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Utarbetat av den svenska GPS-gruppen och Utveck-
lingsradet f&r landskapsinformation (ULI)

Huvudinneh$ii

Denna rapport utgdr ett program f&r den fortsatta
GPS-verksamheten i Sverige. Programmet omfattar
framst forskning och utveckling, men &ven organisa-
toriska frdgor, standardisering och teknikinfdrande/
utbildning tas upp. Tonvikten har lagts pd stationir
positionering. Tidshorisonten dr 1991.

Bakgrunden till arbetet redovisas i kapitel 1.

I kapitel 2 ges en kortfattad introduktion till
GPS-tekniken. Kapitel 3 innehdller en behovsinven-
tering och kapitel 4 f&reslagna prioriteringar.

Programmet har lagts fast genom beslut av GPS-
gruppen och i ULIs styrelse.
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FORORD

Detta program foér GPS-verksamheten 1 Sverige har utarbetats i
samarbete mellan den svenska GPS-gruppen och Utvecklingsrddet
for landskapsinformation (ULI). Programmet omfattar framst
forskning och utveckling, men ocksd andra frdgestdllningar av
betydelse i sammanhanget - t ex organisatoriska frégor, stan-
dardisering samt teknikinforande/utbildning - tas upp. Ton-
vikten har lagts p4d s k stationdr positionering. Tidshori-
sonten ar 1991, som ar den tidpunkt d& GPS-systemet forvantas
vara fullt utbyggt.

Fér underlagsmaterialet har i huvudsak GPS-gruppens medlemmar
svarat, men aven ett antal Ovriga intressenter har bidragit.
Sammanstdllningen har utforts av GPS-gruppens sekreterare
Arne Hakansson, geodetiska institutionen pd KTH (KTH-geo-
desi), och kanslichef Clas-Goran Persson, ULI.

Programmet har slutgiltigt lagts fast genom beslut av GPS-
gruppen och i1 ULIs styrelse.

For GPS-gruppen . For ULI
\
- ’ ' . 7
[§3.7) T2 /%?;;Z2¢Z4PZA4£//
Lars E $jobeyg Jim Widmark
ordforande ordforande
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1 BAKGRUND

Den svenska GPS-gruppen (GPS = Global Positioning System)
bildades i bdrjan av 1985 och bestod i starten av represen-
tanter for geodetiska institutionen vid Kungliga Tekniska
Hogskolan (KTH), Stockholm, avdelningen fdr geodesi vid
Uppsala Universitet (UU), Onsala rymdobservatorium vid
Chalmers Tekniska Hégskola (CTH), GOteborg, Lantmiteriverket
(LMV), Gavle, Sjofartsverket (SjoV), Norrkdping och Vigverket
(VoV), Borlédnge. Gruppen ar en informell sammanslutning - av
intresserade och inom omrddet verksamma personer - for
diskussioner om GPS-tekniken och samarbetsprojekt. Den har
sedan dess vuxit och omfattar nu ett 40-tal personer vid
olika hogskolor och universitet, statliga verk och myndig-
heter samt kommunala organisationer (se sidndlista i bilaga
1).

GPS-gruppen har sedan starten haft ett tiotal sammantraden
och har vinnlagt sig om att formedla kunskap om tekniken
genom att arrangera seminarier (se fOrteckningar i bilaga 1).
Ytterligare ett av gruppens syften har varit att forsdka
skapa finansiella resurser for anskaffning av instrument for
GPS-matningar. I bdérjan av Ar 1986 ingavs gemensamt av KTH,
professor Lars E Sjoberg, CTH, professor Bernt Ronnidng och
UU, docent Allen Anderson, en ansdkan till Forskningsrads-
namnden (FRN) med begdran om anslag for instrumentinkop.
Ansdkan ingavs dven till Wallenbergsstiftelsen och vidare
dskades medel- internt inom KTH. I maj 1986 kom s& de positiva
beskeden att FRN och Wallenbergsstiftelsen beviljat 1 Mkr
vardera samt att geodetiska institutionen inom KTH erhdllit
300 kkr - sammanlagt alltsd 2.3 Mkr for instrumentinkép. I
september 1986 beslot dessutom LMV att satsa 750 kkr for att

mojliggdra ytterligare inkdp.

GPS-gruppen beslot i december 1985 att etablera ett svenskt
testndt for GPS-observationer kring LMVs geodetiska observa-
torium i Martsbo, 11 km SO om Givle. MAlsittningen med test-
natet dr att alla svenska tester av GPS-mottagare om mojligt
ska utforas i detta ndt - efter ett specifiserat schema - for
att pd sd satt underlidtta jamforelser dels mellan olika
mottagare, dels mellan GPS-tekniken och konventionella
terrestra metoder.

Under vdren 1986 pdborjade LMV i samarbete med vVagverket och
KTH testmdtningar med olika instrument i detta nit. De sista
provmatningarna dgde rum i november 1986. DA hade tre olika
typer av instrument testats. GPS-gruppens medlemmar tog &aven
ett stort antal internationella kontakter for att bilda sig
en uppfattning om olika saluférda instrument och deras egen-
skaper. I december 1986 besldts att igangsitta upphandlingen
av instrument. Upphandlingen avslutades i april 1987 med en
bestdllning av tre mottagare av typ Wild-Magnavox, WM 101,
for stationdr positionering. Instrumenten levererades i juni
1987 (en tillsatsenhet levereras dock forst i slutet av
1988).



Under sommaren och hdsten 1987 har darefter ett antal inle-
dande projekt genomfdrts - framst av KTH och LMV. Dessutomnm
driver Onsalaobservatoriet sedan 1987 en spdrstation for GPS
med hjadlp av utrustning inldnad fridn Norge och USA. Erfaren-
heterna frdn denna verksamhet, och rapporter fr&n motsvarande
utlandska studier, har gett upphov till en rad friagestall-
ningar och problem som bOr bearbetas.

GPS~gruppen har sett det som angelidget att samla dessa i en
behovsinventering - ett ramprogram fdr GPS-omradet. Vidare
har Utvecklingsrddet £6r landskapsinformation (ULI) - se
medlemsfdrteckning i bilaga 2 - i sitt "Program fér forskning
och utveckling inom omriddet landskapsinformation"” (LMV-
rapport 1986:13) gett GPS-omrddet hog prioritet. Darfdr har
det kants naturligt att goéra gemensam sak i utarbetandet av
ett sddant program.

Sjalva ramprogrammet redovisas i kapitel 3. Dessforinnan, i
kapitel 2, ges en kortfattad introduktion till GPS och det
avslutande kapitel 4 innehdller en sammanfattning av pro-
grammet, vissa prioriteringar samt en diskussion kring den
fortsatta verksamheten inom omraddet.



2 INTRODUKTION TILL GPS
2.1 SATELLITSYSTEMET

NAVSTAR GPS (the NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System) planerades ursprungligen under
1970-talet som ett navigationssystem for sdvadl militidrt som
civilt bruk. Med hjdlp av fran satelliter utsidnda signaler
innehdllande viss kodad information skulle snabb, praktiskt
taget omedelbar, lagesbestiamning kunna goras.

Hitintills har tio satelliter skjutits upp och placerats i
bana. Sju av dessa dr nu verksamma. De ar experimentsatelli-
ter utplacerade sd att mest gynnsamma geometriska forhallan-
den ska finnas for att testa systemet i Nord-Amerika. Aven i
andra delar av varlden - exempelvis i Sverige - finns mojlig-
het att anvidnda dessa experimentsatelliter, men d& endast
under en begransad tidrymd varje dag (f n cirka 3-4 timmar).

De nuvarande satelliterna d4r avsedda att ersattas av mer
reguljara satelliter: 18 stycken + 3 reservsatelliter ut-
placerade i sex olika banplan (figur 2.1). De ska medge
lagesbestamning i stort sett varje tid pd dygnet runt hela
jorden. Programmet f6r detta har dock forsenats genom
Challenger-olyckan, och systemet berdknas vara fullt utbyggt
forst &r 1991.

