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Kan Natverks-DGPS bidra till att
effektivisera naturreservatsmitning — en
utvardering av matnoggrannhet och
anvandaraspekter

Sammanfattning

Lantmaiteriet omsitter varje ar miljontals kronor pad naturreservatsuppdrag.
Utstakning av reservatsgranser dr tidskrdvande och man Onskar
effektivisera filtarbetet. Syftet med detta examensarbete dr att undersoka
om Naitverks-DGPS-mitning med en enfrekvensmottagare kan ge den
lagesnoggrannhet som krdavs och om tidsbesparingar kan goéras. Aven
anvandarvéanlighet och ergonomi har beddmts.

Fordelar med enfrekvensmottagare och nitverksmitning dr att det inte
behovs egna referensstationer, anviandaren slipper invanta fixlosning och
mottagaren ar inte lika kinslig for signalavbrott.

Enfrekvensmottagare positionerar sig med hjilp av C/A-koden pd L1-
frekvensen. I undersokningen anviandes en GeoXT frdn Trimble, ett
instrument som kan ta emot de korrektioner som sinds ut i SWEPOS
Natverks-DGPS-tjanst. Korrektionerna innebdr en stor forbédttring av
lageskvaliteten.

Dataprogrammen som har anvénts dr Pathfinder Office och TerraSync.
Overforingar programmen emellan, samt mellan Pathfinder Office och
AutoKaPC har utvdrderats. ASCII-fil beddms vara det ldttaste sattet att
overfora data till AutoKaPC men en del redigeringar behovs for att filerna
skall kunna lasas.

GeoXT upplevdes som ett enkelt instrument att arbeta med men lite for
tungt. Om mottagaren monteras pd en stdng sd minskas belastningen pa
armar och axlar.

Mitningarna gjordes i realtid. De situationer som undersoktes var
inmétning av punkt, utsdttning av punkt och utséttning av linje. Totalt
utfordes 36 matserier 4 10 métningar. Méatningarna gjordes bade med och
utan extern antenn. Terrdngen runt punkterna och linjerna varierade, sa att
det var mojligt att se hur resultaten paverkades av skymmande objekt.
Noggrannheten for inmétning och utsattning av punkt berdknades till 0,7
respektive 0,8 meter medan noggrannheten for utsédttning av linje var 0,4
meter, nir extern antenn anvandes.



Can positioning by Network DGPS make
nature reserve surveying more efficient — a
study of accuracy and user friendliness

Abstract

Working with nature reserves, Lantmaiteriet has a turnover of several
million Swedish kronor every year. Staking out the reserves’ boundaries is
a time-consuming job and there is a wish to make it more efficient. The
purpose of this thesis is to examine if Network DGPS and single-frequency
receiver can give the required accuracy and if time savings can be made.
User friendliness and ergonomics have also been evaluated.

Advantages with single-frequency receivers and Network DGPS are that
no base stations of your own are needed, the wait for initialization is not as
long and the equipment is not as sensitive to signal interruptions.

Single-frequency receivers use the C/A-code on the Ll-frequency for
positioning. In this thesis, a GeoXT from Trimble was used, an instrument
that can receive the corrections sent out from the SWEPOS Network DGPS
service. The corrections make a big improvement for the positioning
accuracy.

The computer programs used in the study are Pathfinder Office and
TerraSync. Transferring data between the programs, and between
Pathfinder Office and AutoKaPC, have been evaluated. The ASCII-format
seems to be the easiest way to transfer data to AutoKaPC but a few
adjustments have to be made previous to import.

GeoXT was experienced as easy to use but a little bit too heavy. If the
receiver is mounted on a range pole, the wear on arms and shoulders are
reduced.

The surveys were made in real-time. Occupying a point, staking out a point
and staking out a line were the situations studied. In total 36 survey series,
with 10 measurements each, were carried out. The surveys were made both
with and without an external antenna. The terrain around the points and
lines varied, which made it possible to see how obstructing objects affected
the results. The accuracy for occupying and staking out a point were
calculated to 0.7 and 0.8 meters, while the accuracy for setting out a line
was 0.4 meters, when an external antenna was used.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Nar Lansstyrelserna beslutar om bildande av naturreservat dr det
lantméterimyndigheten som, bland mycket annat arbete, utfér utsattningen
av reservatets granser. Miljontals kronor och manga arbetstimmar omsétts
arligen pa dessa naturvardsuppdrag [1].

I dagsldget utfors naturreservatsmitningen i Jamtlands lan med RTK-
utrustning. Da lanet inte ingdr i det fortdtade SWEPOS-nétverket, krdvs det
bade rover och referens for att kunna utfoéra denna typ av GNSS-métning.
Naturreservaten ticker manga ganger stora geografiska omrdden och dven
om en repeater anviands (en repeteringsenhet som vidaresdnder
referensens signal sd att den ndr ldngre) maste flera referensstationer
etableras.

Reservatsgranserna gar ofta i vdglos och svartillganglig terrdng. RTK-
utrustning dr otymplig att ta med sig och dess kapacitet utnyttjas sdllan
fullt ut p.g.a. daliga matférhallanden sasom skymd sikt uppat. Dessutom
stdlls det inte lika hoga noggrannhetskrav pd laget for en reservatsgréans
som for en fastighetsgrans (sd linge granserna inte sammanfaller). Enligt
Lantmateriets Basnivder vid forrittningsmitning far lageskvaliteten inte vara
samre dn 1 meter for jord- och skogsbruksmark utanfor tatbebyggt
samhadlle, eller 0,5 meter dd hoga markvarden rader [2]. Detta stimmer
ocksa Overens med Naturvardsverkets krav pa ldagesnoggrannhet for
intrangsgranser [3]. Vid naturvardsuppdrag anviands ofta 0,5 meter som
norm.

Lantméterimyndigheten i Jamtlands lan 6nskar undersoka om Natverks-
DGPS-métning med en enfrekvensmottagare kan vara ett alternativ till
RTK-métning. Nagra av de fordelar som finns &dr att man slipper etablera
referensstationer och mottagaren ar littare att ta med sig dd den bara
bestar av en enhet (eller eventuellt &r monterad pd en stang om extern
antenn anvidnds). En enfrekvensmottagare blir &ven snabbare matklar dn
RTK-utrustningen och &r inte lika kdnslig for signalavbrott, beroende pa att
man anvinder C/A-koden i stéllet for barvagen pad L1. Det sistndmnda &r
en stor fordel ndr man ror sig i skogrik terrdng, dér signalavbrott ofta
intraffar. Enfrekvensmottagaren dr ocksa avsevirt billigare dn en RTK-
utrustning.

Anvéandarvianligheten och ergonomin skall ocksd utvédrderas, da det ar
olyckligt om en utrustning som i och for sig ger tillrdcklig noggrannhet,
inte passar in i systemet for ovrigt.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete, dr att fastsld om realtidsmétning med
Nétverks-DGPS och en enfrekvensmottagare kan ge den noggrannhet som
stdlls vid naturreservatsmitning. Jamte noggrannhet skall dven anvédndar-
vanlighet och ergonomi for instrumentet utvarderas. Kort sagt skall det
undersdkas hur denna typ av mottagare fungerar i det dagliga arbetet pa
ett lantmaéterikontor.

1.3 Avgransningar

Rapporten avser inte att bestimma vilken noggrannhet Natverks-DGPS-
tjansten kan ge, dd det redan har undersokts, t.ex. i examensarbetet En
noggrannhetsjimforelse  mellan  Nitverks-RTK ~ och  Niitverks-DGPS — av
Ahrenberg och Olofsson (LMV-rapport 2005:3). Rapporten omfattar inte
heller hojdmatning eller efterberdkning av data. Hojdkoordinater &r ofta av
underordnad betydelse vid naturreservatsmétning och eftersom
utsdttningar gors sd krdvs realtidsmétning.

Avsnitten som behandlar ergonomi och utvédrdering av programvara, ar
inte att se som en vetenskaplig rapport, utan ar forfattarens personliga
uppfattning. Informationen har efterfradgats av Lantmateriet och &r viktiga
aspekter t.ex. vid inkép av ny utrustning.

Hur GPS-systemet dr uppbyggt och fungerar beskrivs endast dversiktligt.

2 Allmant om GNSS

I dagligt tal anvdnds ofta GPS synonymt med satellitnavigering men
eftersom att GPS enbart dr ett utav de olika system som finns, sd har
forkortningen GNSS inforts. GNSS star for Global Navigation Satellite
Systems och dr ett samlingsnamn for alla satellitbaserade positionerings-
system som finns.

GPS (Global Positioning System) dr ett amerikanskt satellitnavigerings-
system, som frdn borjan var avsett for militart bruk. Satelliterna ror sig i sex
olika omloppsbanor drygt 20000 km ovan jordytan. For att vara fullt
operationellt, skall systemet ha 24 satelliter. I dagsldget (juni 2007) finns
dock 30 st. [4], dels for att livslingden pa dem varit langre &n férvéntat och
dels for att en del experiment utfors. Satelliterna har en inklination pa 55°,
vilket innebér att de befinner sig i zenit mellan 55:e breddgraden pd norra
halvklotet och 55:e breddgraden pa sodra halvklotet [5]. P4 norra
halvklotet motsvarar det ungefdar sodra Bornholms ldge. Ju langre norrut



frdn Bornholm anvandaren befinner sig, desto lagre vinkel 6ver horisonten
har GPS-satelliterna.

