
forhdllandet som rader i sodra respektive norra Sverige.



Tillimpningen av tjdnsterna jamfors betrdffande anvandnings-
omraden, utrustning, anvandarvanlighet, tillganglighet och kostnad.

En matmetodik for nitverks-DGPS-tjansten undersoks, betrdffande
tid innan métning bor padbodrjas samt mattid.

Langre loggar med natverks-DGPS kommer att utforas for att
jamfora tjanstens prestanda med ett test av samma tjanst in Norge,
dar undersokningen har baserats pa matningar under en langre tid.

1.4 Avgransningar

Tyngdpunkten i examensarbetet ligger i att jamfora prestandan av
Epos och nétverks-DGPS. Beskrivning av tillimpning av tjansterna
utgor en mindre del av jamforelsen.

Tjansterna testas endast under goda satellitsignalférhallanden och
med en geodetisk utrustning med mycket hog noggrannhet.

Test av médtmetodik genomfors endast for natverks-DGPS-tjansten,
da denna tjanst dr ny. Matmetodiken kommer dock att anvandas for
de bdda tjansterna.

2 Differentiell GPS

2.1 Allmiant om Differentiell GPS

Differentiell GPS-méatning (DGPS-maétning) &r relativ kodmaétning pa
L1, vilken dr en av de tva frekvenserna GPS-satelliterna sinder ut
och anvands for att forbdttra noggrannheten vid kodmétning. DGPS
ger ett medelfel pa ca 0,5-5 meter per koordinat (Engfeldt och Jivall,
2003). Vid traditionell DGPS-mdtning anvéands tva mottagare, varav
en &r placerad pa en punkt med kidnda koordinater och agerar som
referensstation. Genom madtning pa den kdnda positionen kan
korrektionsdata berdknas och skickas i realtid eller i efterhand till
den rorliga mottagaren, rovern (Sjoberg, 1998; Engfeldt och Jivall,
2003).

For att berdkna korrektionsdata for roverns position, krdvs att
referensstationen och rovern miter mot samma satelliter och att
satelliterna har samma satellitkonfiguration. Placeringen av
referensstationen maste dérfor vara ndra rovern. For att forenkla
detta berdknar istdllet de flesta system korrektioner till
pseudoavstanden (se nedan). I detta fall kravs endast att referens-
station och rover miter mot minst fyra satelliter samtidigt. Denna
metod dr den mest anvidnda idag, da den &r mer flexibel och ger
bittre noggrannhet. Nackdelen med metoden dr att den krdaver mer
komplicerade berdkningar och algoritmer (Hofmann-Wellenhof et
al, 2001). Nedan beskrivs metoden for berdkning av



pseudoavstanden. Samtliga formler &r tagna fran Hofmann-
Wellenhof et al, 2001.

Pseudoavstdndet R)(t,) vid en epok to mellan referensstationen A
och satellit j beskrivs enligt:

Rﬁj\(to) = p/i (t)+ Ap/i (t)+ Ap! (t) +Apa(t)
dar p)(t,)dr det geometriska avstandet, Ap)(t,)radiellt fel beroende
av mottagar- och satellitposition och Ap’(t,)respektive Ap,(t,)éar
satellit- respektive mottagarberoende fel. Avstdndskorrektionen
(Pseudorange correction) PRC!(t,) for satelliten kan d& beridknas

eftersom det geometriska avstdndet &r berdknat frdn den kdnda
positionen och predikterade bandata:

PRC’ (to) = p/i(to) - Rﬁj\(to) = _Aij\(to) - Apj (to) - ApA(tO)
dar R)(t,)dr den matta kvantiteten. Fran detta &r tidsderivatan eller

forandringshastigheten ~ RRC!(t,) bestimd vid basstationen.

Avstdndskorrektionerna och férandringshastigheten dr 6verford fran
basstationen till rovern B i realtid. Dar berdknas avstdnds-
korrektionerna for en observationsepok t enligt:

PRC!(t) = PRC’(t,) + RRCI(t,)(t -t,)

Darefter berdknas pseudoavstandet fran satelliten j till rovern B vid
epoken (to)

Ra(t)) = pa (1) + Apd (1) + Ap’ (t) + Apy (1)

Det korrigerade avstandet R} (t),,, fds d& ur:

corr

R (1) = Re (1) + PRC (1) = 3 (1) +[ApL (1) — Ap L (D] +[Apg (1) — Ap, (1)]

Genom att addera korrektionerna tar alla satellitberoende fel i klocka
och banparametrar ut varandra. Da dessa fel &r starkt korrelerade
reduceras de radiella banfelen och refraktionen signifikant
(Hofmann-Wellenhof et al., 2001).

Flera olika tjanster for DGPS-mdtning i realtid erbjuds i Sverige av
olika aktorer. Fasta referensstationer har etablerats pd kédnda
positioner. Stationerna tar stindigt emot positionsdata frén
satelliterna och korrektionsdata berdknas. Ett av dessa nédt med fasta
referensstationer &r SWEPOS® som drivs av Lantmiteriet (se avsnitt
2.1.1). Genom att anvénda tjanster dédr korrektionerna dr berdknade
fran fasta referensstationsnit behover anvandaren inte sjdlv etablera
en egen referensstation vid mattillfallet och behover darfor inte
dubbla utrustningar. Dessa tjanster erbjuds till olika priser och med
olika noggrannheter. Epos-tjdnsten &r tidigare jamférd med andra
DGPS-tjanster (Ronnberg, 2001). Matmetodiken har dock varit olik
metodiken som anvands hér och resultaten kan darfor inte jamforas
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fullt ut. Natverks-DGPS dr tidigare jamford med natverks-RTK
(Ahrenberg och Olofsson, 2005).

I denna undersokning jamfors endast Epos DGPS-tjanst fran Cartesia
samt prototyptjansten for natverks-DGPS fran SWEPOS.

2.1.1 SWEPOS®

SWEPOS ér ett nationellt ndt av fasta referensstationer i Sverige.
Referensstationerna tar stdndigt emot data frdn GPS/GLONASS-
satelliterna och tillhandahaller GPS-korrektioner f6r bade métningar
i realtid och for efterberdkningar. Data fran satelliterna kan anvandas
bland annat for positionering och navigering.

SWEPOS-ndtet drivs och vidareutvecklas av Lantmadteriet.
Referensstationsnétet finansieras av anslag och anvandaravgifter och
har tre huvudsyften:

- tillhandahdlla GPS-data for navigering, positions-
bestamning och vetenskapliga andamal

- realisera det nationella geodetiska referenssystemet
SWEREF 99

- Overvaka GPS-systemets integritet.

SWEPOS-data fas genom olika tjanster frdn badde Lantmdteriet och
andra aktorer (Sjoberg, 1998). For mer information om SWEPOS och
olika tjanster se www.swepos.com.

