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Titel

MATA MED GPS

- Berdkningsprogram samt detaljstudie och berdknings-
exempel med PoPS

‘av Ann-Charlotte Jivall och Lars Jakobsson
Huvudinnehdli

I detta examensarbete ges en kortfattad &versikt av
berdkningsprogram f&r GPS-observationsdata. Vidare
redovisas erfarenheter och resultat frdn en studie

av observationsdata frdn 1986 drs mdtningar med Wild-
Magnavox WM101 GPS-mottagare i det svenska GPS-test-
ndtet utanfdr Gdvle. Studien har utfdrts med program-
met PoPS version 1.04 ("Post Processing Software")
frdn Wild-Magnavox, installerat pa en IBM PC-AT.

Undertecknade har fungerat som handledare for arbetet.

Lars Sj6berg Bo Jonsson
Geodetiska Institutionen Kartavdelningen
KTH, Stockholm Geodetiska utveck-
lingsenheten
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INLEDNING

NAVSTAR-GPS (The Navigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System) dr ett satellitsystem f&r
positionsbestimning och tidséverfdring med mycket hdg
precision, som #&r under uppbyggnad. Redan har mycket goda
resultat erhdllits vid geodetiska till&mpningar.
Observationstiden, som fdrskjuts 4 minuter varje dygn, &r
(okt 87) begrdnsad till 3-4 timmar per dygn. Tekniken &r &n
sd linge dyr, men kostnaderna fdrvidntas minska. Systemet
kan anvindas till en mi#ngd tilldmpningar. I kombination med
annan teknik kan endast fantasin s#&tta granser.

Den hir rapporten utgdr resultatet av ett examensarbete
utfsrt pd KG, Lantmiteriverket 1987. Syftet med
examensarbetet &r bla att studera vilka f&rkunskaper som &r
nddvindiga £6r att utfdra GPS positionsbestémning med hoég
noggrannhet. Vi har dels tittat pa hur bra man klarar av
att anvidnda ett berdknings-program f&r GPS-observationer
(PoPS fran Wild-Magnavox) utan tidigare erfarenheter av
liknande ber#kningar eller genomgang av leverantdrens
operatdrskurs och dels genomfért féltmdtningar med WM 101.
Vi kom fram till att vissa baskunskaper om GPS var
nddvindiga, vilket ledde oss till att skriva en relativt
ingdende introduktion till GPS med tyngdpunkt pa
berikningar. Ett annat syfte &r att med hjdlp av PoPS och
GPS-observationer fran nov 1986 studera hur langa
observationstider som &r nddvidndiga f&r att erhdlla
acceptabla resultat, om uppvidrmning av mottagarna beh&dvs
samt repeterbarheten hos baslinje-matningar/berdkningar.
Ytterligare ett syfte &r att ge en Oversikt OSver nagra av
de GPS-ber#kningsprogram f&r geodetiskt bruk, som finns pa
marknaden 1987 samt att ge en detaljstudie av berdknings-
programmet POPS. .

En informell arbetsgrupp (GPS-gruppen) har bildats. Den
bestar av deltagare fran hogskolor, universitet, kommuner,
statliga verk och 6vriga intressenter. Denna grupp bevakar
och rapporterar om vad som kontinuerligt hander pa GPS-~
omradet. Nagra av medlemmarna - Lantmidteriverket, Kungliga
Tekniska H&gskolan, Uppsala Universitet samt Chalmers
Tekniska H&gskola - har inf&rskaffat tre mottagare,
beridkningsprogram samt kringutrustning. Utrustningen &ar i
férsta hand till f&6r forskning och utveckling inom omradet
- kanske kommer en del #ven i fortsdttningen att ske inom
ramen fOr examensarbeten. .



Vi riktar ett tack till Wild-Leitz, som latit
Lantmédteriverket disponera berdkningsprogrammet PoPS under
tiden som examensarbetet pagdtt. Vi tackar ocksa vara
handledare Observator Bo Jonsson LMV och Professor Lars
Sjbberg KTH, samt 6vriga som gett rad och hjalpt till med
granskningen av rapporten. Tack Vera Fa, Aina Bjdrsell och
Muriel Bjureberg som hjdlpt oss med skisser och tabeller.
Vi tackar #dven LMV som statt f6r nddvandig utrustning och
utfért tryckningen av examensarbetet.

Ann-Charlotte Jivall Lars Jakobsson



SAMMANFATTNING

Vi har under nagra manader studerat positionering med
satellitsystemet GPS (Global Positioning System). Det &r
under uppbyggnad och ber#knas vara fullt utbyggt 1991. FOr
nirvarande (okt 87) 4r observationstiden begrédnsad till 3-4
timmar per dygn.

FOr att nd goda resultat krdvs férutom mottagare och
beridkningsprogram #ven baskunskaper om GPS, k&nnedom om
mottagarens funktion samt vana och kunskap om planering av
mitningar. Mycket viktigt &r &ven rutin fran bearbetning
och berikning av GPS-observationer. Detta moment far ej
underskattas. D& nya punkter midts in maste man ju anv&nda
den information som programmet redovisar, f6r att gdra en
bedémning av rimligheten och noggrannheten i resultaten.
Att sjialv utan kursverksamhet eller handledning skaffa sig
den erfarenheten har visat sig relativt tidskrédvande. Om
mitdata 4r av sidmre kvalite blir kraven pa erfarenhet och
arbetsinsatsen snart stdrre.

Vi har utfdrt beridkningar pad observationer fran Wild-
Magnavox WM 10l-mottagare med ber#dkningsprogrammet POPS.
Observationerna var utférda november 1986 i trakten kring
Givle. I vara beridkningar har vi genom att anvdnda 45-60
minuter av de bittre delarna av observationsmaterialet,
nadtt den av leverantdren specificerade noggrannheten
10mm+2ppm i jimfdrelse med geodimetermdtta langder med fel
i samma storleksordning. Vi gjorde &ven en Helmert-
transformation till det terrestra n#tet. Beroende pa
utnyttjad observationstid varierade punktmedelfelet mellan
14 och 45 mm. Vi studerade ocksa hur lang uppvdrmningstid
som krivs for att f4 stabila varden. D& 15-20 minuter togs
bort i bdrjan av mitningarna (mottagarna startades kalla),
erhdlls padtagligt stabilare resultat. Vid j&mfdrelse mellan
ldngder pAd samma baslinje berdknad ur olika data erh&ll vi
differenser upp till ndgra cm, i de fall mdtningar och
berdkningar var normala.

Utvecklingen av berdkningsprogram &r f6r ndrvarande
forcerad. Redan innan detta examensarbete ligger klart
kommer nya versioner av program att lanseras. Var
redovisning av ber#dkningsprogram blir pa sa sett en
uppfattning av l&get 1987. De nya versionerna gar mot férre
interaktiva ingrepp samt m&jlighet att l8sa stdrre néat.
Aven férstk att anvdnda "rd-observationer" istdllet for
differensbildning sker pad flera hall. Andra f&6rsdk att
férbattra resultaten &r att anvdnda battre modeller som tar
hinsyn till flera felk#llor. En del program anpassas till
flera olika mottagares observationer, vilket &r bra da
maskinparken hos anvandaren kan vara blandad. Vi tittar
dven nirmare pd PoPS, ett berikningsprogram fran Wild-
Magnavox, med m&jlighet att samtidigt ber#@kna upp till 10
stations-punkter.



Vid genomférande av fdltmatningar bdr man i planeringen
bestdmma sig f8r en strategi f&r byte av punkter. Da det
gdller punkternas placering &r det en fdrdel om de &r
placerade i ndrheten av bilvag, eftersom utrustningen &n sa
lidnge &r ganska tung. Punkterna skall naturligtvis &ven
vara lidmpliga ur observationssynpunkt, dvs ha fri horisont
frdn c:a 15°. I dvrigt aterstar mycket att utforska: ndtens
utformning, observationsstrategi,
punktavstand, stérningskédllor mm.

Aven dd GPS dr tekniken kridvs alltsa erfarenhet och
planering, liksom vid all annan geodetisk mdtning.
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Ambiguity

Bandbredd

Bias
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ephemeris

Cycle-slip

Doppler-counts

Dubbeldifferens

Epok

GDOP

Jonosféar

Mellansatellit-
differens

Mellanstations-
differenser

ORDLISTA

Okant antal hela vaglangder (n&r
fasmatningen boérjar).

Ett frekvensomrddes bredd.

Avvikelser frdn en fdrenklad modell.
Utsdnda predikterade bandata.

Avbrott i signalsekvensen som orsakats
av ett avbrott i den annars kontinuerliga
fasmdtningen. Se kapitel 4.6.

Antalet perioder av skillnadsfrekvensen
mellan en referenssignal i mottagaren och
mottagen satelltsignal under en viss tids-
period. Se kap. 3.3.

Differensen mellan tvad samtidiga
"mellanstations~differenser" for olika
satelliter eller mellan tva samtidiga
"mellansatellit-differenser" fOr tva
stationer. Se kap 4.2.

Referenstidpunkt.

GbOP (Geometric Dilution of Precision) &r ett
matt pa osdkerheten vid positionsbestdmning

med tre koordinater och klockfel som obekanta.

GDOP beror endast av satellit/mottagare-
geometrin.

Den del av atmosfdaren som finns &ver
30 km héjd. Pga den energirika
strdlningen fran solen sker hér
jonisering av atmosféren.
Differensen mellan fasmdtningar till
tvd satelliter fran en station.

Se kap 4.2.

Differensen mellan fasmdtningar mot en
satellit fran tva stationer.
Se kap 4.2



PDOP

Precise
Ephemeris

RMS

Troposféar

PDOP (Position Dilution of Precision) ar ett
matt pd osidkerheten i positionsbestdmning med
tre koordinater som obekanta. PDOP beror
endast av satellit/mottagare-geometrin.

Noggranna bandata ber#dknade i efterhand.

Root Mean Square = Roten ur medelvidrdet av
férbattringarnas kvadrater.

RMS= [ 2(v2)
n v; =f6rbdttring, n=antal

Den del av atmosfdren som strédcker sig
fradn jordytan upp till 30 km h&jd.
Jamfdér jonosfar.



1 SATELLITSYSTEM

1.1 NAVSTAR-GPS

NAVSTAR-GPS (The NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System) dr ett navigations och
positioneringssystem som &r under uppbyggnad av USA:s
férsvar. FOr niarvarande (September 1987) finns 7
prototypsatelliter. Det berdknas vara fullt utbyggt 1991
och skall da bestd av 21 satelliter férdelade pa 6
banplan. Satelliterna rér sig i banor pa en hdjd av 20200
km ovanfdr jordytan med en omloppstid om c:a 12 timmar.

Till systemet h&r 5 sparstationer. Deras positioner
betraktas som felfria. Fran dessa stationer mdts avstandet
till satelliterna. Satellitklockfel och satellitbanor
beridknas. Korrektioner och information om predikterade
satellitbanor sidnds upp till satelliterna fran nagon av de
sparstationer som kan kommunicera med dessa.

F&r narvarande (1987) kan man i Sverige observera minst 4
satelliter, under en tidsperiod av 3-4 timmar per dygn.
Detta g6r det mdjligt att i varje tidsSgonblick under
perioden ber#kna en absolutposition. Ni&r systemet &r
fullt utbyggt skall man kunna observera minst 4 satelliter
dygnet runt éverallt pad jorden.

Fig 1 Navstar-GPS
(Ur @rpen: Orientering om Navstar GPS)



NAVSTAR-GPS ANVANDNINGSOMRADEN:

Nagra exempel:

- Navigation (sjofart, flyg).

~ Relativ navigation ("offshore", inflygning
hamninlopp).

- Geodetiska tillampningar (stommdtning,
utsdttning).

- Hastighetsmdtning (mha dopplerf&rskjutning av
signaler).

- Tidsmatning eller &verfdring av tid
(synkronisering av datanadt, synkronisering av
klockor vid VLBI-matningar (VLBI=Very Long Baseline
Interferometry)).

- Riktningsmatning f&6r fartyg genom att fler
antenner monteras pa fartyget och positioner foér
dessa bestams.

- Navigation av rymdfarkoster
(fjdrranalyssatelliter).

1.2 OVRIGA SATELLITBASERADE POSITIONERINGSSYSTEM

MILITARA SYSTEM:

Forutom GPS finns det i dag tre ursprungligen militéra
system; det amerikanska Transit och de sovjetiska GLONASS
och Tsicada.

Transit utvecklades pd 60-talet och amerikanska f&rsvaret
angvarar f&r driften fram +till 1694. MAtninaarna hvnnnr nﬁ
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dopplerprincipen och endast en satellit observeras ét géngen.
Det finns f6r ndrvarande 6 aktiva satelliter som rdr sig i
banor pa 1100 km h$jd och har omloppstiden 107 minuter.

Tsicada motsvarar Transitsystemet.

GLONASS (Global Navigation Satellite System) motsvarar
GPS och hade 1982-84, 12 prototypsatelliter uppe. Dessa
var fdrdelade pa tre banplan med inklinationen 63°.
Signalfrekvensen &r ungefdr 25 MHz hogre &n f&6r GPS.

Utmadrkande fOr de militdra systemen &r att de endast
sdnder signaler i en riktning - fran satelliten till
" mottagaren, for att inte réja mottagarens position.

CIVILA SYSTEM:

FOr civila &ndamdl Ar det dock mdjligt att sdnda signaler
i bdda riktningarna. Tvavidgssystem Oppnar mdjligheter att
utfdra en del av berdkningarna i centrala berdknings- och
kontrollsationer, vilket innebdr att ldgre krav kan stdllas pa
satelliterna och mottagarna. Geostar, NAVSAT och POPSAT &r
tvavigssystem som planeras.



Geostars nuvarande utformning innefattar tva
geostationdra satelliter (&ver USA) med
tvavagskommunikation till en central kontroll- och
berdkningsstation och till mottagarna. F&r att kunna
beridkna positioner maste hdjdinformation tas fran annat
hdll tex h&éjdmadtning i flygplan (mha lufttrycksmédtning),
dad flygplanets position skall bestdmmas eller fran
topografisk karta vid positionsbestamning p& marken.

NAVSAT utvecklas av European Space Agency (ESA) och &r
tidnkt att ha ungefdr samma mdjligheter som GPS bortsett
fradn vissa militdra krav. Systemet 4r tankt att bestd av 6
geostationdra och 6 (ev 12) satelliter i starkt
elliptiska banor, med inklinationen 63°. Konfigurationen
med totalt 12 satelliter skulle ge en tdckning av norra
halvklotet och den med 18 skulle ge vdrldsomsp&dnnande
tdckning. Satelliterna har inga egna frekvensnormaler
(oscillatorer), utan a&tersidnder signaler och meddelande
fran upp till 6 sparstationer.

POPSAT &r ett projekt planerat av ESA (European Space
Agency), tédnkt att kunna anvéndas f6r en m&ngd till-
lampningar, tex navigation, geodesi, geodynamik och tids-
dverfdring. Vid spadrsstationer sker mdtningar i bada
riktningarna, medan man vid nybestdmning endast mater
fradn satelliten mot reflektorer pa marken.

Satelliterna skall ha cirkuldra banor med inklinationen
98.6°.






2 SIGNALSTRUKTUR FOR GPS

SIGNALEN:

Varje satellit sinder ut unika signaler p& tva L-bands-
frekvenser. Den bestdr dels av barvagen som f6r L1 har
frekvensen 1575.42 MHz (vagldngd c:a 19 cm) och f6r L2
1227.60 MHz (vaglangd c:a 24 cm). L1 moduleras med P-kod
(Precise) och C/A-kod (Coarse/Acquisition) samt
navigationsmeddelande. L2 saknar C/A-kod. Den primédra
funktionen f&r P- och C/A-koden &r att tillata berdkning
av gangtiden f&r signalen mellan satellit och
mottagare.

Fundamental x 1
frekvens
10.23 MHz x _1/10
F !
L1 C/A-kod| P-kod Navi-~
L—11575.42 1.023 10.23 gations| —> L1
x 154
MHz MHz MHz med-
delande
L2 P-kod|
< 130" 1233;60 : 13;23 50 BPS —> L2
Hing Minz
Fig 2 GPS Satellitsignaler

Moduleringen innebdr att b&rvagen multipliceras med +1
eller -1. Med andra ord; varje andring leder till en fas-
indring med 180°.

Ewywww?l

I—‘ 120 viaglingder fér bidrvagen L2

Fig 3 Barvagen L2 modulerad med P-kod.



C/A-koden repeteras fran bdrjan varje millisekund,
vilket motsvarar 300 km. Frekvensen dr 1.023 MHz, vilket
motsvarar vaglangden 300 m (eller en mikrosekund). P-koden
dr sd pass 1ang att den skulle racka 267 dagar. Alla
satelliter far dock veckoavsnitt av denna, som repeteras
varje vecka (byte mellan ldrdag och s®ndag). Frekvensen &r
10.23 MHz, vilket motvarar en vagldngd om 30 m (eller
100 nsek.).

Fr att erhdlla en sdkrare signal moduleras signalen sa
att den far en bredare bandbredd innan den sdnds ut fran
satelliterna. Motsvarande komprimering sker sedan i mot-
tagaren.

NAVIGATIONSMEDDELANDE:

Navigationsmeddelandet, vilket bestar av en datastréng
om 1500 bits som tar 30 sekunder att sdnda , dr indelat i
fem olika avsnitt. Varje avsnitt bdrjar med ett
"handoverword" (HOW), vilka aterkommer var 6:e sekund och
innehdller information om var i den veckoldanga P-koden man
befinner sig (tidsangivelse).

De fem avsnitten innehdller:

1: Klockparametrar f6r att ge mottagaren information om
skillnaden  mellan satellit- och GPS-tid, samt koefficien-
ter f6r jonosfirsmodell fdr anvdndare med endast en fre-
kvens.

2 0.3: "Broadcast ephemeris" predikterade av sparstatio-
nerna. Ur dessa parametrar kan anvidndaren ber#dkna jord-
centrerade jordfixa kartesiska koordinater (WGS 84).

4: Detta avsnitt dr reserverat f6r alfanumeriska meddelan-
den f6r framtida behov.

5: Almanack-data (medelbanparametrar), klockkorrektioner
samt hdlsostatus f8r en satellit i taget. Efter varje 30-
sekunders meddelande byts satellit. Pa 12.5 minuter tar
man alltsd ner en komplett almanacka f6r de fran bérjan 25
planerade satelliterna.