Ryssland har ocksé ett satellitnavigeringssystem, GLONASS (GLObalnaya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) som dven det var militdrt fran
borjan. I dagsldget finns det inte tillrdckligt manga GLONASS-satelliter for
att kunna positionera sig enbart med hjilp av dessa [6] men om de anvdnds
tillsammans med GPS-satelliterna kan de forkorta initialiseringstiden
("véntetiden” fran det att instrumentet slds pa till dess att det &r matklart)
[7]. I norra Sverige kan GLONASS troligen mojliggora GNSS-métning pa
fler platser, t.ex. dar tillgdngen till GPS-satelliter dr for liten men det inte
krdvs mer dn en eller tva ytterligare satelliter. De ryska satelliterna har en
hogre inklinationsvinkel (64,8°) och nar dnda upp till Skellefted innan de
vander soderut igen [8].

Ett europeiskt samarbete, Galileo, dr operationellt inom ndgra ar (2011 om
allt gar enligt planerna) och blir ett globalt, civilt system. Inklinations-
vinkeln kommer att ligga pd 56°, d.v.s. ndgot hogre dn for GPS. Kina har
paborjat uppskjutningen av satelliter i sitt heltickande navigeringssystem,
medan Japan skall forbdttra tdckningen i sina stdder och dalar med
satelliter som kompletterar GPS. I Indien planeras ett oberoende system
med sju satelliter. [6]

2.1 Frekvenser

GPS-satelliterna sander ut signaler pa tva olika frekvenser, kallade L1 och
L2. ”L” star for L-bandet och utgors av ett visst frekvensomrade (jamfor
med FM-bandet). Inom kort kommer det fler signaler, som t.ex. L5 for civil
anvandning och dven fler koder pa existerande signaler, sdsom en civil kod
pa L2 [8].

L1-signalen sander P-kod och C/A-kod medan L2 endast sander P-kod. P-
koden (dédr "P” stdr for precise) dr en militdr kod och krypterad for civila
anvandare. C/A-koden (Coarse Acquisition) dr for civilt bruk och har lagre
upplosning. Koderna, som sands pd L1:s och L2:s barvag innehdller data
som kommer direkt fran satelliten och gor att mottagaren kan identifiera
satelliten. Aven ett satellitmeddelande sinds ut p& barvigen och det
innehdller bl.a. klockkorrektion, bandata for satelliten, information om
jonosfdren och en almanacka som berdttar for mottagaren var de olika
satelliterna befinner sig. Satellitmeddelandet skickas upp till satelliterna
frdn de markbaserade kontrollstationer som overvakar systemet [5].



2.2 Felkallor

All GPS-métning ar behédftad med fel som kan finnas hos satelliterna, hos
mottagaren eller i overforingen mellan satelliter och mottagare. Klockfel
uppstdr om mottagarklockan inte dr synkroniserad med satellitklockan.
Storsta delen av felet ligger i mottagaren, eftersom den klockan &r av
enklare kvalitet (vanligtvis kvartsur jamfort med satelliternas atomur).

Storningar i jonosfiren ger upphov till fel genom att satellitsignalerna
fordrojs ndr de passerar genom den. Signalerna stors av elektriskt laddade
partiklar och felets storlek beror pa solens aktivitet (som ror sig i 11-
arscykler) och tiden signalen fdardas genom jonosfaren [9]. Genom att inte
maita mot satelliter ndra horisonten (satelliter med lag elevationsvinkel) sa
minskas felet. Aven troposfiiren har en viss paverkan pa signalerna men den
ar relativt liten. Genom att skapa atmosfarsmodeller, som det gors vid
niatverksmétning, gar det att berdkna fordrojningarna och darmed
minimera felen.

Bandatafel uppstar nir det finns avvikelser mellan satellitens forutspadda
och verkliga bana. Jordens dragningskraft inte dr sfarisk och det ar framsta
anledningen till att avvikelser forekommer men dven solens och ménens
kraft kan paverka satellitbanorna. Den hdr typen av fel dr svar att
modellera men latt att konstatera efterdt och kan elimineras genom
efterberdkning av méatdata.

Flervigsfel kallas de falska signaler som reflekterande vattenytor och
husfasader, bilar, hoga byggnader m.m. kan skapa. GPS-mottagaren kan
ofta skilja falska signaler fran riktiga, darfor att de falska ser annorlunda ut.
Aven antennens konstruktion kan bidra till att minska felet. Genom att
forsoka ldta bli att méata ndra reflekterande ytor och att stilla in
elevationsvinkeln pd 15° i mottagaren, kan anvdndaren minska inverkan
storleken av flervagsfelet [9].

Positionsnoggrannheten pdverkas dven av antalet satelliter som &r
tillgangliga, hur satellitkonfigurationen ser ut, signalkvaliteten och
eventuella sikthinder.

2.3 Kodmitning

Avstandet till satelliterna kan métas pa tva olika satt; genom kodmaétning
eller barvagsmatning. Vid kodmaétning méter mottagaren den C/A- eller P-
kod som satelliterna sdnder ut pa sin bdrvag. Samtidigt som GPS-
mottagaren far tag pa satellitsignalen, borjar den generera en signalkopia.
Signalen innehaller tidsmarkeringar och genom att jamfora satellitsignalen
med den genererade, kan en tidsskillnad bestammas. Signalen fardas med



ljusets hastighet och i och med att tid och hastighet dr kdnda, kan avstdndet
raknas ut.

Chiplingden &r det som avgdr positioneringsnoggrannheten vid
kodmitning. Ett chip i C/A-koden dr 292,6 meter langt, medan det i P-
koden dr 29,26 meter. Den teoretiska upplosningen dr 1 % av chiplangden
och det innebér att C/A-koden inte kan ge bittre noggrannhet dn 2,9 meter
och P-koden 0,3 meter [5]. Ddaremot kan noggrannheten forbdttras genom
efterberdkning eller genom att korrektionsdata tas emot av mottagaren
samtidigt som médtningen sker (se 2.5 Differentiell GPS).

Detta sdtt att médta avstdndet &dr mindre storningskénsligt &n
barvagsmitning. Aven om tillfilliga avbrott intrdffar, si kan mottagaren
rdkna fram den tidsskillnad som behovs for att kunna bestdimma ett
avstdnd. Det gar dven snabbare att fa en forsta position med kodmétning.

2.4 Birvagsmitning

Istdllet for att mdta den kodade signal som bérvagen sdnder, miter
mottagaren direkt pd barvagen. Aven vid detta sitt att mita, genereras en
kopia i mottagaren men pa barvagen finns inga tidsmarkeringar, sdsom pa
koden. For att kunna rdkna ut avstdndet, maste mottagaren i stillet ha
kontinuerlig kontakt med satelliten en viss tid for att 16sa periodobekanta
(antalet hela barvagor mellan mottagare och satellit) och del av vdglangd.
Periodobekanta bestims genom att mottagaren far information fran flera
av satellitens epoker (positioner ldngs satellitbanan) medan del av
vaglangd rdknas ut genom att jamfora fasskillnaden mellan satellitens och
den genererade signalen.

Nar periodobekanta har 16sts har GPS-mottagaren initialiserats, eller fatt
fixlosning. Uppstar det signalavbrott, t.ex. p.g.a. skymmande trad, sa
tappas fixlosningen och mottagaren maste pd nytt ldsa mot signalerna.

Den maximala upplosningen dr 1 % av barvagens langd. L1-signalen har
en vaglangd pd 19 cm och L2 24 cm. Noggrannheten kan d4, teoretiskt sett,
komma dnda ner till 2 mm [5]. Att den i praktiken aldrig gor det beror pa
att geometrin mellan satelliterna och mottagaren inte &r tillrackligt bra och
de felkéllor som redovisades i avsnittet ovan.

2.5 Differentiell GPS

Differentiell GPS, dven kallad DGPS, ér ett sitt att forbattra noggrannheten
vid kodmaétning. Basstationer som star pa kdnda platser samlar in data fran
satelliterna och jamfor den positionen som berdknas med sina kédnda
koordinater. Den differens som uppstar siands ut som korrektioner t.ex.
genom radions FM-band eller GSM-nétet, till de rorliga mottagare (rovers)



som madter i ndromradet. “Basstationerna” kan &dven vara geostationdra
satelliter och korrektionerna behover inte sandas i realtid, utan kan tas med
vid efterberdkning av data.

DGPS anviands mycket for sjofartsnavigering, inom jordbruket, i
motorfordon o. dyl. Den storsta tillvixten sker dock inom datainsamling
och -uppdatering for GIS-tillimpningar [5].

For att korrektionsdata for roverns position skall kunna berdknas, maste
basstation och rover samtidigt médta mot minst fyra satelliter [10].
Avstandet mellan dem fdr inte heller vara for ldngt, eftersom att
variationerna i atmosfdren da blir for stora. Genom att anvdnda sig av ett
nitverk av basstationer kan avstdnden vara langre, for da ar det mojligt att
skapa atmosfarsmodeller som tédcker storre omraden.

2.5.1 Nitverks-DGPS-tjansten

Nétverks-DGPS édr en tjanst som tillhandahdlls av SWEPOS och startade
den 1 april 2006. Den ingdr i Natverks-RTK-abonnemanget men kan dven
kopas som egen tjanst. Ett examensarbete frdn 2006 visade pd en
noggrannhet pd 3,4 dm i det fortitade SWEPOS-nétet och 4,2 dm i det
glesare natet [10]. Dessa maétningar utférdes med geodetisk GPS-
utrustning.

Anslutning till tjansten sker antingen via GSM eller via GPRS (mobilt
Internet).