2.2 Epos

Epos dr en nationellt tickande DGPS-tjanst som drivs av Cartesia och
erbjuder differentiella korrektioner i realtid. Epos kompenserar felet
och ger enligt Cartesias produktinformation en riktig position pa +2
meter. Korrektionerna sand ut via FM-nédtet pa P4 och ger darfor
tjansten en rackvidd till alla omrdden ddr man kan lyssna pa P4 i
stereo, vilket dr stora delar av Sveriges inland. Rackvidden kan dock
paverkas av topografin (Sjofartsverket, 2003).

Cartesia sander ut differentiella korrektioner i ¢verforingsformatet
RTCM SC-104 v. 2.3 (se avsnitt 3.1). Korrektionerna kommer fran 12
av de fullstindiga referensstationerna i SWEPOS referensstationsnit
(se avsnitt 2.1.1) och berdknas for respektive station. Korrektionerna
kontrolleras forst pa SWEPOS driftsledningscentral och skickas
sedan vidare till Kaknédstornet. Frdn Kaknédstornet distribueras
korrektionerna vidare till respektive FM-sindare ddar de sedan
skickas ut till Epos-anviandarna via RDS-kanalen pa P4 i ett
frekvensomrdde pa 85-105 MHz. Epos-anvdndaren erhdller alltsa
korrektioner fran den narmsta SWEPOS-station som samlar in data
till Epos-tjansten. Varje FM-sdndare forser ett forbestamt omrade
med korrektioner. Information om omradena fas av Cartesia
(Sjofartsverket, 2003; Ronnberg, 2001). Den korrektionsinformation



som sdnds ut skickas som RTCM-meddelande typ 1 (Differential GPS
Corrections).

Resultatet av den tidigare undersokningen av Epos-tjansten
(Ronnberg, 2001) anger att Epos har en noggrannhet pa 6 dm i plan
och 9 dm i hojd och att 95 % av métningarna ligger under 9 dm i plan
och 15 dm i hojd. Undersokningen &r gjord pd platser med goda
siktforhallanden och med relativt lang méttid. Ronnberg finner ocksa
att vid matning i skogsmark har ingen forsamring i signalkvalitet
markts.

For att kunna anvdnda sig av Epos krdvs forutom en enfrekvens
GPS-mottagare dven en Epos-mottagare med antenn for mottagning
av korrektioner samt ett Epos-abonnemang. Abonnemanget kostar
for ndrvarande 5996 kronor per ar inklusive distributionskostnad.

Epos dr lampligt for en rad olika anvandningsomraden dér ett ldgre
noggrannhetskrav &dr acceptabelt. Tjansten anvands framst pa land
men dven inom sjofarten i kustndra omraden. Pa land anvands
tjansten till stor del inom t.ex. jord- och skogsbruk och terrdang-
métning (www.cartesia.se).

2.3 Nitverks-DGPS

Natverks-DGPS fanns i Sverige under detta examensarbetes
fortskridande @nnu bara som en prototyptjanst frain SWEPOS®, men
prototyptjansten overgick 1 april 2006 till en ordinarie tjanst med
namnet SWEPOS Nitverks-DGPS-tjanst. Nétverks-DGPS anvéander
sig av referensstationsndtet SWEPOS (se avsnitt 2.1.1). Genom
stindiga maétningar till satelliterna fran referensstationerna kan en
modell over felkdllor berdknas i mjukvaran till nédtverksservern.
Mjukvaran for nédtverks-DGPS heter DGPSNet och &r en utvidgning
av mjukvaran GPSNet frdn Trimble Terrasat (se avsnitt 2.3.2).
Natverks-DGPS bygger pa en tvavdagskommunikation mellan
SWEPOS driftledningscentral och anvdndarens mottagare enligt ett
koncept som kallas virtuell referensstation (se avsnitt 2.3.1).
Natverks-DGPS levererar korrektioner i RTCM-format (se avsnitt
3.1).

Prestandan av nédtverks-DGPS har undersokts och jamforts med
ndtverks-RTK (Ahrenberg och Olofsson, 2005). Undersdkningen
anger en noggrannhet for natverks-DGPS pa 4 dm i plan och 8 dm i
hojd och storsta avvikelse for 95 % av métningarna pa 8 dm i plan
och 16 dm i hojd. Studien &r gjord pd bade platser med god sikt samt
platser med sikthinder.

Natverks-DGPS har tdckning i hela Sverige. Korrektioner kan tas
emot ddr det finns tdckning for mobiltelefoni (GSM/GPRS). Pa
grund av att SWEPOS-nitet dr tdtare i sodra dn i norra Sverige, ger
mdtningar i sodra Sverige ndgot bdttre noggrannhet. Natet haller
dock pa att fortdtas och diskussioner pagar dven med Norge, Finland

11
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och Danmark om att fa tillgang till information fran referensstationer
i deras ndt. Detta for att fa bédttre noggrannhet, sarskilt i
gransomradena. Tackningen for GSM/GPRS é&r idag nagot simre dn
P4 i fjalltrakterna.

SWEPOS Naitverks-DGPS-tjanst som lanserades 1 april, 2006 kostar
9000:- per ar och abonnemang fér anvandare som ¢nskar obegransad
tillgang till data. Vid nytecknande av abonnemang tas en
anslutningsavgift ut om 5000 kronor. Distributionskostnad via
GSM/GPRS tillkommer. De som idag abonnerar pad SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst (obegransad tillgang till data) kan kostnadsfritt
fa tillgang till korrektioner for natverks-DGPS. Mer information och
aktuella priser hittas pd www.swepos.com.

Anvandningsomrddena for nédtverks-DGPS dr samma som for Epos-
tjansten. Med natverks-DGPS kan man dock fa en béttre position &n
med Epos. Anviandaren av nidtverks-DGPS vill ha en bittre
noggrannhet dn vad Epos kan ge men med ldgre noggrannhetskrav
dn vid nitverks-RTK.

2.3.1 Virtuell referensstation

VRS (Virtual Reference Station) &r en teknik som dr baserad pa att ett
ndtverk av referensstationer dr sammankopplade till ett kontroll-
center. Kontrollcentret samlar all information frdn mottagarna och
bygger upp en databas med korrektioner. For att skapa en virtuell
referensstation krdavs att minst tre sammankopplade referens-
stationer dr kopplade till ndtverksservern (Landau et al, 2002).

Rovern sdnder en approximativ position till kontrollcentret, dér
mjukvaran till ndtverksservern kors. Detta gors via en dataldnk, t.ex.
mobiltelefon och GSM (Global System for Mobile Communications)
eller GPRS (General Packet Radio Service). Positionen sands via ett
standardmeddelande kallat GGA i NMEA-formatet. Formatet &r
utvecklat av National Marine Electronics Association, NMEA (se
avsnitt 3.2) och &r tillgangligt pd de flesta mottagare. Positionen
skickas till kontrollcentret som dérefter sdnder tillbaka korrektioner
for den approximativa positionen i standardformatet RTCM, Radio
Technical Comission for Maritime Services (se avsnitt 3.1). Rovern
berdknar en DGPS-l16sning, uppdaterar sin position och sdnder
tillbaka den uppdaterade positionen till kontrollcentret och en
virtuell referensstation skapas pd denna position. Nétverksservern
berdknar darefter RTCM-korrektioner sd att det verkar som om
referensstationen star pa den position ddir den virtuella
referensstationen dr berdknad (Landau et al, 2002).

