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Forord

Examensarbetet ni héller framfor er &r ett resultat av min sista
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Slutligen vill jag ge en eloge till Gunnar Starke, min handledare pa
Hogskolan Vist, och Eva Sandstrom; tva larare som vet var skdpet
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Sammanfattning

Idag anvdands natverks-RTK i stor omfattning vid detaljinmétning,
maskinguidning m.m. runt om i Sverige. Tekniken lanserades i
borjan av 2000-talet i regi av SWEPOS. Tjansten som dn idag byggs
ut for standigt béattre tackning kallas SWEPOS Natverks-RTK-tjanst.

Som brukare av tjansten behovs geodetisk GNSS-utrustning och
mdojlighet att koppla upp sig mot natverks-RTK-tjansten. Idag finns
sddan utrustning av flera olika fabrikat pd marknaden, ddr Trimble,
Leica och Topcon dominerar. Ett fabrikat som i Sverige hittills inte
tatt sarskilt mycket uppmarksamhet dr DataGrid.

Syftet med detta examensarbete har varit att testa DataGrids
utrustning tillsammans med SWEPOS Natverks-RTK-tjanst for att
kunna framstélla matt pd osdkerheten i dess méatningar.
Utrustningen skulle d@ven testas for statisk médtning med
efterberdkning i SWEPOS berédkningstjanst.

Testmétningar har genomforts pa fyra punkter som inledningsvis
mattes in statiskt. Avvikelser och statistiska matt pa testméatningarna
har sedan framstillts i kalkylprogram. Resultatet av berdkningarna
har analyserats.

Analysen visar att utrustningen presterar jamlikt med vad tidigare
studier av natverks-RTK-matning faststillt som ungefarligt a priori-
medelfel. Osdkerheten i testmédtningarna dr alltsd av den storlek som
man skulle kunna foérvénta sig av denna typ av utrustning.

Ingen storre vikt laggs vid den statiska testmétningen, utan det har

bara konstaterats ett den enstaka méatning som genomférdes gick att
rdkna i SWEPOS Berédkningstjdnst.



Abstract

Today, network RTK is used in large scale for detail surveying
around Sweden. The technology was launched in Sweden in the
beginning of the 2000’s, directed by SWEPOS. The service, that is still
expanding for ever-better land coverage is called SWEPOS Nétverks-
RTK-tjanst (SWEPOS Network RTK service).

To use the service geodetic GNSS equipment is required, together
with communication abilities such as GSM or GPRS. Today, such
equipment is available from various brands in the market, where
Trimble, Leica and Topcon are the dominating ones. A brand which
in Sweden so far has not received much attention is DataGrid.

The purpose of this thesis was to test DataGrid’s GNSS equipment
with SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst in order to produce measures of
uncertainty in its measurements. A test of the ability to perform static
measurements with the calculation of the estimate SWEPOS service
has also been implemented.

Test measurements have been carried out on four points that as a
start were determined with static measurements. Discrepancies and
statistical measures of test measurements have then been produced
in a spreadsheet. The result obtained has been analyzed.

The analysis shows that the equipment performs equally with what
previous studies of network RTK measurements have determined as
rough a priori errors. The uncertainty of the test measurements are
therefore of the size which you would expect from this type of
equipment.

Not much attention is paid to the static test measurement, it has only
been established that it was possible to calculate the single
measurement that was conducted in SWEPOS Processing Service.



1.1
1.2

2.1
211
212
2.1.3
2.2
221
222
223
224
2.3
24

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
331
332

Test av GNSS-
mottagare fran
DataGrid

Forord
Sammanfattning
Abstract

Inledning

Bakgrund
Syfte

GNSS-utrustning fran DataGrid

MK3 Chameleon

Anvéandargranssnitt
Datadverforing
Anslutningar
Carlson Surveyor +
Anviandargranssnitt
Funktioner
Dataoverforing
Anslutningar
Antenn

Tillbehor

GNSS

GPS

Rymdsegmentet
Kontrollsegmentet
Anvédndarsegmentet

GLONASS

Killor till osdkerhet i matningar

Satellitkonfiguration och DOP-tal
Satellitklockans osdkerhet

13

13
13

14

14
15
16
16
17
18
18
19
20
20
21

23

23
23
24
24
24
25
25
26



10

3.3.3
334
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.4

34.1
34.2
3.5

351
3.5.2
3.5.2.1

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

5.7

6.1
6.2
6.3
6.4

6.4.1
6.5

6.6

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Mottagarklockans osdkerhet
Jonosfarspaverkan
Troposfarspaverkan
Bandatafel
Flerviagstel
Sikthinder
Signalsystem
Kodmaitning
Barvdgsmatning
Mitningsmetoder
Absolut métning
Relativ métning
Natverks-RTK

SWEPOS

SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst
SWEPOS beridkningstjanst

Kvalitetstermer
GUM

Feltyper
Riktighet
Precision
Noggrannhet

Sambandet mellan riktighet, precision och nog-

grannhet
Sigmaniva

Metod och genomférande

Forberedande arbete
Filtmatningsomrade och matpunkter
Utrustning och konfiguration
Maitstrategi

Mitschema
Efterbehandling och analys av midtdata
Statisk testmitning

Resultat

Plan

Hojd
Initialiseringstid
Antal satelliter
PDOP

26
27
27
27
27
27
28
28
29
29
29
30
30

31

32
32

33

33
33
34
34
34

35
35

36

36
36
38
39

40
40
41

42

43
44
44
44
45



7.6

8.1
8.2
8.3

Statisk testmitning

Diskussion

Mitresultat
Statisk testmitning
Utrustning

Slutsatser
Killforteckning

Bilaga A — Resultat for respektive punkter

Punkt A
Punkt B
Punkt C
Punkt D

Bilaga B — Resultat for samtliga punkter

45

46

46
47
48

49

50

52

52
53
54
55

56

11






Test av GNSS-mottagare fran
DataGrid

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Satellitbaserad positionsbestimning och navigering sker i dag i bred
omfattning. Huvudsakligen anvinds det amerikanska satellit-
systemet Global Positioning System (GPS), men dven det ryska
GLONASS anvinds. Ett gemensamt namn for samtliga system ar
Global Navigation Satellite Systems (GNSS). Real Time Kinematic
(RTK) kallas den métteknik dar centimeternoggrannhet kan erhdllas i
realtid. Anvandaren &r dd utrustad med en GNSS-mottagare med
tillhorande kommunikationsutrustning.

Pa marknaden finns ett antal leverantorer av GNSS-utrustning, dar
Leica, Topcon och Trimble dr de dominerande fabrikaten. Dessa
fabrikat har testats i stor utstrackning for bade statisk méatning och
for RTK-métning, 4ven i kombination med den tjanst for s.k.
natverks-RTK som SWEPOS® erbjuder. SWEPOS® ir ett nationellt
ndt av fasta referensstationer for GNSS som drivs av Lantmateriet.
Det finns dock flera andra GNSS-fabrikat, dar ett 4r DataGrid.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att framstilla en rapport som redovisar
osdkerheten i positioner framstédllda med DataGrids GNSS-
mottagare. Statistiska matt pd osdkerheten i positionerna kommer att
redovisas tillsammans med en analys. I rapporten kommer dven en
allmén beskrivning och utvédrdering av GNSS-mottagaren att
inkluderas. Den fardiga rapporten kommer att tryckas i ett antal
exemplar av Lantmaéteriet.
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2 GNSS-utrustning fran DataGrid

Utrustningen fran DataGrid bestar av GNSS-mottagaren MK3
Chameleon, en GNSS-antenn, faltdatorn Carlson Surveyour + och
tillhorande kablage och fasten.

2.1 MK3 Chameleon

Mottagaren kan tillsammans med antennen ensam ta emot och lagra
GNSS-data. Vid t.ex. statisk métning racker det med att sla pa
enheten och data borjar lagras automatiskt. Radata lagras kontinuer-
ligt i en mk3-fil vilken sorts méatning det &n handlar om. Funktionen
att lagra radata kan stidngas av. Vid detaljinmétning anvédnds
mottagaren tillsammans med en filtdator.

Mottagaren kan konfigureras pa en mangd olika vis. Exempel pa
installningsmojligheter &r GLONASS av/pa, exkludering av
specifika satelliter, val av elevationsgrans, konfigurering av
Kalmanfilter, uppdateringsfrekvens, antennhgjd etc.

Det inbyggda batteriet, som dr av typen Lithium-ion polymer, ska
vid full laddning rdcka for drygt nio timmars kontinuerligt
anvandande.

Mottagaren kan féstas vid stang eller stativ med en speciell
anordning och viger 0,8 kg.

I
\L\ LL
N7

-

(s

Figur 1: MK3 Chameleon betraktad framifrin och frin sidan.



2.1.1  Anvandargranssnitt

Nedan f6ljer en beskrivning av mottagarens anvandargranssnitt vid
anvandning utan filtdator (se figur 2).

Med hjélp av piltangenterna kan anvdndaren vélja vilken
information som ska visas i displayen. Fem ldgen finns att vélja pa
(uppe t.h.); Battery gauge, SVs tracked, SVs in solution, Transciever
och Mark & Set. Tangenten med en prick anvdnds som “enter”.