Korrektionerna sinds i formatet RTCM v. 2.3. RTCM ir ett standardformat
framtaget av the Radio Technical Commission for Maritime Services,
Special Committee 104.

2.6 RTK-maitning

RTK &r en forkortning av Real Time Kinematic och dr den mest noggranna
GNSS-métmetoden. Avstdndsmétningen sker direkt pa satellitens barvag
pd bade L1- och L2-frekvensen.

Det dr en relativ médtmetod, vilket innebdr att roverns position bestdms
relativt en kdnd punkt, ddr en referensstation stdr och loggar satellitdata.
Relativa médtmetoder kan ge en béttre noggrannhet i och med att det gar att
utesluta eller minimera manga av de felkdllor som forsdmrar
positioneringen, pd liknande sitt som for DGPS. Ett krav for att metoden
skall fungera, dr att referens och rover samtidigt har kontakt med, och
mater mot, samma satelliter.

Natverks-RTK ar en SWEPOS-tjanst dar avstandet mellan basstationerna ar
sd pass kort att en egen referensstation inte behovs. Natverket éar



fortfarande under utbyggnad och under detta ar (2007) skall de sista
fortatningarna goras. D4 kommer dven Jamtlands, Vasternorrlands och
Vasterbottens 1ldn fd tillgdng till denna tjanst. Anslutning sker via GSM
eller GPRS och korrektionerna sinds i formatet RTCM v. 2.3 eller det
modernare och mer kompakta RTCM v. 3.0 [11]. Noggrannheten for
Natverks-RTK &r 3 cm i plan [12].

3 GNSS-mottagare

3.1 Enfrekvensmottagare

Det finns flera typer av enfrekvensmottagare men de flesta méater enbart
C/A-koden som sdnds pa Ll-frekvensen. Som det redan har ndmnts, ar
noggrannheten i C/A-koden relativt ldg. Darfor anviands denna sorts
mottagare till enklare tillimpningar, sdésom handhallna utrustningar. Oftast
sa kan de bara ta emot data fran GPS-satelliterna.

Genom att kunna ta emot korrektioner, forbéttras positionsnoggrannheten
men da krdvs det att mottagaren har stdrre minneskapacitet [5].

3.2 Tvafrekvensmottagare

Tvafrekvensmottagare kallas dven geodetiska mottagare. De maiter bar-
vagen bdde pa L1- och L2-signalen. Manga moderna mottagare kan
hantera data bade fran GPS- och GLONASS-satelliter och en del dldre
utrustningar gar att uppgradera till att ta in &ven GLONASS. Prismaéssigt
ar de betydligt dyrare dn enfrekvensmottagare men de ger & andra sidan en
mycket battre noggrannhet.

Jamfort med enfrekvensmottagare ar tvdfrekvensutrustningarna béattre pa
att eliminera jonosfarsstorningar. Frekvenserna for L1 och L2 pédverkas pa
olika sétt och genom att jamfora resultaten for respektive barvag kan felet
skiljas ut.



4 Metod

All méatning gjordes i realtid, d.v.s. att ingen efterberdkning av data har
skett. De situationer som undersdktes var inmétning och utsédttning
(uppsokning) av befintlig granspunkt, samt utsdttning av grénslinje.
Punkterna och linjerna valdes pa ett sddant sétt att de representerade olika
siktforhallanden uppat, detta for att se hur resultatet paverkades av t.ex.
skymmande skog. Varje matsituation utférdes vid tva olika tillfallen, for att
se vilken inverkan satellitkonfigurationen hade. Mitningarna genomfordes
bade med och utan extern antenn (en extern antenn hdojer positions-

noggrannheten).

Varje punkt mittes in respektive sattes ut 10 ganger. For att gora
maétningarna mer oberoende av varandra stingdes instrumentet av mellan
varje matning. Forfattaren utgick fran olika vaderstreck vid varje enskild
matning, for att riktningen inte skulle paverka resultatet.

Vid inmétning utan extern antenn placerades en stakkdpp i gransroret for
att det skulle bli ldttare att mata over rdtt plats. D4 méatning med extern
antenn gjordes, var GPS-mottagaren monterad pa en stang och extra
markering av gransroret var inte nddvandigt. Vid utsdttning markerades
navigerad punkt antingen med stakkdpp eller med markeringsspray,
beroende pa markfoérhédllandena.

Linjerna markerades ungefdr vart 10:e meter pa en 100 meter ldng stracka.
Var linjen kortare &n s, sattes det anda ut 10 st. markeringar men tétare.
Ocksa hér gjordes markeringen med stakképp eller markeringsspray.

Utsdttningarna som gjordes maéttes in med RTK-utrustning for att kunna
jamforas mot punktens eller linjens sanna lage. Ddr det inte gick att méta
med RTK, anvidndes i stillet en Geodolite 506 totalstation. I den hir
undersokningen anses RTK-métning ge sanna varden, eftersom att det ar
den utrustningen som anvénds i det dagliga arbetet med naturreservaten.
Sa fort kontrollinmétningen var utfoérd, togs markeringarna bort for att inte
paverka efterfoljande utsédttningar.

Resultaten for punktmétningarna berdknas som radiella fel och redovisas
med kvalitetsmatten medelavvikelse, standardavvikelse och medelfel (se
avsnitt 8.1 Kvalitetsangivelser och bilaga A). Resultaten fran
linjemétningarna berdknas som avvikelser vinkelritt frdn den sanna linjen.
I 6vrigt redovisas de pd samma sédtt som punktmétningarna.

Efter att filtm&dtningarna hade genomforts, undersoktes det hur overforing
av information mellan GPS-mottagare och dator, respektive olika program
i datorn, fungerade.
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De ergonomiska aspekterna hade forfattaren i dtanke genom hela
faltméatningstiden och antecknade allteftersom synpunkter och reflektioner
dok upp.

5 Mitutrustning och programvara

5.1 GeoXT

GeoXT fran Trimble &r det instrument som har anvénts i faltmatningarna
for denna rapport. Det 4r en ruggad handdator, utvecklad for
datainsamling och -uppdatering i GIS-syfte. Den har en inbyggd GPS-
mottagare, som enbart méter koden pa Ll-signalen. GLONASS-signaler
kan inte tas emot. Enligt instrumentspecifikationerna ger den en
noggrannhet pd under 1 m vid DGPS-métning i realtid, mer noggrant om
data efterberdknas. Vid mottagande av korrektioner fran SWEPOS
Natverks-DGPS-tjanst, ligger noggrannheten i plan pa 3,4 dm vid bra
siktforhallanden och 4,3 dm da mer skymda platser tas med i
berdkningarna [12]. Studien som kom fram till dessa resultat, genomfordes
i det fortaitade SWEPOS-nétet men med ett likadant instrument som i detta
arbete. Extern antenn anvéndes i samtliga av studiens métningar.

Operativsystem dr Windows Mobile 5.0, den vdger 810 gram, har 512 MB
inbyggt minne och plats for extra minneskort. Skdarmen &r en pekskarm.
Instrumentet kopplas till datorn genom en dockningsstation med USB-
kabel och dockningsstationen fungerar dven som laddare. GeoXT har dven
Bluetooth och inbyggt trddlost LAN [13].

GPS-korrektioner kan tas emot antingen via GSM eller GPRS.

Figur 1: GeoXT Figut 2: Zephyr Killa: www.trimble.com
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5.2 Zephyr extern antenn

En extern antenn ger hogre noggrannhet i mitningarna och skall sarskilt
hjélpa till i svar terrang sdsom skog och hog, tit bebyggelse [14]. Zephyr &r
en tvdfrekvensantenn som dr framtagen for att komplettera Trimbles
GeoXH (en handhallen tvafrekvensmottagare). Eftersom faltmatningarna i
det hér arbetet gors med en enfrekvensmottagare, utnyttjas endast den ena
av antennens tvd frekvenser. Enligt aterforsdljaren skall detta varken
forbattra eller forsamra resultaten, jaimfort med om en enfrekvensantenn
hade anvints.

Zephyr dr 16,1 cm i diameter och 5,8 cm hog. Den véager 450 gram och
fungerar i temperaturer mellan -40°C och +70°C. Den har ett inbyggt filter
som skall forhindra flervagsfel [15].

Antennen kan monteras pa en stdng eller fastas i en ryggsdck. I den héir
undersokningen anviandes stang. En 1,5 meter lang kabel anslot antennen
till GPS-mottagaren.

5.3 Modem

Som modem anvdndes en Sony Ericsson P990i mobiltelefon som kopplades
till GeoXT via Bluetooth.

5.4 GPS Pathfinder Office 3.10

Pathfinder Office &r Trimbles programvara for GIS-datainsamling.
Anvédndaren kan vilja att hantera sina méatdata direkt i detta program eller
exportera dem till ndgot av de program Pathfinder Office konverterar till

(t.ex. ESRIL:s Shape, MapInfos MIF eller AutoCads dxf) [16]. Det gar ocksa
att importera data av olika format.

For att kunna registrera data i GPS-mottagaren GeoXT madste en Data
Dictionary-fil skapas. Det gors ldttast i Pathfinder Office men det gar dven
att gora direkt i GeoXT:s méatprogram TerraSync. Ett Data Dictionary é&r
anvandarspecifikt — anviandaren skapar sjdlv de olika objekt som skall
maétas in respektive sdttas ut. Det kan rora sig om fastighetsgréanser,
gangvagar, hushorn etc. och kan liknas vid den kodlista som anvéands i
Leica 1200. Attributdata specificeras under respektive objekt och det kan
t.ex. vara punktnummer, datum och anteckning. Vid inmédtning gar det
inte att ldgga in objekt som inte har beskrivits tidigare, utan Data
Dictionary madste da forst redigeras. Redigeringen kan goras antingen i
Pathfinder Office eller i TerraSync. Det dr upp till anvdandaren sjdlv att
bestimma om han/hon vill ha ett generellt Dictionary eller flera
projektspecifika.
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Pathfinder Office kan arbeta mot ArcPad ocksa, i stéllet for TerraSync. Den
mojligheten har inte provats i denna rapport.