Konceptet med en virtuell referensstation har stora fordelar da det &r
problem att sdtta upp en egen referensstation pa t.ex. svarfram-
komliga platser som i tét terrang eller pa vatten. En anviandare kan
dven sdnka sina kostnader och arbetsbérda da denne inte behover
dubbel utrustning samt slipper uppfora en egen referensstation.



2.3.2 GPSNet och DGPSNet

GPSNet dr den mjukvara till ndtverksservern som koérs vid SWEPOS
driftledningscentral. GPSNet &r utvecklad av Trimble Terrasat
GmbH. Varje referensstation i SWEPOS-ndtet kommunicerar
standigt med driftledningscentralen. GPSNet &r kopplad till samtliga
referensstationer i nédtet och har som huvuduppgift att:

- importera raddata och utfora kvalitetskontroller

- berdkna antenn fascenter korrektioner

- modellera och bestimma systematiska fel

- skapa en virtuell position f6r rovern

- generera RTCM-data for den virtuella positionen
- Overfora RTCM-data till rovern

Mjukvaran till ndtverksservern analyserar dven stiandigt kod- och
barvagsobservationer for att kontinuerligt berdkna flervéagsfel,
jonosfdrsfel, troposfadrsfel, fel i bandata och periodobekanta for L1
och L2. Samtliga referensstationer i ndtverket anvands vid berdkning
av dessa fel (Landau et al., 2002). For att behandla data i GPSNet
anvands ett matematiskt optimalt Kalmanfilter som behandlar
informationen fran hela nitverket och modellerar alla relevanta
felkéllor. Detta berdknar den fullstandiga vektorns tillstand och
uppdateras med en hastighet av 1 Hz (Trimble, 2005b).

For att interpolera felen for en virtuell referensstation i mjukvaran pa
servern anvdnds residualerna i de omkringliggande referens-
stationernas maétningar. Felen interpoleras genom en viktad linjér-
approximation och en minsta-kvadrat-sammanstéllning (Landau et
al, 2002).

DGPSNet &r en utvidgning av Trimble Terrasats mjukvara GPSNet.
Mjukvaran dr optimerad for DGPS-ndt och tillater reducering av
atmosfdarens och satellitbanans effekter. DGPSNet reducerar med
hjalp av ndtverkspositionering flervigsfel. Med DGPSNet kan man
med anvandning av en frekvens mottagare fa en noggrannhet som ar
béttre dn 0,5 m (Landau et al., 2002; Trimble VRS System, 2005d).

GPSNet stodjer NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol), som dr en teknik for att fora over differentiella GPS-
korrektioner 6ver Internet. Tekniken skapades av tyska kartverket
(the Federal Agency for Cartography and Geodesy) i samarbete med
andra aktorer. NTRIP bygger pa Hypertext Transfer Protocol, HTTP,
och dr optimerad for GNSS datafloden. (Lenz, 2004; Trimble, 2005a)
RTCM kan foras over bdde med fast internetanslutning samt med
GSM, GPRS eller WLAN.
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3 Dataoverforingsformat

For att mojliggora overforing av korrektioner, startpositioner samt
gora det ldttare vid berdkningar har olika standarformat arbetats
fram. Mdnga tillverkare av mottagare arbetar med egna format, men
har mojlighet att konvertera dessa till standardformaten. Nedan
presenteras kort om nagra de vanligaste.

3.1 RTCM

1985 arbetades ett standarddataformat fram for oOverféringen av
korrektioner. Formatet arbetades fram av the Radio Technical
Commission for Maritime Services, Special Committee 104 som
bestdr av tillverkare, siljare och anvdndare inom bland annat marin
radiokommunikation och radionavigering. Formatet kallas kort
RTCM SC-104 eller bara RTCM (www.rtcm.org).

Olika versioner av formatet anvands for olika typer av mdtningar.
Idag (mars 2006) anvands i Sverige RTCM v. 2.3 for matningar med
differentiell-GPS och for RTK det mer kompakta formatet RTCM
v. 3.0. RTCM-formatet bestar av 64 meddelanden, dir de flesta Annu
dr odefinierade.

Tabell 3.1: Urval av meddelandetyper i RTCM 2.3 (Seber, 2003).

Massage type Current status Title
number
1 Fixed Differential GPS Correction
2 Fixed Delta Differential Corrections
3 Fixed Reference Stations Parameters
18 Fixed RTK Uncorrected Carrier Phases
19 Fixed RTK Uncorrected Pseudoranges
20 Fixed RTK Carrier Phase Corrections
21 Fixed RTK High precision Pseudorange Corrections
31 Tentative Differential GLONASS Corrections
32 Tentative Differential GLONASS Reference Stations Parameters
37 Tentative GNSS System Time Offset
59 Fixed User Defined

Beroende av tjanst anvdnds olika meddelandetyper. For Epos-
tjansten anvands endast de differentiella GPS-korrektionerna i med-
delandetyp 1. Vid métning med nitverks-DGPS skickas meddelande
1 och 31 som dr GPS respektive GLONASS korrektionerna.
Dessutom skickas &dven meddelande 3, stationskoordinaterna,
meddelande 22, noggrannare stations-koordinater samt meddelande
23 och 24 som dr antenninformation och koordinater. Med GPSNet
skickas dven alltid meddelande 59 som innehdller en
ndtverkskorrektion for méatning med virtuell referensstation.

For mer information om RTCM och formatets olika versioner se de
officiella dokumenten fran RTCM Special Commission 104,
www.rtcm.org.




3.2 NMEA

NMEA star for National Marine Electronics Association och dr en
organisation som bestar av olika intressenter inom elektronisk marin
utrustning. NMEA arbetar med att ta fram standarder och gréanssnitt
for kommunikation mellan marina instrument (www.nmea.org).

NMEA-0183 dr en standard for granssnitt mellan elektronisk marin
utrustning. Detta granssnitt anvdnds av GPS-mottagaren att
kommunicera till andra externa instrument och utrustningar, till
exempel SWEPOS driftcentral eller en dator, och ladta annan
utrustning anvanda sig av data insamlad eller berdknad av GPS
mottagaren. Meddelandena skickas antingen via modem eller kan fas
genom mottagarens serieport. Meddelandena varierar nagot i namn
och innehall beroende av instrument och instrumenttillverkare, men
GGA meddelandet gar att leverera fran nadstan alla instrument.
Nedan presenteras de NMEA-meddelanden som gdr att fa ut frdn
Trimble R7.