Figur 2: Mottagarens anvindargrinssnitt.

* Battery gauge — Visar hur mdnga procent av det interna
batteriets kraft som kvarstar.

* SVstracked - Visar antalet synliga satelliter.

* SVsin solution — Visar antalet satelliter som anvands for att
astadkomma fixlosning.

* Transciever — Om radiokommunikation anvadnds sa gar det att
i detta lage att &ndra frekvens.

* Mark & Set — Laget kan anvédndas for att lagra punkter utan
behov av faltdator. I displayen kan val av eventuell punktkod
goras. 99 koder finns att vélja pa.

De fyra lamporna strax under displayen indikerar foljande.
* Fix - Lyser nér fixlosning uppnatts.

* Float — Lyser ndr periodobekanta ej dannu &r fullt 16sta, 4ven
kallat flytlosning.

¢ DGPS — Endast DGPS anvands.

* Rx/Tx-Lampan blinkar eller lyser med stadigt sken nir
mottagaren skickar eller tar emot korrektionsdata vis GSM,
GPRS eller radiolank.
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Tangenten med ett streck i slar pa eller stinger av mottagaren.
On/Off-lampan indikerar att mottagaren ar pa och Charge lyser nar
laddning av batteriet pagar.

21.2  Datadverforing

I detta examensarbete har endast ett satt att 6verfora data till PC
testats, vilket beskrivs nedan. Detta gjordes i samband med en statisk
testinmatning.

Radata lagras kontinuerligt (om sa &r valt) i en fil med namnet
MK3_0000.mk3. Varje gang mottagaren startas om startas en ny
session av radatalagring som avskiljs inuti filen. Om exempelvis
statisk médtning genomforts pa flera olika punkter under samma dag
kan dessa separeras ndr data 6verfors i slutet av dagen.

Mottagaren ansluts till PC med kabel (se figur 19). For att PC:n ska
kunna identifiera mottagaren behdver den séttas pa. Microsoft
ActiveSync behover vara installerat pd PC:n. Via ActiveSync kommer
man at mottagarens filsystem. Mk3-filen kopieras till PC:n. For att
kunna ldsa mk3-filen behtver den importeras till programmet
GeoExport. I GeoExport syns vilka perioder mottagaren varit
paslagen (se figur 3). Dessa kan var for sig, eller tillsammans
exporteras till en RINEX-fil for t.ex. efterberdkning i SWEPOS
berdkningstjanst. Mk3-filen kan efter avslutad datadverforing
raderas fran mottagaren om sd 6nskas, dd en ny sddan skapas nésta
gang mottagaren gar igang.

I=TEY

Export Geo file to RINEX el [

Geo Filename:

I Chpocuments and Settingshjolo0001.ITO01600,003YDeskiopyMK3_000C Browse |

Section | Start | End | Buration|  Mode —
@ 1 |20100422 1217492 | 2010-04-22 12:49:51 | 00:32:09 Static P |

Legend
H Do Mot

Export
F Export

w Export
Complete

Figur 3: GeoExport med importerad rddata.

21.3  Anslutningar

Nedan beskrivs anslutningarna pa mottagarens ovansida (se figur 4).



Figur 4: Mottagarens ovansida.

¢ RADIO/GSM-ANT — Har kan radio- eller GSM-antenn
anslutas. Anvands dven vid GPRS-kommunikation.

*  TRANSC - Detta dr en com-port med stromforsorjning. Kan
anvandas till exempelvis externa radiomottagare/séndare.

¢ POWER - Har ansluts batteriladdaren.

Nedan beskrivs anslutningarna pa mottagarens undersida (se figur
5).

102-031

Figur 5: Mottagarens undersida.

* ANA 1 och ANA 2 - Analoga portar for anslutning av
sensorer.

* COM - Detta dr en com-port for anslutning av en digital
enhet, t.ex. faltdator.

¢  GPS-ANT — Hiar ansluts GNSS-antennen.

Forutom ovan ndmnda anslutningar dr mottagaren utrustad med
Bluetooth for kommunikation med t.ex. en féltdator.

Alla fysiska anslutningar skyddas fran damm och véta. Mottagaren
héller standard enligt IP 65.

2.2 Carlson Surveyor +

Faltdatorn Carlson Surveyor + (se figur 6) kommer tillsammans med
programvaran SurvCE frdn det amerikanska foretaget Carlson.
Filtdatorns operativsystem dr Windows CE. For enkelhetens skull
bendmns hddanefter Carlsson Surveyor + och SurvCE tillsammans
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"faltdatorn” eftersom dessa delar alltid anvands ihop under
maétningar i detta examensarbete.

Faltdatorn har enligt tillverkaren en maximal batteritid pa 8 till 10
timmar, bl.a. beroende pa hur flitigt displayens bakgrundsbelysning
anvands. Batteriet dr av typen Lithium-ion.

Faltdatorn kan monteras pd stdng med ett speciellt faste men gér
dven bra att hdlla i handen. Dess vikt dr ca 0,9 kg (~ 2 Ibs).

Figur 6: Filtdatorn Carlson Surveyor +.

221  Anvandargranssnitt

Faltdatorn dr utrustad med en touch screen-display med tillhérande
pekpenna som kan fastas p& ovansidan av mottagaren. Aven
traditionell knappsats finns att tillga. SurvCE &ar en engelsksprakig
programvara. Dock finns enligt tillverkaren ett tilldgg for svensk
Oversdttning som i princip dr komplett.

2.2.2 Funktioner

Faltdatorn fungerar som en kompletterande enhet till MK3
Chameleon. Tidigare ndmndes att manga instédllningsmojligheter
fanns i mottagaren. Mdnga av dessa instdllningar kan dven goras i
faltdatorn, utan att mottagarens installningar féorandras. Om konflikt
uppstdr sa anvands automatiskt faltdatorns instdllningar i forsta
hand.

SurvCE innehdller ett flertal funktioner f6r inmédtning och utstakning
av punkter. Nedan listas ett urval.



* Inmitning av punkter (med automatisk upprakning av
punktnummer (se figur 7).

» Utstakning av punkter.
* Utstakning av linjer /bagar.

» Utstakning utifran baslinje.

Inmétning med bestdmda tids- eller avstandsintervall.

Inmétning med medelvérdesbildning.

ORE P
Paosition Not Yet Available 10m

e,
Pe[152  |pesc[Hl iz |

M E: -
Position Not Yet Available

TEEE

5 () 2] (] ()2
A

Figur 7: Inmiitning av punkter.

I faltdatorn finns mojlighet att ldgga in transformationsparametrar
tor omvandling av koordinater till dnskat geodetiskt referenssystem
(se figur 8). Manga forinstdllda referenssystem finns dven att vélja
pa. For omvandling av hojder finns flera geoidmodeller att tillga.
Dessa kan ocksa definieras efter behag.

|| Ellipsoid: ' | [erEED~L -

kMR el e mil Scale (ppm):

L |

i ]b_:_—lm ot X D“
di E:]m ot "
dz: E::m rat 2 E:‘"

[W] GEF File s elative i WeEes ||

Figur 8: Definiering av koordinatsystem.

2.2.3 Dataoverforing

Under utforandet av examensarbetet har endast ett sitt att overfora
data fran faltdator till PC testats, namligen export av métdata till
ASCII-il (se figur 9).

ASClI-filen, med fildndelsen *.txt skapas i faltdatorn. Filen fors 6ver
till PC:n via USB-kabel. Ett krav dr att Microsoft ActiveSync finns
installerat pd PC:n da detta anvidnds vid identifiering av faltdatorn
som mobil enhet. Genom ActiveSync gdr det att komma 4t
faltdatorns lagringsminne dar ASCII-filen i fraga aterfinns. I filen
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redovisas punktnummer, koordinater i nordlig och 0stlig riktning,
hojd, HRMS, VRMS, status pa 16sning, antal satelliter som anvéants i
berdkning av position och PDOP. Mgjlighet finns att d&ven exportera
punktkoder till filen.

[P\ test100419.txt - Notepad

File Edit Format Wiew Help

6728439, 9852 184578, 7824 42,8988 HRMS:0.002 VRMS:0,002 STATUS!FIXED SATS:!S8 PDOP:1.6
2 6728433.41097 184562.6566 43,7952 HRMS:0.004 WwRMS:0.005 STATUS:FIXED SATS:9 PDOP:1.5
3 6728403, 8108 184537, 8005 44,3304 HRMS:0. 007 WwRMS:0. 010 STATUSIFIXED SATZ:10 FDOF:1. 5
4 6728393, 2044 184494,3530 45,0392 HRMS:0.003 VRMS:0,004 STATUSIFIXKED SATS:!10 PDOP:L.3

Figur 9: ASCII-fil med punktinformation.

2.24  Anslutningar
Faltdatorns anslutningar beskrivs har mycket kortfattat.

Carlson Surveyor + har tva USB-portar, varav den ena (t.v.) anvands
vid dataoverforing till PC. Vidare finns tva seriella nio-stifts com-
portar och ett uttag for laddare. (se figur 10) Fér kommunikation
med mottagaren anvidnds Bluetooth.