I koordinatsystemsinstdllningarna gar det att definiera geoidmodell och
vdlja om hojdmaétning skall redovisas fran ellipsoiden eller fran havsytan.
Koordinatsystem fran hela vérlden finns inlagda i programmet, dock inte
SWEREF99. Instéllningarna kan sedan exporteras till TerraSync.

Koordinater for utsdttning av punkter och linjer, skapas som en
waypointfil.

Inmatt data kan studeras bade grafiskt och i textform. Koordinater,
médtdatum och tidpunkt, antal satelliter, DOP-védrden, korrektionstyp och
precisionsdata framgar i fonstret Position Properties. Feature Properties
visar attributdata som registrerats for objektet; vilken objekttyp det ror sig
om, precisionsdata och antal positioner som har loggats (slutlig position
berdknas automatiskt som ett medeltal). I Feature Properties kan
redigeringar goras, om t.ex. den inmétta punkten har fatt fel objekttyp.
Mitdata lagras i Trimbles ssf-format (Standard Storage Format).

5.5 TerraSync Professional

TerraSync dr namnet pd den GPS-programvara som finns bl.a. i Trimbles
GeoExplorer 2005-serie (som GeoXT hor till). Programmet dr kompatibelt
med Pathfinder Office. I Professional-utgdvan ar det mojligt att lagga in
bakgrundskartor som t.ex. flygfoton, satellitbilder eller Shapefiler [17].

Om det uppticks fel eller brister i Data Dictionary eller om instédllningarna
for koordinatsystemet &r felaktiga, kan redigeringar goras direkt i
TerraSync. Aven helt nya Dictionaries kan skapas.

Det finns fem olika fonster i programmet: Map, Data, Navigation, Status
och Setup. Endast ett fonster i taget visas pa en skdarm i GeoXT:s storlek.

Vid utsdttning gar det att arbeta efter en helt grafisk bakgrund
(Mapfonstret) dar GPS-mottagaren visas som ett kryss i kartbilden, eller i
navigationsfonstret som enbart visar GPS-mottagarens och utsdttnings-
punktens positioner grafiskt men samtidigt ger avvikelser i textformat, t.ex.
i avstand och béring eller norr- och Ostermatt. Vid linjeutsdttning kan
anvdndaren fa ett sidomatt frdn linjen, genom funktionen Cross-Track i
navigationsfonstret.

Aven i TerraSync lagras matdata i ssf-format.

5.6 Trimble Planning

Trimble Planning &r ett planeringsverktyg att jamfora med Satellite
Availability i Leica Geo Office. Det gar att bdde framat och bakét i tiden se
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teoretiskt uppskattade satellitférhdllanden for en viss dag och plats och
med en given elevationsvinkel. Information som finns &r bla. antal
satelliter, vilka satelliter som &r synliga vid vilken tid, satelliternas
hilsotillstdnd och olika DOP-virden. Aven GLONASS-satelliter finns med.

Programmet anvindes for att kontrollera satellitforhdllandena vid de
utsdttningar som gjordes i fdltmdtningarna. Vid utsdttningarna
registrerades inga madtdata, sd forhallandena framgdr inte vare sig i
TerraSync eller i Pathfinder Office.

5.7 Leica GPS 1200

Leica GPS 1200 dr en geodetisk tvafrekvensmottagare, en s.k. RTK-
utrustning. Den uppfyller de strangaste noggrannhetskrav som stills pa
fastighetsbildningsmaétning, d.v.s. 30 mm i plan [2]. Det gar att méata bade
mot GPS- och GLONASS-satelliter.

Referensutrustningen bestar av ett stativ med trefot, GPS-antenn, sensor
med batterier och radiomodem med tillhorande antenn. Radiomodemet
mojliggdr kontakt med rovern.

Roverutrustningen bestdr av en ryggsidck med sensor, batterier och
radiomodem med tillhorande antenn, samt GPS-antenn och handenhet
monterade pa en teleskopstdng. Kablar gar fran ryggsdcken till
handenheten och GPS-antennen.

Leica 1200 anvéndes till att mata in de utsdttningar som gjordes med
GeoXT, sa att jamforelser mellan utsdttningarna och sant varde kunde
goras.

5.8 AutoKaPC

Data som samlas in vid fastighetsbildnings- och naturreservatsmatning,
laggs in i Lantmadteriets kartprogram AutoKaPC. De olika filformat som
kan ldsas in i programmet dr begrdansade. Det vanligaste dr den sd kallade
k-filen men dven dxf-filer (fran AutoCad) i dldre format, K85, waypointfiler
frdn hand-GPS och flyttfiler i Shapeformat gar att lagga in.
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6 Utvirdering av GeoXT och programvara

Det hdr avsnittet skall inte ses som en vetenskaplig rapport, utan det ar
forfattarens personliga uppfattning. Till skillnad fran maétresultat, sa &r
anvandarvéanlighet svart att beskriva i siffror, sarskilt nédr det inte har gjorts
nagon jamforelsestudie. Utvarderingen tas danda med som ett eget avsnitt
eftersom dessa fragor dr viktiga t.ex. vid val av olika métutrustningar.

6.1 GeoXT

GeoXT har en Windowsplattform, vilket gor att de flesta anvandare snabbt
kdnner igen sig. Byte mellan olika program gors enkelt via Startmenyn.
Batterikapaciteten var god och rdckte minst en hel dag, dven da det var
minusgrader. Vid solsken var det svart att se vad bildskdrmen visade men
detta &r ett problem manga utrustningar har.

Det var ldtt att komma igdng med maétningarna. Utmaningen i borjan var
att fa tag pa korrektionsdata igen efter att de forlorats, vilket hande relativt
ofta. Anledningen till att korrektionerna tappas ar inte kind men ndgra
orsaker kan vara ddlig mobiltelefontdckning, tillfdlligt avbrott pa tele-
kommunikationen eller storning frdn annan digital utrustning.
Korrektionerna kommer inte tillbaka per automatik, utan mdste hamtas
manuellt. Tiden det tar frdn det att instrumentet startas tills det dr redo att
borja méata, uppskattas till c:a 2-3 minuter. Da har Bluetoothen slagits pa
bade i GeoXT och mobiltelefonen, Internetuppkoppling gjorts, mat-
programmet TerraSync startats, kontakt med satelliter etablerats och
inmétnings- eller utsattningsfil dppnats. Vid RTK-métning tar det omkring
10-15 minuter att komma ingdng, enligt dem som jobbar med detta vid
Lantmiteriets Ostersundskontor. Stativ  skall stdllas upp 6ver
referenspunkten, tillrdcklig noggrannhet erhdllas innan data borjar sindas
till rovern, roverutrustningen skall monteras ihop, handenheten slds pa,
jobbfil skapas eller 6ppnas och fixlosning erhallas.

Vid flera tillfillen védgrade Bluetoothen i GeoXT att vara paslagen.
Aterforsiljaren har inte hort talas om detta problem tidigare och det
avhjdlps genom att gora en reset av instrumentet.

Ibland krédvs det att man lagger ifrdn sig utrustningen och da dr GeoXT
smidigare dn RTK i och med att det inte finns ndgon ryggsack med sladdar
kopplade till handenheten. Tyvarr dr sladden mellan GeoXT och extern
antenn mycket tunn och ger ett brackligt intryck.

15



6.2 Ergonomi

Om anvédndaren &dr hoger- eller vansterhdnt spelar ingen roll ndr man
arbetar med en GeoXT. Instrumentet d4r symmetriskt i sin utformning och
vid montering pd stang kan det fastas pa antingen hoger eller vanster sida.

Instrumentet ar lite for brett for att passa bekvdmt i en normalstor
kvinnohand.

Efter en dags métningar kdnns badde armar, axlar och nacke nagot slitna.
Instrumentet upplevdes som lite for tungt for att hanteras med en hand
(vikten dr 810 gram). Det underldttar da att man ldtt kan byta hand att
arbeta med. Ndr mottagaren dr monterad pa stdng blir belastningen
mycket mindre men man forlorar & andra sidan lite av den smidighet som
efterstravas.

Det finns hjdlpmedel framtagna speciellt for den hér typen av instrument,
sasom midjebélte med hallare, som avlastar armar och axlar. Nagra sddana
har dock inte provats i den hédr undersdkningen.

6.3 Programvara

Grundldggande handledning i form av 6vningar med instruktioner foljde
med bdde Pathfinder Office och TerraSync. Utifran dessa fick man en
forstaelse for hur programmen fungerade och det var sedan litt att lara sig
resten sjdlv. Instruktioner, menyer och hjdlpfunktioner dr pa engelska for
bada programmen.

I borjan saknade forfattaren mer textinformation i TerraSyncs kartfonster,
sdsom hur man ska rora sig for att navigera till en punkt (norr- och
Ostermdtt), alternativt mer grafisk information i navigeringsfonstret sa att
det gar lattare att orientera sig.