Tabell 3.2: Sammanfatining av NMEA-meddelanden i Trimble R7

(Trimble, 2005c¢).
AVR Time, yaw, tilt, range, mode, PDOP, and number of SVs for
Moving Baseline RTK
GGA Time, position, and fix related data
GSA GNSS DOP and active satellites
GST Position error statistics
GSV Number of SVs in view, PRN, elevation,
HDT Heading from True North
PTNL,GGK Time, position, position type and DOP

PTNL,GGK_SYNC | Time, synchronized position, position type and DOP values

PTNL,PJK Local coordinate position output
PTNL,PJT Projection type

PTNL,VGK Time, locator vector, type and DOP values
PTNL,VHD Heading Information

ROT Rate of turn

VTG Actual track made good and speed over
ZDA UTC day, month, and year, and local time
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4 Noggrannhetsangivelser

Medelvirde, standardavvikelse och RMS (root mean square) dr de
noggrannhetsangivelser som anvéands i den hédr undersckningen for
att midta prestandan pa de olika tjansterna. Tjansterna jamfors dven
genom storsta avvikelse fran sant varde for 68 % respektive 95 % av
médtningarna. Vardena har fatts fram genom att mdtningarna
sorterats fran minsta till storsta avvikelse och hogsta avvikelse
noterats vid 68 % och 95 % av mdtningarna. Storsta avvikelsen for
68 % av alla mitningar och anger om madtningarna &r
normaldistribuerade runt det sanna vardet samma som
standardavvikelsen (o) och vid 95 % av mitningarna dubbla
standardavvikelsen (20) (Fan, 2003). Samtliga noggrannhets-
angivelser dr berdknade for bdde plan och hojd. Ett signifikanstest
gors for avvikelserna i longitud, latitud och hojd for att undersoka
om systematiska fel kan forekomma.

Medelvirdet anger avvikelsen av de madtta virdenas medelvarde i
forhallande till det sanna viardet:

X X

medel
n

ddr x; & médtning nummer i, och n &dr totala antalet matningar.
(Ahrenberg och Olofsson, 2005) Standardavvikelsen o beskriver
spridningen av maitningarna runt mitningarnas medelvirde och
beskriver alltsd méatningarnas precision:
n
o= |1 V7

n-143
dédr v; a&r mdtningens avvikelse fran medelvdrdet och n &r antalet
métningar. Médtningarna antas vara oberoende normaldistribuerade
variabler med samma standardavvikelse (Fan, 2003). RMS dr
spridningen av médtningarna runt det sanna vérdet och &r ett matt pa
noggrannheten, det genomsnittliga felet, i méatningarna:

RMS = /Ezn:giz
NI

déar e dr avvikelsen fran det sanna vardet och n &r antalet métningar
(Fan, 2003).

Ett signifikanstest gors for att undersoka om madtningarnas
medelvidrde, X, dr statistiskt lika med det sanna vardet, p. I detta test
gors signifikanstestet pd avvikelserna, vilket ger att X &r medelvardet
av avvikelserna och p lika med noll. D& standardavvikelsen inte &r
kdnd utan berdknad frdn méatningarna gors ett t-test. Med en 5 %
risknivd sdtts hdr nollhypotesen, Hy, till att medelvdardet av
avvikelserna dr lika med noll och den alternativa hypotesen, Hi, att
medelviardet av avvikelserna ar skilt frdn noll. For riskniva a med (n-



1) frihetsgrader, ddr n dr antalet méatningar, fds kan c, berdknas
enligt:

A

N

Om ‘7 - ,u| <, kan Hop accepteras pa en 5 % riskniva (Fan, 2003).

c,=t, (n-1)
Ea

5 Undersokning av prestandan for Epos
och nitverks-DGPS

Tyngdpunkten pd undersokningen har varit att gora en jamforelse
mellan Epos-tjansten fran Cartesia samt natverks-DGPS-tjansten fran
Lantmaéteriet. Tvd mindre undersokningar har dven utforts, en dar
matmetodiken for ndtverks-DGPS har granskats samt en ddr langre
loggar med nétverks-DGPS har analyserats for en jamforelse av
prestandan med néitverks-DGPS i Norge.

5.1 Jamforelse av Epos och nitverks-DGPS

Jamforelsen av Epos DGPS-tjanst frdn Cartesia och Lantmdteriets
prototyptjanst for ndtverks-DGPS har gjorts genom att ett antal
matningar med de bdda tjansterna gjorts simultant med tva likadana
taltutrustningar. Médtningarna har gjorts med normal métmetodik for
en vanlig anvdndare (se avsnitt 5.2 och 6.2) for att f4 fram den
prestanda som den vanliga anvdndaren kan forvanta sig.

5.1.1 Val av plats for mdtning

Tjansterna har endast jamforts pa en punkt med goda
siktforhdllanden till satelliterna. Placeringen av punkten har valts s
langt bort som mojligt bade frdn den Epos-station, ddr Epos-
korrektionerna sinds ut, samt fran de SWEPQOS-stationer som sdnder
ut ndtverks-DGPS-korrektioner. Mdtningarna &r alltsa gjorda under
optimala matforhallanden for sikt till satelliterna, men under samsta
matforhdllande med avseende pd referensstationernas ldgen.
Punkten dr RIX 95-punkt 1156890 och &r beldgen i utkanten av
Skinnskatteberg, ca 125 km frdn Epos-stationen i Karlstad och mitt
emellan fyra referensstationer for SWEPOS.

5.1.2 Utrustning

Maitningarna har gjorts med en GPS-antenn av typ Trimble Zephyr
samt tva Trimble R7 (v. 2.01) med tillhorande féltdator (ACU) med
mjukvaran Survey Controller (v. 11.20). Antennen Trimble Zephyr &r
en hogprecisionsantenn med en lag effekt av flervagssignaler.
Trimble R7 dr en geodetisk mottagare med mycket hog inre
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noggrannhet (www.trimble.com instrumentbeskrivningar). For
korrektioner till Epos-tjansten har en rundstrdlande FM-antenn och
Epos-mottagare av typ RXMAR 1 anvénts och till nédtverks-DGPS-
tjansten har korrektioner mottagits via mobiltelefon och GPRS. Epos
mottagaren stédlldes med hjdlp av programmet RTCM Win v. 3.2 in
pa att ta emot korrektioner frdn FM-sdndaren i Visteras pd 100,5
MHz.

5.1.3 Mitningar

RIX 95-punkten har kontrollerats med statisk métning. Tre
médtningar har gjorts av punktens position pd mellan fem till sju
timmar vardera. Positionerna for de tre mdtningarna har sedan
berdknats med SWEPOS berdkningstjanst och en position har
berdknats genom ett viktat medelvarde av matningarna.