Figur 10: Filtdatorns baksida.

2.3 Antenn

Antennen kommer fran det svenska foretaget Gutec AB. Antennen
ansluts till mottagaren med antennkabel och tar emot bade L1 och
L2. Den har en vikt pd 0,25 kg.

I dagsldget finns ingen modell for antennen inlagd i programvaran
bakom SWEPOS berédkningstjanst.



Figur 13: Antennen frin sidan.

24 Tillbehor

Figur 11: Antennen ovanifrdn. Figur 12: Antennen underifrin.

Figur 14: Fiste for mottagare. Figur 15: Fiste for filtdator.

//,,

Figur 16: Laddare for mottagare. Figur 17: Laddare for filtdator.
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Figur 18: Antennkabel.

Figur 19: USB-sladd for mottagare.

Figur 20: Datakabel for mottagar

Figur 22: GSM/GPRS-antenn.

®

Figur 21: USB-sladd for filtdator.



3 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) dr en generell term som
bendmner de navigationssystem som ar baserade pa satelliter.
Grundidén &r att man med hjélp av radiovagor, utsdnda fran ett
flertal satelliter med kédnda positioner, kan bestimma avstdnd mellan
satelliterna och en mottagare pa marken. Med dessa méatta avstand
raknas mottagarens position fram genom inbindning, varpa detta
redovisas i form av latitud, longitud och hojd. [1]

Idag finns tva GNSS att anvidnda sig av. Det mest kdnda och
utbredda av dessa dr det amerikanska GPS (Global Positioning
System). Det andra 4r GLONASS (pa engelska: GLobal NAvigation
Satellite System) som utvecklats i Ryssland. Andra aktuella system dr
det europeiska Galileo och det kinesiska Compass, som bada &r
under utveckling.

I denna teoretiska del av rapporten kommer storst vikt att laggas vid
GPS. GLONASS kommer att beskrivas i orienterande syfte dd dven
detta system anvints vid métningar i examensarbetet.

3.1 GPS

GPS éar i dagsldget det enda fullt operationella GNSS-systemet. Det
borjade utvecklas i borjan av 1970 av det amerikanska forsvars-
departementet som sedan dess star for driften av systemet. I juli 1993
var systemet komplett med 24 uppskickade satelliter i omloppsbana
kring jorden. [2]

GPS-tjansten dr gratis att nyttja och anvands idag i bilar, vid
sjonavigering, byggmatning, stadsplanering och till militdra
dndamal. Tjansten &r ett sa kallat passivt system dar satelliterna
endast sdnder ut information till anvdndarna. [2] Dock finns det flera
kompletterande system som ger extra stadga at GPS-systemet dér det
kan forhalla sig pd annat vis. Mer om detta i avsnitt 3.5 Matnings-
metoder.

GPS anvander sig av referenssystemet WGS 84 for utsdnda bandata,
med tillhérande ellipsoid. [3]

I GPS-systemet ingar tre segment som tillsammans mojliggor
positionering ovanfor jordytan; rymdsegmentet, anviandarsegmentet
och kontrollsegmentet. [2]

311 Rymdsegmentet
I rymdsegmentet ingdr minst 24 satelliter som kretsar kring jorden.

GPS-satelliterna dr ordnade i sex omloppsbanor kring jorden dér
varje omloppsbana delas av max 5 satelliter. Denna geometriska
konstellation gor det mojligt att ha kontakt med 4-10 satelliter var i
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varlden man &n befinner sig da en minimal elevationsgrans pa 10
grader anvands.

Satelliterna kretsar kring jorden i elliptiska banor med en maximal
excentricitet pd 0,01 m pa en hojd av ca 20 200 km. Satelliterna har en
inklinationsvinkel pa 55 grader mot ekvatorn, vilket gor att de
véander ungefar i hojd med Bornholm, och de har en siderisk
omloppstid pd ca 12 timmar. [2]

3.1.2  Kontrollsegmentet

Kotrollsegmentet bestdr av ett viarldsomspannande nédtverk av
overvakningsstationer vars uppgift dr att kontrollera satelliternas
positioner, systemets tillforlitlighet, satellitklockornas beteende,
atmosfidrsdata, satellitalmanackan m.m. All nimnd information
skickas frekvent upp till satelliterna via radioldnk for att dessa ska
kunna verka tillsammans pa ett sa synkront sitt som mojligt. [2]

Fram till augusti 2005 fanns det 5 kontrollstationer runt om i virlden.
En av dessa dar huvudkontrollstationen (“master control station”)
som dr beldgen i Colorado Springs i USA dér dven driftlednings-
centralen finns. Dessa fem stationer har kompletterats med
ytterligare ett tiotal stycken. Utokningen i frdga gjorde att det
numera dr mojligt for en satellit att alltid ha kontakt med minst tva
kontrollstationer. Detta gor att satelliternas banor kan berdknas mer
exakt och ger i slutdindan anvandaren en mindre osédker position. [5]

3.1.3  Anviandarsegmentet

Anviandarsegmentet inkluderar bade det militdra och det civila
anvandandet av systemet dar GPS-antennen kopplad till GPS-
mottagaren ger anvdndaren en position. [2]

3.2 GLONASS

1976 borjade utvecklingen av GLONASS, som fran borjan var tankt
att anvandas av Sovjets armé. 1982 borjade man uppskjutningen av
satelliterna, och 1995 var satellitkonstellationen komplett. Inte langt
dérefter borjade GLONASS, tillsammans med den ryska ekonomin,
att brytas ned. En orsak till GLONASS forfall var satelliternas relativt
korta livstid. I borjan av 2001 tillkdnnagav Ryssland att en
aterstdllning av systemet skulle pdborjas. Planen dr nu att GLONASS
2011 ska bli ett navigationssystem som presterar i paritet med det
amerikanska GPS. [6]

GLONASS ér liksom GPS fritt f6r allmdnheten att nyttja, men bl.a. pad
grund av att systemet dnnu ej dr komplett sd anvands det till storsta
delen till att komplettera GPS.



Referenssystemet for utsdnda bandata som GLONASS anviander sig
av dr PZ-90 som ungefdr motsvarar WGS 84. [7]

Liksom hos GPS kan man dela in GLONASS i tre segment som i
princip fungerar pd samma sétt.

Rymdsegmentet bestar hos GLONASS i dagslédget av 21
operationella satelliter och tva reserver. [8] Som tidigare ndamnts &r
planen att ha 24 operationella satelliter i bruk 2011.

Satelliternas inklinationsvinkel dr 64,8 grader, vilket dr i hojd med
Skelleftea. Da denna vinkel dr hogre dan GPS-satelliternas innebér
detta att vi hér i Sverige skulle fa béattre tackning med GLONASS an
med GPS om vi ponerar att bdda systemen skulle ha lika ménga
verksamma satelliter i systemet. Satelliterna kretsat kring jorden pa
en hojd av 19 100 km och har en omloppstid pa ca 11 timmar och 15
minuter. [3]

En nackdel med GLONASS kontrollsegment &r att alla
kontrollstationer dr beldgna i forna Sovjetunionens territorier. Detta
betyder att en satellit kan forbli okontrollerad under en del av
omloppstiden da fel inte kan upptackas. [9]

3.3 Killor till osdkerhet i matningar

3.3.1 Satellitkonfiguration och DOP-tal

Vid GNSS-métning &r det viktigt att man har kontakt med tillrackligt
madnga satelliter, alltsd minst fyra stycken. Utover detta dr det av vikt
att en sd bra satellitgeometri som méjligt rader vid méatningstillfallet.
En god satellitgeometri erhalls nér satelliterna dr vél utspridda 6ver
himlavalvet, bdde i hojd och i horisontalvinkel, sett fran mottagarens
perspektiv. [2]

Att hogre osdkerhet kommer med délig spridning pa satelliterna &r
ett geometriskt faktum. Eftersom det ligger en osdkerhet i varje matt
avstand mellan satellit och mottagare uppstar foljaktligen en
osdkerhet i positionen pd marken. Denna osédkerhet dr mer eller
mindre centrerad beroende pd vinkeln mellan satelliterna. [2] Se det
torenklade exemplet i figur 23, dar den grd ytan symboliserar
osdkerhetens utbredning.

Satellitgeometrin kan métas med ett enhetslost tal som kallas DOP
(Dilution Of Precision). Ett ldgt DOP-tal tyder pa en liten osdkerhet
p.g.a satellitgeometrin medan ett hogt tyder pa motsatsen. [2]
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Figur 23: God satellitgeometri (a) och dilig satellitgeometri (b).