"Broadcast ephemeris" uppdateras varje timme, men Ar
tillgédngliga for ytterligare minst en halvtimme. De anges
i Keplers banparametrar samt korrektioner till dessa. (se
"GPS - En marknadsdversikt med introduktion" av Staffan
Pehrsson 1986.) Noggrannheten i dessa banor ligger pa
20-100 m, vilket motsvarar 1-5 ppm av avstdndet mellan en
satellit och en punkt pa jordytan. Avvikelserna ger
upphov till fel i basldngder i samma storleksordning r&dknat
i ppm. Man kan dven bestdlla bandata i efterhand som &r
berdknade ur data fran den tid mdtningarna varade, sk
"precise ephemeris",t ex frdn Naval Surface Weapons Center
(NSWC) Virginia (noggrannhet 10-20 m, 0.5-1 ppm). Aven Europa
planerar att berdkna bandata fran egna sparstationer (Bo
Jonsson, LMV Giavle).



OSCILLATORER:

Frekvensnormaler kallas de precisions-oscillatorer som
genererar barfrekvensen och koden.

I satelliterna sitter atom-oscillaggrer med god fre-
kvensstabilitet (relativt fel: 2+ 10 ~, wvilket motsvarar
1 sek pa 150 000 ar). "Rubidium vapour cell" &r relativt
billig och "Cesium beam tube" har den mest "exakta" fre-
kvensen. "Hydrogen maser" dr mest "stabil", men den
anvdnds ej i satelliter.

Mottagarna har kvarts-oscillatorer. De &r billiga, vager
lite, kridver lite energi och &r sma. Stabiliteten &r till-
rdacklig och driften kan kontrolleras av GPS-signalen.

Ett undantag ar mottagaren ISTAC 2002, som har en intern
rubidium oscillator. God oscillatorstabilitet d&r speciellt
viktigt f6r kodldsa mottagare, vilka ej kan uppdatera sin
klocka med GPS-signalen. Det dr &dven viktigt f6r kinematiska
tilldmpningar om mottagarklockan inte uppdateras f&8r wvarje
epok. En precisions-oscillator kan tillata navigation med
god precision pa endast tva eller tre satelliter.






3 TEORETISKA MAT- OCH BERAKNINGSRUTINER

Matningar kan ske kinematiskt eller statiskt. Kinematisk
mitning innebdr att antennen &r i rdrelse. Da sbks oftast
en realtidsposition med ett bestdmt tidsintervall. Ett
exempel #&r positionering via radioldnk, dir korrektioner
sinds ut fradn en kand punkt (moderstation) ut till &vriga
mottagare. I det statiska fallet stdr antennen still pd samma
punkt under en langre tid. Man far da &verbestdmningar
i positionsberdkningen vilket leder till betydligt hégre
noggrannhet.

Absolut positionering innebdr att en punkts absoluta
koordinater bestdms. Med relativ positionering menas att man
bestimmer en punkts koordinater i férhdllande till en
annan. Den relativa metoden ger noggrannare best&mning &n den
absoluta, eftersom felen i stort sett &r lika pd de bada
punkterna.

Positionerna kan bestimmas antingen i realtid eller vid
senare bearbetning av observationsmaterialet. Realtidspo-
sitioneringen ger smd eller inga mdjligheter till manuella
ingrepp i ber#dkningen, vilket medfdr stérre krav pa pro-
gramvaran. Efterbearbetningen ger mfjlighet till visuell
kontroll av observationsmaterialets kondition. (Hur mycket
stérningar som férekommer osv.) Man far &ven mdjlighet att
anvdnda kraftfullare felsdkningsrutiner.

Fbljande typer av GPS-observationer kan goéras:

Pseudoavstandsmidtning, fasmitning pd bdrvag eller kod samt
dopplermdtning. .

3.1 PSEUDOAVSTANDSMATNING

Det observerade avstandet kallas f¥r pseudoavstand av den
anledningen att man inte korrigerar for alla fdrekommande
felkidllor. Observation gérs antingen pd P- eller C/A-koden.
Koden kan beskrivas som en diskret puls som ldmnar satelliten
vid en viss tidpunkt och nar mottagaren vid en annan.
Tidpunkten d& "koden" l&mnade satelliten &r k&nd. D& "koden"
ndr mottagaren erhalls en tidsdifferens f&r signalens
gadngtid. Man kan &ven beskriva observationen sa att
tidsskillnaden mellan den mottagna satellitsignalen och den i
mottagaren genererade koden (genereras samtidigt om satellit-
och mottagarklocka &r utan fel) méts upp. Avstandet fas genom
att multiplicera tidsdifferensen med utbredningshastigheten.
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Fig 4 Pseudoavstandsmdtning

Detta avstand innehdller fel pga att satellitens och
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mottagarens klocka ej &r perfekt synkroniserade. Fel orsakas

dven av brus samt i mindre omfattning av "avldsningsfel"
(koden bestar ju av diskreta pulser med 300 m (C/A-koden)

resp 30 m (P-koden) avstand) och banfel. Jonosfdrens och
troposfirens pdverkan orsakar ocksa fel i avstdnds-

berikningen. Beroende pad vilken noggrannhet man behéver,
bortser man fran en del av felkdllorna ndr man utfdr
positionsberdkningen.

pa enl sitt

FAr att ni enklast mdjliga sitt bestdmma positionen med en

e amvariiTal NI T2l

mottagare utan precisionsoscillator, krdvs observationer mot

fyra satelliter med god spridning (De far ej vara £fo6r 1agt

ner mot horisonten.). D3 kan (X,Y,Z) £6r den okinda punkten
samt mottagarens konstanta klockfel bestdmmas.

(xz'yzlzz) (X3'Y3123)
sat B sat C
(X,Y,.2;) o 0‘7
. % 0 (X4,¥,4:2,)
4]
g o
0 o
sat A’ o “n ,,0 ) Sat D
S ) 0 z
o a 0 0 TN
Q ) ¢ o '
Q 0 Q o
N a 0 4
Q 0 o
N 0 °
< o Y 00
S Q o
o % o o°
Q 0 0 o
QQB 0 oo
[
QI
(XIY'Z)
Fig 5

Positionsbestamning
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F6ljande ekvation kan stdllas upp:

(X-x) + (¥-y) * (2-z) = c*(at-b)

¢ = ljushastigheten
At = observerad tidsdifferens }-C(At-b) = pseudoavstand
b = mottagarens klockfel
(X,Y,2) = satellitens koordinater
(x,y,z) = mottagarens koordinater

Fyra observationer ger mdjlighet att 18sa ut de obekanta.

FOr att dven kunna bestdmma satellitklockfel, drift hos
mottagarklockan, jonosfdren och troposférens paverkan samt
banfel hos satelliten, krdvs fler observationer fran varje
satellit, dvs langre observationstid. Vid geodetiska
tilldmpningar far denna positionsbestd@mning utgbra
nirmevidrden f&6r vidare berdkningar. _

3.2 FASMATNING

vid fasmidtning observeras fasskillnaden mellan den
dopplerskiftade frekvensen fran satelliten och den
konstanta frekvensen som genereras i mottagaren samt
antalet vaglingder mellan observationerna. Antalet
hela vaglingder mellan satellit och mottagare sk
"ambiguities" 4r ok&nt och mdste best&dmmas med andra
metoder. Fasmitningen kan utféras pd barvagen eller
koden (koden behdver ej vara kdnd). Fasmitning pd barvagen
med vaglingden 19 cm (L1l) och "avldsningsnoggrannheten"
1/40 av en vaglingd ger en precision av 5 mm. Pa mot-
svarande sitt blir precisionen f&r fasmatning pd P-koden
(vagliangd 30 m) 0.75 m.

F8r geodetiskt bruk anvidnds fasmdtning pa& bdrvagen och

relativ positionering. .I kapitel 4 beskrivs hur
fasmdtningen utnyttjas i olika ber#dkningsmetoder.

3.3 DOPPLERMATNING

Den fran satelliten mottagna signalens frekvens forandras
kontinuerligt pga att satelliten rér sig (den sk
dopplereffekten). Integrerade "doppler-counts" &r antalet
perioder av skillnadsfrekvensen mellan mottagarens
referenssignal och mottagen satellitsignal under en viss
tidsperiod.

t.
N = J (F,- Fg)dt
£y
N = integrerade/doppler—counts
t, -t, = tidsintervall ‘
Fn, = Mottagarens referensfrekvens

Den mottagna satellitsignalens frekvens



12

N kan omformas till en avstadndsdifferens mellan satellit
och mottagare i bdrjan och slutet av integrations-
intervallet. Man erhdller en hyperbolisk 1&sning
(mdtningarna motsvarar hyperboliska ytor i rymden).

Sat A Sat A

n] [
rig 6 Dopplerma

Genom att kombinera mitningar fradn flera satelliter kan
en punktbestimning géras med noggrannheten 10 cm, vilket &r
tillrickligt £6r att kunna 18sa ut antalet obekanta
vaglidngder ("ambiguities") vid fasmdtning.
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4 BERAKNINGSMETODER

I det har kapitlet tittar vi narmare pd hur fasobser-
vationerna anviands i olika ber#dkningsmetoder. Fdrst ges en
beskrivning av sjdlva fasobservationen. Darpa f&ljer olika
metoder - bade med och utan differensbildning. Metoder
redovisas f&6r att bestidmma antalet hela vaglangder mellan
satellit och mottagare, sk "ambiguities", s&kning och lagning
av avbrott i signalsekvensen, sk "cycle slip", samt hur
fasmitning p& tva frekvenser (L1l och L2) kan utnyttjas for
att eliminera effekten av jonosféren.

4.1 FASOBSERVATIONER

OBSERVATIONEN:

I mottagaren registreras vid observationstillfédllet,
differensen mellan fasen pd den mottagna satellitsignalen
och den i mottagaren genererade referenssignalen.

(1) 00(tm) = Om(tm) - G(tm)

Ovre index anger varifran signalen kommer och undre index
var fasen observeras, m=mottagare, s=satellit.

A = fasobservationen:
s t+n = observerad tid f&r mottagen signal
o tm) = satellitsignalens fas i mottagaren vid tiden tnm
®(tm) = referenssignalens fas i mottagaren vid tiden tm

Om klockan i satelliten skulle vara synkroniserad med
klockan i mottagaren och quténdet =0, s& skulle A9 =0.

AVSTANDET:

F6r att kunna utnyttja fasobservationen vid berdkning av
stationskoordinater, maste observationen kunna relateras
till koordinaterna, eller i ett f6rsta steg till avstandet
mellan satellit och mottagare.

Om man férenklat tdnker sig att satelliten stannar vid den
tid, d& signalen som mottas vid tiden t., sédnds ut, kan
avstandet mellan satellit och mottagare vid denna tidpunkt
skrivas som ett helt antal vaglingder plus en Overskjutande del
av vagliangd. Se figur 7 pa ndsta sida. Fasobservationen vid
tiden tn skall alltsd relateras till satellitens position vid
tiden ty minus signalens géangtid.
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Ett helt antal vagliangder

Overskjutande del av
>/ vaglangd

Fig 7 Tankt satellitsignal vid tiden tm

NeA +Ae(05(tm) - Pe(tm))

(2) »p=
dar o = avstandet
N = antalet hela vaglingder, sk "ambiguity"
A = ¢/f = vaglangd’
c = signalens utbredningshastighet, approximativt
ljushastigheten
f = signalens frekvens
tm = observerad tid f6r mottagen signal
d2(tm) = satellitsignalens fas i mottagaren vid tiden tpm
®i(tm) = satellitsignalens fas i satelliten vid tiden tm

d;(tm) &r ej kand men om klockan hos mottagaren var
synkroniserad med satelliten skulle & (tm) = ®a(tm) . Med
det klockfel som finns mellan satellit och mottagare, blir
relationen mellan ¢;(tm) och &{tnm):

]

(3)  0i(tm) = n(tm) + A0y - A0
dar Adm f-Atn
A©5 f'Ats
Atm= mottagarklockans korrektion till referenstid

Aty = satellitklockans - -

(3) insatt i (2) ger:

(4) 0= N-X + A 05 (tm) - dm(tm) - A0m +A0, )
|- J

Ad




15

Slutligen kombineras ekvation (1) och (4) for att fa
observationen som en funktion av avstandet:

(5) Ad =p/A - N-Ad + Adm

FSr att man skall kunna beridkna stationskoordinater
krdvs att satellitkoordinaterna &r kénda. Till denna
observation 1iggs dessutom korrektioner f&6r oscillatorns
drift, fel i banparametrar (paverkar p ) och for atmosférens
paverkan av c.

Fel i satellit och mottagarklocka samt satellitens banfel
4r epokberoende, dvs felen &r olika vid olika tidpunkter.
Korrelationen mellan intilliggande epoker &r dock stor.
Ofta modelleras dessa fel som polynom. Det obekanta antal
hela vaglingder mellan satellit och mottagare som
féreligger vid fasm&tningens bérjan, sk "ambiguities", &r
gemensamt f&r alla epoker som observeras utan avbrott.

4.2 DIFFERENSBILDNING

"Delar av de epokberoende felen kan elimineras (tex
klockfel) eller reduceras (tex atmosfdrskorrektion), genom att
bilda differenser mellan fasmdtningarna.

MELLANSTATIONSDIFFERENS:

Fig 8 Mellanstationsdifferens

Mellanstationsdifferens (4), &r skillnaden mellan
fasobservationerna pad tva stationer,som observerat samma
satellit. Med denna differensbildning elemineras satellitens
klockfel. Banfelen och atmosfirens paverkan reduceras,
framfdr allt pad korta avstand mellan mottagarna. Metoden kan
anvindas vid banbestdmningen dir mottagarna &r anslutna
till frekvensnormaler och avsta&ndet mellan stationerna &r
stort.
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MELLANSATELLITDIFFERENS:

Sat A

Fig 9 Mellansatellitdifferens

Mellansatellitdifferens (V), &r skillnaden mellan
fasobservationer frdn tva olika satelliter pd en station.

Mottagarklockans fel elimineras.

DUBBELDIFFERENS:

Sat A

SN |

Y

Fig 10 Dubbeldifferens

Dubbeldifferensen (VA ), &r skillnaden som uppstdr mellan
tvd A , som innehdller samma stationer men ber&dknade
utifrdn tva olika satelliter. Resultatet blir det samma om
man anvidnder sig av tvd Vv, som innehdller samma satelliter
men som dr beridknade utifrdn tva olika stationer.
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I VA , elimineras eller reduceras till stora delar bade
satellit och mottagarklockornas fel. Av de obekanta
parametrarna kvarstadr dd endast det obekanta heltal
vaglingder mellan satellit och mottagare, sk "ambiguity",
som uppstar i bérjan av observationsperioden. Dessa kan da
i berdkningen tvingas till lampligt heltal enligt nagot
optimeringsférfarande. Se vidare kapitel 4.5. VA anvands
ofta i sjdlva slutberdkningen.

MELLAN-EPOKDIFFERENS:

Mellan-epokdifferenser ( § ), &r differenser mellan tva,
vid olika tidpunkt, pd varandra féljande A, V eller VA.

§ mellan VA , kallas ofta trippeldifferenser. ¢
eliminerar det obekanta heltalet vagladngder och kan darfor
anvandas f&r sdkning av avbrott i signalsekvensen, sk "cycle

slips".

Vid ber#kning av stationskoordinater mha ¢ , blir
noggrannheten l&gre &n med VA , eftersom en del av
informationen avlédgsnats.

'Differensbildning reducerar antalet observationsekvationer
och antalet obekanta, men infér korrelationer mellan observa-
tionerna. Dessa kan vara svara och tidsddande att ta hénsyn

till.

4.3 ALTERNATIV TILL DIFFERENSBILDNING

Det gdr &ven att anvdnda den "raa" fasobservationen
direkt som observationsekvation. Den stora férdelen &r att
man da slipper de korrelationer som annars uppstar mellan
de differentierade observationerna. Metoden f&reslas bla av
P. Vanicek i "On the Elimination of Biases in Processing
pDifferential GPS Observations" och av C.C. Goad i "Precise

Relative Position Determination......".

Korrelationerna modelleras vanligen ej i polynom, utan
genom en term f6r varje epok. De epokberoende parametrarna
kan antingen l¥sas ut eller elimineras genom partionering
eller ortogonalisering. Partionering innebdr att
ekvationssystemet delas upp i delar som kan l&sas ut var
och en f&r sig, med samma resultat som om hela utjémningen
sker pa en gang. Vid ortogonalisering multipliceras
designmatrisen med en matris, som &r ortogonal till
delmatrisen som innehdller epokparametrarna, sa att dessa
elimineras.

Ett problem nir man raknar pa "rdobservationer", &r att
det obekanta antalet hela vaglangder, ej kan skiljas fréan
de dvriga obekanta parametrarna och dd ej heltalsbestammas.
C.C. Goad léser detta problem i "The Base Station - Base
Satellite Concept", dir han pd tva satelliter och tva
mottagare, (vilket ger upphov till 4 "rdobservationer"),
har tre grupper av obekanta parametrar och en
linjarkombination av dessa tre som obekant.
Linjarkombinationen &r identisk med den obekant, som
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uppstar vid dubbeldifferensbildning och skall alltsa vara
det obekanta heltalet vaglangder, ("ambiguity").

4.4 DIFFERENSBILDNING KONTRA "RAOBSERVATIONER"

Férdelen med differensbildning d&r att den &r enkel att
implementera pd en dator och att den ger upphov till fé&rre
parametrar. Av gruppen obekanta parametrar aterstar endast
ett heltal vaglidngder, "ambiguity", som skall best&mmas sa
att residualerna minimeras. Nackdelen &dr att observations-
ekvationerna ej &r oberoende av varandra och det blir
framférallt tidsddande att ta hdnsyn till dessa korrelationer.
Det finns &ven mdjligheter att bilda okorrelerade linj&ar-
kombinationer av dubbeldifferenserna. Detta fdrsvarar dock
felsdkningen.

"Raobservationerna" &r okorrelerade, men ger upphov till
fler observationsekvationer och fler parametrar, (antalet
6éverbestamningar blir detsamma). Om alla epokparametrar
skall 18sas ut krédvs mycket minnesutrymme. En fd8rdel &r att
man kan ta hinsyn till olika mottagares kvalitet. Metoden
med ortogonalisering fdrsvadrar upptdckten av avbrott i
signalsekvensen, vilket gor att dessa bdr s8kas och lagas
med en annan metod innan ortogonalisering sker. Alla metoderna
(partionering, ortogonalisering och differensbildning), ger
upphov till samma resultat, f6rutsatt att ratt kovariansmatris
anvdands.