Figur 2.1: Satellitkonstellationen i systemet NAVSTAR GPS



Satelliterna befinner sig mycket l&ngt ut - cirka 20 200 km
frdn jorden - fér att bl a ge en s& bra tackning av jordytan
som mo6jligt. Omloppstiden ar 12 timmar, stjdrntid. P& grund
av jordens rorelse runt solen kommer dArfdr en viss satellit
tillbaka cirka fyra minuter tidigare nista dag, och efter ett
ar dterkommer satelliten vid samma tid som foregdende 4r. Med
det begrdansade antal satelliter som nu finns betyder det att
matningar under vissa tider av Aret maste goras pa obekvam
arbetstid. I Sverige kan mdtningar f n utfdras pd dagtid
under sommaren men endast nattetid pd vinterhalvaret.

Som jamforelse kan namnas att i det nuvarande TRANSIT-syste-
met - dir man anviander dopplermdtningsteknik - Ar satelli-
ternas banh6jd cirka 1100 km och omloppstiden 107 minuter.
Lagesbestidmning kan didr inte ske omedelbart utan tar ling
tid.

2.2 WGS -84

Det koordinatsystem - eller geodetiska datum - som ligger

till grund f6r positionering med GPS-teknik bendmns World
Geodetic System 1984 (WGS -84). Bandata liksom (primart)
mottagarpositioner relateras allts4d till detta system. Diarfér
midste positionerna i mdnga fall rdknas om till det datum som

1 Ovrigt anvidnds fér tillidmpningen i frdga, t ex sjokortsdatum
och olika nationella och lokala koordinatsystem.

2.3 SIGNALER FRAN GPS-SATELLITERNA

GPS-satelliterna sdnder pd tvA frekvenser. Den ena pad 1575.42
MHz kallas L1 och den andra pd 1227.60 MHz kallas L2. Dessa
signaler tas emot av en mottagare placerad p4d den punkt som
ska lidgesbestadmmas. Tva-frekvensmottagare - mottagare som
utnyttjar bdde L1 och L2 - kan ge en bidttre noggrannhet an
en-frekvensmottagare genom att det i dessa finns moéjlighet
att korrigera for den s k jonosfiariska refraktionen. (Jono-
sfaren d4r skiktet mellan ca 40 och 1000 km fran jordytan.)
Sdandningsfrekvenserna ir hirledda frin mycket noggranna
frekvensstandarder, som finns ombord pPd satelliterna. I de
kommande reguljira satelliterna siktar man pa en frekvens-
noggrannhet av 1 pa 1014; 1 experimentsatelliterna ar
noggrannheten lagre.

For att ge precisa tidsmarkeringar - fdr att separera .olika
signaler och fdr att skapa sidkrare signalbehandlingsfdrut-
sdttningar i mottagarna (undvikande av reflekterade signaler
t ex) - anvdnder GPS en Pseudo-Random Noise (PRN) signalmodu-
leringsstruktur. Den genereras av en matematisk algoritm i
satelliten; samma algoritm madste darfdr dven finnas i mot-
tagarna. Tvd typer av PRN-koder genereras i varje satellit.
De kallas for Coarse/Acquisition Code (C/A-kod) och Precise
Code (P-kod). C/A-koden sidnds bara pad L1-frekvensen och upp-
repas varje millisekund. P-koden sinds bade p4d L1- och L2~



frekvensen och har en period pd 267 dygn; den ar alltsa
mycket svdr att dechiffrera. P-koden dr den noggrannare av de
tva.

Tillgang till P-koden kommer troligen att forbehidllas mili-
tdra anvdndare i framtiden, medan C/A-koden blir tillgdnglig
aven for civilt bruk. C/A-kodens noggrannhet kan komma att
sankas, men for mdnga tlllampnlngar spelar detta ingen roll
(jamfor nedan). F n har aven civila anvandare tillgdng till
P-koden. I det fullt utbyggda GPS-systemet kommer, den -
troligtvis degraderade, C/A-koden att benadmnas SPS-kod
(Standard Positioning Service) och P-koden kallas d& PPS-kod
(Precise Positioning Service).

Utover de tidigare diskuterade koderna sinder satelliterna
aven ut 30 sekunder ladnga meddelanden med en hastighet av 50
bitar/sekund. Meddelandena innehdller all nodvandig informa-
tion for att berdkna satellitens lidge. Bl a redovisas klock-
korrektionsparametrar (stdnd, dragning, "andraderivata") for
satelliten, sd att dess tidsskillnad mot GPS-referenstid kan
bestiammas for varje mattillfalle. I meddelandet redovisas
vidare satellitens bandata. Dessa utgdrs av dels medelban-
.barametrar ("almanacksdata"), dels de s k banelementen, som
definierar satellitens berdknade avvikelser fr&n medelbanan.
Banelementen uppdateras varje timme fdér att hela tiden medge
noggrann ldgesbestamning av satelliten.

Det hela styrs frdn en kontrollcentral i Colorado Springs i
Colorado, USA, som till sitt forfogande har fem observations-
stationer fran vilka satelliterna kontinuerligt observeras.
Dessa kontrollstationer ("sparstationer") &ar belidgna pa
Hawaii, pd Kwajalein i 5tilla havet nordost om Australien, pa
Diego Garcia i Indiska oceanen, pd Ascencion i Sydatlanten
och i Colorado (figur 2.2).

Q\
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Figur 2.2: GPS—-systemets kontrollstationer



2.4 MATFORFARANDE

GPS-matningar kan gdras antingen genom att anvianda barvags-
signalen som sddan (L1/L2) eller de koder som siands (C/A-kod
och P-kod). Metoderna bendmns bdrvadgsmidtning respektive kod-
matning.

Kodmdtningar ar enklast att &sk&dliggdra geometriskt eftersom
de vasentligen dr avstdndsmidtningar (gdngtiden konverterad
till avstdnd). Avstdnden blir dock inte helt korrekta pa
grund av de klockfel som finns; de brukar darfdr benamnas
"pseudo-avstdnd" (Eng. pseudo-ranges). Om man gor matningar
mot fyra satelliter samtidigt dr det méjligt att bestiamma
fyra obekanta: de tre obekanta koordinaterna (x, vy och z) for
mottagaren och dess klockfel. Det ar alltsd frdga om "inbind-
ning i rymden" med satelliterna som kdnda punkter. Precis som
vid vanlig inbindning blir noggrannheten berocende av den geo-
metriska konfigurationen. Bidsta geometrin vore att ha en
satellit i varje kvadrant och under en h&éjdvinkel av 40° -
70° ovan horisonten. Den absolutnoggrannhet i punktbestam-
ningen som man kan uppnd vid positionering/navigering med
hjdlp av P-koden ligger mellan 5 och 10 meter - uttryckt som
medelfel vid 2-dimensionell bestdmning. Detsamma kommer att
gdlla for PPS-koden. For dagens C/A-kod uppskattas absolut-
noggrannheten till ca 15 m - for den framtida SPS-koden
sannolikt uppemot 50-100 m. Det duger bra i de flesta naviga-
tionssammanhang, men dr kanske inte sidrskilt intressant f&r

t ex geodetiska matningar.

Birvagsmdtningar - fasmidtningar pa birvidgen - ar daremot
betydligt noggrannare. VAgliangden som svarar mot L1-frekven-
sen blir ungefdr 19 cm, si& dven ganska grova bestdmningar av
fasldget kan ge avstdndsmidtningar med cm-noggrannhet. Pro-
blemet ar dock, liksom vid vanlig elektronisk distansmiatning
(EDM), att bestdmma hur mdnga hela vaglingder vi dessutom har
till sdndaren/satelliten. Inget litt problem att 1&sa nar
sdndaren ligger 20 200 km ut i rymden! Aven om klockorna
ombord pd satelliterna d4r oerhdrt noggranna, gir det inte att
bestdmma grovavstdndet pA mer in meternivd. D& vet man fort-
farande inte hur mdnga vagliangder a4 19 cm'man har mellan sig
och satelliten. Fasmdtningens skidrpa kan alltsd inte anvin-
das, varfdr absolut positionsbestamning genom barvagsmiatning
- dtminstone idag - inte Ar praktiskt genomforbar.