Det finns flera olika varianter av DOP-tal. Ar man intresserad av att
fa ett varde pa satellitgeometrin endast i vertikal- eller horisontalled
kan VDOP (Vertical DOP) eller HDOP (Horizontal DOP) anvandas.
For den tredimensionella geometrin anvands PDOP (Position DOP),
som ar en kombination av VDOP och HDOP. Ett annat forekomman-

de DOP-tal &r TDOP (Time DOP) déar osdkerheten i tid spelar in. Slar
man ihop TDOP och PDOP far man GDOP (Geometric DOP). [2]

3.3.2 Satellitklockans osdakerhet

I alla satelliter sitter atomur som ska vara synkroniserade med
officiell GPS-tid. Det finns dock alltid en instabilitet i den synkningen
dér varje klocka gdr lite fel, oberoende av varandra. Satelliternas
atomur tillats att avvika maximalt en millisekund frdn GPS-tiden.
Dock kan atomuren inte standigt justeras till ratt tid, utan i stéllet
faststéller man, via kontrollstationerna pa marken, storleken pa urets
avvikelse fran GPS-tiden som sedan skickas upp till satelliterna for
vidarebefordran till mottagare i anvandarsegmentet. Det ar alltsd av
vikt att mottagaren dgnar dessa korrektioner uppmairksamhet. [1]

Satelliternas atomur dr byggda att gd nagot snabbare dn vad de
"borde”. Detta for att en klocka i omloppsbana kring jorden gar lite
langsammare &n en identisk sddan pd jordytan. Hur mycket
snabbare atomuret behover ga har berdknats med hjdlp av Einsteins
relativitetsteorier. [10]

3.3.3  Mottagarklockans osdkerhet

Klockan i mottagaren ar till skillnad fran de i satelliterna inget
atomur, utan en vanlig oscillator. En oscillator dr inte lika exakt som
ett atomur och paverkas av yttre omstandigheter som temperatur,
rorelse och vibrationer. Oscillatorns interna signal ligger till grund
for barvdgsmatning.

Vid barvdgsmaitning kan klockans osdkerhet elimineras genom s.k.
dubbeldifferenser. Vid absolut métning kan endast osdkerheten
minimeras genom att mottagaren har kontakt med minst fyra
satelliter. [1] [9]



3.34  Jonosfirspaverkan

I jonosfaren, som ligger 50 till 1 000 km ovanfor jordytan, utsitts
GPS-signalerna for en negativ paverkan. Dels genom en fordrojning,
dels genom att signalen missriktas. Olika typer av signaler paverkas
olika mycket. Ju lagre elevationsvinkel en satellit har, desto mer
paverkas dess signal. Detta sker pa grund av att jonosfaren
innehaller elektriskt laddade partiklar som paverkar signalen.
Koncentrationen av dessa partiklar anges i TEC (Total Electron
Content). 75 procent av felet som uppstar korrigeras med globala
jonosfarsmodeller. Resten av felet kan till stor del kompenseras for
genom L1/L2-métning. [1] [9]

3.3.5 Troposfarspaverkan

Troposfaren ligger narmst jordytan och slutar ungefar pa en hojd av
9 km vid polerna och 16 km vid ekvatorn. Liksom i fallet med
jonosfaren forsamras hér signalen mer vid laga elevationsvinklar dn
vid hoga. Dock pdverkas alla typer av signaler lika mycket.
Effekterna av troposfaren kan nastan helt modelleras bort med hjalp
av relativ mdtning. [9]

3.3.6 Bandatafel

Satelliter sinder standigt ut information om var de befinner sig, vart
de dr pa vag, och vilken hastighet de har. Denna information som
fdngas upp av mottagaren innehdller alltid osdkerheter. Det &r
marksegmentets kontrollstationers uppgift att alltid 6vervaka
satelliternas positioner och berdkna framtida sddana. Bandatafel kan
i princip elimineras om efterberdknade bandata anvéands. [1] [9]

3.3.7  Flervigsfel

Flervégsfel uppstar ndr en GPS-signal reflekteras genom blanka ytor
i mottagarens nirhet. Den reflekterade signalen ger upphov till
konflikter och/eller felaktiga avstand. Flervagsfel kan delvis
undvikas med hjilp av mottagarantenner med forebyggande design
och sa kallade filtreringsalgoritmer. [1] Basta botemedlet dr dock att
som anvéndare alltid vara uppmaérksam pa riskerna under
maétningstillfillet.

3.3.8 Sikthinder

En forutsdttning for att kunna genomféra GNSS-métning dr att det
vid méatningstillfallet finns god sikt mellan mottagare och satelliter.
Det kan darfor vara svart att genomfora médtning om mottagaren
omges av t.ex. hoga byggnader eller tit skog. Byggnader blockerar
helt GPS-signalen medan vegetation forsamrar eller helt avskdrmar
den beroende pa vegetationens tiathet och omfattning.

27



28

I Sverige ar sikthinder i soder extra kénsligt pd grund av GPS-
satelliternas inklinationsvinkel pd 55 grader. Inte lika kénsligt ar det
vid kompletterande anvandning av GLONASS da dessa satelliter
véander vid 64,8 grader. [9]

For att undvika detta problem ar det viktigt med god planering och
omsorgsfullt valda métpunkter.

3.4 Signalsystem

GPS-koder ar bindrt uppbyggda av ettor och nollor. Det finn tre
typer av koder inbyggda i GPS-signalerna; P-kod (Precise), C/A-kod
(Coarse/ Acquisition code) och navigationskod (Navigation code).

Dessa koder moduleras pd sinusformade barvagor. Fran varje satellit
sdands tva typer av barvagor ut; L1 och L2.

L1 har en frekvens pa 1575,42 MHz vilket motsvarar en vaglangd pa
19 cm. Pa denna vdg moduleras C/A-kod och P-kod (dven kallad Y-
kod). L2-bandets frekvens dr 1227,60 MHz védglangden &r 24 cm. Pa
L2-barvagen moduleras enbart P-kod.

Navigationskoden, eller GPS-meddelandet, har en frekvens pd 50 Hz
och moduleras pa barvagen. GPS-meddelandets uppgift ar att
vidarebefordra information om satelliterna som registrerats av
kontrollstationerna. Koden dr indelad i fem “subframes”. Den forsta
innehaller klockkorrektioner, GPS-vecka, satellitens hdlsa m.m. Den
andra och tredje innehdller bandata. Den fjarde innehaller
korrektioner for jonosfdarens paverkan pa GPS-signalerna och den
femte (och fjarde) innehéller den s.k. GPS-almanackan som beréttar
for mottagaren var alla satelliter befinner sig. [1]

34.1 Kodmitning

Vid kodmaétning anvdnder man sig av antingen C/A-kod eller P-kod.
C/A-koden &r dppen for allménheten att anvianda medan P-koden ar
till for licensierade anviandare inom det militara. [2] Har beskrivs
matning med C/A-kod, &ven om métning med P-kod fungerar enligt
samma princip.

Kodmatning gar ut pa att avstdnd mellan mottagare och satelliter
berdknas, s.k. pseudoavstdnd. Anledningen till att de inte bara kallas
for avstand ar att dessa avstand ar behidftade med ett antal fel, sa
som synkroniseringsfel mellan satellitens och mottagarens klockor.
Med kontakt mellan mottagaren och minst 4 satelliter kan
preudoavstdnd och mottagarens position rdknas fram.

Proceduren for bestimmandet av ett pseudoavstand kan beskrivas
enligt foljande. Nar satelliten sander ut C/A-koden producerar
mottagaren i samma 6gonblick en intern replika av denna kod. Nar
signalen nar mottagaren mits tiden det tog signalen att nd



mottagaren genom att tidsforskjutningen mellan den interna
signalen och satellitens signal berdknas. Nar den s.k. gangtiden ar
kdnd multipliceras den med signalens hastighet (ljusets hastighet)
och som produkt far man avstandet till satelliten.

De enklaste GPS-mottagarna pd marknaden som anvénds i bilar,
batar och mobiltelefoner anvander sig av C/A-kod, vilken har en
teoretisk positionsnoggrannhet pd ca tre meter. P-koden ger en
teoretisk precisionsnoggrannhet pa ca tre decimeter. Kodmaétningens
styrkor dr att den dr okédnslig for signalavbrott och billig. [1] [11]

3.4.2  Badrvdgsmitning

Vid barvagsmatning anvander man sig av barvagorna som tidigare
namnda koder moduleras pd. Dessa barvagors frekvenser ar alltid
konstanta och de bendmns L1 och L2. Métning kan ske pd bara en av
barvdgorna eller pd bada samtidigt.

Med denna metod kan en hogre noggrannhet uppnas, men den
stdller hogre krav pd mottagare och utférandet av métningarna, men
dven pa matmiljon eftersom den &r kénslig for signalavbrott. [9]

Ett avstand till en satellit erhdlls genom att mottagaren kdnner till
antalet hela vaglangder, och delar darav, som befinner sig mellan
satellit och mottagare. Avstdndet fas genom att multiplicera antalet
vaglangder med 19 cm for L1 respektive 24 cm for L2.