4.5 BESTAMNING AV ANTAL HELA VAGLANGDER - "AMBIGUITY"

Antalet hela vaglédngder mellan satellit och mottagare i
bdrjan av observationsperioden &r obekant. N&r mottagaren
i fortsittningen observerar en satellit, registreras bade
fas och #ndring av antalet hela vaglingder. DErfdr blir det
en "ambiguity", for varje kombination av satellit och
mottagare under en matperiod.

F8r "rdobservationer" maste vissa knep tillgripas, se
vidare kapitel 4.3.

Vid dubbel-differensldsning, bestdms "ambiguities"
samtidigt med de geodetiska parametrarna. F&r korta
baslinjer (<30 km), didr precisionen &r battre &n en
vagldngd, kan "ambiguities" rundas av till ndrmaste heltal
som sedan halls fast dar under en ny berdkning. Om
precisionen dr ldgre far de antingen vara obestdmda eller
sd maste nagon optimeringsmetod anvéndas.

4.6 AVBROTT I SIGNALSEKVENSEN - "CYCLE-SLIP"

"Cycle-slip" uppkommer dd mottagaren tappar lasningen av
satellitsignalen ett kort 6gonblick. N&r den aterupptas &r
decimaldelen korrekt, dvs densamma som om det inte hade
varit nagot avbrott. Heltalsdelen &r daremot felaktig.
Orsaken till avbrottet kan vara att riktningen mot satelliten
fradn mottagaren &r skymd, eller nagot elektroniskt fel i
satellit eller mottagare.
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/
/

— tid

Fig 11 Avbrott i signalsekvensen

Det finns manga metoder att upptédcka och laga "cycle
slip". De flesta bygger pa dubbeldifferenser, dd dessa ér
relativt fria fran oscillatorfel. H&r tar vi upp néagra
metoder som anvénds. .

En 18sning gar ut pd att anpassa polynom till mellan-
epokdifferenser av dubbel- eller mellanstations-differenser.
I mellan-epokdifferenserna visar sig "cycle-slips", som
avvikande vidrden, vilka ldtt kan upptidckas. Ndrmaste heltal
av differensen registreras och efterfdljande vérden
korrigeras.

fas i
mellan epok
differens

A

tid

Fig 12 Mellanepokdifferens med "cycle-slip"
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I en annan metod tas de avvikande vdrdena av mellan-
epokdifferenserna bort och prelimindra koordinater berdknas
av de Aterstdende observationsekvationerna. Ur dessa
koordinater och bandata, berdknas dubbeldifferenser, vilka
jamférs med dubbeldifferenser, berdknade ur fasobservationerna.
"Cycle-slips" visar sig som diskontinuiteter i residualerna.
Ofta anvdnds interaktiva grafer ddr residualerna plottas upp,
vilket &4r en ganska tids6dande metod. Alternativt kan
diskontinuiteter sbkas genom att bilda mellanepokdifferenser av
residualerna. Residualerna delas upp i block fria fran "hopp"
och till dessa anpassas sedan olika polynom som endast skiljer
sig i den konstanta termen. Polynomkoefficienterna till alla
polynom léses ut samtidigt. Skillnader i den konstanta
termen mellan p& varandra féljande block motsvarar
storleken pa "cycle-slip".

4.7 "JONOSFARSFRI" LINJARKOMBINATION AV L1 OCH L2

Jonosfiren paverkar hastigheten pd radiovagor med en
f8rdrdjning omvant proportionell mot frekvensen i kvadrat.
Motsvarande korrektion £6r fasen blir omvd@nt proportionell
mot frekvensen. Fasobservationen (ekvation (5) i kapitel
4.1), kan dd skrivas:

(6) Ad=pf/c - N+ £ (At - At;) + A/
diar A/f = atmosfidrskorrektionen.
Fasobservationerna fdr L1 och L2 skrivs:

Ad,
Ad,

Q'fq/c - N4+ fn(Atm -Ats) + A/f4
of,/c - N,+ £,(At, -Ats) + A/E,

dir index , respektive , star fér L1 respektive L2.

Genom att kombinera dessa bdda fasm&tningar kan termen
som innehdller A, dvs paverkan av atmosfdren, elemineras.
Om man i linjarkombinationen:

Adorr=aedd + BodO,

£ /(£ - £1)

valjer: o
-f1 fz/(fﬁl - f;)

g

fAr man den korrigerade observationsekvationen:
(7) A o = p£/c + £, (Atm - Ats) + N+ B-N,

Denna fasobservationsekvation &4r alltsd fri fran
jonosfiarstermen. Den skiljer sig fradn den ursprungliga
fasobservationen pa en frekvens, endast genom att det
obekanta antalet hela vaglangder &r utbytt mot en
linjarkombination av densamma f6r L1 och L2. Detta &r inte
lingre nagot heltal, vilket gdr att "cycle-slips" maste
lagas innan den jonosfdrsfria kombinationen bildas.
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5 MOTTAGARE

En mottagare bestdr vanligen av f&ljande enheter:
- antenn med forfdrstarkare
- oscillator och klocka
- microprocessor inkl programvara
- display och tangentbord
- datainsamlingsenhet
- stromférsérjare

antenn —_—

dij7}ay/ ///;angentbord
oscillator M mikropro-
och klocka o) cessor
P ©
‘7K23iﬂ b p

datainsamIings-!
enhet

f—]
<—— stromforsdrijare

Fig 13 Principskiss pa mottagare

5.1 KODKORRELERADE MOTTAGARE

De flesta mottagare &r kodkorrelerade. Dessa kan genom att
" utnyttja koden bestidmma sk pseudoavstdnd. I mottagaren skapas
en referenssignal med samma frekvens och kodmodulering som
satellitsignalen. Referenssignalen f6rdrdjs tills den
bverensstimmer med den mottagna signalen, (dvs da dessa
signaler &r korrelerade med varandra) och lases fast

diar. Tidsskillnaden mellan den fdrdrdjda signalens Klocka
och GPS-tid motsvarar signalens gangtid, ur vilken
pseudoavstandet kan bestédmmas.

En motsvarande korrelation sker dven vid fasmdtning (kan
gdras pa birvagen eller koden). Vid fasmdtning pa
barvagen avlidgsnas satellitmeddelande och kod fran signalen.
Sedan observeras antalet perioder (mellan observations-
tillfillena) samt differensen mellan fasen pa mottagen
satellitsignal och referenssignalen, vilken ofta kallas
"carrier-beat phase". Alla fasmatningar lider av ett
okiant antal hela vaglingder, sk "ambiguities" da
fasmidtningen pabdrjas.

Exempel pd kodkorrelerade mottagare: Wild Magnavox WM 101,
Texas instruments TI 4100, Trimble 4000 SX.



22

5.2 KODLOSA MOTTAGARE

Det finns &ven mottagare som inte krdver kdnnedom om
koden, sk kodlésa mottagare. Dessa kan inte utfdra
pseudoavstdndsmétning och satellitmeddelandet maste
tillfdras utifrdn. Mottagarklockan maste kontrolleras och
justeras da den ej kan uppdateras med satellitsignalen.
Tva olika metoder anvidnds f6r att utnyttja satellit-
signalerna utan kinnedom om koden: kvadrerings-och kodfas-

metoden.
KVADRERINGSMETODEN:

I kvadreringsmetoden anvdnds skillnadsfrekvensen mellan
den mottagna och den i mottagaren genererade signalen, den
sk "beat-frequency", vilken kvadreras. Detta fO6r att
rensa bort kod- och meddelande-modulationen. Man erhdller
en signal med samma amplitud som innan kvadreringen men
med dubbel frekvens. Man kvadrerar &ven bruset vilket kan
vara en nackdel om brus/signal-forhdllandet £f&r
signalstyrkan &r stort. Metoden kan &ven anvéndas i
kodkorrelerade mottagare i samband med fasmdtningen. Exempel
pad mottagare: Macrometer V-1000.

KODFASMETODEN:

vid kodfasmetoden midter man fasen pa antingen P- eller
C/A-koden. Metoden krdver att man k#&nner till kodens
utsindningsfrekvens, (ej sj&lva koden). Exempel pa

mottagare: Series (JPL),GPS Landsurveyor model 1991

respektive 2002 (ISTAC).

5.3 EN ELLER TVA FREKVENSER ?

Det finns mottagare som kan mita pa bade L1 och L2 och .
andra som bara kan mita pa Ll-frekvensen.

De flesta milit#dra mottagare kan m&ta pd bada frekvenserna
och de flesta civila endast pd Ll1. Tva civila undantag &r' TI
4100 (kodkorrelerad) och Macrometer II (kodlds). Kodkorrelerade
mottagare med mitning pd bada frekvenserna kommer f&rmodligen i
framtiden att starkt begridnsas f6r anvdndare utanfdr USA:s
militdra intressen,

Férdelen med enfrekvensmottagare &r att de blir
billigare &n tvafrekvensmottagare. Nackdelen &r att
jonosfirskorrektionen ej gadr att 1ldsa lika l&tt. Relativ
positionering pd korta avstand paverkas ej. Dédremot
tappar ladnga baslinjer i noggrannhet. En annan nackdel med
mottagare som endast miter pd L1 &r att pseudoavstand
bara kan mitas pd C/A-koden, dvs den mindre noggranna
koden.
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5.4 ANTAL KANALER

Hardvaran Ar uppdelad pd olika kanaler. En del mottagare
fbljer kontinuerligt alla satelliter och har dad en kanal
fér varje satellit. Fdrdelen med denna 18sning &r att data
4r kontinuerligt tillgingliga och man far t#dta observationer.
En nackdel &r att signalférdrdjningen &r olika i olika
kanaler, pga variationer i hardvaran. Exempel pa mottagare:
Trimble, Macrometer V-1000.

Andra mottagare har farre kanaler &n antalet satelliter
som kan tas emot, vilket innebar att varje kanal tar emot
mer &n en satellit. Kod- och/eller barvagsmdtning for
de individuella signalerna (satelliterna) sker i mjukvaran
(pseudokanaler). Storre krav stdlls alltsd pd micro-
processorn och programvaran. Nackdelar med metoden &r att
risken f&r avbrott i signalsekvensen sk "cycle slip" &kar
samt att signal/brus-férhdllandet kan fdrsédmras jamfort
med kontinuerliga mottagare, eftersom man oftast far farre
observationer fran varje satellit.

~Beroende pd hur ofta kanalen vaxlar mellan olika
signaler kan man skilja pa& multiplexande och sekvensiella
kanaler. Multiplexande kanaler samlar data fran alla
satelliter pd 20 msek, (lika 1ang tid som en "bit" mot-
svarar i satellitmeddelandet). En del mottagare av denna
typ kan anviénda bade L1 och L2 genom att alternera mellan
dessa. Exempel pa& mottagare: Texas Instrument TI 4100.

Om kanalvixlingen ej &r synkron med en "meddelandebit”
kallas det sekvensiell kanalvidxling. En sadan beh&dver en
speciell kanal f&r att ta emot meddelandet. Alternativt
kan satellitmeddelandet samlas in "i f8rvag". Om L1 och L2
mits var f6r sig kan jonosfarkorrektion ej utfdras genom
att kombinera signalerna. Exempel pd mottagare:- Wild-
Magnavox WM 101.

5.5 SAMMANSTALLNING AV MOTTAGARE

Se Staffan Pehrssons examensarbete: GPS - en
marknadséversikt med introduktion, 1986.
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6.KORT OM BERAKNINGSPROGRAM

Nedan f&ljer korta beskrivningar av ett antal GPS-
beridkningsprogram som nu férekommer. Vi tar upp bade
kommersiella och universitetsprogram, men vi gdr inga
ansprak pa fullstédndighet. Underlaget bestar av artiklar
respektive manualer f&r de olika programmen.

6.1 BERNPROGRAMMET

Programmet &r utvecklat av Astronomiska institutionen
vid universitetet i Bern, Schweiz och kan bearbeta data
fran flera olika mottagare, Texas Instrument TI 4100,
Macrometer V1000 och Series-X.

Bernprogrammet &r skrivet i FORTRAN 77 och &r anpassat
f6r kdrning pa IBM 3037 med operativsystemet 0S/VS2 MVS.
Programpaketet kan delas upp i tre delar; en mottagar-
beroende férbearbetning av observationsdata, banbestémning
och slutligen uppskattning av parametrar.

Bade fasmitning pad L1 och L2 samt en "jonosfarsfri”
kombination av dessa kan behandlas. Fdr data frén
kodkorrelerade mottagare kan absoluta positioner och
klockparamerar berdknas.

Felsdkning gérs med hjidlp av dubbeldifferenser. Grova
fel upptédcks och "cycle-slips® repareras. Den silutiiga
utjimningen bygger pa dubbeldifferenser. I denna finns
méjligheter att berdkna fdljande parametrar: stations-
koordinater, "ambiguities", klockparametrar, jonosfars-
parametrar samt upp till sex banparametrar. Vid ber#dkningen
finns mbjlighet att ge en kovariansmatris for de
approximativa koordinaterna. Berdkning av "ambiguities" kan
ske pd flera olika sdtt. Antingen heltalsbildning genom
avrundning, minimering av residualernas kvadratsumma, eller
att man tar det flyttal man erhdller vid utjéamningen.

Som resultat fran berikningen ges varden pa alla 1l8sta
parametrar och deras standardavvikelse bdde fbre och efter
utldsning av "ambiguities". Om datumparametrar for ett
lokalt datum definierats kan man f& ut koordinaterna i
detta system. Det finns &ven mdjlighet att utfdra
Helmert-transformation till terrestert koordinatsystem.

6.2 PoPS

PoPS (Post Processing Software) &r ett moduluppbyggt
program f&r prediktion av lampliga observationstider och
bearbetning av data fran WM 101. Programmet &r menystyrt
och all datahantering sker av PoPS. Det &r mdjligt att
samtidigt utjimna 10 punkter med upp till 78 obekanta.
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PoPS &r producerat av WM Satellite Survey Company - ett
samarbete mellan Wild Heerbrugg Survey Corporation och
Magnavox Survey System Incorporation. PoPS bygger pa samma
algoritmer som Bernprogrammet.

Programmet &r anpassat att anvéndas pa en IBM PC-AT
eller -XT. Dessutom behdvs en Memtec kassettldsare och en

skrivare.

Pseudoavstdnd beriknas ur C/A-koden och fasberdkningen
sker p& Ll-frekvensen. WM utlovar en relativ noggrannhet av
10 mm + 2 ppm f6r baslinjer.

I programmets bdrjan finns méjlighet att dela in
observationsintervallet i kortare perioder, &ndra
viaderobservationer samt rdtta till felaktiga indata fran
fi1t. Daremot finns ingen méjlighet att redigera
satellitdata.

Satellitbanorna bestdms ur Keplers banlagar och
"precise-" eller "broadcast ephemeris". Klockkorrektioner
och nérmekoordinater berdknas ur pseudoavsténd.

Fels®kning sker genom polynomanpassning av differenser
av pd varandra fdljande mellanstations-differenser,
respektive motsvarande fér dubbeldifferenser. Lagning av
"cycle~ slips" sker automatiskt och eliminering av daliga
observationer gérs manuellt.
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Utanfér sjdlva programmet finns en modul som ger
mdjlighet att &ndra satellit-datum.

Se vidare kapitel 7:"Vara erfarenheter av PoPS".

6.3 MAGNET 4100

Programmet &r producerat av Magnavox.fOr Geophysical
Service Incorporated (GSI) och &r avsett att berdkna data
fran mottagaren Texas Instrument TI-4100. Det &r utvecklat
f8r att kdras pd Texas Instruments PC (Professional
Computer), vilken i transportabel version kan anvéndas i
falt.

Magnet 4100 genererar inga differenser. Istdllet bestams
felen i fasmidtningarna f6ér varje satellit och mottagare
direkt som en del i beridkningen. Detta beridkningssatt spar

utrymme.

Fbrsta steget i berdkningen &r en absolutpositionering,
vilken dels gérs fo6r att berdkna mottagarklockfel
och dels f&r att beridkna nadrmekoordinater som en kontroll.
Bade mitningar av pseudoavstdnd och barvagsfas anvénds.
Barvagsfasen anvidnds fo6r att jamna till kodmdtningarna.
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Felen i den hir l1ldsningen domineras av satellitklockfel
och banfel.

Relativpositioneringen bdrjar med en "hyperbolisk
18sning", vilken berdknas ur integrerade "dopplercounts".
Dessa ar ej kontinuerligt integrerade utan ddr ett slutar
bérjar nista pd noll. Dopplerobservationerna ger
observationsekvationer i form av hyperboliska ytor i
rymden. Klockfel f6r bdde mottagare och satelliter 10ses
ut. LOsningen Ar okidnslig f6r "cycle-slips" och anvands
darfsr i senare steg f6r att laga sddana. Aven
klockkorrektioner underlédttar sékning av "cycle-slips".

Nidsta del av relativpositioneringen &r "Doppler
Pseudorange", som rdknar pa kontinuerliga "doppler-
counts". Satellit- och mottagarklockfel 16ses direkt ut.
Den hyperboliska 1l8sningen anvdnds f6r att laga "cycle-
slips". Vid berikningen kan anvidndaren vdlja om atmosfars-
korrektion skall vara med och om berdkningen skall ske pa
medelvirde av L1 och L2, endast L1, L2 eller pad differensen
L1 - L2. F8r korta baslinjer ger denna ber&dkningsmetod och
en halvtimmes data frdn fyra satelliter avstandet mellan de
punkter som observerats inom 10 cm och f6r baslinjer uppat
100 km inom 20-30 cm.

I slutberdkningen anvidnds, férutom det som anvédndes i
"Doppler Pseudorange" &dven initialfasmdtningen av
"dopplercount". F6r att enklare kunna bestdmma
fasfraktionen fdrstorar man upp denna genom att bilda
differensen L1-LZ med vaglangden 86 cm. Detta gar bra att
gbra f8r korta baslinjer dar jonosfdrspaverkan &r ungefar
lika i bada &ndpunkterna. Hur anvdndbar denna
extrainformation &r beror pa hur noga man kédnner till
antalet hela vaglangder mellan satellit och mottagare.
Positionen fran tidigare berdkningar bdr vara kdnd inom en
halv vagléngd.