For att DGPS-tjansterna ska kunna jamforas med varandra har
mdtningarna med de bada tjansterna gjorts simultant med tva
likadana faltutrustningar kopplade till samma antenn. Genom att
mdta simultant kan fel vid olikheter i satellitgeometri,
vdaderforhdllanden, etc. uteslutas vid jamforelse av tjansterna. Varje
enskild métning har skett under fem epoker med en elevationsgrans
pa 13 grader och PDOP-grdns 6. Mdtningarna har utforts oberoende
av varandra da mottagarna har stingts av och GPRS-modemet
kopplats ner mellan varje métning.

De badda tjansterna jamfors under tva olika forhallanden. Det ena
under forhdllandet som rader i sodra Sverige, ddr stationsavstandet
dr ca 70 km och det andra under forhdllandet som rdder i norra
Sverige, ddr stationsavstindet &r ca 200 km. Vid det forsta
forhallandet har samtliga referensstationer i SWEPOS-nétet anvéants.
Vid det glesare forhallandet har situationen i norra Sverige
simulerats genom att endast de fundamentala referensstationerna i
SWEPOS-nitet har anvénts.

Ett farre antal métningar har dven gjorts for att simulera métningar
vid samre satellittillgang. Simuleringen har gjorts genom att samtliga
satelliter i norr, pd en azimut under ca plus/minus 90 grader fran
norr och en elevation under ca 30 grader, har tagits bort. Madtningar
togs da det fanns sikt till fem sex satelliter. Vid endast sikt mot 4
satelliter togs inga matningar. Mdtningarna utférdes i det normala
referensstationsnitet och visar ett ungefarligt forhdllande da sikten
till antennen &r skymd fran norr. Da signalen i verkligheten kan ga
runt foremal, studsa eller trdnga sig igenom trad till en viss del visar
det hér testet endast ett ungefarligt forhdllande vid skymd sikt.

Resultatet av jamforelsen visas i avsnitt 6.1 samt appendix 1-3.



5.2 Mitmetodik for nitverks-DGPS

Da nédtverks-DGPS under examensarbetet &nnu var en prototyptjanst
har @nnu inte ndgon matmetodik for tjansten undersokts. I detta test
har faktorerna av betydelsen av vantetiden, fran det att instrumentet
startas upp och korrektionsdata borjar tas emot i mottagaren till dess
att mdtningen pdborjas, samt betydelsen av mittiden for varje
enskild matning. Resultatet ligger till grund for den vantetid och
mittid som anvands vid filtstudien av jamforelsen mellan natverks-
DGPS och Epos. Tester har endast gjorts med nédtverks-DGPS-
tjansten, men mdtmetodiken kommer att anvdndas pa samma satt
dven med Epos-tjansten

Faktorerna som har undersokts for att bestimma métmetodiken &r
avvikelserna frdn sant varde i hojd och den radiellt i plan. Hansyn
har dven tagits till antalet satelliter och satellitkonfigurationen vid
loggningstillfdllet. Undersokningen har &ven innefattats av
registrering av SNR (Signal to Noise Ratio), dvs. signal-brus-
forhallandet fran satelliterna samt den horisontala och vertikala
precisionen. SNR beskriver signalstyrkan i forhallande till bruset.
Forhéllandet méts i dB och berdknas som:

SNR =20log,, [%J

b
S, =signal styrka (Volt)
S, = brusets styrka (Volt)

Den horisontala och vertikala precisionen gdr att utldsa i faltdatorn
under mitning och beskriver mottagarens inre precision.
Precisionsvérdena dr berdknade enligt foljande:

Horisontal precision = HDOP x RMS x 3,0
Vertikal precision =VDOP x RMS x 3,0

RMS dr RMS-losningen for fasobservationer pa L1 i meter dar ca
70 % av positionsfixarna blir hittade. Precisionsvardena &r skalade
till ett 99 % konfidensintervall genom att multipliceras med 3
(Trimble, 2001). HDOP (Horisontal Dilution of Precision) och VDOP
(Vertical Dilution of Precision) dr matt pd satellitkonfigurationen
horisontalt och vertikalt. RMS-16sningen  beskriver enligt
mottagarens referensmanul forhdllandet vid fasobservationer, men
genom erfarenhet fran métningar indikerar precisionsvédrdena dven
mitresultatet vid kodmétning.

Maitningarna har utforts pa taket till Lantméteribyggnaden i Gavle
under goda siktforhédllanden at samtliga hdll och med samma antenn
(Trimble Zephyr) samt med ett liknande instrument (mottagare:
Trimble 5700 firmware v. 2.24, filtdator (ACU) med Survey
Controller v. 11.10) som anvédnts under fadltstudien. Korrektioner har
tagits emot via GPRS med mobiltelefon. NMEA-meddelanden for
onskade undersokningsomraden loggades i 10 minuters intervall.
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Instrumentet stingdes av mellan varje loggning for att f4 oberoende
miétresultat. Loggade NMEA-meddelanden dr GGA, GSA, GST och
GSV (se avsnitt 3.2).

Resultatet av undersokningen av méatmetodiken redovisas i avsnitt
6.2 och appendix 4.

5.3 Langtidsmitningar med nitverks-DGPS

I Norge har prestandan av ndtverks-DGPS med DGPSNet (se avsnitt
2.3.2) undersokts genom att lingre maétningar har gjorts. I den
undersokningen analyserades hur stor betydelsen av avstidndet till
ndrmsta referensstation har pd mitningen. Mdtningarna gjordes pa
olika punkter i det norska referensnitet under lingre tidsperioder, en
del upp till tolv timmar (Statens Kartverk, 2005). For att mojliggora
en jimforelse med prestandan av nitverks-DGPS i Sverige och i
Norge har tva langre loggar av data gjorts pa ca 12 respektive 9
timmar.

Maitningarna har skett genom att NMEA-meddelandena GGA, GSA
och GST (se avsnitt 3.2) har loggats varje sekund. Samma instrument
som vid testerna av matmetodiken och en Ashtech Dorne Margolin T
antenn har anvénts.

Vid analysen av resultatet undersoks forhallandet da alla
observationer tas med samt forhallandet dd samtliga observationer
som gjorts vid ett PDOP-vdarde pa over 6 tagits bort. Resultatet
redovisas i avsnitt 6.2 och appendix 5-7.

6 Resultat och diskussion

Medelvirde, standardavvikelse och RMS (root mean square) har
berdknats for longitud, latitud och hojd for samtliga métningar, samt
storsta avvikelse fran sant vérde i hojd och radiellt i plan for 68 %
respektive 95 % av maitningarna. Ett signifikanstest gors for
avvikelserna i longitud, latitud och hojd for att undersoka om
systematiska fel kan férekomma (se kapitel 4).

6.1 Jamforelse av Epos och nitverks-DGPS

6.1.1 Resultat av jamforelse mellan Epos och
nidtverks-DGPS

I undersokningen har 420 métningar gjorts i det tdita SWEPOS-nétet,
380 métningar i det glesa referensnitet samt 120 métningar vid farre
satelliter. Inga outliers (grova fel) har observerats bland méatningarna
och déarfor har samtliga métningar tagits med i berdkningarna av
resultatet.