Problemet dr att en ensam mottagare endast kan méta delar av en
vaglangd (med en noggrannhet pd mindre 4n 2 mm); antalet hela
vaglangder till satelliten dr okédnt. (el rabbany) Att méita delar av en
vaglangd kallas fasmétning. Det okdnda antalet hela vaglangder
kallas for periodobekanta (cycle ambiguity), och mdste bestimmas
till ett heltal for att noggrann métning ska ga att genomfora. [1] [11]

For att 16sa periodobekanta och uppna s.k. fixlosning krdvs minst tva
samtidigt observerande mottagare. Metoden som anvinds i det fallet
kallas relativ métning. Uppnas fixlosning ger det en teoretisk
precisionsnoggrannhet pa ndgra millimeter, om métning pa bade L1
och L2 gors. [11]

3.5 Mitningsmetoder

3.51  Absolut mitning

Absolut métning dr den enklaste formen av méatning dd endast en
mottagare behovs. Mottagarpositionen bestams direkt i forhdllande
till satelliterna genom en inbindning i rymden. [9]

Absolut métning sker pd C/A- eller P-koden och minst 4 satelliter
behovs for positionering. Detta &r ett resultat av att mottagarens
klocka madste vara synkroniserad med satellitens. Teoretiskt sett
behovs bara tre satelliter for att 16sa ut de tre parametrarna X, Y och
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Z ur positioneringens ekvation. Den fjarde parametern, mottagarens
klockfel, 16ses ut med den fjarde satelliten, varfor den dr hogst
nodvandig. [2]

Den horisontella positionsnoggrannheten vid denna typ av métning
ar 5-20 m. [9]

3.5.2 Relativ matning

Vid relativ GPS-métning anvands tvd mottagare som simultant har
kontakt med samma satelliter. En av de tvd mottagarna agerar
referensstation, vilket betyder att den dr placerad pa en punkt med
redan kdnda koordinater. Den andra mottagaren, som ofta bendmns
"rover”, kan antingen vara stationdr eller rorlig. Minst fyra
gemensamma satelliter maste foljas av bdda mottagarna under
maétningen. [2] Genom detta forfarande kan méatdata fran de tva
mottagarna jamforas och de flesta felkédllorna reduceras. [9]

Bdde kodmaétning och barvagsmétning kan anvidndas i relativ
matning. De vanligaste formerna av relativ méatning ar DGPS
(Differentiell GPS), en form av kodmaétning, samt RTK (Real Time
Kinematic) och statisk matning som gors pa barvagen. [2] [9]

Statisk métning innebér att minst tva stationdra mottagare, varav en
referens, simultant samlar in GPS-signaler fran samma satellit-
konstellation under ldnga observationstider. Generellt sa
efterberdknas den nya positionen, vilken kan bestimmas med
mycket hog noggrannhet. [1]

RTK-métning innebar att man, som vid statisk méatning anvéander sig
av minst en referensmottagare och minst en rover-mottagare. Skillna-
den &r att denna typ av métning sker i realtid genom att referensmot-
tagaren kontinuerligt sinder korrektionsdata till rover-mottagaren
via t.ex. radioldnk eller GSM-forbindelse. Resultaten behover alltsa
inte efterberdknas. For fixlosning krévs initialisering. [1] [11]

En variant av RTK ar natverks-RTK, dar ett flertal fasta referens-
stationer arbetar tillsammans i ett natverk.

3.5.2.1 Natverks-RTK

Genom att nyttja ett nét av fasta referensstationer kan man berdkna
en modell av felkdllornas inverkan, fraimst troposfdrs- och
jonosfarskorrektioner samt bandata i det omrdde som stationerna
tacker. [9] Detta gor det mojligt att f4 en bra positionsbestimning pa
betydligt langre avstdnd dn med vanlig RTK. Positionen blir
dessutom sédkrare eftersom manga referensstationer bidrar. [12]

Fordelar med nédtverks-RTK jamfort med vanlig RTK &r bland annat
att endast en mottagare behovs, referensmottagare behover inte
dagligen etableras, tickningsytan blir somlds och metoden ar
tidsbesparande. [12]



4 SWEPOS

SWEPOS ir ett nationellt ndt av fasta referensstationer for GNSS.
Lantmateriet svarar for utveckling och drift av SWEPOS. Styrning
och overvakning av nétet sker fran en driftledningscentral i Gavle,
déar ocksa alla SWEPOS-data finns tillgdngliga och arkiveras.

I dagsldget bestdr nétet av 36 Klass A-stationer och 144 Klass B-
stationer. Stationerna av Klass A dr monterade i temperaturreglerade
betongpelare eller pa fackverksmaster pa fast berggrund. De flesta av
stationerna ar forsedda med ett backupsystem ifall det primédra
fallerar. Dessa stationer utgor stommen for SWEPOS-nétet.

Klass B-stationerna utgor en fortatning av nétet och kan vara
placerade pd hustak med ldgre sikerhet dn stationerna av Klass A.

Figur 24: SWEPQOS niitverk av fasta referensstationer. Kartan innehdller
dven ndgra utlindska referensstationer som anvinds i nitverks-RTK-
tjiansten. [13]

SWEPOS tillhandahaller data frdn GNSS-satelliterna som kan
anvandas pa flera olika satt. Data kan anvédndas i realtid i form av
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst, SWEPOS Natverks-DGPS-tjanst samt
med DGPS-tjansten Epos som drivs av Teracom. For efterberdkning
kan anvdandare hamta SWEPOS-data fran driftledningscentralen eller
anvanda sig av SWEPOS berdkningstjanst. [13]
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4.1 SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst

SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst erbjuder positionsbestimning i realtid
for bl.a. navigering och datainsamling till GIS-databaser.

For att kunna anvanda SWEPOS Natverks-RTK-tjanst behovs en
geodetisk GNSS-mottagare och antenn som kan ta emot bade L1- och
L2-signalerna. Till denna behdvs kommunikationsutrustning i form
av GSM eller GPRS for realtidsoverforing av korrektioner. SWEPOS
Nétverks-RTK-tjanst 4r en abonnemangstjanst dar man som
anvandare kan vilja att betala en fast arsavgift eller att betala for

uppkopplad tid. [13] [14]

4.2 SWEPOS berakningstjanst

SWEPOS berdkningstjanst anvands for efterberdkning av statiskt
matta GPS-data (L1 och L2) mot data fran SWEPOS-stationerna.
Anvindarens efterberdkningsdata i RINEX-format laddas upp pa
SWEPOS ftp-server. Efterberdkning sker automatiskt med
programvaran “Bernese GPS Software” frdn universitetet i Bern.
Efter genomford efterberdkning levereras koordinater samt
kvalitetskontroll via e-mail till anvandaren. Resultaten dterfinns dven
pa SWEPOS hemsida. [14]



5 Kvalitetstermer

5.1 GUM

Idag &r det i geodetiska och méattekniska sammanhang vanligt att
man talar om felteori. Teorin, ofta med branschspecifik terminologi,
utgar fran att variationer i méatningar betraktas som fel i férhallande
till ett sant varde. Problemet med detta sétt att se pd métnings-
variationer &r att en positions, en langds eller en vinkels sanna varde
i princip aldrig kan anges exakt.

Denna rapports analys av osdkerheter i matningar kommer till viss
del att grunda sig pd GUM (Guide to the expression of Uncertainty
in Measurements). GUM ér resultatet av ett gemensamt internatione-
11t arbete mellan certifierings-, standardiserings- och forskningsorgan
och anvands idag inom manga olika tillampningsomrdden. [15]

Istéllet for médtningars noggrannhet talas det hdr om méatosékerhet.
Matosdkerheten &r oskdrpan i ett métresultat och den kan endast
uppskattas till sin storlek och aldrig elimineras. [16]

En term som anvands i GUM ar matstorhet. Méatstorheten definieras
genom en beskrivning av vad som ska maétas [16], t.ex. “"Punkt A:s
koordinater i plan och h6jd i SWEREF 99 TM, dér hojd anges i hojd
over ellipsoiden (i meter)”.

En miétstorhet uttrycks i ett métetal och en enhet. Vid métning
bestams métetalet och vi far ett méatresultat. [15]

Nedan kommer framst den klassiska synen ddr man talar om
noggrannhet att beskrivas, men med en koppling till GUM.

5.2 Feltyper

Grova fel dr av den typen som ofta beror pa slarv och ouppmaérksam-
het. Det kan handla om felskrivningar och annat som beror pa den
maénskliga faktorn. Grova fel undviks bast genom upprepade
maétningar och god kontroll.

Systematiska fel &r sddana som uppkommer pa grund av t.ex.
felkalibrerade instrument eller omgivningseffekter som temperatur.
[16] Felen dr mojliga att korrigera for men kan ofta smyga sig in i
matningar obemarkt. Felen kan reduceras med lampligt valda
méatmetoder.

Slumpmadssiga fel ar fel av den typen som alltid dyker upp och inte
gar att korrigera for. Om méanga métningar gors kan felen uppskattas
till sin storlek och studeras med statistiska metoder da felen antas
vara normalfordelade. [17]
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5.3 Riktighet

Riktighet &r ett begrepp som grundar sig i felteorin, dar ett sant
virde antas vara ként.

Riktigheten berdknas med medelavvikelsen. Medelavvikelsen &r ett
medelvarde av alla métningars avvikelse fran det sanna vardet. Om
vi antar att ett sant varde finns sa bér medelavvikelsen ligga néra
noll. [18]

Foljande formel anvands for berdkning av medelavvikelse, dér ¢ ar
skillnaden mellan sant varde och métt varde, och n ar antalet
maétningar. [18]

L

n

m =

5.4 Precision

Precisionen beskrivs med mattet standardavvikelse.
Standardavvikelsen beskriver hur spridda ett antal métvarden ar
kring dessa méatvardens medelpunkt. Precisionen beskriver alltsa
inte hur samlade matvardena ar kring ett “sant” virde, utan snarare
hur samlade de &dr utan hdnsyn tagen till ndgon yttre “sann” referens.