Det enda sattet f n att tillgodogdra sig noggrannheten hos
fasmatningen dr att g4 &ver till relativmidtningar (differens-
mdtningar). Mdtning sker d4 pA& tvAd stationer samtidigt, och
genom att bilda differenser mellan samtidiga miatvarden pd den
ena och den andra stationen gentemot en viss satellit
("enkeldifferenser") kan verkan av satellitens klockfel tas
bort. Markstationernas klockfel kan i sin tur elimineras
genom att inkludera samtidiga mdtningar mot flera satelliter
och bilda differenser mellan enkel-differenserna f&r respek-
tive satellit, s k dubbel-differenser (figur 2.3). Med fyra
satelliter samtidigt tillgdngliga finns det moéjlighet att
bilda tre sddana dubbel-differenser fér ett stationspar och
P4 s& satt f4 en rymdvektor mellan stationspunkterna.



Fiqur 2.3: Dubbeldifferensmidtning

Det ar vasenligen denna teknik som anviands vid geodetisk
tilldmpning av GPS-mdtningar. Metoden leder till omfattande
berakningar, varfdr datorstéd och bra berakningsprogram &r
nodvandiga hjdlpmedel. Relativnoggrannheten ligger p& cm-niva
vid mdtning med stillastdende mottagare ("stationir positio-
nering") och p& dm-niv& vid tillampningar ddr mottagaren
befinner sig i rdrelse {("kinematisk positionering®) .

Relativ bestdmning kan dven tilldmpas vid kodmatning. Den
férvidntade relativnoggrannheten vid anvandning av PPS-koden
dr hdr ca 1-2 m vid stationar positionering och 2-4 m vid
kinematisk positionering - fdr SPS-koden ir siffrorna unge-
fadrligen de dubbla.

Vid mdnga tilldmpningar av relativ positionering ar en
mottagare placerad pd en s k referensstation med kand posi-
tion.

Det bOr pédpekas att den definition av noggrannhetsmatten som
hidr har tillampats - medelfel vid 2-dimensionell positions-
bestiamning - inte dr den enda som forekommer. Ibland anges
noggrannheten for 3-dimensionell positionering, och istdllet
for medelfel anvdnds ofta konfidensintervall. Detta som ett
observandum vid jadmférelse med andra kidllor! I avsnitt 2.9
ges en sammanstadllning av de olika varianter som finns av
positionsbestdmning med GPS-teknik.

2.5 METEOROLOGISKA OBSERVATIONER

Som ett komplement till GPS-midtningarna utfédrs ofta vidderob-
servationer, dvs matning av lufttryck samt "torr" och "vat"
temperatur (den senare fér att faststilla vattendngetrycket).
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Signalerna fr&n satelliterna pAverkas nidmligen inte bara vid
passage genom jonosfdren, som tidigare namnts, utan dven i
troposfdren - den del av jordens atmosfir som ligger mellan
jordytan och jonosfdren. Det 4r speciellt héjdbestimningen

av matpunkten som pdverkas - latitud och longitud berdrs
mindre. Vid berdkningen appliceras de uppmitta méteorologiska
vdrdena i nagon matematisk modell av atmosfidren (t ex
Saastamoinens), eftersom det av praktiska och ekonomiska skal

‘inte gir att gdra vidderobservationer upp till 40 km héijd

eller hogre varje gdng man miater.

Vid t ex geodetiska mdtningar, didr man bildar differenser av
matviadrden pAd olika markpunkter, Ar det nirmast skillnader i
meteorologiska data mellan de olika stationspunkterna, som ar
intressanta. Ligger punkterna relativt ndra varandra 4r ofta
skillnaderna i vdderdata s& smad att de helt kan férsummas -
speciellt om inte hdjdskillnader ska berdknas. Berdkningarna
genomfors d4 med en “"standardatmosfiar".

2.6 BANDATA

De uppgifter som erhdlls frin respektive satellit betrdffande
bandata ar prognoser - men i regel mycket goda sAdana. De
brukar betecknas "Broadcast Ephemeris" (niarmast “"utsianda ban-
data" i svensk dversdttning). Vill man ha hégsta mojliga
skdrpa i berdkningarna kan man i efterhand f4 "Precise .
Ephemeris" ("precisionsbandata"), som erhdllits genom bear-
betning av matningar bade frdn de ovannidmnda spaArstationerna
P4 Hawaii, Kwajalein etc och fran ytterligare ett antal
observationsstationer. Mdtning mot satelliterna pdgdr hela
tiden frin dessa stationer.

Kvaliteten p4d utsidnda bandata kan avsiktligt sidnkas om
kontrollcentralen i Colorado Springs s4& dnskar. Ett satt att
mota detta d4r att i egen regi etablera fasta observations-
stationer, som féljer satelliterna och ger méjlighet att
rakna fram precisionsbandata. Detta, och de nuvarande
amerikanska observationsstationernas placering pa jordklotet,
har startat diskussioner om ett europeiskt samarbete i denna
fraga.

2.7 ~MOTT R

Det har redan bérjat vdxa upp en rikhaltig flora av GPS-
instrument. I boken D E Wells (1986):"Guide to GPS
Positioning" beskrivs inte mindre 4n ett 25-tal olika mot-
tagare. En forteckning o6ver de firmor som marknadsfdr GPS-
mottagare i Sverige Aterfinns i bilaga 3.

En satellitmottagare bestdr av antenn, mottagare, dataproces-
sor (inklusive programvara) samt en kontroll-/displayenhet
(figur 2.4). Mottagaren ska klara av en rad uppgifter. vid
exempelvis pseudoavstdndsmiatning, se avsnitt 2.4, galler
foljande: '
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antenn ————»p

display . tangentbord

oscillator
och Klocka miKropro-
21 cessor
i(x ‘:_f ©
2
datainsamlings-
enhet
— stromforsérjare
Figur 2.4: Principskiss f6r GPS-mottagare

- Forst ska processorn berdkna den satellitkonstellation som
ger badst geometri for positionsbestidmningen.

- For varje satellit ska sedan en "L-frekvens" genereras och
synkroniseras med den mottagna signalens P- eller C/A-kod.
Detta ska klaras trots att den mottagna signalen paverkas
av satellitens, jordens och ev ocks& av mottagarens
rorelse,

- Darp4d mats signalens ankomsttid och s k dopplexskift nog-
grant - antingen kontinuerligt eller sekventiellt och repe-
terande -~ for varje satellits signal.

-~ Sedan ska mottagaren demodulera satelliternas navigations-
meddelanden, dela upp dessa och med paritetskontroll foga
samman dem till kompletta meddelanden.

- Nar satelliternas bandata ar avkodade och signalernas gdng-
tider berdknade ar nidsta steg att berikna satellitposi-
tioner och hastigheter med hjdlp av navigationsmeddelande-
na.

- Till slut ska satelliternas positioner och hastigheter
- sgmt dopplerskift - kombineras for att ge mottagarens
position, dess hastighet om den befinner sig i roOrelse samt
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avvikelserna frdn referenssystemet i mottagarens och
satelliternas klockor.

~ Mottagaren ska dessutom kunna delge den beraknade posi-
tionen till anvandaren.

Det a4r alltsd fradga om synnerligen avancerad teknik, och
priserna pad GPS-mottagare a4r f n relativt hdga. Prisutveck-
lingen gdr dock &t ratt hall, dvs nedit.