DOP-vdrden och satellitantal anvdnds ofta for att kontrollera att
forhdllandena é&r tillrackligt bra vid matning. Tyvérr sa framgar DOP-
varden varken i datafonstret som anvénds vid inmétning eller navigations-
eller kartfonstren som anvédnds vid utsdttning. Daremot visas antal
satelliter och ett s.k. precisionsvidrde som visar forvantad noggrannhet vid
efterberdkning av data. Forfattaren dr dock tveksam till tillforlitligheten i
detta vdrde, da det kunde vara lika bra i tit skog som pa 6ppen mark.

Vid inmétning registreras DOP-vdrdena och framgar dd data har lasts in i
Pathfinder Office. Om man vill veta hur satellitforhallandena sag ut vid en
utsdttning, gdr det att anvdnda sig av Trimble Planning. De vdrden som
visas i Trimble Planning &r en teoretisk uppskattning och eventuella
sikthinder dar man har matt paverkar satellitforhallandena.
Elevationsvinkeln som anges i programmet, kan behova hgjas till 25° om
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maédtningarna gjorts i tdt skog [18]. Vill anvdndaren veta DOP-vérdet
samtidigt som métning sker, maste statusfonstret 6ppnas.

6.4 Datadverforing

6.4.1 TerraSync till Pathfinder Office

Att overfora data mellan TerraSync och Pathfinder Office gors lattast
genom att anvdnda den dockningsstation som foljer med GeoXT. I
Pathfinder Office klickar anvdndaren pd Data Transfer-ikonet och viéljer
dérefter vilka filer han/hon vill sdnda eller ta emot. Filer som inte tidigare
har overforts fran GeoXT, dr markerade i Overforingsfonstret, sa att det
enkelt gar att se vilka nya filer som har matts.

Det gar ocksa att overfora data via Bluetooth.

6.4.2 Pathfinder Office till AutoKaPC

I Pathfinder Office finns det manga exporteringsformat att vélj mellan,
varav de flesta dr olika GIS-program. Diremot &r importformaten i
AutoKaPC begransade. Det dr mojligt att ta in data frdn handhallen GPS
men GeoXT och Pathfinder Office anviander sig inte av det formatet. Darfor
ar det enklast att skapa en k-fil av det data man vill importera i AutoKaPC.

E 100.k - Anteckningar

arkiv  Redigera Format Visa Hjalp

-Fi1

WEIX*101 7FUL3856. 088 1442577. 564 359. 704 0
WEIx®102 FOL2856.270 1442577.877 359,730 0
WEIXW103 FOL3856.557 1442578, 014 359,715 a
WEIX®104 7013856.454 1442578.038 359,715 0
WEIx*105 FOL3856.347 1442578.127 359,734 0
WEIXW106 FOL3856.400 1442577.5884 359,697 a
WEIX®107 7013856.364 1442577.934 359. 664 0
WEIX*108 FOL3B56. 6594 1442578.026 359,689 0
WEIXW109 7013856.431 1442578, 060 359, 634 0
WEIX%110 FOL3855.842 1442577.932 359.705 0

Figur 3: Skirmdump av k-fil

K-fil ar inget standardformat och det gar inte att direkt ta ut en sddan fran
Pathfinder Office. Det basta &ar att skapa en ASCII-fil och édndra
defaultinstdllningarna, sa att den blir sd lik k-filen som mdojligt. Genom att
ta bort information som inte behdvs och byta ordning pa det man vill ha,
kvarstar inte mycket editering. De dndrade instdllningarna gdr att lagra i
Pathfinder Office och behdver sdlunda bara goras en gang.
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B 0205A.att - Anteckningar

Arkiv Redigera Format Visa Hjalp

lsrZ_ 1 _GRZE_ FTO07642, 388 1441250, 534 333.086
_SMP_ 415 _SMP_ 7007857, 226 1441235, 752 311.075
_sMP_ 417 _SMP_ 7007661, 248 1441224, 064 310.681
_sMP_ 418 _SMP_ FOOFET7. 200 1441227.711 312.181
_pal_ 3021 _pal_ 7007676, 931 14412159, 053 324,817
_pol_ 2357 _pol_ TOO7FETT. 698 1441215, 851 312.475

Figur 4: Skirmdump av ASCII-fil

I sitt Data Dictionary rekommenderas det att dopa de olika objekttyperna
till de detaljtypsbeteckningar som anvinds i AutoKaPC, t.ex. *GRA* eller
*SMP*, for att editeringen till k-fil ska ga dnnu smidigare. Tyvarr kommer
varken * eller A, A, O med i ASCII-filen men det gdr att andra t.ex. med
s0k-och-ersattfunktionen i Ultra Edit.

Det gar dven att direkt i GeoXT skriva sina matdata till Shapefiler.
Shapefilerna kan man sedan konvertera till flyttfiler med hjdlp av
Lantmaiteriets FME. Denna mdojlighet undersoktes inte, eftersom att den
kraver mer redigering &n att skapa en k-fil fran ASCII-formatet.

I Pathfinder Office gar det att exportera data till dxf-format, ett format som
ocksa kan ldsas in i AutoKaPC. Tyvirr anvédnder sig Pathfinder av ett nyare
format &n vad AutoKaPC kan hantera.
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7 Faltmatningar

Mitningarna utférdes i Tysjoarnas naturreservat i Ostersunds kommun
under 10 dagar i perioden 27 mars till 12 april 2007, delvis samtidigt som
Lantmaiteriets ordinarie naturreservatsarbete och delvis som enbart
undersokningsmatningar.

: | S
:
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Skymd punkt Fagelskyddsomrgde

Halvskymd punkt

Oppen punkt

,|| Mifzishodamna

‘.j 5 \\ P —
k \ f} ‘.h‘i i { A

Figur 5: Tysjoarnas naturreservat

Maitningarna gjordes i tre sorters terrang: oppen, halvskymd och skymd.
Oppen terrdng innebar att varken trad eller hoga buskar fanns i nirheten,
halvskymd terrdng innebar gles skog medan den skymda omfattade tdt och
hog skog. Bilden for skymd punkt dr ndgot missvisande; punkten ligger
inte i skogsbrynet utan inne i skogen.
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Figur 6: Oppen punkt (cirkeln nist lingst Figur 7: Halvskymd punkt i vister och
s6derut) och 6ppen linje (fran Sppen halvskymd linje (fran halvskymd punkt
punkt till nordligaste cirkel) och Gsterut)

Killa samtliga ortofoton: Lantmiiteriet
s =0T .

Figur 8: Skymd linje (i nordostlig riktning)

Figur 9: Skymd punkt (cirkeln i nordvist)
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Projektet med Tysjoarna paborjades innan Lantmateriet bytte koordinatsystem
till SWEREF99. For att kunna jamfora undersdokningsmétningarna med redan
utfort arbete, och for att varken Pathfinder Office eller TerraSync har
SWEREF99 forinlagt, gjordes matningarna i RT90 2,5 G V. Elevationsvinkeln
sattes till 10° och signal/brusforhallandet var minimum 20. Dessa instédllningar
beholls under alla métningar dven om béttre resultat kanske hade kunnat
uppnds genom att dndra dem. A andra sidan hade det blivit svarare att
analysera och jamfora dem.

7.1 Forberedelser

Ake Sporrstedt vid Lantmiteriet Jamtlands l4n hade pa forhand sett ut lampliga
platser att utféra métningarna pd. Forutom varierande terrdng, skulle det dven
finnas mobiltelefontdckning sa att korrektionerna fér Natverks-DGPS-tjansten
kunde tas emot.

Forfattaren skapade ett Data Dictionary och en fil med utsdttningsdata (en s.k.
waypointfil) i Pathfinder Office och dverférde dem till GeoXT. Aven en enkel
bakgrundskarta i form av en Shapefil fordes oOver, for att underlitta
orienteringen vid métningarna.

7.2 Inmitning och utsdttning

Totalt utfordes det 36 matserier, dar 12 st. var inmadtningar och 24 st.
utsdttningar. De tre punkterna (6ppen, halvskymd och skymd) mittes in och
sattes ut fyra gadnger vardera: formiddag och eftermiddag utan extern antenn,
samt formiddag och eftermiddag med extern antenn. I varje serie gjordes 10
inmétningar respektive utsittningar (se dven avsnitt 4 Metod). Inmétning
gjordes i 10 sekunder med en loggning per sekund. Vid utséttning véntade
forfattaren en stund, for att se att koordinaterna som GPS:en angav
”stabiliserade sig”, innan punkten markerades.

Aven linjerna har blivit utsatta fyra gdnger var, p4 samma sitt som punkterna.
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8 Resultat vid mitning

8.1 Kvalitetsangivelser

Maitningarnas kvalitet redovisas i den hédr rapporten med tre olika termer:
riktighet, precision och noggrannhet. For att lattare askadliggora resultaten
visas i detta avsnitt endast noggrannheten, den kvalitet som anses vara den
viktigaste i den hér rapporten. Riktighet och precision, tillsammans med P-DOP
och satellitantal vid métning, aterfinns i bilaga A. Dar forklaras dven uttrycken.

Noggrannheten visar en madtseries spridning kring det sanna viardet och
berdknas for 68 % sannolikhet (68 % av alla mitningar ligger inom
intervallet/védrdet). Det sanna vdrdet har erhallits genom att méta in respektive
punkt (6ppen, halvskymd och skymd) med RTK-utrustning.

Noggrannheten presenteras av medelfelet. Vid punktmédtningarna har
avvikelserna mellan uppmatt och sant véarde i x- och y-led rdknats ut for var
och en av mitseriens 10 méatningar. Avvikelserna kallas i det hér fallet for sant
fel och betecknas med bokstaven e. Formeln lyder

n
Z & /n
i=1

déar n star for antal médtningar.
For att fa ett radiellt medelfel anvands formeln
V[(medelfel x)2 + (medelfel y)?]