Om felen antas vara normalfordelade bor ca 68 % av métningarna ha
ett fel som dr mindre &n precisionen. [18]

Standardavvikelsen dr, med GUM i atanke, ett matt som fungerar bra
vid beskrivande av osdkerheten i ett matresultat. Mattet kan
anviandas for att beskriva den s.k. standardosidkerheten.

Standardavvikelsen kan berdknas med foljande formel, dar ¥ ar
maétningarnas medelvarde och n dr antalet métningar. [18]

5.5 Noggrannhet

Noggrannhet, eller medelfel, beskriver méatviardenas spridning kring
ett tankt sant varde. Om matvérdenas spridning antas vara
normalfordelad bor ca 68 % av métviardena ha ett fel som dr mindre
an noggrannheten. Hog noggrannhet innebar att &ven hog precision
uppnatts. Hog precision behover daremot inte betyda att
noggrannheten &dr hog. [18]

Medelfelet berdknas med formeln nedan, dar ¢ ar skillnaden mellan
enskilt matt varde och ett sant virde, och n dr antalet méatningar. [18]
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Med GUM i beaktande bor ingen storre vikt laggas vid begreppet
noggrannhet. Istédllet anvands osdkerhet som begrepp, ddr det
”sanna vdrdet” som styrande utgangspunkt for osdkerhets-
beddmningar i viss médn spelat ut sin roll.

5.6 Sambandet mellan riktighet, precision
och noggrannhet

Figur 25 illustrerar hur riktighet, precision och noggrannhet férhaller
sig till varandra.

En hog grad av riktighet betyder att matvardena ar spridda jamt
kring det sanna vérdet. Ar virdena dessutom tdtt samlade kring det
sanna vardet har dven hog noggrannhet dstadkommits.

God precision betyder att médtvidrdena dr vdl samlade men de
behover inte ha samlats kring det sanna vardet.

Figur 25: Sambandet mellan riktighet, precision och noggrannhet. [17]

5.7 Sigmaniva

Nar standardavvikelse eller medelfel berdknas kopplas en
sigmaniva, eller ett s.k. konfidensintervall till dessa.
Konfidensintervallet visar hur stor andel av den totala mdngden
maétningar som ligger innanfor standardavvikelsens eller medelfelets
vdrde. Tva vanliga konfidensintervall dr 68 % och 95 %, d@ven kallade
sigmaniva 1 och 2. [18]
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6 Metod och genomforande

En stor del av examensarbetets fokus har legat pa att undersoka
osdkerheten i testmétningar gjorda med GNSS-mottagaren fran
DataGrid tillsammans med SWEPOS Natverks-RTK-tjanst. Vidare
har utrustningens formaga att utfora statisk matning (som
hddanefter bendmns ”statisk testmétning”) testats och en allmén
utvérdering gjorts.

Rubrikerna nedan beskriver hur testmédtningarna med nédtverks-RTK
planerats och utforts. Den allmédna utvadrderingen baseras pa
erfarenheter fran dessa.

Testmétningarna utfordes i métserier om 10 (med nagra f& undantag)
maétningar per serie, ddr varje métning var en medelvardesbildning
av 5 métningar. Dessa testmétningar genomfordes pa 4 olika punkter
beldgna i Trollhdttan med 20 maétserier pa varje punkt frdn och med
26 april 2010 till och med 9 maj 2010, med undantag for 1 och 2 maj.

6.1 Forberedande arbete

Arbetet inleddes med ett faststidllande av vilka testmétningar som
var nddvandiga, hur manga som behdvdes och hur de behovde
utforas for att en analys av GNSS-mottagarens méatosdkerhet skulle
gd att genomfora. Kontakt togs med Caliterra AB, svensk
aterforsaljare av DataGrid, som var villiga att ldna ut métutrustning
for test.

De fyra punkterna behdvde forst métas in med statisk métning for
efterberdkning i SWEPQOS berédkningstjanst. Dessa bestimningar av
punkterna skulle fungera som referenser for de stundande
testméatningarna.

Innan referenspunkterna maéttes in statiskt, med GNSS-mottagare
frdn Hogskolan Vast, kontrollerades utrustning sdsom trefot, som
senare dven skulle anvdndas under testmédtningarna.

For testmdtningarna uppréttades ett méatprotokoll och det beslutades
att stativ, i stéllet for méatstdng, skulle anvandas for att minimera
centreringsfel.

6.2 Filtmatningsomrdade och matpunkter

De fyra punkterna som anvéandes ligger utspridda i Trollhdttan med
nagra kilometers mellanrum (se figur 26). Trollhdttans Stad bistod
med information om var redan etablerade stomnétspunkter fanns,
samt tipsade om vilka av dessa som omgavs av dppen terrang och
lampade sig for GNSS-métning.



Figur 26: Karta over faltmitningsomrddet.[Lantmiiteriet]

Tva punkter fran Trollhdttans Stads stomnédt anvandes; punkt C och
punkt D. Punkt A och punkt B har tidigare anvants vid GNSS-
ovningar under geomatikkurser pa Hogskolan Vast.

Pa varje punkt togs bilder som sammanfogades till panoraman pa
360 grader (se figur 27-30). For att tydliggora sikten har bilderna
gjorts kontrastrikt svartvita och strackts ut till dubbel hojd. Bilderna
ar beskurna sa att underkanterna ungefar ligger pa elevationsvinkeln
0 grader och ovankanterna pa drygt 20 grader. Sydlig riktning ligger
i bildernas mitt.

Figur 29: Panorama frin punkt C.
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Figur 30: Panorama frin punkt D.

Punkt | Beldgenhet Northing Easting h
A Hogskolan | 6463276,281 | 341411,294 | 84,399
B NAL 6467320,980 | 339586,810 | 128,711
C Halvorstorp | 6463909,211 | 343477,815 | 80,509
D Sylte 6459947,825 | 340073,085 | 99,734

Tabell 1: Punkternas beligenhet med koordinater i SWEREF 99 TM och
hojder over ellipsoiden i SWEREF 99 frin den statiska inmitningen.

6.3 Utrustning och konfiguration

Alla testmatningar utférdes med bade GPS- och GLONASS-satelliter.
Som tidigare ndmnts anvandes alltid stativ for minimering av
centreringsfel. Nedan f6ljer information om vad, och vilka
instdllningar, som anvénts i de tvd momenten.

Testmidtning Statisk inmitning,
referenspositioner
Stativ Nedo
Trefot Leica GDF 122
Antennhallare Leica GAD31
Antennhojdsmatare Leica GZ54-1
GNSS-antenn Gutec GNSSA200- Leica AT502
TNC (100-046)
GNSS-mottagare Data Grid MK3 Leica SR530
Chameleon
(ID076838746)
Handenhet Carlson Surveyor + TR500
Mjukvara, handenhet SurvCE GPS System 500 v.5.10
Elevationsgrans 13 grader 10 grader
Referenssystem SWEREF 99 TM

Tabell 2: Mitningsutrustning.




Under den statiska testmétningen anviandes samma instrument-
konfiguration som for testmétningarna, med undantag for
elevationsgransen, som i stillet var 10 grader.

6.4 Miitstrategi

Har beskrivs enbart hur testmétningarna genomfordes.

Tva madtserier pa varje punkt genomfordes i regel varje dag; en pa
formiddagen och en pd eftermiddagen. Seriernas ordning varierades
sa mycket som mojligt for att undvika att en punkt mattes in for
manga ganger vid samma tid pd dygnet.

Figur 31: Antenn och mottagare monterade pd stativ.

Innan varje enskild testmétning startades mottagaren om for att
initialiseringstiden skulle kunna métas och antecknas. Om
initialiseringstiden overskred 3 min genomfordes inte testmédtningen,
som dd bedomdes vara misslyckad.

Om mottagaren lyckades uppna fixlosning gjordes en
medelvardesbildning av fem observationer med intervallet en
sekund.

Vid varje testmétning lagrades automatiskt punktnummer, Northing,
Easting, hojd over ellipsoiden, HRMS, VRMS, antal anvianda
satelliter, PDOP och 16sningens status. Manuellt antecknades datum,
klockslag, vader, antennhojd, tid till fixlosning samt sarskilda
héandelser sasom felmeddelanden. RTK-datans dlder kontrollerades
frekvent och 6versteg aldrig 1 sekund, mer dn vid enstaka tillfallen.
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6.4.1 Mitschema

Maitschemat beskriver proceduren for en testmétningsserie.

1. Stativet med trefoten stédlldes upp, centrerades och
horisonterades noggrant 6ver punkt.

2. Antennen med antennhdllaren monterades pa trefoten.

3. Mottagarenheten monterades med sdrskild héllare pa stativet
och anslots med sladd till antennen.

4. Centrering och horisontering kontrollerades &n en gang, da
monteringen av mottagaren kunde ha rubbat stativet.

5. Antennhojd maéttes och antecknades i protokollet tillsammans
med 6vrig information som véder, tid och datum.

6. Mottagaren startades och uppkoppling mot néatverks-RTK-
tjansten skedde.

7. Tid togs pd mottagarens initialiseringstid. Tidtagningen
startades da mottagarens display visade kontakt med satelliter
och stoppades nar fixlosning erhéllits. Tiden antecknades i
protokollet.