2.8 BERAKNINGSPROGRAM

Som framgdr av det ovanstdende finns en hel del beridknings-

kapacitet inbyggd i mottagarna. Mer avancerade berdkningar -
for tillampningar med héga noggrannhetskrav, t ex utjamning

av GPS-nat - utfdrs dock i efterhand m h a speciella berak-

ningsprogram. :

Det pagar en mycket snabb utveckling av sddana datorprogram:
fran de tidiga s k baslinjeprogrammen, vilka som resultat ger
koordinatskillnader mellan parvisa midtstationer, till
“multistationsprogram" som klarar av att utjidmna hela niat i
ett sammanhang. Aven pd hardvarusidan sker en utveckling -
fran stor- och minidatorer till mikrodatorer/PC.

TAYN NP S RARY T WY R T IT v v

2.9 OLIKA POSITIONSBESTAMNINGSMETODER

Sammantaget kan positionsbestidmning med GPS-teknik delas in i

- flera undergrupper.

Forst och fridmst skiljer man pd stationar positionering, med
stillastdende mottagare, och kinematisk positionering dar
mottagaren befinner sig i rorelse under midtningens géng.
Navigering utgdr en sdrskilt viktig kinematisk tilldmpning,
som staller mdttliga noggrannhetskrav.

Dessutom kan positionsbestidmningen vara absolut eller rela-
tiv. Absolut positionering sker direkt i satellitdatumet

(WGS -84), medan relativ positionering avser bestdmning av
punkters inbdrdes ldgen - varav en ofta d4r en referensstation
med kand position. Detta gidller savidl de stationdra som de
kinematiska tilldmpningarna. Allmidnt gidller att relativ
positionering ger hdgre noggrannhet An absolut positionering.

Vidare skiljer man pd barvagsmitning och kodmidtning. Barvags-
midtning anvands (idag) uteslutande vid relativ positionering
medan kodmdtning anvidnds badde vid absolut och relativ bestam-
ning. BidrvAgsmidtning 4r noggrannast. Bigge mitfdrfarandena
kan tilladmpas p& sdvidl stationdr som kinematisk positio-
nering.

Slutligen finns det olikheter betridffande vid vilken tidpunkt
bgrékningen av positionen sker: i realtid eller i efterhand;
hogsta noggrannhetskrav kraver efterbearbetning.
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3 INVENTERING AV HITTILLSVARANDE VERKSAMHET OCH FRAM-
TIDA FoU-BEHOV - RAMPROGRAM FOR GPS-OMRADET

I detta avsnitt redovisas ramprogrammet, som utgdr en kart-
ldggning av de framtida behoven - framst pa FoU-sidan - inom
GPS-omrddet. Under respektive rubrik tas aven den hittills-
varande verksamheten upp, dvs padgaende och planerade projekt
i den midn siddana finns.

Med "behov" avses i sammanhanget dels de utvecklingsbehov som
finns for specifika och i férviag preciserade tillampningar,
dels det behov som forskningen har i sig att ndrmare studera
olika oldsta delproblem inom omriden - utan knytning till
ndgon viss tilladmpning.

Som tidigare pdtalats ligger tonvikten p& stationar positio-
nering. Tidshorisonten for ramprogrammet Ar 1991, dvs den
tidpunkt d& GPS-systemet beridknas vara fullt utbyggt.

3.1 GENERELLA FRAGESTALLNINGAR

3.1.1 SATELLITSYSTEMET

Till de mest grundldggande frigorna hor naturligtvis de som
1

rir sialve atellitsystemet. Bl a bdr féljande kilargdras:

N a
- A ~ g v &

o Ndr dr satellitsystemet fullt utbyggt?

© Vilken noggrannhet har bandata (Broadcast respektive
Precise Ephemeris)?

0 Hur ser prognosen ut betrdffande tillgidngligheten - till
systemet som sddant och till bandata?

o Vilka faktorer - militidra, politiska, ekonomiska och andra
- kan komma att pdverka prognosen och hur?

De militdra/politiska aspekterna - vad hinder med tillgang-
ligheten i en krissituation - har hittills inneburit att
forsvaret har "legat lagt" d4 det galler GPS. Instdllningen
har dock fordndrats, och idag miarks ett Skat intresse for
denna teknik - kanske framst inom marinen och flottan. Det
finns ett behov av ett fredssystem f&r positionsbestamning -
oberoende av krigsuppgiften - och dir kan GPS komma in som
"back-up" eller komplement.

3.1.2 INFORMATIONSSPRIDNING
I en GPS-verksamhet i stor skala 4r det viktigt att alla

anvandare fortlopande och snabbt far information om systemets
status. Sddan information kan fAs direkt fran USA, men det
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synes olampligt att varje enskild anvandare sjialv ska svara
for bevakningen. En battre 1ldsning torde vara att ndgon orga-
nisation - befintlig eller speciellt tillskapad - svarar foOr
detta och vidarebefordrar relevant information till anvan-
darna. Denna organisation kan d& ocksd formedla sddant som
har med den svenska GPS-verksamheten internt att gdéra.

Om ett ndat av fasta referensstationer etableras i Sverige -
se avsnitt 3.7 - kan driftcentralen for detta nadt vara en
lamplig organisation fOr informationsspridning om GPS. Nagon
typ av databas som GPS-anvidndare kan nd via t ex telefonnatet
borde vara ett lampligt medium.

3.1.3 SIGNALSTORNINGAR

Satellitsignalerna stors pd olika sdtt pAd sin vdg mellan
satelliten och mottagaren.

3.1.3.1 Jonosfiarens inverkan

For att komma till rdtta med inverkan frdn jonosfiaren till-
ldmpas huvudsakligen tva-frekvensmdtning (L1/L2). Befintliga
metoder for detta bdér analyseras och alternativa forfaranden,
t ex mojligheten att ta fram lokala jonosfidrsmodeller, stu-
deras - 1 olika omrdden ‘och under olika fdrutsittningar.

3.1.3.2 Troposfiarens inverkan

Vid korrektion f£o6r inverkan fran troposfiren anvands olika
troposfdrsmodeller. Befintliga modeller bor jamféras och
utvdarderas och nya ev tas fram. Darutdver bdr studeras
méjligheterna att genom meteorologiska observationer och ut-
nyttjande av vattendngeradiometrar kunna férfina korrektions-
metoderna.

En vattendngeradiometer - som bl a finns p& Onsala rymdobser-
vatorium - adr med sdkerhet ett alltfédr dyrbart instrument fér
mer regelmassig anvdndning i samband med GPS-matning. Instru-
mentet kan dock antas vara till stor hjalp fér att utveckla
och testa mjukvara som kan uppskatta atmosfarsfordrdjningen
vid sjdlva GPS-observationerna, och spdrstationer fér GPS (se
avsnitt 3.6) bor definitivt ha s&dan utrustning. Pionjar-
arbete inom detta omrdde har redan startats pd Jet Propulsion
Laboratory 1 Pasadena, Kalifornien, USA.

3.1.3.3. n téxrningar

Mottagningen av satellitsignalerna kan ocksd férsvaras pa
grund av hinder. Dessa kan naturligtvis helt omojliggbdra
mdtning. Varre dr det dock i de fall ett resultat erhdlls,
men di detta dr av d&lig kvalitet - t ex p& grund av "spok-
signaler" fodrorsakade av reflexer fran hindren. Andra tiank-
bara stdrningskdllor ar radiosidndare, bl a den radioutrust-
ning som anvinds for interkommunikationen vid genomforandet
av GPS-projekt. .
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Effekterna av sddana stdorningar mdste undersokas, sd att nodd-
vandig hansyn till olika signalhinder kan tas vid plane-
ringen av ett matprojekt och sd att det kan klargdras i vilka
sammanhang GPS-mdtning gidr - respektive inte gdr - att
anvanda. '

3.1.4 ALLMANNA NOGGRANNHETSASPEKTER

Noggrannhetsfrdgorna &dr naturligtvis starkt kopplade till
tillampningarna, se avsnitt 3.8. Det finns dock aven ett
behov av mer generella noggrannhetsstudier, bl a fér en
forsta beddmning av tidnkbara anvidndningsomrdden for GPS-
tekniken. '

Dessa studier bor dels avse noggrannheten i de enskilda del-
momenten i processen, dels tekniken som helhet. Det bdr klart
framgd vilka forutsdttningar som kridvs fOr att uppnd en viss
noggrannhet.,

For analys av "slutprodukten" (koordinaterna) krdvs ett jam-

forelsematerial, t ex ett testnidt med hdg - men framfodr allt

kdnd - noggrannhet, se avsnitt 3.5. S&dana analyser bdr avse

badde plan- och héjdnoggrannheten och innefatta savil statio-

ndr positionering som kinematiska tillampningar - inom lokala
och Over mer regionala omrdden.