Berikningsmetoden ger relativa positioner med en
noggrannhet av ungefdr 1 cm pa 5 minuters data f&r korta
baslinjer. Lingre baslinjer tar betydligt langre tid da
jonosfarspaverkan stidller till problem, (50 km tar ungefér
1l timme). »

Geophysical Service Incorporated, Dallas, Texas har
utfért nadgra f6rstk med data fran TI 4100-mottagare och
beridknat med programvaran Magnet 4100. I ett av forsdken
var tv4d mottagare kopplade till samma antenn. Vid 11
minuters observation erhdlls fdljande radiella fel: 73 mm
f6r den hyperboliska metoden ,35 mm f£f6r dopplermetoden,
samt 3 mm f6r den slutliga ber&kningen.
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6.4 TRIMVEC

Trimvec berdknar relativa positioner f£6r baslinjer
och &r producerat av Trimble Navigation Limited,
California.

Programpaketet bestdr av tre delar; datainsamling,
baslinjeber#dkning och datumtransformation. Datainsamlingen
utférs pad Trimble Model 4000SX GPS-Surveyor samt en
transportabel dator. Med denna utrustning kan data samlas
in och satellitkonfigurationen studeras (satellit-
dversikt och diagram &ver azimut, elevation och PDOP
kan erhillas.)

Baslinjeberdkning och datumtransformation gdrs pa en
IBM PC-kompitabel dator med matematikprocessor 8087 och
640 KByte RAM. En printer och en hadrddisk underlédttar
berdkningarna.

Tillverkarna specificerar f8ljande noggrannheter for
Trimble 4000SX och Trimvec: :

"Baslinjer: 10mm + 5 ppm
Azimut: 1" + 10"/(langd i km)

Berikningarna tar 10-30 minuter beroende pa antal
cycle-slips, datorns berdknings-hastighet och
observationstid.

Efter det att data samlats in 8verfdrs data till PC'n.
En session kan bestd av upp till 666 epoker och en epok av
en multipel av 15-sekunders intervall. Sessionsindelning
och epokintervall v&ljer man. N&r filen lésts in finns
mdjlighet att &ndra antennh&jd och initialposition. D& tva
samtidiga observationsfiler l&sts in gors en preliminir
baslinjebersdkning, som lagras f&r senare anvdndning.

Direfter dyker en huvudmeny upp. Denna innehaller 16
alternativ, varav ett leder till en meny med
redigeringsméjligheter av data och parametrar.

F8re bearbetning har man méjlighet att titta pa i falt
erhdllna data; epoknummer, GPS-tid, elevation,
stationsnummer, satellit, pseudoavstand och residualer for
pseudoavstandet. Om residualerna &r hoga (> 200 m), kan
pseudoavstandet och klockkorrektionerna fOr varje epok
beriknas om f8r att fa ner residualerna.

F6r vidare ber#dkningar kan man v&lja mellan automatisk
och manuell bearbetning. Om residualerna f&r pseudo-
avstandet ar mindre #n 100 m, baslinjen kortare &n 30 km
samt att 4-5 satelliter &r observerade under minst en
timme, kan den automatiska bearbetningen anvéndas. I denna
har man méjlighet att anvidnda fdrutbestamda varden pa
beriknings-parametrarna eller sjalv valja dessa.
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Den automatiska bearbetningen omfattar f&ljande moment:
trippeldifferens-16sning med var 5:e epok, lagning av
"cycle-slips" samt dubbeldifferens-16sning fore och efter
"ambiguities" &r satt till heltal. Ingen jonosfdrsmodell
anviands fo6r att korrigera jonosfdrens paverkan, men £for
troposfirskorrektioner anvédnds Marini's modell.

Resultatet innehdller koordinater, baslinjekomponenter,
kovariansmatris samt uppgifter om kvaliten. Mha
kvalitetsuppgifterna kan man bedéma om man skall utfdra
beridkningarna manuellt. I den manuella berdkningen
ingdr samma moment som i den automatiska, men har sker
berdkningarna stegvis och det finns m&jlighet att
eliminera satellitobservationer.

Datumtransformation mellan NAD27, WGS 72 och WGS 84 &r
m$jlig. Dessutom kan transformation till kartprojektions-
system ske fran NAD27.

6.5 GEONAP

GEONAP (GEOdetic NAvsat Positioning) &r ett
berdkningsprogram f&r data fréan TI 4100 utvecklat vid
universitetet i Hannover. Bade fasmitningar pa koden och
. p4 birvagen utnyttjas. Programpaketet &r uppbyggt i
moduler.

Den f&rsta modulen strukturerar upp och dekodar radata
filer fran mottagaren. N&stfdljande modul redigerar
automatiskt rddata, sodker "cycle-slips" och ber&dknar
"ambiguites" f8r barvagsmidtningararna. Dessa kan berédknas
ur féljande formel, om man har tillgdng till kodm&tningar:

N/f, = ®/f, - &,/ + AT, - AT,

dar:
N = "ambiguity", dvs antal hela vagléngder
‘vid fasmdtningens bdrjan
f, = frekvens fO6r barvagen
f, = frekvens f6r koden
¢, = barvagens fas
¢, = kodens fas
AT, = tidsfdérdrdjning pga atmosfiaren for kodmat-
ningen. .
AT = tidsférdréjning pga atmosfaren fOr bar-
vagmatningen.

Med hjidlp av de berdknade "ambiguities", kan satellit-
signalens transmissionstid bestdmmas med barvagmétningens
noggrannhet, vilken &r ca 0.01 nsek. Det motsvarar c:a 3 mm
jamfdrt med kodmitningens noggrannhet som &r 2 nsek
(0.60 m). Till detta tillkommer f6r langa baslinjer med
olika atmosfir i andpunkterna, en "bias" pd nagra
vagliangder. Tiderna anvidnds f6r att berdkna pseudoavstand
pad vanligt satt.
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"Cycle-slips" soks och lagas genom att barvagsfasen
predikteras f&r nasta epok och jamfors med den métta
fasen. Prediktionen bestdr av ett polynom, berdknat ur
tidigare mitningar. Metoden fungerar bra genom att TI 4100
ger t&ta observationer.

Nista modul adderar de utl®ésta "ambiguities" till
fasmatningarna samt utfdr jonosfidrskorrektion. M8jlighet
finns att vilja mellan L1, L2 eller bada fasmatningarna.
Programmet &r férberett f6r att kunna anvénda en
jonosfarsmodell, vilken behdvs ndr man endast har
fasmatningar pad en frekvens och har langa baslinjer.

D4arpa fdljer en modul, som kontrollerar och dekodar
navigationsmeddelandet. Overfl6dig information rensas
bort. Data anvidnds for att ber#ikna utjadmnade satellit-
banor med hjilp av polynom-modeller.

Direfter utfdrs korrektioner pa matningarna respektive
satellitkoordinaterna for "klockoffset", relativistiska
tidseffekter, jordrotation och troposfédr. En
absolutposition berdknas ur "pseudoavstand" for varje
observations tidpunkt samt en utjdmning fOr hela
tidsintervallet. Stationskoordinater, en polynommodell f&r
mottagarklockan och partiella derivator for banparametrarna
med avseende pa avstandet berdknas.

Slutligen utférs en samtidig utjémning av hela ndtet.
Man kan vidlja vilka parametrar som skall ingd i
utidmningen. Fsljande dr méjliga:

- stationskoordinater

- klockkorrektioner fo6r mottagare och satellit pa
polynomform

- troposfariska parametrar

- upp till sex av Keplers banparametrar

- "ambiguities"

Programmet #r &ven forberett f6r additiva parametrar.
Kovariansmatris fOr satellit- och mottagarklockfel
anviands. Apriori kovariansmatris for ovriga parametrar kan
ocksa ges. '



30

6.6 DIPOP

Dipop (Differential Positioning Program), &r utvecklat
av universitet i New Brunswick, Canada , och kan berdkna
data frdn Macrometer V-1000 och TI 4100. Programmet Kkors
pd en HP 1000 minidator frdn en kommandofil som skapats
i interaktion med anvdndaren.

Det finns m&jlighet att kombinera L1l- och L2-m&tningar
till en jonosfarsfri modell. Aven atmosfédrsmodeller kan
anvandas, tex Hopfield.

Programpaketet kan delas upp i tre delar:

- mottagarberoende férbearbetning
- berdkning
- resultat

I férbearbetningen skapas dubbeldifferens-filer pa
barvags-fas data och "cycle-slips" sparas och elimineras.
Sékning sker efter de "broadcast ephemeris" som bést
motsvarar tiderna f&r observationerna. Koordinater och
hastigheter f&r satelliterna ber#knas i WGS 72 eller WGS
84.

I ber#kningen utjimnas dubbeldifferenser fran
fbrbearbetningen sekvensiellt i en MK-utjdmning.

I ett f6rsdk varen 1985 ("High Precision Baseline Test")
med baslinjer mellan 245 och 374Z km, som utidrdes med
"broad-cast ephemeris", erh®ll man en avvikelse fran VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) pa 0.5 till 1.8 ppm.

Utveckling:

Programmet #r under vidare utveckling och det &r tankt
att det skall kunna hantera data fran alla mottagare. En
annan filosofi &r att alla obekanta parametrar
("ambiguities", klockfel, troposfdrens och jonosféarens
paverkan och banfel) skall kunna 1l&sas ut och inte bara
elimineras. Man anvinder ra-observationer och slipper
diarigenom att bilda enkel- och dubbeldifferenser samt de
korrelationer som dessa medfdr. I stédllet infdr man
extraparametrar for varje satellit och mottagarklocka.
Vikter och korrelationer mellan parametrarna kan varieras.

En ny version av programmet, DIPOP 2.0, presenterades pa
IAG's konferens 1987, i Vancover, Canada. Programmet &r
implementerat pd& IBM PC och VAX. Versionen finns
beskriven i "Precise Relative GPS Positioning with DIPOP
2.0" av R. Santerre mfl, se referenser.
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6.7 PHASER

Phaser (NGS GPS processing system), &r producerat av
National Geodetic Survey (NGS), Rockville, Maryland, 20852
USA. Programmet bearbetar fasmitningar frén flera olika
mottagare, (&n sd lange: TI 4100 och Macrometer V1000).
Berikning av baslinjer sker pd "raa" observationer - dvs
utan att bilda differenser. Programmen &r skrivna i
Fortran 77. Sjilva berikningsprogrammet kérs pa HP-9000
och HP-A9000 minidator. I framtiden kommer f&rbearbetande
steg att kunna genomfdras pa en PC i falt.

Programmet bestdr av tre delar: - Fdrbearbetning
- Berdkning
- Efterbearbetning

I férbearbetningen l#4ses data in pd en IBM PC mha en
Memtec kassetlisare och &verfdrs till flexskivor. Exakta
tider f&8r observationernas start och stopp, och andra’
uppgifter anges. Observationmaterialets fullstdndighet,
och i viss madn kvaliten, kontrolleras. Slutligen skapas
filer for initialpositioner och en "logfil" f£6r hela
projektet, som innehdller data om projektet och
stationerna.

Berikningssteget bestdr av fyra moduler, varav Phaser &r
en. Alla modulerna #r interaktiva men det finns
hjialpprogram som skapar filer f&r "batchkSrning”. Antal
epoker &r begrinsat till 121. Om det &r fler inspekterade
epoker 1i3ggs de samman sd att antalet ej 6verstiger 121.
Maximalt antal epoker, mottagare och satelliter &r
specificerat i bdrjan av Phaser och kan d&r &ndras av

anvandaren.

Nista modul berdknar absolutposition med hjdlp av
pseudoavstand, (med en noggrannhet av c:a 10 m), samt:
korrigerar tidsmarkeringarna. Om "precise ephemeris" &r
tillgdngliga kan stora "cycle-slip" lagas redan f&r en
enskild punkt. Denna modul anv#inds bara pad data fran
kodkorrelerade mottagare.

Dirpd féljer en modul som fbrbereder fasobservationer
till Phaser. Phaser kan bearbeta fasmitningar pad L1 och L2
samt tre linjira kombinationer av dessa. L3 4r en
jonosfarsfri linjar kombination. L4 &r differensen, med en
vagliangd pa 83 cm som fdrenklar bestamningen av
"ambiguities". L5 &r medelvdrdet av L1 och L2, vilket far
ett ligre brus. Vilka kombinationer som skall anvéndas
beror pa baslinjelingder, signal-brusférhallande och om
jonosfarskorrektion skall utforas.

I Phaser beriknas forst en preliminadr trippeldifferens-
18sning pd L3, eller L1 om endast en frekvens &r
tillgénglig. Ber#dkning sker av punktkoordinater och
klockkorrektioner. Denna metod anvidnds, d& den ar fri frén
avbrott i signalsekvensen.
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Trippeldifferenslésningen anvédnds sedan i en automatisk
rutin som lagar avbrott i signalsekvensen hos
fasmitningarna pad L1 och L2. Rutinen rdknar ut residualer
f8r dubbeldifferenser och diar residualerna &r hdégre &n 0.5
perioder, l&ggs ett lampligt heltal till. Residualer
mellan 0.3 och 0.5 perioder, markeras som en hjdlp vid
manuell sokning av halva "cycle-slip" och andra daliga
observationer.

En slutlig utjémning kan sedan ske pa de redigerade
"rd-observationerna". F6r "multistationslOsningar védljes en
basstation och en bassatellit. Om tva frekvenser finns
tillgdngliga, anvdnds L4, dad det &r enklast att med denna
bestidmma "ambiguities". Olika heltal provas tills man
hittar den kombination som ger minst kvadratsumma av
residualerna. De parametrar som verkar riktiga, lases fast
vid en nista utjadmning. F&r langa avstadnd (> 100 km), far
de obekanta parametrarna vara ldsa och istdllet anvdnds L3.
Noggrannheten i baslinjerna blir pa& detta sdtt , c:a 1-3

ppm.

I efterbearbetningen sker en felsSkning 1 hela natet.
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7 VARA ERFARENHETER AV PoPS

I det hir kapitlet redogdr vi f6r och diskuterar berdk-
ningsprogrammet PoPS (version 1.04), som ar producerat av WM
Satellite Survey Company (Magnavox Survey Company Inc och
Wild Heerbrugg Survey Corporation). Kapitlet bdrjar med en
kort beskrivning av programmet, hardvaran och manualen. D&rpa
féljer en detaljstudie av programmet, i vilken vi fOrst tar
upp gemensamma delar som t ex menyer och logfiler, och
diarefter behandlas varje programmodul f&r sig.

7.1 BESKRIVNING AV PoPS

PoPS #r ett program f&r att berdkna data fréan WM101,
dels prediktion av limpliga observationstider och dels
bearbetning av insamlade data. Det &r m&jligt att
samtidigt utj#émna upp till 10 punkter, med totalt 78
obekanta (koordinater, "ambiguities" och klockparametrar).
Dock maximalt 60 "ambigiuties. Pseudoavstédnd ber&knas ur
C/A-koden pa Ll-frekvensen och fasberdkningen sker pa
L1-frekvensen.

Programmet bestdr av moduler som var och en kan anvandas
var £&r sig. Dock krdver de viss turordning. Menyer
visar vilka alternativ som finns och vad som sker.
Programmet &r v#lstrukturerat och goda fdrs&k har gjorts
for att géra det anvindarvidnligt. Det kdnns dock troég-
arbetat i modulen f6r datadverfdring och det fdrekommer val
manga manuell interaktiva ingrepp. Det kan troligen rattas
till i kommande versioner.

Huvudmeny

. 1

| | | | | i
Fbrbered Data Fbrbearb. Ber3kn. | |Trans. Data
faltarb. tverf. rediger.
Ban- Berdkna def. Skapa Fel- N&t- Berdkna
besté&mn. absolut bas- mellan s8kning def. Visa

position||linjer ||stations Lagra
diff. resultat

Fig 14 PoPS modulstruktur
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Férberedelse for fdltarbete: Programmets f&rsta modul
anvinds i samband med att kampanjen planeras. Man far
mdjlighet att studera ldmpliga observationstider och
vilka satelliter som finns tillgédngliga.

Datadverfdring: Nar data samlats in pd kassett gédller det
att dverfdra data till PoPS-programmets databas. Eventuellt
indelas &ven observationsintervallet i kortare perioder sk
sessioner. Man far &ven méjlighet att komplettera med
viderobservationer, ritta till felaktiga signalh&djder
mm.

Férbearbetning: Innan slututjidmningen maste
satelliternas banor, nirmevidrden for koordinater och
klockkorrektioner bestidmmas. Baslinjer definieras och
mellanstations-differensfiler skapas.

Fels®dkning mha dessa filer gér att man kan hitta avbrott
i signalsekvensen, sk "cycle slips”.

Ber#dkning: Slutberdkningen &r mdjlig att gdra i flera olika
versioner. Man kan vilja vilka sessioner och baslinjer som
skall vara med i utjamningen, samt variera ett antal
parametrar och vidlja om manuella vdderobservationer skall

anvidndas.

Transformation och resultat: Nagon transformation kan
inte utfédras, men WM har tidnkt att komplettera med det.
Dock kan man erhdlla vissa uppgifter om beridkningens
omfattning samt en varians/kovarians-matris fOr de
berdknade koordinaterna.

Redigering: Anvédnds da man ej blivit ndjd med
berdkningsresultatet och behdver &ndra pa
sessionsindelningen. Modulen kommer i framtiden att
kompletteras med fler komponenter.

7.2 HARDVARA

Programmet 3#r anpassat att anvidndas pa en IBM PC-XT
eller -AT. Primdrminnet &r pd 640 KByte och harddisk pa 10
resp 20 MByte. Diskdrive f6r 360 KByte resp 1,2 MByte:

F6r IBM-kompatibla maskiner ar det ej sdkert att
programmet fungerar utan problem.

Aven en Memtec kassettlisare samt en skrivare behdvs.

7.3 MANUALEN

Till PoPS-programmet hdr en manual, som beskriver
installation, program samt ett &vningsexempel. De f&rsta
kapitlen behandlar introduktion, installation och
programdversikt. Darefter kommer 6vningsexemplet. De fdljande
kapitlen beskriver i detalj de olika modulerna.

Varje kapitel som beskriver en programmodul &r uppdelat
i en teoribeskrivning och en anvandarbeskrivning. Varje
moment i programmet beskrivs i ett delkapitel. Till varje
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delkapitel finns ett fldédesschema som i stora drag
beskriver programstrukturen.