Sant vdrde for linje rdknades fram genom att dra en rét linje mellan de RTK-
inmétta punkterna. Avvikelserna berdknas sedan vinkelratt ut fran linjen, med
positivt virde pd hoger sida och negativt pa vénster sida. Medelfelet fdr man
fram pd samma sitt som for punktmétningarna med den skillnaden att ingen
radiell avvikelse behover raknas ut.

Ett lagt medelfel innebdr en bra noggrannhet och att mditserien ligger vl
samlad kring det sanna véardet.
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8.2 Inmidtning av punkt

Utan extern antenn Med extern antenn
Terringtyp fm em fm & em fm em fm & em
Oppet 0,24 0,48 0,38 0,14 0,14 0,14
Halvskymt 1,09 1,87 1,54 0,67 0,70 0,68
Skymt 1,30 4,51 3,32 1,02 1,12 1,07
Alla 0,99 2,83 2,12 0,71 0,77 0,74

Tabell 1: Medelfel i meter for inmitning av punkt

8.3 Utsdttning av punkt

Utan extern antenn Med extern antenn
Terrangtyp fm em fm & em fm em fm & em
Oppet 0,27 0,19 0,23 0,13 0,16 0,14
Halvskymt 0,99 0,46 0,77 0,66 0,31 0,51
Skymt 1,84 1,50 1,68 1,22 1,34 1,28
Alla 1,22 0,91 1,08 0,80 0,80 0,80

Tabell 2: Medelfel i meter for utsittning av punkt

8.4 Utsdttning av linje

Utan extern antenn Med extern antenn
Terrangtyp fm em fm & em fm em fm & em
Oppet 0,23 0,11 0,18 0,19 0,14 0,16
Oppet, pkt 1-5 0,10 0,13 0,11 0,07 0,06 0,06
Halvskymt 0,21 0,76 0,55 0,78 0,27 0,57
Skymt 0,62 0,80 0,71 0,37 0,38 0,38
Alla* 0,43 0,69 0,58 0,55 0,30 0,44

*Fran 6ppen linje 4r endast punkt 1-5 medrdknade (se 9.3.1 Utsdttning av 6ppen linje)

Tabell 3: Medelfel i meter for utsittning av linje
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9 Diskussion

Noggrannhet och medelfel anvinds nedan synonymt med varandra. Med DOP-
virde menas enbart P-DOP.

Négra systematiska fel har inte upptdckts i denna undersokning. Ett
systematiskt fel utgors t.ex. av felaktiga instdllningar i instrumentet eller dalig
kalibrering. Felen upptdcks genom att jimfora standardavvikelsen och
medelfelet [12]. Har de liknande vdrden dr métningarna fria frdn den sortens

fel.
9.1 Inmédtning av punkt

9.1.1 Inmétning av 6ppen punkt

Eftermiddagsmétningen utan extern antenn gav dubbelt sd stora avvikelser
som formiddagen gjorde. Detta till trots for lagre DOP-vérde och fler satelliter.
En orsak kan kanske vara att det var den andra maitserien som genomfordes
och att forfattaren inte var van vid instrumentet. Noggrannheten ligger
antagligen ndrmare 2,4 dm &n 4,7 dm. Ser man till de resultat som uppndddes
med extern antenn och vid utsdttning utan extern antenn fér samma punkt,
torstarks denna hypotes.

Vid métning med extern antenn, stimmer bada serierna bra overens. 1,4 dm i
noggrannhet dr troligtvis vad som kan forvéantas.

9.1.2 Inmétning av halvskymd punkt

DOP-vdrde och satellitantal var i stort sett lika vid médtningarna utan extern
antenn, dndad dr medelfelet ndstan dubbelt sd hogt pa eftermiddagsmaétningen;
19 dm jamfort med 11 dm pa formiddagen. Om ror sig om naturliga variationer
eller ovana vid instrumentet (denna maétserie var den fjirde i ordningen) &r
svart att sidga.

Resultaten med extern antenn var relativt lika i de bada mitningarna och
noggrannheten borde ligga runt 7 dm.

9.1.3 Inmitning av skymd punkt

Forfattaren hittar ingen forklaring till de hoga avvikelserna (ett medelfel pa 45
dm) i eftermiddagsmaétningen utan extern antenn. DOP-virdet dr ganska hogt
(3,8) men vid métning med extern antenn gav samma DOP bra resultat. I
Lantmaéteriets rapport Kortmanual for mitning med SWEPOS Niitverks-RTK-tjiinst
rekommenderas ett hogsta P-DOP pa 4 vid basnivdmatning [19], s& det bor inte
vara nagot problem att mita vid 3,8. Formiddagen daremot gav ett lagt
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medelfel, 13 dm. Den verkliga noggrannheten ligger troligen ndrmare 13 dm an
45 dm.

Resultaten vid maétning med extern antenn var mer enhetliga, med en
noggrannhet pa 10 respektive 11 dm.

Utan extern antenn hamnade 15 av 20 punkter Oster om det sanna virdet,
medan 16 av 20 ldg norr om sant vdrde med extern antenn. Detta beror
sannolikt mer pd hur terrdngen ser ut runtomkring punkten &n pd ndgot
systematisk fel i utrustningen, eftersom att samma monster inte har kunnat ses
vid de andra métningarna.

9.2Utsdttning av punkt

9.2.1 Utsdttning av 6ppen punkt

Resultaten fran for- och eftermiddag stimmer bra dverens och en noggrannhet
pa 2-3 dm anses rimlig vid méatning utan extern antenn.

Med extern ligger noggrannheten pd c:a 1,4 dm. De flesta viardena hamnade
vaster om det sanna (16 st. av 20), medan spridningen var jamnare dd métning
gjordes utan extern antenn.

Resultaten for inmitning och utsdttning av 6ppen punkt dr av liknande
storleksordning, bdde med och utan extern antenn.

9.2.2 Utsdttning av halvskymd punkt

Det fanns inga ndmnvirda skillnader pd forutsdttningarna for méatningarna
utan extern antenn men det blev dnda stor skillnad pa resultaten, 5 resp. 10 dm
i medelfel. Jamfors det med noggrannheten fér inmétning av samma punkt
(drygt 10 dm), ar det det hogre vardet som ligger ndrmast sanningen. Se
resonemanget nedan om svarigheterna vid utsattningen.

Med extern antenn gav eftermiddagsmaétningen en béttre noggrannhet; 3 dm
jamfort med 7 dm pé formiddagen. Aven hér kan det vara sa att det béttre
virdet dr missvisande, for jamfort med inmétning av samma punkt bor
noggrannheten ligga omkring 7 dm.

Vid utsdttning av 6ppen punkt gick det tydligt att se hur GPS-mottagaren
rdknade ner allteftersom den kom ndrmare den sokta punkten. Stannade man
upp sa stabiliserades koordinaterna/utsdttningsdatan i navigationsfonstret. Da
de mer skymda punkterna skulle sittas ut daremot, stabiliserades aldrig
vdrdena, dven om mottagaren holls still. Detta gjorde det svart att bestamma
var nagonstans den sokta punkten lag. Efter att ha rort sig inom ett mindre
omrade ddr mottagaren Overallt angivit att utsdttningspunkten lag,
uppskattades en sorts geografisk tyngdpunkt/medelpunkt och déir sattes
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markeringen. Vid efterféljande métning var det inte sdkert att man blev guidad
till samma omrade, utan kunde hamna pa ndgon annan plats i narheten.

Med tanke pd hur stor betydelse forfattaren sjilv hade vid placeringen av
markeringarna, dr utsdttningsresultaten osdkra och troligtvis beroende av vem
som gjort utsdttningen. Maitarens erfarenhet spelar sannolikt stor roll for
resultatet — om problemet har upplevts tidigare gdr det nog ldttare att se ett
monster i rorelserna.

9.2.3 Utsdttning av skymd punkt

I den skymda terrdngen blev det d&nnu svarare att sitta ut punkterna — GPS-
mottagaren kunde hoppa 10 meter i sina koordinatangivelser. Erfarenhet kan
troligen ha en &n storre inverkan pa resultatet, jamfort med den halvskymda
punkten.

Mbonstret frdn inmédtningen, att denna punkt skulle fa ett battre resultat pa
formiddagen da ingen extern anvindes, sdgs inte vid utsdttningen.
Noggrannheten var omkring 17 dm utan extern antenn och c:a 13 dm med
extern antenn.

Det kdndes som om GeoXT gav nagot sdkrare utsdttningsdata dd den externa
antennen kopplades in och medelfelet blev dven lite lagre jamfort med utan
antenn.

Skogen kring den skymda punkten var sa pass hog och tét att det inte gick att
mata in utsdttningsmarkeringarna med RTK-utrustning, utan en totalstation
anvandes i stéllet.

9.3 Utsdttning av linje

For att sdtta ut linjerna skapades en referenslinje i GeoXT och instrumentet
stdlldes in pa att visa avstandet till hoger respektive vanster om linjen. For att
vara mer sdker pa att markeringarna verkligen hamnade i linjen, rorde sig
forfattaren in mot den bade fran hoger och vénster. Sammanfoll inte
“nollpunkterna” gjordes fler f6rsok och sedan eventuellt en liten medling innan
markeringen gjordes.