I tabell 6.1 redovisas resultatet fran undersokningen. Det
framkommer tydliga skillnader mellan de bdda tjansterna, dar
nétverks-DGPS visar betydligt béttre prestanda i bade plan och hojd
under alla tre méatforhdllandena. I resultatet av méatningarna gjorda
med de bdda tjansterna kan utldsas att vid méatningar i ett tatt
SWEPOS-ndt kan men forvanta en maximal avvikelse for 95 % av
métningarna pd drygt 3 dm i plan och 6 dm i hojd for ndtverks-DGPS
och 8-9 dm i plan och drygt 10 dm i hojd for Epos. Vid jamforelsen
da natverks-DGPS miittes i ett glesare SWEPOS-nit, erholls for 95 %
av médtningarna en maximal avvikelse pa 4 dm i plan och 6 dm i
hojd. Detta visar att avvikelsen vid métning i ett glesare SWEPOS-
ndt inte forsdmrar matningens noggrannhet markant for natverks-
DGPS. De mitningar som utforts dé antalet satelliter reducerats, har
pd 95 %-nivan en avvikelse pd 5 dm i plan och 10 dm i hojd for
nédtverks-DGPS och 10 dm i plan och 17 dm i hojd for Epos.
Undersokningen visar att matningarnas noggrannhet inte forsamras
avsevart i plan vid skymd sikt, sédrskilt inte Epos ddr avvikelserna
har okat en knapp decimeter. I hojd har avvikelserna tkat mer, men
Epos ligger fortfarande under sin specificerade noggrannhet pa 2
meter.

Signifikanstestet (se kapitel 4) som gjorts pd en 5 % riskniva for
avvikelserna i longitud, latitud och hojd for bada tjansterna under de
tre olika forhallandena visar att systematiska fel endast kan uteslutas
i latitud vid méatning med n&tverks-DGPS i ett tdatt SWEPOS-néit samt
i latitud vid méatning med Epos dér en reducering av satelliter har
gjorts. Skillnaderna dr dock inte sa stora att testen kan anses
tillrackligt tillforlitligt for att systematiska fel helt ska kunna
uteslutas.
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Tabell 6.1: Resultat av mdtningar i titt och glest SWEPOS-nit samt vid mitning med reducering av antalet satelliter. Samtliga virden dr
angivna i mm.

Tatt SWEPOS-nat Glest SWEPOS-nit Reduktion av satelliter
Natverks-DGPS Epos Natverks-DGPS Epos Natverks-DGPS Epos
Avvikelse pa 68 %-nivan |Plan 186 643 235 616 352 454
Hbjd 238 416 267 453 583 748
Avvikelse pd 95 %-nivdn |Plan 341 938 423 793 520 974
Hbjd 616 1036 600 1054 951 1688
Medelvarde Longitud -21 -408 -47 -376 -12 -141
Latitud -5 257 -37 182 48 2
Plan 22 483 60 418 49 141
Hojd 144 -58 70 58 112 525
Standardavvikelse Longitud 119 254 145 223 172 288
Latitud 145 221 160 193 276 377
Plan 188 337 216 295 325 475
Hojd 266 491 293 514 505 685
RMS Longitud 120 480 152 437 171 320
Latitud 145 339 164 236 279 376
Plan 188 588 224 497 327 494
Hbjd 302 494 301 516 515 861




Resultatet av denna undersokning bygger endast pd métningar
gjorda pd en punkt med goda siktforhdllanden och med ett
geodetiskt instrument med mycket hog inre noggrannhet samt en
hogprecisionsantenn. Aven om méttningarna &r gjorda under simsta
forhallande med avseende pd baslinje har 6vriga métforhdllandena
varit optimala. Vid matning med ett mer normalt instrument for
mitningar med DGPS kan en ldgre noggrannhet forviantas. Denna
undersokning visar dédrfor mer skillnaderna i prestanda mellan Epos
och nétverks-DGPS dn den prestanda en normal anvidndare bor
forvénta sig.

I en tidigare undersokning (Ronnberg, 2001) jamfordes Epos med
andra DGPS-tjanster Denna undersokning anger for 95 % av
métningarna en maximal avvikelse pa 9 dm i plan och 15 dm i hojd.
Undersokningen gav alltsd ungefdr samma avvikelse i plan som den
hdr undersokningen men betydligt hogre avvikelse i hojd. 1
Ronnbergs undersokning gjordes varje mdtning i 15 minuter dér
positionsdata lagrades varje sekund. Loggningen av positionsdata
gjordes dven av Ronnberg i terrdng med fri sikt. Orsaken till att
avvikelsen i hojd skiljer sig markant fran denna undersékning beror
troligen pa skillnader i de anvdnda GPS-mottagarna och
médtmetodik.

Ahrenberg och Olofsson (2005) undersokte nédtverks-DGPS och fick
for 95 % av mitningarna en avvikelse pa knappt 8 dm i plan och 16
dm i hojd. Skillnaden i avvikelse mellan Ahrenberg och Olofssons
undersokning med denna beror pa att deras undersokning byggde
pd data insamlade pd platser bdde med fri sikt och déar sikten ar
skymd. De anvédnde sig dven av en mottagare (Trimble GeoXT) med
lagre noggrannhet dn vad som anvénts i denna undersokning.

Anmirkningsvért dr att Epos-tjansten ser ut att ha ett systematiskt fel
i plan vilket ocksa tydligt ses i signifikanstestet. Felet gor dock inte
att avvikelserna overstiger noggrannhetsangivelsen for tjansten. Det
systematiska felet kan utldsas i tabell 6.1 samt appendix 1-3 dar
medelvirden som anger avvikelsen av de mitta vidrdenas
medelvadrde i forhallande till det sanna viardet ligger runt 5 dm i
plan. Medelvdrdena i hojd ligger betydligt bittre runt de sanna
vdrdena, ddrav gav for 68 % av midtningarna en avvikelse pd 2 dm
mer i plan &n i hojd. Orsaken till det systematiska felet &r dock inte
undersokt i denna rapport men kan bero pd att avstdndet till den
referensstationen som korrektionerna har berdknats fran har varit
langt och att felet kan vara avstdndsberoende. Positionen for
referensstationen kan ha haft en annan atmosfdar och jonosfar vid
mattillfallet och korrektionerna har darfor inte varit optimerade for
den atmosfdr och jonosfar som existerat pa matplatsen. Mdtningarna
dr dven endast gjorda under dagtid och under tio dagar i strack,
vilket kan ha medfort att atmosfaren kan ha varit liknande vid alla
miattillfdllen.
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6.1.2 Resultat av statisk inmddtning av referens-
punkten

Resultatet frdn den statiska inmétningen av den punkt som anvands
som referenspunkt i undersokningen, ger att avvikelsen av
positionen vid den statiska métningen inte avviker signifikant fran
den position som angivits i punktbeskrivningen i RIX 95-arkivet.
Avvikelsen dr 9 mm i plan och 50 mm i hojd i SWEREF 99. D4
punkten dr markerad med ett jarnror i berg antas markeringen inte
ha flyttats. Koordinaterna som anges i punktbeskrivningen for
RIX 95-punkten har anvants som sanna varden.