Nagon anvidndbar programdversikt finns inte. Det krévs i
stidllet att man laser stora delar av manualen f6r att
erhdlla den nédviandiga grovstrukturen av programmet. Inte
heller ndgon férkortad manual tillhandahdlls av WM.

Manualen beskriver de m&jligheter som finns i detalj,
men konkreta ra&d och anvisningar férekommer mycket sparsamt.
Konsekvenser av beslut uteladmnas oftast helt. En bilaga
som utlovas i innehdllsférteckningen och som skall
innehdlla algoritmer &r &nnu ej tillgédnglig. Det
begridnsar anvindarens mdjlighet att forstd hur programmet
utfdr de olika berdkningarna och forsvarar ddrmed besluten
som operatdren maste ta.

Det finns inget register, vilket gor det svart att hitta i
manualen.

7.4 DETALJSTUDIE AV PoPS (Version 1.04)

INNAN START AV PoPS:

Innan man startar 4r det vissa saker man maste férvissa
sig om. FOr det forsta gdller det att anvdnda rétt satellit-
datum (WGS72 eller WGS84). Man kontrollerar och dndrar detta
med programmet POPSCDP. En mindre bug i programmet
gdr att det alltid stdr WGS 72 i utskrifterna, oavsett
vilket datum som definierats. Tag darf6r ut en utskrift pa
datumparametrarna (fran skdrmen) f6r att veta vilket datum
som anvidnds. Alla kampanjer som bildas (se nedan) efter
datumbyte erhdller det nya datumet. DA det ej gar att
anvidnda annat #n nyformatterade disketter till "back-up”,
bdr sddana finnas ellér produceras.

DA MAN STARTAR PoPS:

I MS Dos (operativsystemet) kan datorns minnesutrymme
férdelas enligt en tradstruktur. PoPS anvdnder denna for
att lagra de kampanjer som bearbetas. Innan bearbetning
av en kampanj borjar maste man skapa ett ett sk
"campaigndirectory". DA man sedan startar PoPS far man
mdjlighet att ldgga in ett databashanteringssystem i detta
"directory". HAr lagras alla data som bildas i kampanjen.

MENYER:

Man kommer nu att lotsas fram i programmet mha menyer
och funktionstangenter. Funktionstangenternas funktion finns
beskrivna pd varje meny. Till varje meny finns en hjalpmeny,
som skall beskriva de val man kan gdra. Dessvarre fattas ofta
informationen eller &r bristfdllig. Menyerna ger trots
sitt stora antal ej en komplett bild av programmet, och
det kan vara svart att urskilja informationen bland alla
linjer och tecken.
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LOGFILER:

I vissa av programmodulerna ("Datadverfdring", "Absolut-
positionsbestédmning” och "Felsdkning") skapas det logfiler
som lagrar en stor del av den information som erhdlls pa
skidrmen. Logfilerna i "Datadverfdring" och "Absolut
positionsbestdmning” ackumuleras sa ldnge man &r inne i
programmodulen. Logfilen i "Fels®dkningsmodulen" ackumuleras
endast for varje baslinje. Dessa filer &dr vidlyftiga till
sitt omfdng och innehadller mycket information, men saknar
samtidigt en del av det som visas pd skirmen (ex: Logfilen
f8r "Datadverfdring" innehdller ingen information om data
inmatade i fdlt.) Logfilen f6r "Felsdkning" tappar héar
och var rader (tex vilket polynom som anvédnts och RMS i
polynomanpassningen vid felsdkning mha mellanstations-
differansfiler). Det vore bittre om man kunde fa vilja
vilken information, som skulle erhdllas pa skrivaren.

Aven en sammanstdllning av delresultat f6r hela kampanjen
vore mycket anvéndbar.

FORBEREDELSER FOR FALTARBETE:

"I samband med att kampanjen planeras har man m&jlighet
att fo6r en viss tidsperiod och plats erhdlla information
om satellitpassagerna. Informationen omfattar vilka
satelliter som &r tillgingliga samt elevation, azimut,
"GDOP" och "PDOP" f&r dessa. Med hjdlp av denna
information kan man i detalj planera sina mdtningar.
Informationen erhdlls grafiskt eller numeriskt. Den
numeriska informationen av azimut och elevation &r bra.
Aven de grafiska "GDOP" och "PDOP" &r bra. Ddremot &r den
grafiska azimuten svartolkad. Det pd andra hall kombinerade
elevation- och azimutdiagram (cirkeldiagram) &r att foredra,
da det riacker med ett 14ttldst diagram f6r alla
satelliternas elevation och azimut. I den hdr modulen kan man
vilja vilken information som skall skrivas ut pa skrivare.
Bra.

DATAOVERFORING:

De i f3lt insamlade data skall &verfdras till ratt
kampanj i PoPS. Dessa filer ldses in med kassettlédsare
eller d4 det finns kopia pad diskett kan denna anvéndas.

I samband med inlisningen far man mdjlighet att redigera
de i filt registrerade uppgifterna om stationen, som
antennh®djder osv. Denna redigering &4r endast
mdjlig i detta steg. Aven vaderobservationer kan
kompletteras. Nagon m®jlighet att redigera satellitdata
finns dock ej.

Innan madtdata tilldelats en kampanjpunkt, kommer det upp
en meny med tre alternativ, varav "Match cassette and
campaign sites" Ar ett. De andra tvad &r den ovan némnda
redigeringen, vilken maste utfdras innan "Match ..." - sen
idr det f6r sent. Om det visar sig att t ex en
antennexcentricitet a4r fel efter det att man passerat
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detta steg, maste man dessvédrre ldsa in och starta upp
hela kampanjen fran bdorjan eller ldsa in en sdkerhetskopia
som innehdller de tidigare utférda ber&dkningarna.

vid "Match..."definierar man de punkter som skall vara
med i kampanjen samt tilldelar m&tdata till dessa. Max tio
punkter kan definieras. Da ett kampanjpunktnamn blivit
definierat, gdr det ej att &ndra. Detta innebdr att
dd man list in data som senare visar sig vara oanvidndbara
kan kampanjpunktnamnet ej bytas ut mot ett nytt.

Efter "Match.."(se ovan) erhalles sessionsgrédnser i
bdrjan och slutet av den sammanh&ngande observations-
perioden. Om denna Ar lingre 4n tre timmmar patvingas
man den goda m®jligheten att sjdlv vdlja sessionsgrénser.

I annat fall mister man denna m$jlighet. Vill man &nd& &ndra
sessionsindelningen , mdste man utnyttja "Redefine all
sessions", vilket f6rstér alla eventuella berdkningar som
gjorts pad det tidigare inldsta materialet i kampanjen.

Detta &r en betydande brist i programmet och begrénsar
handlingsfriheten starkt.

'Logfilen ackumuleras sa lédnge man befinner sig i modulen,
och kan endast skrivas ut i sin helhet da sista filen
dverfdrts och man har atervant till datadverfdringens
huvudmeny. Som tidigare ndmnts saknas intressant
information samtidigt som vidlyftig information av mindre
intresse erhdlls.

FORBEARBETNING - BANBESTAMNING:

Modulen &r helt automatisk. Satellitbanorna ber#dknas mha
Keplers banlagar och "precise" eller "broadcast ephemeris”.

FORBEARBETNING - ABSOLUT POSITIONSBESTAMNING:

H3r ber#dknas positioner och klockkorrektioner ur
pseudoavstand. Senare i programmet anvénds positionerna
som nirmevidrden och klockkorrektionerna som k&nda.
Berdkningarna sker punktvis f&r varje session. Vilka
sessioner man har behandlat anges ej i programmet. Det
mdste man dirfdér sjdlv halla reda pa.

Vid sjalva berdkningen "flimrar"” RMS f6r polynom-
anpassningen av pseudoavstanden f6r varje satellit forbi.
Detta vidrde maste observeras av operatdren. Det vore bédttre
om dessa varden redovisas i en sammanstdllning.

Nir ber#dkningen #r klar har man mdjlighet att titta pa
koordinater, klockkorrektioner, residualer och
elevationer samt skriva ut en logfil. I logfilen finns
allt ackumulerat som man tittat pa. Det vore bdttre om man
kunde vidlja ut vad man vill ha med i logfilen samt f&a en
sammanstdllning av vissa utvalda delresultat fran
berdkningarna i kampanjen. Logfilen ligger dessutom
ologiskt placerad och maste skrivas ut d& sista punkten &r
beriknad men inte lagrad. Programmet ger inte information
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om vad som skall noteras och hur operatdren skall
agera. Manualen ger inte heller en komplett beskrivning av
hur man skall agera.

FORBEARBETNING - BASLINJEDEFINITION:

Kampanjpunkterna kopplas mha baslinjer samman till ett
nidt. Definition av baslinjer kan gdras automatiskt
eller manuellt. Tva olika typer av ndt anvidnds; stjarnnit
(med en knutpunkt) eller &ppet niat.

FORBEARBETNING - SKAPA MELLANSTATIONS-DIFFERENSFILER:

Filer med mellanstations-differenser bildas
f6r baslinjerna. Modulen &r i stort sett automatisk.

FORBEARBETNING - FELSOKNING:

Felstkning sker genom polynomanpassning av differenser
mellan pd varandra fdljande mellanstations-differenser
respektive dubbeldifferenser. Man kan da hitta avbrott i
signalsekvensen, sk "cycle-slips" och &ven laga dessa.

Man behandlar f&rst mellanstations-differenserna och
sedan nir man ir ndjd med dessa, efter eventuell iteration,
gar man vidare till dubbeldifferenserna.

Under beridkningens gang erhaller man RMS fOr
polynomanpassningen. Det #r samma sak har som vid
"Absolut positionsbestimning”, att operatdren maste notera
detta virde. Den detalibeskrivning som finns i manualen
om hur operat®dren skall agera, verkar ej helt utprovad och
kan skapa stora problem, dd den ibland leder till
felaktiga lagningar av "cycle-slips" och ddrmed konstiga

resultat.

vid fels®Skning mha mellanstations-differans har det
visat sig bidttre att endast ta bort daliga satelliter och
dirmed ge ett 1langt hdgre toleransvdrde f&r lagning av
"cycle-slips" &n manualen rekomenderar.

Darefter foljer direkt felsdkning mha dubbeldifferenser,
vilken utférs f&8r hela och halva "cycle slips". Aven hir
finns ett RMS f&r polynomanpassningen som flimrar f&rbi och
som operatéren far titta efter. '

D& baslinjen &r behandlad, men innan nédsta &r pabdrjad
finns en logfil ackumulerad, dock endast fOr den aktuella
baslinjen. En sammanst#dllning vore bdttre. Logfilen é&r
dessutom svartolkad. Den anger t ex ej om det gdller
hela eller halva "cycle-slips".
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BERAKNING:

Modulen kan beridkna ndt med upp till tio kampanjpunkter
och 78 obekanta. (I praktiken har det dock visat sig att
programmet inte alltid klarar av 78 obekanta, dd det &ven
finns en begrinsning om 60 "ambiguities" - se "GPS pa Bjére"
av A.Hadkansson.) Man vdljer vilka sessioner och vilka
baslinjer som skall vara med i berdkningen. Man kan darfor
antingen ber#kna endast en baslinje eller en session i taget
eller géra en utjamning av hela ndtet. Det kunde fa finnas
med betydligt fler punkter &n de 10 kampanjpunkterna i
kampanjen, 4ven om man i sjidlva utjédmningen hade en
begridnsning enligt ovan.

Noggrannheten i baslinjeber#dkningarna specificeras av Wild-
Magnavox till 1Omm+2ppm.

I manualen finns en detaljerad beskrivning av hur
operatdren skall agera. Man rekommenderas att berdkna om
klockkorrektionen om RMS f&r koordinaterna &r daliga. Det
borde ist#dllet bytas ut mot RMS fdr klockoffset.
Beskrivningen #r utspridd i manualen och kunde hellre
sammanstdllas.

Nagon logfil finns ej till modulen utan man kan valja
vilka utskrifter man vill ha. Man kan erhalla kartesiska
koordinater, geodetiska koordinater, antal hela vagléngder
sk "ambiguities", lutande l&ngder, ndtdefinition samt
residualer f8r dubbeldifferenserna. Den senare gar dock
endast att £f4 ut pa skdrmen.

Efter att man erhdllit de resultat man vill ha, kan
resultatet lagras. Observera att. om nagon berdkning gatt
snett och man erhdllit ddliga data, bdr dessa ej lagras,
da de lagrade virdena anvdnds som startvdrden i
fortsdattningen.

Det kapitel i manualen som behandlar berdkningsmodulen
beskriver vissa delar ingdende, medan andra delar borde
beskrivas mer detaljerat. Aven de delar som beskrivs
ingdende ldmnar manga fragetecken. Har saknas &aven
appendix B, (skall innehdlla algoritmer) som det stundtals
hdnvisas till.

TRANSFORMATION OCH RESULTAT:

Programmodulen &r ej klar och saknar &n sa liange den del
som skall utféra transformationer. Uppgifter om
utjamningen och varians/kovariansmatris f&r beré&knade
koordinater kan erhdllas. Ber&dkningsmodulen hade varit en
mer logisk placering fO6r dessa uppgifter.
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REDIGERING:

F6r ndrvarande finns det endast mdjlighet att redigera
sessionsindelningen. Det &r planerat att nya
redigeringsmdjligheter skall tillkomma. D&
sessionsindelningen gérs om raderas ndra allt som
beriknats. Det vore battre om man kunde védlja vilka
observationsintervall som man vill dela in i nya
sessioner. Som det nu &r tappar man alla ev ber#dkningar
enligt ovan. Detta nédra nog omdjliggdr att ett
observationstillfidlle berdknas innan kampanjens alla
observationer fullfdljts och matats in (se &ven "Data-
bverfdring").

vid redigering av sessioner erhdlls meddelande om att
data organiseras till sessioner. Sessionsindelningen och alla
beridknade virden finns dock kvar tills man anvént
alternativet "Redefine all Sessions".

7.5 TIPS

_Efter de erfarenheter vi fatt av berdkningar med POPS,
har vi hir sammanstdllt en del tips:

Mit mer 4n tre timmar pd minst ett band vid varje
observationstillfdlle. Detta 6ppnar mdjlighet att
vilja en egen sessionsindelning (se kap. 7.4 Data-
sbverfdring).

Ha £3rAi

AAEE M aa u.-g

T ketter till hands f6r
sikerhetskopia

is
rt av programmet.

Se till att det Ar ratt satellitdatum (WGS 72
eller WGS 84) som anvinds i kampanjen. (OBS! Det star
alltid WGS 72 i PoPS &ven om det &r ett annat datum.)

Berdkna varje dags midtningar sessionsvis under
mitningkampanjens gang. Detta goér att man upptacker daliga
eller oanvindbara mdtningar och kan ratta till detta.

Ta hellre en utskrift av skidrmen f6r de uppgifter som &r
intressanta &n att ta ut de langa logfilerna. Om logfil
anvinds - se upp med hur den ackumuleras, vad som lagras, nar
den erbjuds och ndr det &r l&mpligt att skriva ut den.

Sammanstidll intressanta delresultat och andra uppgifter
av intresse efter hand som man erhdller dessa. Detta
m&jliggdr snabbare och bittre beslut under berakningens
gang. Dessutom &r det bra att dokumentera de berdkningar
som man gjort och inte endast spara ett fdrdigt resultat.
Se forslag pd sammanstdllningsprotokoll i bilaga A7:1-4.
Filosofin f&r felstkningen verkar ej helt utprovad. Det
f8rslag som ges i manualen kan sdkert forb&attras. Prova
gidrna sjidlv olika varianter och jamfor.

F&r datorer av annat mirke &n IBM - var beredd pa att
programmet kanske inte fungerar fullstandigt.
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7.6 TIDSANGIVELSER FOR PoPS

I artikeln "PoPS: A new Generation of GPS Post-
Processing Software" av Erwin Frei mfl anges ungefdrliga
tider fO8r olika berdkningssteg. Tiderna hanfdr sig till
beridkningar pd en kampanj, som omfattar tre dagar med 1.5-2
timmar observationstid och fyra mottagare varje dag.
Berikningarna &r gjorda pa IBM PC-AT och data Sverfdrda
fran kassett. Vi har uppskattat tider f6r motsvarande
exempel. Uppskattningen grundar sig pa tidsmdtning och
omrdkning till ovanstdende exempel. Vara tidsangivelser
ir konsekvent tider f6r att genomfdra de olika berdknings-
stegen. WILD redovisar for den slutliga berdkningen endast
ren datorbearbetningstid och f6r &vriga ber#dkningssteg
motsvarande vara tider.

Alla tidsangivelser &r i minuter. Se tabellen nedan.

WILD Vara

Forberedelse for faltarbete - 10
Datadverfdring 60 60 *1
Férbearbetning - Banbestdmning <2 1
- Absolut positionsbestdmning 24 60
- Baslinjedefinition 1.5 2
- Skapa mellanstations-diff.filer 6 6
- Felsdkning 40.5 90 *2
Berdkning - Baslinjer ' 18 100 *3
- Session 12 25
- Helt nat 12 15

*1 ingen redigering av vaderdata
*2 ingen s®¥kning av halva "cycle-slips"
*3 varje baslinje i varje session ber&dknad f&r sig

Tab 1 Tidsangivelser

De tider som vi anger &r c:a-tider, som en van anvéndare
enligt vad vi bedtmer kan strédva mot. FOr oss har det i
bdrjan tagit l&ngre tid och det krdvs att man har en klar
strategi f&r att klara tidsangivelserna. Till detta till-
kommer att studera delresultat och utvdrdera dessa.
Tiderna &r &dven beroende pd hur goda midtdata man erhallit.
Har man otur kan observationsmaterialet vara av ldgre
kvalitet, vilket paverkar tidsatgangen.

7.7 OVRIGA KOMMENTARER

Det Ar 14tt att peka pa de fel och brister som
programmet har pga att programmet &r védlstrukturerat.
Detta g&r att kommande versioner emotses med stort
intresse.
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8 PLANERING OCH ERFARENHETER AV BERAKNING

8.1 BESKRIVNING AV MATKAMPANJEN

ALLMANT:

Den m&tkampanj som vi anvdnder fO6r vara berdkningar
utfdrdes av Lantmiteriverket (LMV), KTH och Wild i
november 1986. Den omfattar tre dagar och utférdes i
"Martsbonidtet", i trakten omkring Gavle. Totalt anvéndes
sex olika punkter. Varje dag mdttes tre punkter i c:a 2.5
timmar. En av punkterna, Martsbo, anvédndes varje dag under
hela kampanjen. Bland de 6vriga punkterna var det endast
Hille som anvidndes tva ganger (dagar). Observationerna
startade med antingen ingen eller mycket begrédnsad
uppvadrmning genomférd f8r mottagarna. Se tabell nedan.