Vidare midste enhetlighet i noggrannhetsredovisningen efter-
strdvas: P4 vilka grundldggande definitioner ska noggrann-
hetsmatten baseras, hur ska de redovisas och hur ska grova
fel hanteras?

3.1.5 - DATUMFRAGOR

3.1.5.1 Koordinatsystem

Med "koordinatsystem" avses hidr sividl 3-dimensionella geocen-
triska koordinater som latitud/longitud, koordinater i olika
kartprojektioner samt hojder.

FOr att inte ett kaos ska uppstd genom blandning av koordi-
nater frdn olika koordinatsystem krdvs samordning. Bl a
behdévs en enhetlig metod for dokumentationen av i vilket
system positionerna anges.

Vidare méste sannolikt vissa dverenskommelser triffas om
vilket, eller vilka, system som i férsta hand bdr anvandas -
dtminstone p4 nationell eller regional nivd. WGS-84 a4r natur-
ligtvis det system man d& fOrst kommer att tanka pa, men
redan befintliga - terrestra, nationella - system kan for
manga tilldmpningsomrdden vara mer dndamdlsenliga. Det vikti-
gaste d4r att sambanden mellan olika system klarlaggs. For
detta madste metoder utvecklas och formler f&r Overrakning
mellan systemen tas fram.

Eftersom anslutning till olika lokala system andd alltid
kommer att bli nédvidndig i mdnga sammanhang, behdvs mot-
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svarande studier a4ven pd det lokala planet - hdr med stor
tonvikt pd enkelheten i hanteringen.

Volymen pd den arbetsinsats som kridvs foér att ta fram
metoder, bestamma transformationsparametrar och genomfora
dylika oOverrdkningar ska inte underskattas. Detta arbete f&r-
utsdtter ocksd erfarenhet och god kunskap om de olika
systemen. Sannolikt behdvs en stodfunktion som kan ge rad i
koordinatsystemfrdgor och hjdlpa till med Overrakningar.

3.1.5.2 Geoidfrdgor

Geoiden ingdr visserligen som en del i ett geodetiskt datum,
eller koordinatssystem, men geoidfrdgorna fdrtjinar inte
desto mindre en sarskild rubrik. Dels ar bestamningen av
geoiden forenad med avsevdrda problem - av sidvil teoretisk
som praktisk art - dels dr detaljkunskap om geoiden avgorande
for méjligheterna att bestidmma (noggranna) héjder med hjilp
av GPS-teknik. Med GPS f4&r man ju, primdrt, héjden Sver en
referensellipsoid, medan "vanliga" - ortometriska - ho jder
relateras till geoiden. Darfor behdvs information om geoiden,
eller mer exakt: dess hojd over referensellipsoiden.

I detta avsnitt behandlas de grundldggande geoidfrdgorna.
Sjdlva bestidmningen av geoiden - i den min den sker med GPS-
teknik, med anvdndande av de metoder som kommer ut av sidana
grundldggande studier - tas upp i tillampningsdelen.

Vad som behdvs ar bl a:

o utveckling av metoder f6r bestdmning av geoiden - natio-
nellt, regionalt och lokalt - ddr GPS-tekniken anvinds
tillsammans med andra tekniker, t ex GPS-mdatning i kombina-
tion med avvagning

0 empiriska jamfdrelser mellan s&dana metoder och andra,
"klassiska", geoidbestimningsmetoder, t ex gravimetriska
och astronomiska (astrogeodetiska) metoder

o studier av de lokala geoidundulationerna - med GPS- och/
eller annan teknik.

De sistndmnda analyserna behdvs fér framtagandet av metoder
fSr bestdmning av s k mikrogeoider, dvs detaljredovisningar
av lokalt avgrdnsade delar av geoiden. Sadan kunskap ar
emellertid ocksd av stor betydelse vid planering av hojdnat
som ska mdtas med GPS-teknik - i de fall detaljerad geoidin-
formation saknas - samt for en beddmning av vilken héjdnog-
grannhet som d4 kan forvantas.

Det dr ocksd viktigt att lidgga fast sambanden mellan olika
geoidbestdmningar - t ex globalt beriknade kontra befintliga
nationella - och, vilket i4r ett ndrbesliktat problem, mellan
olika héjdsystem.

Ett projekt vid KTH-geodesi, i samarbete med LMV, syftar till
att bestamma en mikrogeoid lidngs en profil i det svenska
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testnatet for GPS-observationer. (Projektansvarig: Lars E
Sjoberg - se vidare avsnitt 3.5.)

Vid Uppsala universitet avser man att studera bestdmning av
finstrukturen i geoiden med astrogeodetiska metoder samt att
jamfora dessa resultat med de som erhdllits med gravimetriska
metoder. Vidare kommer man att inom detta projekt jamfdra
astrogeodetiska observationer med GPS-observationer.

3.1.6 STANDARDISERINGSBEHOV

Standardiseringsfrigorna tas upp pid flera stidllen i denna
sammanstdllning. FOr att betona vikten av en samordnad sats-
ning i dessa frdgor i4r det dock pa& sin plats med en upp-
summering.

Terminologin inom GPS-omrddet bdr snarast liaggas fast. Ett
problem ar hdr den "svengelska" som idag tillidmpas, och som
inte precis underlidttar dialogen med anvidndarna. Termer som
“cycle slips" och "ambiguities" borde t ex inte behdva
forekomma i svenska GPS-artiklar och svensksprdkiga beskriv-
ningar av GPS-tekniken.

Lunds universitet (LTH-geodesi) har tagit initiativ till -
och pdbdrjat - ett arbete syftande till att ta fram ett fér-
slag till terminologistandard fér GPS.

Vidare bor enhetllghet och likformighet efterstravas pa
féljande punkter:

o redovisning av matprojekt - speciellt vad betridffar er-
" hdllen noggrannhet .

o testnat
o metoder fOr testning av mottagare och beridkningsprogram
o redovisning av testresultat

koordinatsystem och transformationsparametrar/overrdknings-
formler.

0

(@)

-

ch: Samordning och standardisering tar tid, s& det gidller
att snarast sdtta igdng detta arbete. )

Mélséttningen bOor vara att standardlserlngsarbetet rOrande
GPS 1 tilladmpliga delar inordnas i den samordnade satsning pa
standardisering inom landskapsinformationsomridet som ULI har

initierat.

3.2 MOTTAGARE

Utvecklingen betridffande mottagare - fOr s&vdl stationir
positionering som for kinematiska tillampningar - maste
bevakas fortlopande.
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3.2.1 STUDIER AV OLIKA MOTTAGARFABRIKAT
3.2.1.1 Marknadsoversikter

Bl a bor utbudet med jamna mellanrum sammanstdllas i form av
marknadsoversikter. Utdver de rent tekniska aspekterna ska
ddr dven sddant som pris, tillganglighet m m tas upp.

En s&dan oversikt finns i S Pehrson (1986): "GPS - en mark-
nadsoversikt med introduktion® (examensarbete, KTH,
Stockholm).