Forfattaren tittade aldrig bakat, for att se var markeringarna i linjen hade satts
och pa sd sitt kunnat passa in punkterna, utan gick endast pa vad GPS-
mottagaren angav for position. I vanliga fall kan det vara en stor hjélp att se hur
linjen har markerats, om det blir problem vid en punkt. I denna undersékning
ddremot, dr det instrumentets prestanda som skall testas och forfattaren gick
déarfor i storsta mojliga man efter vad det angav.
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9.3.1 Utsdttning av oppen linje

Slutet av den 6ppna linjen har en del skog pa véstsidan. Darfor har tva olika
resultat raknats ut; ett for hela linjen och ett for den forsta halvan. En majoritet
av vdrdena ligger véster om den sanna linjen.

Ses det enbart till den forsta halvan av linjen, sd ger den externa antennen en
forbattring av resultatet; 0,6 dm jamfort med 1,1 dm utan. Aven om man ser till
linjen i helhet, forbdttras resultatet av extern antenn men inte i samma
utstrackning.

9.3.2 Utsdttning av halvskymd linje

Linjeutsdttningarna blev svarare i och med att sikten uppat skymdes. Ibland var
det svart att avgdora var markeringarna skulle sdttas, precis som for
punktutsadttningarna i skymd terrdng. Till viss del &r resultaten beroende av
vem som gjort utsdttningen men det dr forfattarens intryck att linjerna var
lattare att satta ut dn punkterna.

Vid métning utan extern antenn blev det stora skillnader i noggrannheten. Det
dr sarskilt en punkt i slutet av linjen av eftermiddagsmétningen som forsamrar
resultatet. Utesluts den ur berdkningarna forbéttras noggrannheten frdn 7,6 dm
till 4,6 dm. Vid en riktig utsdttning tror forfattaren att punkten inte hade
placerats pa den plats den gjorde i undersdkningen, eftersom det tydligt gick att
se att den inte var i linje med de markeringar som redan hade satts.
Anledningen till att den dnda markerades dar, var att GPS-mottagaren visade
att den befann sig mitt i linjen. Berdknas noggrannheten for bade formiddags-
och eftermiddagsmétningen utan nimnda punkt, blir resultatet 3,5 dm (i stdllet
for 5,5 dm) och det bedoms som troligare.

Aven med extern antenn var det stora skillnader i resultaten och en punkt som
tydligt avvek fran linjen. Precis som vid médtningen utan extern antenn, hade
markeringen troligtvis inte satts dar instrumentet visade, eftersom att det
syntes att den inte var i linje med de tidigare. Utesluts den ur berdkningarna,
forbattras noggrannheten i formiddagsmatningen fran 7,8 dm till 59 dm. Den
totala noggrannheten (bade for- och eftermiddag) gar da fran 5,7 till 4,4 dm.

I denna linje har den externa antennen inte givit bdttre resultat, ndgot den gjort i
alla de andra maétsituationerna.

9.3.3 Utsdttning av skymd linje

Till trots for att markeringarnas placering mdnga génger var svdra att
bestimma (se avsnittet ovan) var resultaten ganska vidl samlade.
Noggrannheten for matning utan extern antenn ligger omkring 7 dm och med
extern antenn kring 4 dm.
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Det var stora bekymmer att méita in markeringarna med RTK-utrustningen. Vid
flera tillfdllen kravdes mdnga minuters védntan pa fixlosning och en dag var det
tvunget att ge upp for att sedan komma tillbaka dagen efter och fortsitta.
Under samma tidsperiod som det inte var mojligt att anvanda RTK, gick det bra
att mita med enfrekvensmottagaren.

10 Slutsatser

Syftet med detta examensarbete var att besvara fragan om Natverks-DGPS och
enfrekvensmottagare kan effektivisera naturreservatsmdtning. Vad galler
noggrannheten uppmattes den vid inmétning och utsdttning av punkt till 0,7
respektive 0,8 meter da extern antenn anvdndes. Da har inga formildrande
omstdndigheter rdknats in. Det innebéar att Lantmaéteriets basnivdkrav for jord-
och skogsbruksmark Kklaras, vilket &r 1 meters noggrannhet. Vid
naturreservatsuppdrag, opereras det dock ofta efter det strangare kravet 0,5
meter som giller for hoga markvarden. Naturvdrdsverket anvdnder sig av
samma granser, 0,5-1 meter och hanvisar till Lantmaéteriets basnivéer.

For linjeutsdttningen uppndddes ett battre resultat, 0,4 meter, da extern antenn
anvindes. Aven det strangare kravet uppfylls alltsd. Anledningen till att
linjerna fick en béttre noggrannhet, dr troligtvis att det gdr att kdnna av
terrdngen pa ett annat sitt dn d4 punktutsittning gors. Ar det skymd sikt dar
punkten ligger, dr det svart att fd bra métresultat. Nar en linje sdtts ut ddaremot,
ar det fullt mojligt att ta ett stort kliv i linjens riktning och pa s satt undvika
skymmande trdd och fa battre noggrannhet.

Ar det helt 6ppen terrdng dir matningarna skall goras, tex. vid fjill- eller
myrreservat, visar den hdr undersokningen att tillracklig noggrannhet uppnas
dven utan extern antenn. Vid skymd sikt rekommenderas det att anvdnda
extern antenn. Ar anvindaren inne i riktigt tit skog, kanske en teleskopsting &r
att foredra.

Tidsbesparingar bedoms kunna goras med en enfrekvensmottagare. Det faktum
att inga referensstationer behovs, att initialiseringstiden &r kortare och att
tillfalliga signalavbrott inte paverkar méitningarna sdsom tappad fixlosning gor
talar for detta. Daremot dr anvdndaren beroende av att mobiltelefontdckning
finns, sd att han/hon kan ta emot korrektionerna fran Natverks-DGPS-tjansten.

Dataprogrammen som anvéndes var ldtta att lara sig och att overfora data till
AutoKaPC fungerar ungefdar likadant som for RTK-utrustningen, nar
instdllningarna for export av ASCII-fil har justerats. Nagot forfattaren saknade,
var att kunna se DOP-varden direkt i TerraSyncs fonster for inmatning och
utsdttning. Batterikapaciteten var bra; dven vid minusgrader gick det att méta
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en hel dag. Att GeoXT upplevdes som lite for tung, avhjilps genom att montera
instrumentet pd en stang eller anvanda ndgot av de hjadlpmedel som finns pa
marknaden.

En enfrekvensmottagare dr mycket billigare dn en tvafrekvens. Rader det hog
press pa matutrustningarna, kan enfrekvensmottagaren frigora RTK-
utrustningen till médtningar som kréaver hog noggrannhet.

11 Rekommendationer till fortsatt arbete

Till hosten 2007 ar det planerat att Natverks-DGPS och Natverks-RTK skall vara
operationellt i Jamtlands ldan. Som det ndmndes tidigare i rapporten, kan man
forvinta sig ett battre resultat nar matningar utfors i det fortdtade natet jamfort
med i det glesa. Darfor ar det ett forslag att gora om samma test ndr nédtverket
ar i bruk.

Det har kommit enfrekvensmottagare som kan ta in GLONASS i tillagg till
GPS-satelliter. Det vore intressant att se om ett sidant instrument ger andra
resultat.
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A Utforliga resultattabeller

Enligt Lantmaéteriets bok HMK Geodesi, Stommiitning (1996) anvands ofta tre
termer fOr att beskriva maétningars kvalitet: riktighet, precision och
noggrannhet.

Sanna védrden att jamfora maitningarna mot, har fatts genom att maéta in
respektive punkt (6ppen, halvskymd och skymd) med RTK-utrustning.
Avvikelserna mellan uppmatt och sant vdrde i x- respektive y-led har sedan
raknats ut for varje enskild méatning for punktinmétning och -utséttning. Sant
vdrde for linje radknades fram genom att dra en rét linje mellan de RTK-inmétta
punkterna. Linjeavvikelserna berdknas vinkelrdtt ut frdn linjen, med positivt
viarde pa hoger sida och negativt pd vénster sida. De hér avvikelserna ligger
sedan till grund for matten pa riktighet, precision och noggrannhet.

Riktigheten anger matvardenas genomsnittliga dverrensstimmelse med det
sanna vardet. Den rdknas ut som ett vanligt medelvérde och kallas
medelavvikelse. Formeln ser ut sd har:

n
YIi/n
i=1 dér [ ar skillnaden mellan uppmaitt och sant virde och n &dr antalet
matningar.
For att fa ett radiellt matt anvands formeln:

V[(medelavvikelse x)2 + (medelavvikelse y)?]

Precisionen anger hur stor spridning de enskilda matningarna har kring seriens
medelavvikelse (medelvardet). Den berdknas for 68 % sannolikhet, d.v.s. att 68
% av métseriens matningar ligger inom intervallet/vardet. Formeln ér:

. dar v ar forbattringen (avvikelsen mellan uppmatt varde och
7 /=1 seriens medelvérde) och 1 antalet métningar

For att fa det radiella vardet anvdnds formeln:
V[(standardavvikelse x)? + (standardavvikelse y)?]

Noggrannheten visar en matseries spridning kring det sanna vardet och dven
den berdknas pa 68 %-niva. Noggrannheten presenteras av medelfelet. Formeln
lyder:

1?255 /n Jar e star for det sanna felet (avvikelsen mellan uppmatt och sant
i=1

vdrde) och n antal métningar.
For att f3 ett radiellt medelfel anviands formeln:

V[(medelfel x)2 + (medelfel y)?]
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For linjerna berdknas inga radiella fel, eftersom att det bara finns en avvikelse
(sidomattet till den sanna linjen).