SCHEMA OVER PUNKTER, OBSERVATIONS- SAMT UPPVARMNINGSTIDER:

Dag 1: Hille 2:11-5:00 GMT 0 minuter
Martsbo 2:17-5:01 " 8 "
Nyhammar 2:22-5:05 " 13 "

Dag 2: Viasterbo 2:21-5:00 " 20 "
Martsbo 2:22-4:59 " 10 "
Martens Klack 2:05-4:53 " 3 "

Dag 3: S#lgsjén 2:12-5:01 " 12 "
Martsbo 2:11-5:01 " 9 "
Hille : 2:05-4:57 " 6 "

Tabell 2 Punkter, observations- och uppvarmningstider

MARTENS KLACK

2 HILLE VT

S

Fig 15 Martsbondtet med observerade baslinjer.
samt index f&r observationsdag.
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PUNKTBESKRIVNINGAR:
Hille: Beldgen pd Hille Vattentorn. N&gra antenner.

Martens Klack: 15 meter hoégt tratorn. Ligger hdégre &n de
bvriga punkterna i natet, pd en ca 100 meter hoég
kulle. Omgivningen &r skogsbevuxen men nadr ej
upp till tr&dtornets topp.

Martsbo: S6dra betongpelaren beldgen pa "balkongen" vid
Martsbo observatorium. Kupolerna vid
observatoriet ndr 6ver antennen men understiger
15° lutning mha 0.70 meters fd6rléngning. Taket
till observatoriet (plant) bestdr av svart tak-
papp och balkongen av galvaniserad metall. De
ligger ca 2 meter (m) under antenncentrum.

Nyhammar: Skogsgl&dnta ca 20 m i diameter. En tall ca 16 m
hég stdr ca 12 m fradn punkten. Den Ovriga skogen
ndr omkring 10 m:s hdjd. Mast anvandes med hdjden
11.57 m.

Sdlgsjdn: Skogsglédnta ca 15 m i diameter. Den omgivande
skogen nar ca 12 m héjd. Mast anvdndes med hdjden
10.87 m.

Visterbo: Punkten belidgen i skogomrade med stationédrt
torn, 31 m hégt. Omgivande skog ca 10 m hdég.

ATMOSFAR:

Fem av de sex punkterna ligger samlade med ett maximalt
avstadnd av c:a 25 km, i ligre terridng. Martens Klack
ligger avsides pd en hdgre nivad (200 m hégre), vilket kan
gbra att den punktens atmosfar (troposfdr) avviker fran de
évriga. '

SATELLITERNAS ELEVATION OCH AZIMUT:

Under observations-perioderna (kl. 2:00-5:00 GMT),
observerades totalt fem satelliter (satelliterna: 6,9,11,12
och 13). Aven satellit 8 var "synlig". Denna observerades
dock ej, pga oscillator-problem hos satelliten.
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Fig 16 Polardiagram, som visar satellittdckningen i
Martsbonidtet under observationsperioderna.

8.2 MAL FOT BERAKNINGSARBETET

Syftet med den hir delen av examensarbetet &r bla att se
hur bra man klarar av att anvdnda ett program (PoPS) fo&r
bearbetning och berdkning av GPS-observationer, utan
utbildning pd programmet eller ndgon handledning - endast
med mdjlighet att radfraga utbildad personal. Kan man pa
detta siatt erhdlla l1ika goda resultat som ndgon med stor
erfarenhet av beridkning av GPS-data med PoPS (tex
leverantdren)?

Ett annat syfte 4r att ta reda pa hur langa
observationstider som kriavs for att fa godtagbara resultat
(noggrannhet b&dttre &n 10 mm + 2 ppm , vilket &r ‘
specificerat av leverantéren). "Malet" var att f& ner
observationstiden till en halvtimme, d& detta skulle
medfdéra att man kunde observera fler punkter med samma

mottagare.

I matningarna fran november 1986 varmdes mottagarna
praktiskt taget aldrig upp fére start. Om en
uppvdrmningstid &ndd &r ndédvindig och hur 1lang denna da
skulle beh&va vara &r en annan fraga vi har studerat.

Vi har ocksd tittat pd repeterbarheten f&r baslinje-
mitningar, dvs en jamforelse av baslinjeldngder berdknade
fran olika data.
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8.3 ATT LARA SIG POPS

Vi bérjade med att ldsa igenom manualen fran pdrm till
parm f&8r att fa4 en 6verblick av programmet samt att for
senare behov veta var information i olika fragor kunde
himtas. Darefter kdrde vi igenom ett Svningsexempel som
f8ljde med programmet. Detta 6vningsexempel bestar av tva
punkter med bra data, vilket gick snabbt och enkelt att
berikna. Att ta sig igenom programmet och utfdra de olika
berédkningsstegen beredde inga stérre problem, eftersom man
hela tiden lotsades fram med menyer. Ibland var det dock
svart att veta exakt var man befann sig i programmet, da
manga menyer &r vdldigt lika.

Nir vi bdrjade berdkna data fran den ovan beskrivna
kampanjen stdtte vi pd problem - se vidare f&ljande
delkapitel. Vi fick anledning att bdrja fundera Over hur
berdkningen egentligen gick till. Eftersom den bilaga i
manualen som skall innehdlla algoritmer &nnu ej &r
tillgidnglig, fick vi &gna mycket tid till att gissa och
prova hur programmet r#iknade. Vissa delar &r fortfarande
oklara f&r oss.

8.4 ALLMAN BESKRIVNING AV BERAKNINGSVERSIONER

Som underlag f&8r vara berdkningar anvdnds den tidigare
beskrivna mitkampanjen. Vi bestdmde oss f6r att anvédnda en
av programmet tillhandahallen normalatmosféar.

VERSION NR.1:
Denna version grundar sig pa de sessionsindelningar man
automatiskt far vid datadverfédringen ( alla observations-

intervall 4r omkring 2.5 timmar). Vi har i hela
beridkningen anvidnt oss av de av programmet tilldelade
parametrarna och modellerna ("defaults").

Vid inl#sning av data fran Hille den 4:e nov, fick vi
frdn programmet meddelande om att inga data Overfdrts.
Férst nir vi bdrjade med nidsta version upptidckte vi att
det fanns data &verfdrda och att det endast var vissa
uppgifter angdende mottagaren (tex kalibreringsvédrde pa
"klockoffset") som saknades. I den hdr versionen finns
d4rf8r inte Hille med den f&érsta dagen.

Eftersom Martsbo var observerad alla dagar, valde vi att
definiera baslinjerna s& att de bildade ett stjdrnndt med
Martsbo som knutpunkt.

Vi larde oss programmet efter hand som denna version
berdknades. Manga erfarenheter vi fatt, kommer ur denna,
vilket gér att resultatet ej &r av ndgot intresse (utom att
en viss erfarenhet 4r ett krav). Vi sdkte oss fram med
manualens hjdlp, letade efter vdrden som kan anses normala
och vad som skall géras om sd ej &r fallet (daliga
satelliter, observationer eller resultat). Vi beddmde
att de langa sessionerna ej skulle vara anvidndbara men
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ville &ndd prova om programmet kunde anvdndas pa detta
sdtt. Resultaten blev dock urusla. I detta skede styrde
resultaten oss till en indelning med kortare sessioner.

vVid jamférelser med senare berdknade versioner
reviderades vara teorier angdende sessionsindelningens
ldngd. Till vissa moment i programmet behdvs tréaning,
framfsdr allt om observationsmaterialet ej haller den
kvalitet man kan 6nska. Det har &dven visat sig att
det gar bra med 1dnga sessioner om materialet &r homogent.
Detta hdller nere antalet obekanta och goér det m&jligt att
lésa ut alla "ambiguities”.

VERSION NR.2:

Efter de erfarenheter vi fatt i version nr 1, beslét vi
att géra en sessionsindelning grundad pd mottagarnas
uppvarmningstid, satelliternas upp och nedgédng samt att ha
en maxlingd pd sessioner. En uppvdrmningstid om 12, 21
respektive 18 minuter av observationstiden utesl6ts ur
berdkningarna. Sessionslidngden sattes till omkring 45
minuter, med undantag f6r en session varje dag om ca 15
minuter. Se sessionsindelningen, figur nr 17.

Baslinjedefinitionen &ndrades fran fdregaende version,
f6r att uppfylla villkoren om att sd manga observationer
som m&jligt skall tas tillvara, att baslinjelédngden
minimeras och att daliga punkter endast skall ha en
baslinje knuten till sig. Detta ledde till en &ndring den
5:e november d& Visterbo istdllet f6r Martsbo valdes till
gemensam punkt. Enligt kriterierna ovan verkar det mest
optimala den f6rsta dagen vara att vdlja Hille som gemensam
punkt. Vi misstdnkte dock att nadgot hdnt vid uppstarten pa
Hille och valde i stdllet att behdlIa Martsbo som
knutpunkt.

Vid felsdkning anvidnde vi oss.av den strategi som
rekommenderas i PoPS-manualen. Under berikningarnas gang
visade det sig att de antennexcentriciteter som angivits i
filt var felaktiga. Detta fd6ranledde oss att gbra en ny
berdkningsversion, sa3 att de jadmfdrelser vi ville gdra
kunde genomfdras utan omber&dkningar.

Vi fick rimligare resultat &n i version nr 1, dock
oacceptabla f&r sitt &ndamdl. Tendensen var densamma, att
férsta dagens observationer innehdll en médngd daliga
observationer som fdrsvagade materialet avsevart.
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VERSION NR.3:

I denna version rittades antennexcentriciteterna till,
vilket innebar att matningarna maste l&sas in pa nytt. Fran
féregdende versionen justerades sessionerna nagot. De
kortaste sessionerna (15 minuter) férldngdes till 30
minuter. Dar det var méjligt fbrsokte vi att sédtta
grinserna pd ett sadant sdtt att perioder med brus och
manga avbrott i signalsekvensen hamnade pa en sida om
grinsen. Detta for att inte flera sessioner skulle
paverkas. Se sessionsindelningen, figur nr 17.

Fér att unders®dka vilken observationstid som behdvdes,
forsbkte vi att kombinera sessionerna till flera olika
18sningsvarianter, dels varianter med c:a en halvtimmes
observationstid var dag och dels med c:a en timme, samt
varianter med sd mycket m#tningar som m&jligt. Baslinje-
definitionen beh®élls sen tidigare och i felsdkningen
fortsatte vi att anvdnda den i PoPS-manualen rekommenderade

strategin.

Delresultat som erh®lls var inte heller hir sd pass bra
att de kan anses normala. Slutresutatet haller sig dock
inom den felgrins som leverantdren utlovar ( jamfdrelse
med AGA 8:s mdtningar). Se vidare nédsta kapitel, dar
berikningsresultaten redovisas.

EFTERTANKE:

vid denna tidpunkt bérjade en viss erfarenhet av

fbrsbken att gbra sig kannbar. Vi funderade p& om de
daliga resultaten kunde fdrbattras genom att &ndra pa
strategin vid ber#kningarna. Vi var s#kra pa att problemen
att' f& goda resulat berodde pa daliga mdtdata och att man
vid normala férhdllanden ej skulle ha dessa problem. Det
hade dven visat sig vara svart att ha sessionerna korta
(15-45 minuter), vilket fick oss att blicka tillbaka pa
version nr 1. Orsaken till vara problem ddr hade med tiden
klarnat. Vi hade inte haft den ndédvandiga erfarenheten
vid det forsta forsdket. Vi besldt att forsdka pad nytt med
langa sessioner.

VERSION NR.4:

Syftet med denna version var i férsta hand att uppnd ett
sd8 bra resultat som m$jligt. Fran observationsintervallet
tog vi bort en uppvarmningstid i samband med
sessionsindelningen. I &vrigt beh&ll vi sessionerna som de
var. Resultatet fran f&érsta dagen blev inte alls bra,
vilket fick oss att stryka de intervall (c:a hdlften av
observationerna) som i tidigare berdkningar visat sig ge
daliga resultat. Vardena blev bdttre men ej
tillfredstidllande. Slutligen provade vi att f&réandra
baslinjedefinitionen den f&rsta dagen. Martsbo utesléts, da
den gett de sdmsta resultaten i absolutpositioneringen och
istidllet anvindes baslinjen Hille - Nyhammar. Vi kunde bara
anvidnda den fdrsta tredjedelen av observationerna, med
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anledning av ett stort avbrott i signalsekvensen, sk
"cycle-slip", som vi férmodligen ej lyckades laga korrekt.
Alternativet hade varit att géra om sessionsindelningen och
ta bort en session vid just detta avbrott. De tva senare
dagarna behdlls ofdrdndrade i alla varianterna. Se vidare
nista kapitel, dir berdkningsresultaten redovisas.

SAMMANFATTNING AV SESSIONSINDELNINGEN:

I version nr 1 delade vi inte av observationsintervallet
i kortare perioder utan 1&t programmet styra sessions-
indelningen.

Vi tog i version nr 2 bort en uppvdrmingstid for
mottagarna genom att dela av en session i bdrjan. Langden
pad denna session bestdmde vi genom att studera residualerna
i absolutpositioneringen i f8regdende version. De korta
sessionerna, nr 3, 8 och 13 &r tidsperioder d&a fem
satelliter observerats, i 6vrigt observerades fyra
satelliter. Intervallen efter de korta sessionerna delades
av p& mitten f&r att undvika langa sessioner.

"I version nr 3 férlingde vi de korta sessionerna, da
visat sig vara for korta fo6r att ge bra resultat. Den ena
sessionsgrinsen beh®lls och den andra flyttades sd att
hinsyn togs till brus i data. Aven uppvarmningstiden
forlangdes nagot. Férsta dagen delades sessionerna pa
slutet ocksd om fo6r att om md¥jlig erhalla battre resultat.

Version nr 4 &r ytteriigare ett forstk med langa
sessioner men med uppvarmningstiden borttagen.
Se figur 17.
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Figur 17 Sessionsindelning
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BERAKNINGSRESULTAT

9.1 BERAKNINGSMATERIALETS INRE NOGGRANHET

I de olika beridkningsstegen kan man mha noggrannhetsmatt
i form av medelfel, beddma kvaliteten pd matningarna. Vi
har valt ut vissa av dessa som vi redovisar fo6r version 3
och f6r tva varianter av version 4.

F6r absolutpositioneringen redovisar vi medelfel for
"klockoffset" och koordinater. I rutinen ingdr dessutom en
fels®kning dir pseudoavstdnd anpassas till polynom.Medelfel
f6r polynom av gradtal 4 redovisas.

Fels®kningsrutinen anpassar polynom till differenser
mellan konsekutiva mellanstations- och dubbeldifferanser.
Medelfel vid anpassning till polynom av gradtal 4
respektive 2, redovisas, jamte antal funna avbrott i
signalsekvensen ("cycle-slip").

"I berdkningsrutinen som anvé@nder observationer av
dubbeldifferanser anges medelfelet f6r dessa, dvs
grundmedelfelet i utjamningen, bade fdére och efter att
"ambiguities" &r bestdmda till heltal. Antalet
"ambiguities" som man lyckats bestdmma samt det totala
antalet anges. Vi redovisar aven differenser mellan langder
berdknade baslinjevis och motsvarande utjamnad 1l&ngd.
Repeterbarheten studeras badst i version 3, eftersom man dar
har flest oberoende bestamningar av samma l&angd.

NORMALA VARDEN:

Nedan visas normala varden fdr den inre noggrannheten
som anges i PoPS-manualen.

Absolutpositionering: Klockoffset RMS; 1-1d¢sekunder
Koordinater RMS; < 2.5 meter
Polynomanpassning RMS; < 3 meter

FelsVkning: RMS vid polynomanpassning:
- Mellanstationsdifferanser; 2.5 perioder
- Dubbeldifferanser; 0.04 perioder

Berdkning: RMS f&6r baslinjer vid dubbeldifferanér:
< 0,010 meter fo6r baslinjer O - 20 km
< 0,100 meter for baslinjer 20 - 100 km
P4 korta baslinjer bdr alla "ambiguities”
kunna bestammas till heltal.

Tabell 3 Normala varden



51

VERSION 3:
Absolutpositionsbestdmning:

I tabell 4 redovisas noggrannheten i "Absolut-
postionsbestidmningen". Jémfér &ven med figur 17 sid 49.
Vvirdena Ar bra bortsett frédn Hille i bdrjan och slutet av
férsta dagen, dir de Ar nagot hogre - dock ej onormalt
hdga.

Felsdkning:

Noggrannheten i felsdkningen redovisas i tabell 5. De tva
senare dagarna har normala vidrden, men fdrsta dagen &ar det
egentligen bara session 4 och 5 som ligger i ndrheten av
normala varden.

Berdkning:

Beridkningen baslinjevis och sessionsvis, som redovisas i
tabell 6, uppvisar samma tendens som "FelsSkningen". RMS
f6r dubbeldifferenserna den 5:e och 6:e november ar
normala, men det var generellt for alla dagar svart att
bestimma "ambiguities" till heltal. Detta visar sig ockséa i
htga RMS f6r de baslinjer, d&r alla "ambiguities" ej kunnat
bestdmmas.

Repeterbarhet:
Differenserna mellan ber#knad 1#ngd baslinjevis och
l1ingderna fran den slutliga utjémningen (variant 3E-se

nedan) varierar mycket. Baslinjer dir alla "ambiguities" ej
kunnat bestammas, avviker upp till flera meter fran &vriga
beriknade lingder (vilket alltsd &r extremt mycket), men
dven baslinjer med alla "ambiguities" bestémda kan variera
drygt en cm (t ex baslinjen Viasterbo-Martsbo skiljer 13 mm
mellan session 9 och 12. De bada sessionerna &r matta

med samma antennmontering, men antenncentrums l&ge kan
naturligtvis ha flyttat sig beroende pad fran vilket hall
vinden legat p& tornet i Vasterbo. Differensen motsvarar
0.8 ppm och ligger alltsd inom felgrédnsen 10 mm + 2 ppm.)

Slutliga berdkningsvarianter:

Med beridkningar f8r varje baslinje och session som
underlag kombinerades sessionerna samman till olika
varianter fér att kunna understka hur 1ang sessionstid som
behévs. Den fdrsta dagen &r det endast session 5 som &r
anvindbar. Session 13 fran sista dagen gav daliga varden
och kan ej heller vara med. Se tabell 6.