8. Handenheten startades, och i denna startades programmet
SurvCE.

9. Maitning genomfordes.
10. Ytterligare en kontroll av centrering och horisontering gjordes

11. Mottagaren och handdatorn stangdes av och all utrustning
plockades ner.

Moment 6 till 9 i ovanstdende schema upprepades totalt tio ganger
for varje testmédtningsserie, med undantag for moment 8, som enbart
genomfordes under den forsta av tio testmétningar. Resterande nio
rdckte det med att ga ur matlédget tillbaka till huvudmenyn i SurvCE
och sedan ga tillbaka in i méatlaget.

6.5 Efterbehandling och analys av matdata

Efter varje mitdag exporterades i faltdatorn méatdata till en ASCII-fil,
namngiven med dagens datum, som sedan dverfordes till en PC via
USB. Informationen fran ASCII-filerna importerades efter hand till
ett Excel-dokument dér d@ven anteckningar fran faltprotokollen
infordes. Avvikelserna mellan varje enskild testmétning och de
statiska inmétningarna av punkterna berdknades. Nér hela
testmétningsunderlaget sammanstillts och granskats exkluderades
vissa matningar (mer om detta kapitel 7). Standardavvikelse,
medelavvikelse och andra statistiska matt berdknades och diagram
framstélldes.



Under alla testmétningar har métdata lagrats i referenssystemet
SWEREF 99 TM med hojd 6ver ellipsoiden. Dessa data har anvénts i
sin ursprungsform under de statistiska berdkningarna.

6.6 Statisk testmatning

Endast en statisk testmétning genomférdes. Till denna typ av
maétning behdvdes ingen féltdator, dd mottagaren ensam lagrar
radata nar den &r paslagen. Mottagaren lagrade radata i tva timmar.
Radata overfordes till PC och konverterades till en RINEX-fil for
efterberdkning i SWEPOS berédkningstjanst.
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7 Resultat

Har presenteras forst resultatet frdn testmédtningarna i form av olika
statistiska matt. Aven resultatet frdn den statiska testmétningen
aterfinns i detta kapitel.

Totalt har 790 métningar pa de fyra olika punkterna genomforts. Av
dessa 790 avvek elva markant fran resten. Det handlade hos dessa
elva om en ungefarlig avvikelse frdn medelvardena pa ca 2-3 meter
eller mer. De kraftiga avvikelserna visade sig oftast i bade plan och
hojd samtidigt. Dessa s.k. outliers har exkluderats fran
resultatberdkningarna. Gransen for att en métning skulle klassas som
outlier drogs vid ca 2 dm avvikelse i 3D.

Forutom dessa grovt avvikande métningar misslyckades sex stycken.
Med misslyckad méatning menas sddan dar fixlosning ej uppnatts
inom tre minuter, detta pd grund av dalig GPRS-anslutning eller
annan anledning. De misslyckade métningarna &r inte inkluderade i
de 790 eftersom de inte genomfordes.

Detta ger en lyckandegrad pa 99,2 % inkl. outliers och 97,7 % exkl.
outliers pa de fyra punkter, med dess omgivningar, dar
testmétningarna utforts.

Anledningen till att det sammanlagda antalet testmétningar, inkl. de
misslyckade, blev 796 ar att mottagarens batteri vid ett tillfalle tog
slut, varpa fyra planerade testméatningar uteblev.

Resultatet av den enstaka statiska testmétningen presenteras under i
avsnitt 7.6 Statisk testmétning.

Kvalitetstermerna 68 % och 95 % i tabell 3 och 4 framstélldes genom
att alla testmdtningars enskilda avvikelser fran de statiska
inmétningarna sorterades frdn den minsta till den storsta i en
kolumn i Excel. For att fa ut t.ex. 68 % sd multiplicerades antalet
rader (enskilda avvikelser) med 0,68. Vardet pa vad som i detta fallet
blev rad 530 plockades ut och anvandes.

For en mer ingdende redovisning av resultaten, se Bilaga A och B.



7.1 Plan

Kvalitetsterm | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
A B C D punkter
68 % 13 15 11 11 12
95 % 26 25 19 17 23
Riktighet 8 9 4 5 5
Precision 12 11 15 9 13
Noggrannhet 14 15 16 10 14

Tabell 3: Kvalitetsvirden (mm) i plan.

Planavvikelse, natverks-RTK, DataGrid

9 95
100 68%

90
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40
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20
10

Planavvikelse i mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Antal matningar

Figur 32: Planavvikelse i mm for samtliga testmitningar, sorterade frin
lisgsta till hogsta avvikelse.
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72 Hojd

Kvalitetsterm | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
A B C D punkter
68 % 14 20 20 13 17
95 % 27 35 42 27 35
Riktighet -4 15 -13 4 0
Precision 15 15 16 13 18
Noggrannhet 16 21 21 14 18

Tabell 4: Kovalitetsvirden (mm) i hojd.

Hojdavvikelse, natverks-RTK, DataGrid

100 68% 95%

90 .
80
70
60
50
40
30
20
10

Héjdavvikelse i mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Antal matningar

Figur 33: Hojdavvikelse i mm for samtliga testmitningar, sorterat frin
lisgsta till hogsta avvikelse.

7.3 Initialiseringstid

Med initialiseringstid menas tiden det tar for mottagaren att uppna
fixlosning fran det att kontakt med nétverks-RTK-tjansten via GPRS
padborjats. De lyckade testmétningarnas genomsnittliga
initialiseringstid var 12 sekunder.

7.4 Antal satelliter

Bade for var punkt for sig och for alla punkter tillsammans (A-D) var
det genomsnittliga antalet satelliter som anvdndes vid métning 9 st.




7.5 PDOP

PDOP har under testmétningarna legat pa ca 1,5 i genomsnitt, och
aldrig overstigit 5.

7.6 Statisk testmatning

Den statiska testméatningen, som genomfordes pa punkt A, jamfors
nedan med ett medelvirde av testmdtningarna med nitverks-RTK
samt med tidigare statisk inméatning.

Planavvikelse fran Planavvikelse fran tidigare

testmatningarnas medelvarde statisk inmatning

20 20

10 A METH

*

T G T T G T

-0 -10 i 10 20 20 -10 10 2

-10 -10 -

+ Matning ¢ Matning

Figur 34: Planavvikelser for den statiska testmitningen frin testmitning-
arnas medelvirde och frin den tidigare statiska inmitningen.

D4 berdkningen av den statiska testméatningen i SWEPOS
berdkningstjanst genomfordes utan en fullstindig antennmodell for
DataGrids GNSS-antenn, s har 79 mm subtraherats fran hdjden
redovisad i berdkningstjanstens resultatfil. Detta dr ett medelvirde
av de tva vertikala avstdnden till L1- och L2-antennernas fascentrum
(77 och 80 mm). Korrektionen ger en mer réttvisande bild av
resultatet, &ven om sma fel relaterade till antennmodellen kvarstar.

Hojdavvikelsen blev +34 mm fran testmdtningarnas medelvérde,
respektive +30 mm fran den tidigare statiska inmétningen.
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8 Diskussion

I avsnitt 8.1 Métresultat ges reflektioner dver resultatet av
testmétningarna. Delar av bedomningen utgar ifran forvantade
medelfel (a priori) hos ndtverks-RTK-métningar.

De forvantade medelfelen bedoms i regel vara ca 15 mm (68 %) i plan
och ca 20-25 mm (68 %) i hojd. Dock &r sddra delen av Gota Alv-
dalen ett fortatat SWEPOS-omrade dé projektanpassad natverks-RTK
anvands for utbyggnad av infrastruktur mellan Goteborg och
Trollhadttan. De forvantade medelfelen i detta omrade bedoms vara
11 mm i plan och 13 mm i hojd. [19]

De fyra punkterna dér testméatningar genomforts dr beldgna precis
utanfor det fortdtade omradet, med den nordligaste av fortatnings-
stationerna placerad strax dster om punkt D. En uppskattning fran
Dan Norin, Lantmateriet, ar att det forvantade medelfelet i
Trollhdttan bor ligga nagonstans mellan de tva som namnts ovan.
For enkelhetens skull utgdr vi darfor i detta kapitel fran att de
forvantade medelfelen &r 13 mm i plan och 18 mm i hojd, vilka &r
medelvidrden.

Det forvantade medelfelet i hojd géller dd geoidmodell inte anvénts,
vilket dr fallet for de genomforda testmdtningarna dd hojd over
ellipsoiden anvénts.

I avsnitt 8.3 Utrustning redovisas tankar och erfarenheter med fokus
pa métutrustningens anvandarvianlighet och ergonomi.

8.1 Mitresultat

I kapitel 7 gar det att utldsa att 68 % av samtliga testmédtningar ligger
inom granserna for det forviantade medelfelet i plan. Detsamma
galler for hojderna, da 68 % av testmétningarnas hojder ligger inom
det forvantade medelfelet.