6.2 Resultat av undersokning av matmetodik

Maitmetodiken i denna undersdkning har endast syftat pd den
véantetid fradn det att korrektioner borjar tas emot till det att en
mitning bor pdborjas, samt hur ldng tid varje métning bor goras.
Undersokning av PDOP-mask etc. har inte undersokt.

Undersokningen bygger endast pa ett fatal métningar och endast
under goda siktférhallanden. Métningarna har gjorts i tio minuters
intervall ddr positionsdata har loggats varje sekund. Grafer fran
maétningarna presenteras i appendix 4 dér de forsta 3 minuterarna av
varje loggning dr presenterade. Graferna visar avvikelsen i hojd (i
mm) och den radiella avvikelsen i plan (i mm) samt den vertikala och
horisontala precisionen. Tvd av loggningarna har uteslutits ur
undersokningen. Vid den ena av de borttagna loggningarna skedde
ett satellithopp i borjan av loggningen, vilket utgjorde ett stort hopp i
méitningen och dr darfor inte relevant for undersokningen. Den
andra borttagna loggningen hade ett PDOP varde pa 11 vilket gav
avvikelser pd 1,5 m i plan och 4 m i hojd. En métning skulle inte
goras under sadana omstdndigheter och tog darfor bort.

Genom att studera de faktorer som undersokts i detta test har inga
indikationer pa att en viss véntetid fore mitning behovs for att
positionen ska stabiliseras. I ndgra av loggningarna ser det ut som att
positionen stabiliseras, men tittar man pd en lingre tidsserie dndras
positionerna igen. Det gdr inte heller att utldsa ndgot monster i nar
positionen dndras inom en och samma madtning. Stora skillnader i
positionen kan utldsas beroende av satellitkonstellationen. De
loggningar d4 PDOP dr lagt har en betydligt ligre avvikelse och
positionen hdlls dven mer stabil under hela loggningen, sarskilt i
hojd. Den horisontala och vertikala precisionen, som kan utldsas pa
instrumentet, ger en viss antydan pa hur noggrann matningen blir,
men kan inte anvdndas som en referens nidr en métning bor paborjas.
Precisionstalen ger dven en bra indikation av HDOP och VDOP,
vilket kan vara bra i de fall da HDOP och VDOP skiljer sig markant
frdn varandra. Signal/brusforhallandet gav inte heller nagon
antydan pa hur lang tid man bor vinta fér en méitning. Daremot syns



tydligt att bruset dr avsevart storre vid laga elevationer dn vid hoga,
beroende bla. pa att troposfarsrefraktionen &r hogre for ldagre
satelliter.

Genom berdkningar av standardavvikelse och noggrannhet for olika
tidsintervall och vid olika starttider efter att korrektioner borjar tas
emot, finns inget som pekar pa att en lingre mattid ger en battre
position vid normala mdttider. Positionen &dndrar sig under lingre
tidsintervall men inte betydande under korta perioder som vid en
métning pd under en minut.

Resultatet fran undersokningen av méidtmetodiken anvandes vid
jamforelsen av Epos och ndtverks-DGPS, dven om undersckningen
endast innefattat tester med nédtverks-DGPS. Med anledning av
resultatet fran undersokningen av médtmetodiken anvidndes ingen
speciell vantetid fore méatning vid faltmadtningarna. Métning gjordes
under 5 epoker vilket dr Trimbles "default varde” for mottagaren. En
elevationsgrans pa 13 grader anvands for att minska effekten av
bruset fran satelliter pa en mycket 1ag elevation samt en PDOP-mask
pa PDOP 6.

Under faltmétningen noterades att vid médtning med nétverks-DGPS
kan det drdja, frdn ndgra sekunder till en halv minut, innan PDOP-
masken borjar fungera och satelliterna fdr den korrekta satellit-
konstellation som rader. Problemet har endast uppstatt vid matning
med nétverks-DGPS och inte med Epos och uppkommer vid ca 10-20
procent av matningarna. Orsaken till detta dr inte utredd men kan
bero pa att RTCM-meddelandet 59 som innehaller néitverks-
korrektionen for mitning med VRS endast skickas var 9 sekund. En
rekommendation dr ddrfor att vdnta 15-30 sekunder innan
métningen paborjas.

6.3 Resultat fran langtidsmétningar

Fran de tvd ldngre matningarna pa ca 14 respektive ca 7 timmar har
prestandan for ndtverks-DGPS berdknats. Inga outliers (grova fel)
har noterats eller tagits bort fran berdkningarna. Kvalitetstalen har
berdknats under tva forhallanden, bade under forhallandet da alla
maétningar har tagits med, samt under forhdllandet med ett maximalt
PDOP-vdrde pa 6. Vid mitningen pd 7 timmar gjordes inga
observationer dd PDOP var under 6, ddrav har ingen reducering av
data utforts.

Storsta avvikelse i plan och hojd for 68 % respektive 95 %
matningarna samt hur manga procent av matningarna vars avvikelse
dr mindre dn 0,5 m i plan och 1 m i hojd presenteras i tabell 6.2 och
appendix 5-7. I tabellen kan utldsas en maximal avvikelse for 95 % av
métningarna pa ca 7-9 dm i hojd och 2-4 dm i hojd. Andelen
métningar som dr mindre dn 0,5 m i plan och 1 m i hojd &r 98,0-99,8
respektive 96,5-98,3 %.
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Tabell 6.2: Storsta avvikelse pd 68 %- resp. 95 %-nivin i mm, samt andel
observationer mindre dn 0,5 m i plan och 1 m i hojd.

Plan Hojd Plan Hojd Plan Hojd
(14h) (14h) (14h) (14h) (7h) (7h)
red red
68 %-niva 213 414 216 384 146 280
95%-niva 368 922 339 809 228 656
Andel o o o
obs<0,5 m 98,0 % 99,8% 99,6 %
Andel o o o
obs<1m 96,5 % 99,4 % 98,3 %

Medelviérde, standardavvikelse och RMS for longitud, latitud,
radiellt i plan och hojd presenteras i tabell 6.3 nedan. Diagram for
avvikelserna i plan och hojd presenteras i appendix 5-7. Tabellen
visar bade en standardavvikelse och RMS pa under 2 dm i plan och 4
dm i hojd. Signifikanstestet for avvikelserna i longitud, latitud och
hojd visar att systematiska fel inte kan uteslutas med en 5 % riskniva.

Tabell 6.3: Medelvirde, Standardavvikelse och RMS for samtliga
miétningar. Samtliga virden anges i mm.