Malet var att studera vad en halv respektive en timmes
observationer per dag gav f6r resultat. Om det &r m&jligt
med korta observationsintervall kan man mdta pa flera
punkter efter varandra under observationsperioden. F6r att
efterlikna detta forsdkte vi att plocka ut intervall fran
olika delar av observationsperioden de olika dagarna. Med
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den sessionsindelning vi i tidigare steg valt och de
perioder med ddliga data som ingdr, var det svart att
genomféra detta férsdk. Variant 3:B innehdller sessionerna
5 (30 min), 12 (51 min) och session 15 (52 min). I n&sta
variant 3:D, provade vi att ta med Martsbo-Nyhammar i
session 4 f&r att f4a liangre observationstid forsta dagen.
Resultatet forsamrades dock sa mycket att endast session 5
togs med. Den andra dagen valde vi sessionerna 9 (24 min)
och 10 (30 min) och den sista dagen beh6ll vi session 15.
De bada varianterna (3B och 3D) &r alltsd till stora delar
lika. Se figur 18 nedan.

,_

GMT T

w
w

-
§§

Fig 18 Utnyttjade observationer i olika berdknings-
varianter.

Grundmedelfelet efter att "ambiguities" bestamts till
heltal (4 respektive 3 "ambiguities" kunde ej 1l6sas ut)
blev i bdda fallen 0.014 meter, dvs ndgot hoégt. I variant
3:D ligger medelfelet for baslinjerna relativt hogt men
ganska jamt foérdelade. I variant 3:B &r medelfelen ungefir
de samma bortsett frdn de baslinjer dar Martens Klack
ingar, vilka har betydligt storre medelfel. Detta stédmmer
bverens med berdkningarna baslinjevis d&ar session 12,
uppvisade héga medelfel f8r baslinjen Martens Klack-
Vasterbo. Se tabell 7.
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Vi gjorde &ven andra berdkningsvarianter fOr att se hur
bra resultat vi kunde nd med den sessionsindelning och den
fels6kning vi hade gjort. Ju fler mdtningar vi tog med,
desto ligre blev medelfelen i baslinjerna. Har redovisas
variant 3:E, som vi anser vara den bdsta varianten. Denna
omfattar session 5, 9 ,10, 11, 12, 14, 15 respektive 16. Se
figur 17 (sid 49) och tabell 7 .De hdgsta medelfelen
til1hdér de baslinjer som ej direkt observerats, tex
Sd1gsjoén - Nyhammar och Nyhammar - Vdsterbo. (Nyhammar
observerades den f&rsta dagen, Vdsterbo den andra och
Sidlgsjon den tredje.)

VERSION 4:
Absolutpositionsbestimning:

Version 4, som ir ett f&rsdk med langa sessioner ger i
"Absolutpositionsbestimningen" vidrden nagot OSver de
normala. Se tabell 3 och 4.

Felsbkning:

"I tabell 5 redovisas den inre noggrannheten i
"Fels®kningen", vilka i stort sett uppvisar normala védrden.
Att RMS i polynomanpassningen &r nagot hdégre &n i version 3
beror formodligen pd att sessionerna &r léngre hér.
(Eventuell borde ett hdégre gradtal pa polynomet valts.)

Berdkning:

Den fdrsta dagen (4:e nov) har hdga RMS fOr
dubbeldifferenserna och alla "ambiguities" kunde ej
bestdmmas till heltal. De andra tva dagarna har normala
virden. Se tabell 6.

Slutliga berdkningsvarianter:

Den fdrsta dagen gav liksom i tidigare versioner problem.
Detta ledde oss till olika varianter dar f&rsta dagens
midtningar behandlades pa& olika sdtt. Hi8r redovisar vi
variant 4:A som inte alls innehdller nagra data fran forsta
dagen, variant 4:B som innehaller f&rsta hdaiften av
observationerna och slutligen variant 4:C med en annan
baslinjedefinition och endast den forsta tredjedelen av den
dagens mdtningar. Slutberdkningen i de olika varianterna
redovisas i tabell 7. I variant 4:C kunde alla
"ambiguities" bestdmmas till heltal, vilket inte var fallet
i variant 4:B. Fels®kningen och berdkningen baslinjevis
gick battre i variant 4:C, men ddremot fick en del
baslinjer héga RMS i den slutliga berdkningen, varfdr vi
far anse variant 4:B vara den basta ldsningen. Se tabell 5,
6 och 7. '
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Martsbo Nyhammar Hille Visterbo Mirtensklack S&lgsjdén
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
. poly klocka poly klocka | poly klocka|poly klocka poly klocka poly klocka

4 1.57 0,40 2,17 0,43 8,12 0,49
5 0,55 3,70 0,60 1,06 0,30
6 1,83 0,61 2,31 0,57 0,1
7 1,74 1,50 2,09 0,72 9,20 3,7
8 - 1,82 2,1 3,25 1.3 1,01 3,3
9 2,0 0,53 1,75 0.35 1,52 0,15
10 1,89 0,59 0,61 1,15 0,19
1 1,46 0,50 2,38 0,65 .n 0,36
12 2,42 0,75 2,54 0,64 1,51 0,74
13 3,25 1,5 1,69 0,43 2,40 0,56
14 2,02 0,61 1,13 0,59 3,26 1,2
15 1,7 0,91 1,32 0,63 2,18 0,82
16 2,28 1,3 1,26 0,43 3,06 0,70
4 2,26 1,9 2,03 1,3 5,44 0,62
S 2,26 0,86 2,22 0,57 1,2
6 3,54 1,0 1,31 1,2 2,36 0,54

RMS poly = RMS fdr anpassn;ng till polynom av grad ¢, enhet :

RMS klocka = RMS f&r klockoffset,enhet :

Tabell 4

( Jamfor figur 17 sid 49)

1- 1078 sekunder

meter

Inre noggrannhet i absolutpositionsbesta@mningen
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Felsdkning

F——ver 3 —————/}—Ver 4A/B ————f/—Ver 4 C ——

Baslinje

IMAr - Nyh

Mir - Hill

M&r - Nyh

MAr - Hill

M&r - Nyh ¢ 0.94 0 0.10 3,16 -~ 4 L 4
MaAr - Hill 0.68 0 0.10 2,13

MAr - Nyh 0.79 0 0.13 7,18

Mar - Bi1l | 7 0.72 0 0.12 12,33

Mar - Nyh 0.90 0 0.12 0,50
ar - ws11 | 8 fo.62 o 0.13 26,32
Vist - MAr 4.83- 0 0.03 0,0 T T T T
vast-mk1 | ° |o.s8 o 0.03 0,0
Samma be-.

- : : dkningar som
Vist - MAr 2.32 0 0.04 00§ 6.31 0 0.09 o0 || 52

- i ver 4a/B -
vast -Mkl [0 lo.99 o o0.05 0,0 1.28 o 0.06 00 ;
vist-Mar | = 10.36 0 0.03 0,0
Vast - Mkl 0.77 0 0.05 0,0
Vst - MAr 0.49 0 0.04 0,0
vist ~Mkl |12 lo.95 o o0.06 0,0 4 L 1 1
M&r -~ Hill 6.93 0 0.03 0,0 T 77 T
piar - sdlg '3 f6.39 0 0.03 0,0

Samma be-

Mét - Hill 1.06 0 0.04 0,0 3.30 0 0.08 7'0 r&knlngar som
piar - silg 1" 10.97 0 0.04 0,0 9.70 0 .10 o0 | i ver 4asB
MAr - Hill 2.07 0 0.04 0,0
Mir - salg ' |o0.73 o o0.03 2,6
M&T ~ Hill 1.43 0 0.04 0,0
pir - s&lg |'® 11.12 o o0.0¢ 0,0 l 1 1 4

Tabell 5 Inre noggrannhet i fels&kningen. Gradtal 4 resp 2 har anvéintg
vid polynom-anpassningen av differenser mellan konsekutiva mellanstations-

resp dubbeldifferenser.
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Nyhz=Nyhaemar
HillzHille
VistzVisterbo

Hkl=Hirtens klack

Silg=Silgsjdn

versversion
ddzdubbeldifferens
bestzbestind
totztotal
ambz"ambiguities”

RHS dd (Sre/efter=
RMS (3¢ dubbel-
di{ferenserna f5re/
eflter bestimning av
“ambigulties”

O¢ lodrita stricken { ver. & visar hur aycket data som Ir med { varje
dag. Ex. { ver. 4C &r c:3 en tredjedel av tillgingliga data med frin
f8reta dagen,

Ver 3 Ver 4A/B Ver 4C
Baslinfe {ses ] RHS [best amb/} AMS Di€f | RMS. dd RHS dd] best aab/ AMS | Oiff [RMS dd [RMS dd{best 3/b/IAMS {OLff
ver 3| dd |tot amb bas! {3re | efter|tot amb | basl f8ce | efter{tot amb |[bas!
Hir-tyh | 4 fo.013 273 0.036 -0.122 T
Mir-Hill 0.01S 0/3 0.094 -0.40¢
6.012 0.013 3/3 0.002 -0.003
Hir-Nyh S |o.016 374 0.00S 0.000 |G6.021 ©.026 3/4 0.009 0.000 I _J_ _J_
Hir-H{l1] 0.013 174 0.018 -0.00S {0.021 0.021 174 0.003 0.136 -
Hir-Nyh 6 (0.026 0/3 0.030 -0.043 —J- J. l ,
Mie-Hilg 0.040 0/3 0.104 ~1.296 it — —_
Hir-Nyh 7 |0.076 0/3 0.117 -0.039
L HETER 0.0s8 0/3 0.844 3,800
Hir=Nyh .8 ]0.083 0/3 0.151 2.484%
Hir-Hill 0.064 0/3 0.455 -1.812
Vist-Hir | S 0,005 3/3 0.004 -0.011 r F
Vist~ttkl 0.006 1/3 0.031 -0.020 Samma berSkningar som
: { version 4A/4B
Vist-tir | 10 [0.006 3/¢ °  0.00% -0.021 |0.008 0.010 (743 0.001 -0.01¢
Vist-tikl 0.004 174 0.007 ~-0.006 {0.016 ©.02S L/4 0.002 0.023
Vist-Hir 11 '0.005 3/3 0.001 -0.004
Vist-ekl 0.012 /3 0.003 -0.032
Vist-Mir | 12 [0.006  3/3 0.003 0.002
Vist-ikl 0.016 0/3 0.011 -0.019 _J L _J_
—_— - T -_ u—
Mie-HIlL 13 j0.011 Q73 0.198 0.467 (-
Mir-S3lg 0.01% 3/3 0.002 0.009
: Samma berfkningar som {
H3r-Hill 14 10.008 &/ 0.004 -0.003 }0.003 0.011 4/4 0.001 0.003| version 4A/48
Mir-S3lg 0.007 &/¢ 0.001 0.001 O.QFB 0.003 4/¢4 0.00t 0.000
Hie-Hi1l | 15 Jo.008 0/3 0.003 0.035
Hir-S3lg 0.005 3/3 0.001 0.001
Me-Hill 16 Jo.008 3/3 0.001 0©.000
tie-S3lg 0.006 3/3 o0.003-0.008 | | | 1 1 L
FORKORTNINGAR: Mir=Hirtsbo ses=session basl=baslinje 0{{(=0ifferens mellan

beriknad lingd
baslinjevis och
18ngd frin slutlig
utfimning (ver 3E
resp veréBl

Tabell 6 Inre noggrannhet i berdkningen (baslinjevis)




Version 3:8 3:0 3:E 4:A 4:8 4:C

Antal observationer 786 B8S7 1876 [ 1936 2106 1990
Grundmedelfel fére 0.011 0.009 0.010] 0.011 0.012 0.010
bestimning av amb.
Grundmedelfel efter 0.014 0.014 0.016) 0.015 0.016 0.015
bestimning av amb.
Bestimda ambig/ 16/20 25/28 5S3/54| 16/16 19/20 19/18
totala ambiguities

Medelfel for

baslinje

Baslinje
M3rtsbo-S3ilgsisn 6.003 G.003 ©6.0062 §0.007 0.001  0.00d
yhammar-Hille 0.003 0.003 0.003 - 0.005 0.002
Silgsjon-Hille 0.003 0.003 0.002 | 0.002 0.002 0.002
Silgsjon-Visterbo 0.00S 0.010 0.002 |0.002 0.002 0.002
Mirtsbo-Hille 0.002 0.002 0.001 |0.001 0.001 0.001
Mirtsbo-Visterbo 0.007 0.006 0.002 {0.001 0.001 0.001
Silgsjon-Nyhammar 0.006 0.005 0.008 - 0.00S 0.010
Mirtensklack-Nyhammar| 0.036 0.004% 6.003 - 0.005 0.004
Nyhammar-Mirtsbo 0.004 0.004 0.005 - 06.00S 0.008
Hille-Visterbo 0.005 0.010 0.002 {0.002 0.002 0.002
Nyhammar-Visterbo 0.006 0.012 0.006 - 0.005 0.012
Martensklack-Hille 0.037 0.004 0.002 |0.002 0.002 0.002
Mirtensklack-Silgsjsn| 0.022 0.007 0.002 |0.002 0.002 0.002
Mirtensklack-Visterbo| 0.010 0.003 0.001 }0.001 0.001 0.001
Mirtensklack-Mirtsbo | 0.025 ©.008 0.002 (0.001 0.002 0.001

Tabell 7 Inre noggrannhet .i berikningen (n&tut3jdmning).
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9.2 JAMFORELSE GPS-GEODIMETER

De ur GPS-observationerna ber&dknade langderna jamfdrdes
med utjdmnade terrestra l&ngder. Totalt 11 av 15 m&jliga
baslinjer Ar m&tta med geodimeter och ingdr saledes i
jamfbrelsen. De terrestra mdtningarna kan ej anses som
felfria, da& &ven dessa &r behdftade med fel. I ndtet bestar
alla punkter utom Martsbo av torn eller mast, vilket kan
innebira att stdrre centreringsfel infdrs &n pa markpunkter
(gdller bade terrestra och GPS-métningar).

I tabell 8 nedan redovisas ungefdrliga ldngder for de 11
baslinjerna, samt forbattringar till de Geodimetermétta
(AGA 8) langderna (utjdmnad - mdtt 18ngd). FOrb&attringarna
ger en uppfattning av noggrannheterna i de terrestra
mitningarna.

Baslinje Langd (km) Férbidttring (mm)
Martsbo-Sdlgsjén 8.3 5
Nyhammar-Hille 11.2 7
Sdlgsjodn-Hille 11.9 -5
Sdlgsjon-Vdsterbo 13.1 4
Martsbo-Hille 15.4 -11
Martsbo-Vasterbo 16.2 -1
Sdlgsjoén-Nyhammar 16.5 . 1
MArtensklack-Nyhammar 17.8 21
Martensklack-Hille 29.0 5
Martensklack-Vasterbo 37.4 38
Martensklack-Martsbo 40.2 39

Tabell 8 Terrestra lidngder och fdrbdttringar
Apriori langdmedelfel f6r AGA 8: 1Omm+2ppm. Det upp-
skattade utjadmnade lidngdmedelfelet &r < 1 ppm.

I tabell 8 redovisar vi differenser mellan baslinjer i de
olika versionerna beridknade ur GPS-observationer
(ndtutjamnade) och terrestra utjadmnade l&ngder.
Differanserna mellan geodimeter och GPS fO6r baslinjerna
anges i mm och differansen/ldngd pa baslinjerna anges i
ppm. Observera att ppm-vardet blir stdrre pad de korta
lingderna eftersom man &ven har ett konstant fel. I
genomsnitt &r GPS-ldngderna kortare &n de terrestra i alla
. versionerna, badde i jamforelse med direkt métta och
utjédmnade langder.

Generellt sett ligger differenserna inom den felgrins
som utlovats av leverantdren av GPS-mottagarna, 10 mm + 2
ppm. Toleransen f6r differanserna &r hégre an denna
felgrdns da det dven finns fel i de terrestra mdtningarna.
Den kortaste baslinjen i natet, Martsbo - Sdlgsjon, faller
dock utanfdr. Baslinjen, vilken dr "direkt observerad" med
GPS, faAr ett 1l4agt medelfel, vilket alltsa borde tyda pa
att denna &r vil bestamd. Eventuellt kan avvikelsen
bero pd bristfillig lodning av masten pad S&algsjoén.
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De stdrsta differanserna erhalls i variant 3:B, vilken
férutom baslinjen Martsbo-Silgsjén, har tva baslinjer som
klart faller utanfdr toleransen. Dessa &r Martens Klack-
Nyhammar och Martens Klack-Hille, med differanserna 14
respektive 15 cm (7,9 respektive 5,2 ppm). De interna
medelfelen pd dessa baslinjer var valdigt héga - 36
respektive 37 mm.

Variant 3:E stédmmer ndgot sidmre Overens med de terrestra
mitningarna #n 3:D, trots att denna innehdller fler
midtningar och ger ligre medelfel fO6r baslinjerna.
Eventuellt f&rsamrar session 12 resultatet.

Version 4 ger lite bittre 6verensstédmmelse med de
terrestra mdtningarna. Aven de ligre medelfelen
fradn ber#dkningarna tyder pd ett bra resultat. Baslinjen
Sdlgsj®én- Nyhammar i variant 4:C, som fick ett hégt
medelfel i beridkningen, avviker mera fran de terrestra
midtningarna 4n samma baslinje i variant 4:B. Det gédller
dven flera av de andra baslinjerna. Varianterna 4:B och
4:C, kan dock allmint betraktas som vara mest lyckade
berdkningar.

Wild har tidigare genomfért en berdkning pa samma
observationskampanj. Deras resultat &r bdttre &n.de vi
lyckats f4 i ndgon variant, bade da det gdller den inre
noggrarinheten (h&r: RMS for dubbeldifferanserna respektive
baslinjerna), och differanserna till de terrestra
midtningarna. Wilds berdkningar klarar ej heller helt

grgncan 10 mm + 2 nnm f3r baslinien MAr+ehn-Q§1nqiﬁn

e CAL NI PEI - S ammac e 8 L= )4

jamfdért med utjdmnad geodlmeterléngd.

Svagheten i vara ber&kningar j&mfért med Wilds, ligger
nog i att att vi inte lyckats utnyttja den f8sta dagens
observationer optimalt. Hur.Wild har genomfdrt-sina
ber3dkningar vet vi ej.