3.2.1.2 Empiriska jamforelser

Dessutom kravs testmdtningar och empiriska jamférelser mellan
olika utrustningar - de som enligt marknadsoversikterna fram-
stdr som mest intressanta.

Bl a bor foljande undersodkas:
© Hur fungerar mottagarnas "sjadlvtester"?

0 Miste mottagarnas oscillatorer kalibreras mot en yttre
frekvensnormal?

o Ar antennernas elektriska centra stabila och vidldefinierade
- framfodr allt i hojdr?

o Ar utrustningarna fadltmdssiga (temperaturtidlighet, strdm-
£orsdrjning etc)?

o Vilka effekter har ev olikheter i konstruktionen och i mit-
"-metodiken? .

I FoU-sammanhang 4r det ocksd synnerligen viktigt att ha
fullstdndig kunskap om vad som sker i mottagarnas mikro-
processorer (ev korrektioner och andra férandringar av mot-
tagna data).

3.2.1.3 Testmetoder

FOor att 4stadkomma "objektivitet" och kontinuitet i denna
bevakning kravs ett enhetligt testschema och en enhetliqg
LEuUV;DULuy av utforda tester; i vissa fall finns det sanno-
likt dven ett behov av utveckling av nya testmetoder.

3:2.2 EGENUTVECKLING AV MOTTAGARE

Forutsattningarna for egenutveckling, inom Sverlge, av system
dar GPS-mottagare ingdr som viktig komponent bor nidrmare
utredas. Det kan avse savidl nyutveckling som anpassning av
befintliga utrustningar f6r speciella tilldampningar.

Vid ingenjérsfirman HAkan Lans bedrivs utveckling av en flyg-
navigeringsutrustning didr bl a GPS-teknik anvinds.
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Foretaget LL Position AB bedriver utveckling och konstruktion
av GPS-teknik och mottagare for olika tillampningsomrdden.
Tekniken grundar sig pad nationell kunskap om sdvidl mjuk- som
hdrdvara.

3.3 MATNING
3.3.1 PRAKTISKA FRAGOR KRING ARBETET I FALT

Arbetet i1 falt ar forenat med en hel del praktiska problem.
De kan ofta synas vara bagatellartade, men for den som ide-
ligen mdste brottas med dem - ofta under stark tidspress - &r
de nog sd pdtagliga. Hjdlpmedel som ldser s&dana problem
miste darfdér om mdéjligt utvecklas.

Ett exempel bland madnga ar behovet av master for mottagaran-
tenner - som 4r latta att biara, latta att resa, ldtta att
loda in och &dnd& stabila. Vid firmorna GEO-Standard och
Allgonantenn AB pdgar utveckling av sddana master.

For de kinematiska tilldmpningarna torde hdr finnas en stor
utvecklingspotential.

3.3.2 OBSERVATIONSSTRATEGIER VID STATIONAR POSITIONERING
Betrdffande observationsstrategier krdvs omfattande och

bl a pad féljande punkter:

o Hur mdnga mottagare behdvs i olika miatprojekt (minimiantal
"och optimalt antal)?

o Vilka krav ska vid mdtning stdllas p&d satellitgeometrin for
att resultatet ska bli bra?

o Hur ska flyttnings- och observationsschemata utformas?

o Hur pdverkas resultatet av olikheter i observationstidens
langd och valet av mdttidpunkt?

3.3.3 UTFORMNING OCH MATNING AV GPS-NAT

I samband med GPS-ndt finns ocksd en del att utreda - t ex
hur ndt- och satellitkonfigurationen paverkar noggrannheten,
tillforlitligheten (kdnsligheten for grova fel) och ekonomin
samt hur anslutningsmiatningar lampligen bor utfdras. Ev
olikheter harvidlag mellan hojdnat, plana nidt, 3-dimensio-
nella ndt och olika specialndt - samt mellan lokala och
regionala ndt - bor adven utredas.

Det som har tagits upp i de tvA senaste avsnitten galler i
princip endast stationdr positionering; férutsidttningarna vid
de kinematiska tillampningarna 4r till storsta delen helt
annorlunda.
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3.3.4 MATNING VID KINEMATISKA TILLAMPNINGAR

P4 grund av de relativt stora skillnaderna mellan kinematisk
positionering med hdga noggrannhetskrav och navigering

dr det svArt att gora ndgra generella studier av de kine-
matiska tilldmpningarna; de hidnger s& intimt samman med
sjdlva tillampningen i sig. Eftersom denna del av GPS-
tekniken - for svenskt vidkommande - hittills inte har varit
foremdl for ndgot storre intresse, behdvs dock en kunskaps-
uppbyggnad. Ddrfdr finns det anledning att, ocksd& med en
mycket generell ansats, narmare studera vilka mdjligheter som
finns, hur mdtning vid kinematiska tilldmpningar rent allmint
bor g& till och vilka speciella krav som stalls.

3.4 BERAKNING -~ EFTERBEARBETNING

Hir avses inte de positionsbestimningar som utfdrs i mot-
tagarnas mikroprocessorer, utan de berdkningar som utfors i
efterhand och de beridkningsprogram som anviands for detta
dndamdl - fOr s&vdl stationar positionering som f6r Kkinema-
tiska tillampningar.

3.4.1 BERAKNINGSMODELLER

Férst och framst krdvs allmidnna studier av beridkningsmodeller
- for olika ambitionsnivder, for olika tillidmpningar (statio-
nara och kinematiska) och for olika datorstorlekar (t ex
minidatorer kontra persondatorer). Vidare behdvs analyser av
olika felsokningsmetoder, metoder for modellering av fel i
bandata samt metoder for hantering - ‘'och aven lagring - av
geoidinformation.

Sadan kunskap d4r nddvdndig dels for att kunna forstd och jam-
fora befintliga berdkningsprogram, dels fdr att kunna bediéma
behovet av - och ev genomfdra - egen programutveckling.

3.4.2 STUDIER AV BEFINTLIGA BERAKNINGSPROGRAM
3.4.2.1 ar sOversikter

Precis som fdr mottagare finns det redan idag ett ganska
stort utbud av berdkningsprogram p& marknaden - och fler 1lar
det bli. Darfdr behdvs dven hdr en kontinuerlig bevakning,
dvs regelbundet &terkommande marknadsundersdkningar utférda
pad ett enhetligt siatt.

Dessa bdr bl a belysa olikheter betridffande prestanda, berak-
ningsmetoder, ev restriktioner, uppliggning i stort (system-
utformning), hantering av grova observationsfel och fel i
bandata, atmosfidrskorrektioner, grad av interaktivitet,
mojligheter till anvdndaranpassning samt tillgdnglighet och
pris.
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En grov oversikt av detta slag finns i A-C Jivall & L
Jakobsson (1987): "Mata med GPS" (examensarbete, KTH,
Stockholm) .

3.4.2.2 Empiriska jamforelser - testmetoder

Utover dessa dversikter kravs empiriska forsok: miatningar och
berdkningar i ett testndt for absolutstudier (se avsnitt
3.5), och/eller beradakningar av ett enhetligt testmaterial for
inbdérdes jamforelser av olika berdkningsprogram.

Ett sddant testdataset har tagits fram inom ramen fér GPS-
gruppens kampanj "SVENAV 87", 17-19 november 1987 (koordi-
nator: B Jonsson, LMV).

3.4.3 EGEN PROGRAMUTVECKLING

P4 grund av den tradition och det kunnande som finns i landet
vad betraffar geodetiska beradkningar och utveckling av berak-
ningsprogram torde goda fdrutsidttningar finnas f&Sr egen pro-
gramutveckling. Behovsbilden dr dock ndgot oklar idag d& det
galler generella program, men berakningsprogram for vissa
specifika tilldmpningar kommer med all sannolikhet att
behovas inom en snar framtid. Detta gidller inte minst det
kinematiska omrddet.