14 14 timmars | 7 timmars
timmars | logg logg
Medelvarde Latitud -28 -37 19
Longitud 35 39 -6
Plan 45 54 20
Hojd 104 130 68
Standardavvikelse | Latitud 157 185 101
Longitud 98 101 101
Plan 185 211 143
Hojd 382 454 338
RMS Latitud 160 188 102
Longitud 104 108 101
Plan 191 217 144
Hojd 395 473 345

De ldngre loggningarna visar liknande avvikelser for 95 % av
médtningarna som vid maétningarna som gjorts med normal
madtmetodik, ddr varje métning &r gjord i 5 epoker och positionen &r




berdknad i mottagaren. Detta visar att lingre métningar inte ger en
signifikant béttre avvikelse dn kortare métningar. Langre méatningar
paverkas stort av satellithopp. Da en satellit forsvinner, okar
avvikelsen markant, sarskilt i hojd. En métning kan dérfor inte ses
som tillforlitlig under ett sddant forhdllande. Detta kan utldsas ur
graferna i appendix 5-7.

I det norska testet av ndtverks-DGPS med DGPSNet har
avstdndsberoendet av referensstationerna jamforts. Tjdnsten
prestanda redovisades som andelen observationer med avvikelser
under 0,5 m i plan och 1 m i hojd. Loggningsserierna visar resultat pa
mellan 89,4 % och 100 % i plan och mellan 87,94 % och 100 %. De
samre vardena har fatts da ett annat instrument dn det som anvénts i
detta test och da baslinjerna till ndrmsta mottagare varit langt.
Loggningarna av positionsdata har i detta test gjorts fran en av
SWEPOS-stationerna. Tittar man pd de loggningar av data som gjorts
i det norska testet, dar mycket kort baslinje till ndrmsta
referensstation har forekommit och liknande instrument anvints
visar det att minst 99,5 % av avvikelserna dr mindre dn 0,5 meter i
plan och 1 meter i hojd. Detta visar pa ndgot bittre
positionsmétningar &n i det svenska testet. Det norska testet visar
dven pa ett RMS-vdrde pa ndgon decimeter ldgre dn det svenska.
Denna undersokning bygger pa mycket fa observationer och
systemens prestanda visar inte pd sd pass stora olikheter att nagon
slutsats kan dras att det finns ndgon skillnad. Det norska testet visar
pa nagot mindre avvikelser &n det svenska men inget avgérande som
bevisar en skillnad mellan systemen.

7 Slutsats och forslag till framtida studier

7.1 Slutsats

Resultatet av undersokningen visar att matning med natverks-DGPS
ger en betydligt bdttre noggrannhet bade i plan och i hojd dan vid
métning med Epos. I plan uppvisar dock métningarna med Epos en
systematisk avvikelse. Natverks-DGPS kostar dock mer och har
nagot sdmre tdckning, speciellt i fjdlltrakterna. Da nitverks-DGPS
prestanda dr hogre @n for Epos kan man fa en bittre noggrannhet i
de omrdden med skymd sikt, ddr man inte kan méta med RTK. Om
métningen med nédtverks-DGPS gors i ett titt eller glest nidt har en
mindre betydelse pa noggrannheten.

Undersokningen har inte kunnat pavisa att en viss véantetid innan
métning bor anvandas vid métning med nétverks-DGPS under goda
siktforhdllanden. Vissa problem har dock uppkommit, dar
satellitkonfigurationen haft problem att stabiliseras i instrumentet
vid uppstartning. En vantetid pa ca 15-30 sekunder dr darfor att
rekommendera. Maittiden paverkar inte resultatet markant vid
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mitning under goda siktférhdllanden. Tiden rekommenderas darfor
till  instrumentleverantdrens rekommenderade maittid. Ingen
undersokning har gjorts vid samre siktforhdllanden.

De ldngre loggningarna av positionsdata med nétverks-DGPS visar i
jamforelse med test av ndtverks-DGPS i Norge att systemen fungerar
forhdllandevis lika. Den norska undersokningen visar ndgot battre
prestanda men skillnaden mellan undersokningarna &r inte
signifikant.

7.2 Forslag till framtida studier

En fortsdttning av jamforelsen av Epos och nédtverks-DGPS kan vara
att undersoka tjansterna pd andra platser med olika baslinjer samt
olika siktforhdllanden. Undersokningen har endast gjorts med en
geodetisk tvafrekvensmottagare. Mdtningar med en mottagare som
vanligare anvéands vid métning med DGPS bor anvandas for att fa
fram prestandan for tjansterna som en normal anvindare kan
forvénta sig.

En undersokning av orsaken till det systematiska felet i Epos-tjansten
kan utforas genom ldngre loggningar av data under hela dygn och
under olika dagar. Mdtningar kan dven goras pa olika avstand fran
referensstationen for att se om felet dr avstdndsberoende.

Orsaken till att PDOP-masken inte fungerar direkt da korrektionerna
borjar tas emot vid ndtverks-DGPS borde fa en forklaring.
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Appendix

1. Avvikelse i plan och hojd for Epos och nétverks-DGPS vid
métning med i titt SWEPOS-nit.

2. Avvikelse i plan och hojd for Epos och natverks-DGPS vid
métning med i glest SWEPOS-nat

3. Avvikelse i plan och hojd for Epos och nétverks-DGPS vid
métning med reducering av antalet satelliter.

4. Loggningar for undersokning av matmetodik for ndtverks-DGPS

5. Avvikelser i hojd och plan vid 12 timmars loggningen med
natverks-DGPS.

6. Avvikelser i hojd och plan vid 12 timmars loggningen med
niatverks-DGPS, da informationen dr rensad

7. Avvikelser i hojd och plan vid 9 timmars loggningen med
natverks-DGPS.



Appendix 1

Avvikelse i plan och hojd for Epos och niatverks-DGPS vid métning med i tatt
SWEPOS-nit.
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Appendix 2

Avvikelse i plan och hojd for Epos och ndtverks-DGPS vid mdtning i glest
SWEPOS-nit.
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Appendix 3

Avvikelse i plan och hojd for Epos och nitverks-DGPS vid mitning med

reducering av antalet satelliter.
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Appendix 4

Loggningar for undersokning av matmetodik for natverks-DGPS

Resultatet av madtningarna gjorda for undersokning av médtmetodik for
ndtverks-DGPS. Graferna visar avvikelserna i plan och hojd samt den
horisontala och vertikala precisionen. Loggarna dr grupperade i for PDOP 1,9
till 2,2, PDOP 2,3 till 2,7 och PDOP 3,1 till 4,7. Tabellen visar tillhorande
information for loggarna.
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PDOP 1.9 till 2.2
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PDOP 2.3 till 2.7
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PDOP 3.1 till 4.7
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Appendix 5

Avvikelser i hojd och plan vid 14 timmars loggning med nétverks-DGPS.
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Appendix 6

Avvikelser i hojd och plan vid 14 timmars loggning med natverks-DGPS dar
alla observationer da PDOP ar storre dn 6 dr bortreducerade.
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Appendix 7

Avvikelser i hojd och plan vid 7 timmars-loggningen.
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