Inmétning av punkt

OPPEN PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,01 0,25 0,24 2,9

Utan extern antenn, em 0,19 0,46 0,48 1,9 9
Utan extern antenn, fm & em 0,09 0,38 0,38 24

Med extern antenn, fm 0,03 0,14 0,14 2,1 8
Med extern antenn, em 0,06 0,13 0,14 1,8 10
Med extern antenn, fm & em 0,03 0,14 0,14 2,0 9
HALVSKYMD PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,46 1,05 1,09 2,9

Utan extern antenn, em 0,31 1,95 1,87 2,6 8
Utan extern antenn, fm & em 0,12 1,57 1,54 2,8 7
Med extern antenn, fm 0,26 0,65 0,67 2,1 10
Med extern antenn, em 041 0,60 0,70 1,9 10
Med extern antenn, fm & em 0,26 0,65 0,68 2,0 10
SKYMD PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,50 1,26 1,30 3,3 6
Utan extern antenn, em 1,77 4,37 4,51 3,8

Utan extern antenn, fm & em 1,03 3,24 3,32 3,6 6
Med extern antenn, fm 0,01 1,08 1,02 3,8

Med extern antenn, em 0,61 0,99 1,12 2,2 10
Med extern antenn, fm & em 0,30 1,06 1,07 3,0 9

Enheten ar meter
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Utséattning av punkt

OPPEN PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,13 0,26 0,27 2,0 9
Utan extern antenn, em 0,09 0,17 0,19 1,8 10
Utan extern antenn, fm & em 0,05 0,23 0,23 1,9 10
Med extern antenn, fm 0,11 0,07 0,13 24 8
Med extern antenn, em 0,05 0,16 0,16 2,2 7
Med extern antenn, fm & em 0,07 0,13 0,14 2,3 7
HALVSKYMD PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,28 1,00 0,99 2,3 8
Utan extern antenn, em 0,19 0,44 0,46 3,5 7
Utan extern antenn, fm & em 0,20 0,77 0,77 29 7
Med extern antenn, fm 0,32 0,61 0,66 2,3 8
Med extern antenn, em 0,18 0,26 0,31 1,8 8
Med extern antenn, fm & em 0,24 0,47 0,51 2,1 8
SKYMD PUNKT Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,81 1,74 1,84 2,3 7
Utan extern antenn, em 0,44 1,51 1,50 1,7 7
Utan extern antenn, fm & em 0,19 1,71 1,68 2,0 7
Med extern antenn, fm 0,72 1,03 1,22 1,8 8
Med extern antenn, em 0,73 1,18 1,34 3,4 7
Med extern antenn, fm & em 0,70 1,10 1,28 2,6 7

Enheten ar meter
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Utsattning av linje

OPPEN LINJE Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm -0,14 0,19 0,23 2,8 6
Utan extern antenn, em -0,05 0,11 0,11 2,5 7
Utan extern antenn, fm & em -0,09 0,16 0,18 2,7 6
Med extern antenn, fm -0,06 0,19 0,19 1,9 9
Med extern antenn, em -0,10 0,10 0,14 2,8 7
Med extern antenn, fm & em -0,08 0,15 0,16 2,4 8
OPPEN LINJE* Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm -0,08 0,05 0,10 2,8 6
Utan extern antenn, em -0,07 0,12 0,13 2,5 7
Utan extern antenn, fm & em -0,08 0,09 0,11 2,7 6
Med extern antenn, fm 0,06 0,03 0,07 1,9 9
Med extern antenn, em -0,05 0,02 0,06 2,8 7
Med extern antenn, fm & em 0,01 0,07 0,06 2,4 8
*Punkt 1-5

HALVSKYMD LINJE Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm -0,03 0,22 0,21 2,8

Utan extern antenn, em 0,03 0,81 0,76 1,9

Utan extern antenn, fm & em 0,003 0,57 0,55 2,4

Med extern antenn, fm 0,61 0,52 0,78 2,4

Med extern antenn, em 0,01 0,28 0,27 1,7 10
Med extern antenn, fm & em 0,29 0,50 0,57 2,1 9
SKYMD LINJE Medelavv. | Standardavv. | Medelfel | P-DOP | Sat.
Utan extern antenn, fm 0,19 0,62 0,62 2,2 8
Utan extern antenn, em 0,15 0,83 0,80 1,7 9
Utan extern antenn, fm & em 0,17 0,71 0,71 2,0 8
Med extern antenn, fm -0,14 0,36 0,37 2,3 7
Med extern antenn, em 0,02 0,40 0,38 2,6 7
Med extern antenn, fm & em -0,06 0,38 0,38 2,5 7

Enheten ar meter
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B Avvikelser i plan

Inmétning av 6ppen punkt utan extern antenn

& formiddag
m eftermiddag

Inmétning av 6ppen punkt med extern antenn

& férmiddag
m eftermiddag




Inmétning av halvskymd punkt utan extern antenn

\Qférmiddag B eftermiddag \

Inméatning av halvskymd punkt med extern antenn

[ férmiddag ® eftermiddag|




Inmétning av skymd punkt utan extern antenn

& férmiddag
m eftermiddag

Inmétning av skymd punkt med extern antenn

[ férmiddag ® eftermiddag|




Utséattning av 6ppen punkt utan extern antenn

\Qférmiddag B eftermiddag \

Utsattning av 6ppen punkt med extern antenn

& formiddag
m eftermiddag




Utsattning av halvskymd punkt utan extern antenn

\Qférmiddag B eftermiddag \

Utsattning av halvskymd punkt med extern antenn

40

& formiddag
m eftermiddag




Utsattning av skymd punkt utan extern antenn

\Qférmiddag B eftermiddag \

Utsattning av skymd punkt med extern antenn

|# férmiddag ® eftermiddag |
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Xm

Xm

Utséttning av 6ppen linje utan extern antenn

\+punkt118 och 117 & férmiddag = eftermiddag\

7013905

7013895

7013885

7013875

7013865

7013855
1442578 1442579 1442580 1442581

Ym

Utséattning av 6ppen linje med extern antenn

\—-—punkt118 och 117 & férmiddag eftermiddag\

7013905

7013895

7013885

7013875

7013865

7013855
1442578 1442579 1442580 1442581

Ym
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Utséattning av halvskymd linje utan extern antenn

7014274

7014272

7014270

X nv014268

7014266

7014264

7014262

7014260
1442100 1442120 1442140 1442160 1442180 1442200 1442220

Ym

Utsattning av halvskymd linje med extern antenn

7014274

7014272

7014270

7014268

Xm

7014266

7014264

7014262

7014260
1442100 1442120 1442140 1442160 1442180 1442200 1442220

Ym
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—— Punkt 33 och 32
4 formiddag
.~ eftermiddag

——punkt 33 och 32
< formiddag
© eftermiddag




Xm

Utsattning av skymd linje utan extern antenn

7014430

7014410

7014390

7014370

7014350 -+ Punkt 32, mot 22

* férmiddag
- eftermiddag

7014330

7014310

7014290

7014270

7014250
1442214 1442224 1442234 1442244 1442254 1442264 1442274 1442284

Ym

Utséattning av skymd linje med extern antenn
7014430
7014410
7014390

7014370

7014350 —&— Punkt 32, mot 22
¢ formiddag

©  eftermiddag

7014330

7014310

7014290

7014270

7014250
1442214 1442224 1442234 1442244 1442254 1442264 1442274 1442284

Ym
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C Sorterade avvikelser i plan

Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Inmétning av 6ppen punkt utan extern antenn

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Antal méatningar

Inmétning av 6ppen punkt med extern antenn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar
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Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Inmétning av halvskymd punkt utan extern antenn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar

Inmétning av halvskymd punkt med extern antenn

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar
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Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Inmétning av skymd punkt utan extern antenn

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal méatningar

Inmétning av skymd punkt med extern antenn

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal méatningar
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16

17

17

18

18

19

19




Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Utsattning av 6ppen punkt utan extern antenn

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Antal méatningar

Utsattning av 6ppen punkt med extern antenn

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar
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Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Utséattning av halvskymd punkt utan extern antenn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar

Utsattning av halvskymd punkt med extern antenn

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar



Radiell avvikelse i meter

Radiell avvikelse i meter

Utsattning av skymd punkt utan extern antenn

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal méatningar

Utsattning av skymd punkt med extern antenn

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal méatningar

16

16

17

17

18

18

19

19




Utsattning av 6ppen linje utan extern antenn

0,60

0,50

Linjeavvikelse i meter
o o
w =
o o

o
n
o

0,10

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Antal méatningar

Utsattning av 6ppen linje med extern antenn

0,60

0,50

Linjeavvikelse i meter
o o
w S
o o

o
n
o

0,10

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Antal méatningar



Linjeavvikelse i meter

Linjeavvikelse i meter

Utsattning av 6ppen linje punkt 1-5 utan extern antenn

2 3 4 5 6 7 8

Antal méatningar

Utsattning av 6ppen linje punkt 1-5 med extern antenn

2 3 4 5 6 7 8
Antal méatningar




Linjeavvikelse i meter

Linjeavvikelse i meter

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Utsattning av halvskymd linje utan extern antenn

8 9 10 1 12 13 14 15 16
Antal méatningar

Utsattning av halvskymd linje med extern antenn

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Antal méatningar



Utsattning av skymd linje utan extern antenn

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

Linjeavvikelse i meter

0,40

0,20

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Antal méatningar

Utsattning av skymd linje med extern antenn

Linjeavvikelse i meter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antal méatningar
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