1 K L Y3
B e

Som tidigare antytts utfdrs tester av mottagare och berik-
‘ningsprogram - och av tekniken som helhet - med fordel 1 ett
speciellt utformat testnidt. Dels dr det ett praktiskt
arrangemang, dels ger det den enhetlighet som kridvs. Det gor
det ocksa mdjligt att - en gdng f6r alla - bestamma punkterna
i nidtet med mycket hdg noggrannhet, vilket ger ett slags
"facit" f6r studier av noggrannheten vid positionsbestamning
med GPS-teknik. Ett testnidt madste vara latt tillgangligt for
alla! .

GPS-gruppen har paborjat uppbyggnaden av ett nationellt
testndt i MArtsbo utanfor Gadvle. Fridgorna fér framtiden &r
darfor framst vilka forbattringar och utvidgningar som behd
av detta nat - for att det ska bli si noggrant som méjligt,
fér att det ska g4 att anvidnda for tester i samband med bade
regionala och lokala tilldmpningar och fér sdvidl stationir
som kinematisk positionering. Vissa forbdttringar ar redan
planerade, bl a inom det tidigare niamnda projekt (KTH-
geodesi/LMV) som syftar till att bestimma noggranna geoid-
hdjder inom testnatet, se avsnitt 3.1.5.2.

VS

Dessutom diskuteras behovet av lokala testnat - framst for
detaljstudier av vissa delar av tekniken och av praktiska
skal (avstdndet till MArtsbo). Uppsala universitet planerar
t ex att bygga upp ett eget testnidt kring observatoriet i
Hallby. Detta 4r framst avsett for studier av mikrogeoiden,
se avsnitt 3.1.5.2.
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3.6 SPARSTATIONER

Satellitbanan bestdams genom observationer pd punkter med nog-
grant bestamda positioner, s k spdrstationer. S&dana finns
som en del i NAVSTAR-GPS-konceptet, men pd flera h&ll finns
funderingar pd att bygga upp egna niat av spadrstationer. Det
beror bl a pad osdkerheten om den framtida tillgdngligheten
betrdaffande bandata frdn USA. Dessutom dr satellitsystemets
spdrstationer si placerade, att dessa bandata -~ i de fall de
avser satelliternas passage over andra kontinenter 4n den
amerikanska - kan misstdnkas vara av diskutabel kvalitet.

Det senare galler t ex for Europa, vilket har aktualiserat
frdgan om .ett europeiskt - eller kanske t o m ett nordiskt -
spdrstationsndt. For detta kridvs bl a studier av olika meto-
der for sddan banbestdmning i "egen regi". Vidare m&ste den
tekniska realiseringen analyseras noggrant och diverse inter-
na och externa organisationsfrdgor 1dsas.

VLBI-teknik (VLBI = Very Long Baseline Interferometry) har
namnts som en moéjlig metod att bestidmma spirstationers
positioner. Det kraver dock en sammanknytning av referens-
systemen for VLBI och GPS, vilket allts4d 4r en angeldgen upp-
gift.

Referenssystemen fOr VLBI och GPS dr bl a sammanknutna p&
Onsala rymdobservatorium. Detta har skett genom att observa-
toriet deltagit i ett flertal globala och regionala GPS-
experiment under de senaste tvd Aren. Sedan december 1987
utfors kontinuerliga GPS-observationer vid Onsala, som en av
flera globala spdrstationer vilkas observationer samordnas
och planlaggs av National Geodetic Survey i Rockville,

Maryland, USA.

En nationellt finansierad spdrstation vid Onsala ar saledes
av stort intresse.

Ett alternativ till VLBI kan i dessa sammanhang vara SLR-
teknik (SLR = Satellite Laser Ranging).

P4 uppdrag av ldnsstyrelsen i Norrbottens lidn har LMV utrett
forutsdttningarna for att forlidgga en spArstation till Kiruna
- som ett svenskt bidrag till ett storre spdrstationsnit
(projektansvarig: B G Reit). Samtidigt har undersokts mojlig-
heten att kombinera detta med ett engagemang i ett nat av
fasta rererensstatloner, se nasta avsnitt. Utredningen redo-
visas i rapporten "SpAdrstation fér satelliter - ny verksamhet
1 Kiruna?" (LMV, Gavle, 1988).

3.7 FASTA REFERENSSTATIONER
Referensstationer anvands vid vissa typer av relativ positio-
nering - stationdr eller kinematisk. Anviadndarnas stationer

bestams d4 i forh&llande till referensstationen, som ska ha
en kdand position.
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En referensstation kan i och fér sig vara en tillfdllig fore-
teelse - placerad och driftsatt fOr ett enskilt matprojekt,
och fdr vilken anvidndaren sjalv ansvarar. Med fasta referens-
stationer kan emellertid behoven fOr midnga anvdndare - arbe-
tande inom olika projekt inom stationens tackningsomrdde -
tillgodoses parallellt. En sdrskild organisation svarar da
for att referensstationen alltid aAr aktiv, och férser anvidn-
darna med data for relativa bestdmningar. Dessa data kan
distribueras i efterhand eller skickas ut direkt, t ex via
radio.

Har finns en hel del att reda ut - férst och friamst behoven,
men dven frdgor av teknisk art och midnga frdgestdllningar
kring organisationen (inom och utom landet), kring driften
och kring formerna fdr datadistributionen.

Midnga tilladmpningar har hoga krav pd referensstationernas
ligesnoggrannhet. Detta staller frdgorna rdrande Eramtagning
av battre metoder for atmosfidrkorrektioner pd sin spets, se
avsnitten 3.1.3.1 och 3.1.3.2. Dessutom maste det klarlaggas
vilken radckvidd man kan rakna med for referensstationerna,
samt hur avstdndet mellan referensstationen och anviandar-
stationen pdverkar noggrannheten, eftersom detta &r avgdrande
£6r hur tatt referensstationerna ska ligga - dvs f£8r hur
madnga sddana som behovs. Tekniken for datadverfdring, och
behovet av standardiserade grdnssnitt/protokoll fér denna,
mdste likaledes studeras.

att studera behov och utformning av ett nationellt
4+ refe

nat av fasta rensstationer.
3.8 TILLAMPNINGAR

Forutom mer generella undersdkningar behdvs direkta tillamp-
ningsstudier. Det dr forst d& som GPS-teknikens mojligheter
och begrdnsningar kan studeras i detalj. Det blir hidr huvud-
sakligen fridga om "pilotprojekt", som mdste vara vil plane-~
rade - och "vetenskapligt" upplagda - f6r att allmangiltiga
slutsatser ska kunna dras.

Gemensamt foOr sddana tilldmpningsprojekt a4r att de ska ge

svar pa foljande fragor

o0 Vilka noggrannhetskrav - och andra speciella krav - stalls,
och gar dessa att uppfylla?

0 Hur stdr sig GPS-tekniken vid jimforelse med konventionella
forfaranden och alternativa tekniker, och finns det mojlig-
het att kombinera olika metoder?

o Kan GPS-tekniken tillfdra ndgot nytt, som hittills inte
varit méjligt?

De ekonomiska fragestdllningarna bdr dgnas siarskilt intresse.
Dessutom finns det naturligtvis mer tillampningsspecifika
aspekter att belysa.
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I det foljande tas tillampningarna upp i tur och ordning.

3.8.1 KONTROLL, STAGNING OCH SAMMANKNYTNING AV OLIKA
GEODETISKA DATUM

GPS-tekniken ger - framst pd grund av sin ladnga rackvidd -
unika mojligheter d& det galler att sammanknyta olika landers
geodetiska system, framfdor allt i de fall landférbindelse
saknas. Tekniken kan ocks& anvidndas fér att “staga upp"
terrestra system som tadcker stdorre omrdden samt f£for kontroll
av skala och orientering.

Som forslag till projekt inom detta omridde har niamnts GPS-
matning kombinerad med geoidberdkning for sammanknytning av
de nationella hojdsystemen i Sverige och Danmark, vid
Oresund, samt mellan Sverige och Finland (via Aland och o&ver
Kvarken) .