Aven om varken midtningarna eller berdkningarna &r de
bidsta tinkbara, kan de dndd ge en anvisning om kortast
m&¥jliga observationstid. Variant 3:B och 3:D, som
bdda har observationstiden c:a 30+50+50 minuter, klarar i
det ena fallet att ge acceptabla varden (3:D), bortsett
frdn baslinjen Martsbo-Sdlgsjon. I det andra fallet (3:B)
gar det ej. Slutsatsen 4r att det gar bra med
observationstider som &r knappt en timme langa, pad avstand
upp till 40 km, da man erhaller bra mdtningar. F&r att
kunna berdkna #ven simre data maste dock observationstiden

fdrlangas.
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9.3 STATISTISK ANALYS AV JAMFORELSEN GPS-GEODIMETER -TEORI

I fdregdende kapitel har vi jamfdrt GPS och terrestra
midtningar. I detta kapitel forstker vi bilda oss en
uppfattning om noggrannheten pa statistiska grunder.
Materialets 11 observationer 4r egentligen for litet,

(bdr vara > 30), f6r att man skall kunna dra nagra
slutsatser ur det. Vi utfdr analysen framst for att visa pa
en metod som kan anvidndas. Det skall dven ndmnas att det &r
vanligt i denna form av undersdkningar att materialet ej ar
stbrre, vilket g&r att man kritiskt skall granska det
resultat som redovisas. I detta delkapitel redovisas teorin
och i nista utfér vi test pad variant 3:D, eftersom det &ar
den variant som pd& kortast observationstid ger acceptabla
resultat.

Analysen grundar sig pa differenser mellan l&dngder ur
GPS-observationer och geodimeterm&tta (AGA 8) ldngder.
Geodimeterlingderna &r omrdknade till de lutande lé&ngder
som observerats med GPS. Dessa kan ej anses felfria i
~ férhdllande till GPS-midtningarna, utan dven dessa
tilldelas en standardavvikelse ( i detta fall 1lika stor
som den férvintade noggrannheten i GPS-mdtningarna).
Resultatet av vilken noggrannhet GPS-mdtningarna ger, blir
pad sd vis beroende av vilken standardavvikelse
geodimetermdtningarna antas ha.

Test utfdrs dels f&r att jamfdra om GPS-midtningarna har
samma fdrvintade virde pd liangderna som de terrestra
mitningarna och dels f&ér att understka noggrannheten i

GPS-métningarna.
JAMFORELSE AV FORVANTADE VARDEN PA LANGDER:

F6r testet stélls en hypotes upp om att differensen
mellan terrestra och GPS-mitningar &r noll. F8r att kunna
utfdra ett statistiskt test maste differenserna viktas sé
att de fadr samma standardavvikelse. Detta gdrs genom att
dividera differenserna med dess uppskattade
standardavvikelse (apriorimedelfel):

A

Voi +of

Ay =

dar A,= den viktade differensen: GPS - terrestra
A = differens: GPS - terrestra
04 = prlorlmedelfel f6r GPS-matningar
g, = - - terrestra matningar

Darefter beridknas differensernas medelvidrde, 4, och deras
standardavvikelse s. n stycken vdrden anvdnds.

Hypotesen prdvas mha konfidensintervall. Allmdnt kan ett
konfidensintervall £6r ©, med konfidensgraden 1-a da
PEN(0O,d) stdllas upp:
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Q - td/l(f)-d < 0 <O + ‘t;qz(f)~d

diar © = sannt vérde
© = skattat vérde
d = skattad standardavvikelse
f = antal frihetsgrader
l1-a = konfidensgraden

Konfidensintervallet kan omformas till:

A

6 -0
- twéf) < < twéf)
6-06
< fy(£)
3 2
I vart test: © =20
8 = B, = medelvdrdet av de viktade
differanserna
d = s/t = standardavvikelsen f&6r D
f = n-1
n = antal observationer i testet
a = 0.05 dvs 95% - konfidensintervall

Konfidensintervallet blir da:
I W
<
lsm‘l
UNDERSOKNING AV NOGGRANNHETEN I GPS-MATNINGARNA:

to.ots( n-= 1 )

Ett test gdrs f6r att understka om GPS-mdtningarna
uppfyller de noggrannhetskrav som WILD-Magnavox stdllt upp
(10 mm + 2 ppm). Resultatet blir, som tidigare nédmnts,
beroende av antagen noggrannhet i geodimeter-m&tningarna.

Aven hir maste differenser viktas f6r att man skall
kunna genomfdra ett statistiskt test. Viktningen goérs pa
samma sdtt som ovan. Istdllet for att direkt testa om
differenserna har en viss standardavvikelse, fdrutsatts en
viss sddan hos GPS- respektive geodimeter-mdatningarna. Om
dessa fdrutsattningar ar riktiga far de viktade
differenserna standardavvikelsen = 1. Hypotesen blir alltsd
att de viktade differenserna har en standardavvikelse = 1.

Allmint sett ar ett konfidensintervall f6r o med
konfidensgrad 1- o :

g £/x2(£) < 0 < 8J€/%* (£)

p2 7%

dar 0= sann standardavvikelse
0= skattad standardavvikelse
f = frihetsgrader
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I vart test:

nouwou
o
(@]
n

o
o
f

Konfidensintervallet blir da:

[ sVE/C {n-1) , s/E/E_(n-1)]

9.4 TEST AV VARIANT 3D

Forutsatta standardavvikelser:

o,= standardavvikelse fo6r GPS = 10 mm + 2 ppm
0,= standardavvikelse for Geodimeter = 10 mm + 2

ppm

Viktade differenser:
Ay

0.52 A
0.20 A, =
-0.18
0.05
-0.47
-0.42

0.55
-0.20

W e s

-0.50
0.41
~-0.88

-0.084
- 0.469
11

5 0>
nunn

Hypotes 1: A =0 -  A,=0

Testkvot =-§7§%%! = 059 < 2.23 = t,,,(10)

Man kan inte f®érkasta hypotesen om att differenserna har
medelvdrdet noll pa& 5% riskniva.

Hypotes 2: De viktade differenserna har standardav-
vikelsen ett.

Konfidensintervall f6r o :

[leO/xz (10) , sJ/10/%?

aors 01¥5

(10)] = [0.33 , 0.82]

P4 5% risknivd kan man foérkasta hypotesen om att de
viktade differenserna har standardavvikelsen = 1. Den
maste vara ligre eftersom intervallet ligger under ett.
Det innebir att de férutsatta standardavvikelserna 7, och
g, var for hdga. Som vi tidigare n&mt &r observations-

. materialet litet och slutsatserna blir da osé&kra.
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9.5 HELMERTTRANSFORMATION

Fbr att ge en mer Gverblickbar jédmfOrelse med terrestra
mdtningar har vi &ven transformerat vara l8sningar
pa det terrestra natet (2.5°W RTR 10) med en tvadim-
mensionell Helmert transformation. Detta kré&ver plana
koordinater, vilka vi har berdknat pd f6ljande s&tt: GPS-
18sningens X,Y och Z i WGS-72 &r forst translaterade sd att
Martsbo (den fasta punkten) har fatt sina kartesiska
koordinater i 2.5°W RTR 10. Dessa ridknas sedan om till
geografiska koordinater (9,2,h) pd Bessels korrigerade
ellipsoid och darifradn projicerades de slutligen ner till
projektionsplanet med Gauss-Kriigers metod. P4 detta satt
erhdller Martsbo sina plana regionkoordinater. Vi har
alltsd inte tagit hinsyn till vridningen mellan WGS-72 och
RTR 10 utan denna kommer att ge utslag i Helmert-
transformationen. Transformationsresultatet redovisas i
tabell 9.

Skalan varierar mellan 0.1 och 0.6 .ppm, d&r GPS-
l1ingderna behdver fdrstoras och vridningen &r c:a 20 cc
(gon) mellan koordinatsystemen. Skalan &r inte signifikant
i nagot av fallen pa 5%-riskniva. Grundmedelfelet som &r i
form av punktmedelfel &r hdgst i version 3D (45 mm) och
14gst i version 4a (14 mm). Det laga grundmedelfelet i
version 4A beror dels p& att de daliga data frén den forsta
dagen inte &r med, men &ven pa att det &r farre
bverbestédmningar i den versionen.

P4 passfelen kan man se hur de olika punkterna
kunnat anpassas till det terrestra systemet. De hogsta
férbattringarna aterfinns, inte helt ovédntat pa Nyhammar
och Martens klack. Nyhammar har i tidigare ber&kningar
hela tiden gett ddliga resultat eftersom den endast &r
mitt med fbrsta dagens osdkra data. I version 3D
faller MArtens klack ut betydligt mer &n i Ovriga
versioner, vilket antyder att observationstiden pd knappt
en timme ej 4r tillrickligt for sa langa avstand (c:a
40 km).
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Baslinje Ver 3D Ver 4A Ver 4B WILD
VX VY- VX Vy VX vy VX Vy

Martensklack 46 2 1l 6 -7 | -9 3 1
visterbo 14 18 1 4 -2 -4 -1 8
Martsbo 4 -4 51-11 4 | -15 -3 10
Nyhammar -52 -39 15 13 -5 7
Hille -10 -8 -8| 2 -9 -1 4 -4
Sdlgsidn -2 30 1] 19 1 16 3 =21
Grundmedel-
fel per punkt 45 mm 14 mm 17 mm 10 mm
Skalfaktor 0,1+*0,8 ppm | 0,5 *0,3 ppm|{o,5% 0,3ppm | 0,2% 0,3 ppm
vridning 20"7+0",5 20",1%0",2 | 20",2%0",2 | 20y0%0",2

Tabell S Passfel 1 mm i Helmerttransformation

Transformationsparametrar:

I transformationerna har vi anvdnt oss av fdljande
parametrar, vilka &verenssti@mmer med de som anvénds i 2, 5°w

RTR 10.

6377397.1542
1/299.153

Bessels ellipsoid: a
f

Gauss-Kriigers projektion:
Férstoringsfaktor i medelmeridianen = 1.0
Medelmeridian = 15°48'29"8000C

Additionskonstant f6r Y = 1 500 000 m.
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9.6 SLUTSATSER

Slutsatserna som kan dras ur ber&dkningsresultatet kan
sammanfattas enligt f6ljande. I stort sett stdmmer
noggrannhetsmdtten i berdkningen &verens med resultatet
fradn jamfdrelsen med terrestra métningar. Baslinjer med
héga medelfel i berdkningen gav dalig dverensstédmmelse med
det terrestra ndtet. (Undantaget &r baslinjen Martsbo -
Sdlgsjén). Daremot 4r medelfelen fran berdkningen betydligt
lidgre &n den verkliga osdkerheten. (Det &r ju interna
medelfel som anges i berdkningen.)

Att anvinda data fran ouppvarmda mottagare visade sig
inte alls gd bra. De data som erh86lls i bdrjan av varje
midtning férsidmrade hela berdkningen sd avsevdrt att vi inte
lyckades f& ut nagot anvidndbart resultat. I vart fall
rickte det med att ta bort c:a 20 minuter i bdrjan av varje

dag.

Vad betrdffar observationstidens ldngd kan vi ej dra
ndgra s#dkra slutsatser ur vart f8rsék. Vi studerade bla
fallet med knappt en timmes observationstid varje dag.
Beroende pa vilka data vi tog med i berd@kningen
blev resultatet i det ena fallet godtagbart i jamfdrelse
med terrestra langder, men i Helmerttransformationen
avvek Martens klack, som ligger i ytterkanten av néatet.
I det andra fallet 134g jamforelsen med de terrestra
ldangderna utanfér toleransen.

Att ldra sig programmet utan operatdrskurs kraver en stor
arbetsinsats. RAd och diskussion med leverantdren kan hdja
kvaliten. Erfarenhet kridvs f6r att fa goda resultat.
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10 FALTFORSOK

Den 3:e juni levererades de tre WM 101-GPS-mottagarna
fradn Svenska Wild-Leitz. Efter en vecka pad KTH
transporterades instrumenten till LMV den 12:e juni. Den
15:e till 19:e juni genomfdrde vi tillsammans med var
handledare Bo Jonsson testmdtningar i Martsbondtet, dvs
samma ndt som vi tidigare utfért berdkningar pa. Eftersom
madnga punkter i nidtet kridvde att man var minst tva
personer fick vi hjdlp med hantlangning.

Midtningarna planerades sa att vi hela tiden hade en
station fast (Martsbo) och en gemensam baslinje mellan
dagarna. Vid utformning av GPS-ndt aterstar mycket att
" unders&ka. Den metod vi valt dr endast en av flera
mdjliga. Pa grund av det stora avstandet mellan punkterna
och deras beskaffenhet samt den korta observationstid som
var till férfogande varje dag, genomfdrdes inga forflytt-
ningar utan alla mottagare stod stilla under hela
observationsperioden varje dag.

‘Mdtningarna utférdes enligt foljande schema:

15/6 Martsbo, Hille

16/6 Martsbo, Hille, S&lgsjén

17/6 Ma&rtsbo, Silgsjoén, Martens klack
18/6 Martsbo, Martens klack, Viasterbo
19/6 Martsbo, Viasterbo, Nyhammar

Den fdrsta och nast sista dagens observationer blev
lidande av var ovana att klattra i torn. Med védderlekens
hjdlp instdlldes Martens klack (15 m blétt trdtorn) den
férsta dagen, och ndst sista dagen fdrkortades
observationerna pa Viasterbo (31 m "svajigt" torn i
blasvider).

Meteorologiska data (temperatur, tryck och luft-
fuktighet) samlades in under m&tningens gang. I stort sett
regnade det alla dagar utom torsdagen den 18/6. P&
midsommarafton den 19/6 var det dessutom askvader, vilket
férmodligen var orsaken till att det den dagen blev médnga
ddliga observationer.

Strémfdrsdrjningen till mottagarna bestod pa Martsbo och
Hille av niatstrdm via kraftaggregat och pa de andra
punkterna till en bdrjan av internbatteri. Internbatteriet
pad adtminstone en mottagare visade sig inte racka till hela
observationsperioden, varfdr vi senare anvidnde
externbatteri pd de punkter som ej hade tillgang till
nidtstrdm. Mottagarna vadrmdes upp c:a en timme under
transporten ut till punkterna.

En birbar 10-m mast anvdndes pd Sdlgsjon och Nyhammar.
Den fungerade bra. Tva helst tre man behdvdes f6r att resa
masten och nedtagning klarades av en person.
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Den andra dagen, 16/16 provade vi att anvidnda
kommunikationsradio mellan Sdlgsj®n och Hille, men vi
lyckades aldrig uppréatta nagon férbindelse. De tva fdjande
dagarna hyrde vi mobiltelefoner, vilka nu for 6vrigt tillhoér
instrumentpoolen. Detta visade sig vara ett fortraffligt
hjdlpmedel dels f6r att diskutera problem som uppkommit och
dels f6r att under midtningens gdng kunna férdndra planerna
och t ex fdrlianga observationstiden om komplikationer till-
stdétt p4d ndgon station. Kommunikationsradion blev &ven
stdrd av GPS-mottagaren, sa att man vid anrop fick
forflytta sig 50-100 m fran métplatsen f6r att kunna tala
obehindrat, inte alltid utan problem dd man tex vill
jamfdra varden hos mottagarna. Telefonerna stbrdes ej alls.
Om m#dtningarna stdrs av telefonerna far framtiden utvisa.
Det kan inte nog poingteras vad ett fungerande kommunika-
tionssystem &dr vart.

P4 grund av tidpunkten f6r leveransen ingick inte
berdkningarna i examenarbetet, utan dessa utfdrs av Bo
Jonsson.

Vara tidigare erfarenheter av satellitmdtningar bestod
av nadgra dagars mdtningar med Dopplerutrustningen JMR-1
respektive Magnawox 1502. FO6r att ldra oss GPS-
utrustningen utgick vi fran manualen. Till mottagarna hoér
tvad manualer - en "f#ltmanual" som dr relativt kortfattad
och en mer omfattande teknisk referensmanual. Vi hade till
en bdrjan endast tillgdng till den kortare f&ltmanualen
och saknade i denna en 6verblick av mottagarens uppbyggnad

W £ 3
och funktion. Manualen kindes ostrukturerad och det var

svAart att endast med hjdlp av denna forstd vilka moment
som var nédvidndiga och nidr de olika momenten kunde och
borde utféras. Vi kdnde oss kort sagt osdkra pa hur
mottagarna borde hanteras och avstod frén att rdra -
mottagarna mer &n n&dvandigt under mitningarnas gang.

VAr uppfattning &r att manualen ej rdcker till fo6r att
lira ut hur mottagarna skall hanteras, utan det bdsta och
effektivaste sdttet ar nog att erfaren personal
demonstrerar mottagarna och later "eleverna" genomfdra de
olika momenten under handledning. Daremot kan kortmanualen
vara bra som "lathund" £f6r en redan van operator.
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SLUTORD -

Innan vi bdrjade med det har examensarbetet visste vi
inte speciellt mycket om GPS. Under hand som vi genomfdrt
arbetet har vi l1i4rt oss mycket nytt och gjort en hel del
misstag. Vi har insett att baskunskaper om GPS samt vana
av midtningar och berdkningar &r nédvandiga f&r att uppna
goda resultat. Speciellt om observationerna, liksom delvis
i vart underlag, &r av sdmre kvalite, &r det viktigt med
tidigare erfarenhet av berdkningar av GPS-observationer.

P4 grund av den skiftande kvaliten pd observations-
materialet och av att vi d& saknade den nédvéndiga
erfarenheten, kunde fdrs&ken med avseende pa
observationstidens minimala langd och repeterbarheten for
baslinjer ej utfdras pa ett riktigt bra s&tt. Ur vart
férsék har vi inte kunnat dra nagra sdkra slutsatser. Det
4r darfdr intressant med flera undersdkningar pa
observationstidens 1dngd och repeterbarhet hos
baslinjemdtningar.

En annan studie, som vi ser som mycket intressant och
angeldgen, 4r att studera olika nitkonfigurationer - béade
teoretiskt och praktiskt. I &6vrigt kan ndmnas att det finns
manga bitar kvar att utreda, prova och kontrollera. FOrslag
pa nya examensarbeten kan sdkert ges av GPS-gruppens
medlemmar.

Utvecklingen inom GPS gar f&6r ndrvarande mycket snabbt
och GPS kommer troligen att spela stor roll f&r geodesin,
fotogrammetrin och manga andra omrdden i framtiden.
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