Av de fyra matpunkterna sammanfoll testmdtningarna pa C och D
bast med respektive statiska inméatningar i plan. Punktmolnen pa
punkt A och B adr systematiskt forskjutna i nordvastlig riktning. I
hojd har testméatningarna pd punkt B och D samlats ndgot ver de
statiska inmédtningarna, och pd punkt C en bit under. Hojden pa
punkt A:s testmétningar samlas ndgorlunda vél kring den statiska
inmatningen.

Som den observante kan ha noterat sa har de samlade punkthdjderna
resulterat i en riktighet pd 0 (noll). Detta kan te sig ndgot vilse-
ledande da det pa var punkt for sig forekommit mattliga till relativt
kraftiga dragningar uppat eller nedat. Av detta behdver man inte dra
for stora slutsatser da slumpen alltid &r en faktor i undersokningar
med sd pass begransat matunderlag som denna.



Vidare kan man i allménhet stilla sig frdgan om avvikelserna i
riktighet siger mest om de statiska inmédtningarna eller
testmédtningarna. De statiska inmétningarna utgor referenserna vid
berdkningen av en del av de statistiska matten, tillforlitligheten i
denna statiska métning pa tre timmar behover inte vara béttre dn i
200 nédtverks-RTK-maétningar.

Med GUM i atanke kan mojligtvis médtningarnas precision béttre
beskriva tillforlitligheten i den testade utrustningen — alltsa,
maétningarnas osdkerhet. Osdkerheten kan beskrivas som oskdrpan i
ett matresultat.

Genom att studera precisionen hos matningarna med hjilp av
standardavvikelse kan man fa en uppfattning om hur stora de
slumpmassiga felen dr. Dock kan systematiska fel smyga sig in
obemarkta. De systematiska felen skulle i detta fall kunnat upptickas
med hjélp av de statiska médtningar som jamforelser gjorts med, men
pa grund av att det pd de fyra punkterna forekommit systematiska
fel i olika riktningar sd blir generella systematiska fel svara att
upptécka.

Den radiella precisionen i plan &r i genomsnitt 13 mm och i hojd ar
den i genomsnitt 18 mm. Da variationen mellan punkterna ar liten
gar det inte att dra ndgra slutsatser om de enskilda punkterna,
mojligtvis att punkt D blivit ndgot battre. Denna punkt hade bra sikt
med den mest 6ppna terrangen (se figur 30). Aven det faktum att
punkt D ligger i ndrheten av en fortdtningsstation i SWEPOS-nétet
kan ha paverkat resultatet positivt.

Virt att papeka dn en gang ar dock att alla punkter, for sig, i
genomsnitt hade lika god kontakt med satelliter (9 st.).

De elva observationerna som plockats bort ut matunderlaget, vara
outliers, omges av en del fragetecken. I matdgonblicket har SurvCE
alla gdnger en matning lagrats visat statusen “FIXED”. Aven i ASCII-
filerna som exporterats &r matningarna klassade som "FIXED”.
HRMS och VRMS som ocksa alltid lagras vid métning ser bra ut och
har inte i ndgon av véra outliers visat hogre varden dn 20 mm i
varken plan eller hojd.

Av de sex misslyckade méatningarna intrdffade fem under en och
samma matserie. Gissningsvis var det yttre faktorer som vid detta
tillfalle paverkade GNSS-mottagaren, dd den fungerade bra igen nér
matning pa nastkommande testpunkt pdborjades.

8.2 Statisk testmatning

Den statiska testméatningen gick bra att rdkna i SWEPOS
Berdkningstjanst. Nagon kommentar om positionen som berdknades,
efter 79 mm avdrag i hojd, dr svar att gora da endast en méitning
gjordes och da ingen fullstindig antennmodell anvédndes.
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8.3 Utrustning

Under testmétningsperioden anvandes DataGrids GNSS-utrustning
intensivt. Dock kan man inte betrakta sittet den anvandes pa som
normalt. Utrustningen slogs pa, mitning gjordes och utrustningen
slogs av. S& pdgick det under tva veckors tid.

Den funktion som anvints mest dr inméatningsfunktionen med
medelvardesbildning. Utrustningens instédllningsmajligheter har,
saklart, dven nyttjats vad det géller val av referenssystem och
elevationsgrans m.m., men inte mer dn vad testmétningarna kravt.

Under testmétningarna har stativ anvénts istillet for métstang, som
utrustningen egentligen dr menad att anvandas tillsammans med (i
varje fall vid detaljinméatning). Vid ett tillfdlle testades dock, som
hastigast, praktisk detaljinmétning pa en parkering i anslutning till
Hogskolan Viast. Inmétningssessionen gav ingen storre inblick i hur
instrumentet fungerar dn nar testmdtningarna genomfordes. Den
allmédnna kénslan fran detaljinméatningen &r att utrustningen
fungerar som liknande utrustningar fran andra tillverkare; punktkod
knappas in, médtning sker och man gér vidare till ndsta punkt.

Vad det giller utrustningens ergonomi sd kan det, enligt mig, finnas
bade for- och nackdelar. Fullt monterad ar utrustningen uppbyggd
sd att mottagaren sitter fast pa stdngen, mellan antenn och filtdator.
Det faktum att antennen endast dr en antenn, och sjdlva mottagaren
sitter langre ner pa stdngen ger en kénsla av balans. Konstruktionen
gor alltsa att tyngdpunkten i utrustningen ligger relativt lagt, jamfort
med utrustningar ddr badde mottagare och antenn byggts ihop till en
enda enhet som monteras pa métstangens topp.

En nackdel med den testade utrustningens konstruktion dr att den
skulle kunna kdnnas obekvam for dem som foredrar att vila stingen
mot ena axeln vid forflyttning 6ver lite langre avstand. Sjdlva
mottagaren skulle i det fallet alltsd kunna vara i vdgen.



9 Slutsatser

Slutsatsen som kan dras efter genomforda testmétningar &r att
osdkerheten (noggrannheten) i dessa storleksmaéssigt far anses svara
mot de a priori-medelfel som skattats i tidigare empiriska studier av
natverks-RTK-métning. Detta géller bade i plan och hojd.

Aven om unders6kningen av GNSS-utrustningens funktionalitet och
anvandarvéanlighet varit begransad sd ar uppfattningen, som kan te
sig ndgot subjektiv, att utrustningen kan prestera i paritet med
liknande utrustning fran andra fabrikat.
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Bilaga A — Resultat for respektive
punkter

I den hér bilagan redovisas mitresultat for varje punkt mer ingdende
i plan och hojd. Detta i form av tabeller och diagram. I diagrammen
redovisas i mm hur testmédtningarna har spridit sig kring de statiskt
inmatta positionerna. Enstaka testmétningar kan ha fallit utanfor
diagrammens ramar.

Punkt A
Kvalitetsterm | Northing | Easting | Radiellt Hojd
Riktighet 7 -4 8 -4
Precision 10 6 12 15
Noggrannhet 12 7 14 16
Planavvikelse, punkt A
30 -30 30 50
:‘iﬁétnmgar
Hojdavvikelse, punkt A
80
60 *
40 * =

23 ] = ‘ = > ‘j s .&‘ F + Madtningar

& Seehe?
20 @t 50 X ad f_ﬁg 156 g

-40
-60
-80




Punkt B

Kvalitetsterm | Northing | Easting | Radiellt Hojd
Riktighet 5 -8 9 15
Precision 10 5 11 15

Noggrannhet 11 9 15 21

Planavvikelse, punkt B
- *
30 30 50
:UMétningar
Hojdavvikelse, punkt B
+ Matningar
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Punkt C

Kvalitetsterm | Northing | Easting | Radiellt Hojd
Riktighet 4 2 4 -13
Precision 14 5 15 16

Noggrannhet 15 6 16 21

Planavvikelse, punkt C
30 -30 30 50
e Matningar
Hojdavvikelse, punkt C
+ Mdtningar




Punkt D

Kvalitetsterm | Northing | Easting | Radiellt Hojd
Riktighet 3 3 5 4
Precision 8 4 9 13

Noggrannhet 9 5 10 14

Planavvikelse, punkt D
30 -30 30 50
_30 -
:rtﬁétnmgar
Hoéjdavvikelse, punkt D
80
60
40 B
. . & 3
zg | ?.. o ,:;"0 B AT IPCIPARE L3 + Matningar
i 'j E' “, *T .3 . %
:ig &f T e ) 50
-60
-80




Bilaga B — Resultat for samtliga
punkter

I den hér bilagan redovisas métresultat for samtliga punkter i plan
och hojd. Detta i form av tabeller och diagram. I diagrammen
redovisas i mm hur testmédtningarna har spridit sig kring de statiskt
inmatta positionerna. Enstaka testmétningar kan ha fallit utanfor
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diagrammens ramar.

Kvalitetsterm | Northing | Easting | Radiellt Hojd
Riktighet 5 -2 5 0
Precision 11 5 13 18

Noggrannhet 12 7 14 18

Planavvikelse, samtliga punkter

indlal
i
*

Matningar

Hojdavvikelse, samtliga punkter

-80

+ Mdtningar
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