Vissa mdtningar syftande till att bestimma sambandet mellan
de finska och svenska hdjdsystemen utfdrdes i oktober 1987
inom ramen for en kampanj med deltagande fran Finland,
Vasttyskland och Sverige (svensk kontaktman: L E Sjoberg,
KTH-geodesli).

Ett annat projekt, som nu dr inne i sin slutfas, avser att
specialstudera matning av ldnga baslinjer - >200 km - med
GPS-teknik (projektansvarig: G Hedling, LMV).

3.8.2 SAMHALLSMATNING

Inom samhdllsmdtningen finns stora forhoppningar pA GPS-

‘tekniken, men frigetecknen dr ocksiA manga.

Bland de tilldmpningar som bor studeras kan namnas:

0 stommatning (nymdtning, punktfdrtidtning och anslutnings-
matning) som ett komplement till, eller en ersattning for,
traditionell triangulering, polygonisering och hojdmatning
- ja GPS-teknik skulle i framtiden till och med kunna bli
ett alternativ som i vissa sammanhang gdr stommidtning mer
eller mindre overflddig

0 stagning av langa, terrestert matta polygontdag

0 positionsbestdmning i samband med detektering och kartering
av underjordiska ledningar

0 inmatning av stodpunkter samt smirre kompletteringsmat-
ningar vid fotogrammetrisk kartlaggning;GPS gdr det mojligt
fOor en person att ensam utfora mdtningarna och dessutom ar
man mindre beroende av nirheten och tillgdngen till marke-
rade stompunkter (betraffande fotogrammetritilldmpningar se
aven avsnitt 3.8.7)

0 matning i tdtort - med de speciella problem som &r forknip-
pade med detta, t ex insynsproblem pd grund av byggnader
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0 anslutning av lokala, avligset beligna, koordinatsystem;
det kan t ex gdlla lokala stomnat eller lokala koordinater
frdn glesbygdsforridttningar

o detaljmdtning vid kartering
0 matningar i samband med utstakning.

Samhdllsmdtningen stidller traditionellt stora krav pd enhet-
lighet i redovisningen av utfdrda projekt: Vem som helst ska
i efterhand kunna forstd vad som har midtts, hur det 4r mitt
och vilken noggrannhet som har uppnitts. Detta galler aven
GPS-matningar, vilket kraver att standarder utformas bl a f&r
dokumentationen av matuppdrag, for utformningen av nitkartor
samt fOr noggrannhetsredovisningen. Hiar behdvs en samordning
med den pdgdende Oversynen av matningskungdrelsen (MK) och de
tekniska forklaringarna och anvisningarna till denna (TFA) .
Enkla berdkningsmetoder och datorprogram - fdr "gemene man" -
ar ocksd av betydelse i sammanhanget.

Ett alternativ/komplement till GPS-tekniken i dessa tilldmp-
ningar kan i vissa fall vara trdghetsnavigering, varfor jam-
férande studier - av dessa tekniker sidvil som av andra alter-
nativa metoder och konventionell teknik - likaledes &r av
stort intresse,

Inom anvandningsomriddet har ndgra projekt redan genomforts,
och flera a4r planerade:

PUiy NP B .~

¢ Infdr den nu slutférda upphandlingen av GPS-utrustning ut-
forde LMV vAren 1986 ndgra av férstudierna som pilotprojekt
inom detta omrdde (projektansvarig: B Jonsson) .

0 KTH-geodesi genomfdrde sommaren 1987 ett projekt pa Bjare-
halvon som avsidg uppradttande av ett kommunalt huvudstomnit
(projektansvarig: A Hakansson). Dir studerades flera av de
problem som har tagits upp ovan. Planer péd en fortsdttning
finns - bl a syftande till att narmare studera hdjdbestam-
ning med GPS-teknik, utformning och anslutning av kommunala
nit, samordning med konventionell teknik samt att klarlidgga
kostnaderna i sammanhanget. 1987 &rs midtningar redovisas i
A Hiakansson (1987): “"GPS i Bjare".

L ! n 1987 bedrivit ytterligare tvAd projekt
inom omraddet. Det ena, benimnt "XYZ 87", behandlar méjlig-
heterna till stagning av l4inga polygontidg - i plan och
hojd. I det andra, "ROR 87", studeras anldggning av ett
lokalt precisionsnidt med GPS-teknik samt metoder f&r an-
slutning av ett sddant ndt till riksnitet. Bada projekten
befinner sig i slutfasen (projektansvarig: B Jonsson).
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3.8.3 MATNING FOR PROJEKTERING

Vissa av frdgestdllningarna fran foregdende avsnitt gdller
dven miatning i samband med vagprojektering och liknande
tekniska projekt, t ex projektering av kraftledningar och
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gasledningar. Det finns dock ocksd frigor som mer specifikt
ror dessa senare tilladmpningar.

Det faktum att vi hdr frdmst har med linjeformiga, lang-
strackta objekt att gora stdller sarskilda krav p&d stom-
ndaten. Dessa maste vara enhetliga fdr hela projektet sam-
tidigt som det mdste finnas goda méjligheter att ansluta dem
till de lokala system som finns inom omrddet. Stompunkterna
- som ska vara bestidmda i sdvidl plan som héjd - mdste vidare
vara sd placerade, att den fortsatta mitningen kan utfdras
med konventionell teknik. Det finns ocks& skidl att anta att
noggrannhetskraven rent allmidnt 4r ndgot lagre an vid sam-
hdllsmatning, vilket i sin tur ger andra analysforutsiatt-
ningar - t ex f6r studier av olika ndtformer samt for kost-
nadsuppskattningar.

Har har ganska litet gjorts i Sverige hittills, men inter-
nationellt ar GPS-tekniken i dessa sammanhang féremdl fér ett
mycket stort intresse, och de rapporter som har redovisats
andas stor optimism.

Intressanta tilldmpningar inom detta omrdde &4r dven lages-
bestamning i samband med geotekniska och liknande undersék-
ningar, se avsnitt 3.8.5.

3.8.4 SPECIALMATNING

Omrddet "specialmdtning" angrdnsar till de tilldmpningar som
har behandlats ovan i avsnitten 3.8.2 och 3.8.3 - samhills-
matning och midtning for projektering - men kannetecknas av
att kraven pd positioneringsnoggrannheten dr betydligt hégre.

Exempel p& specialmidtning ar:

o deformationsmatning
0 byggmadtning
o projekteringsmatning med hdga noggrannhetskrav.

Tillampning av GPS-teknik i dessa sammanhang bdr ocksa
studeras. Vissa svArigheter att dra generella slutsatser
angdende teknikens anvandbarhet kan dock forvantas, eftersom
varje specialmidtningsprojekt till stor del &r unikt - med
varierande krav och férutsattningar.

3.8.5 SKOGLIGA OCH GEOTEKNISKA TILLAMPNINGAR

De skogliga och geotekniska tillampningarna av positionering
har vissa gemensamma drag och stdller diarfdr ocksd liknande
krav. Noggrannhetskraven ligger ndgonstans "i mitten" -
hégsta noggrannhet behdvs inte, men lagesbestdmningen far
inte vara av alltfor ddlig kvalitet. Detsamma galler kraven
P4 hur l4ng tid mitningen f&r ta: inte i realtid men inte
heller for langsamt. Mottagaren mdste vidare vara latt att
bdra med sig, enkel att hantera - och billig!
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Mojliga skogliga GPS-tillampningar A4r:
o koordinatsattning av provytor
o lagesbestidmning av bestdnd i samband med inventering

o "positionering" av de som arbetar med avverkning och annat
fidltarbete - som ett sdkerhetssystem fdr att reducera de
risker som finns med s&dant ensamarbete.

D4 det galler geotekniska undersékningar - t ex vid prospek-
tering och projektering - &r behovet av enkla liagesbestam-
ningsmetoder stort. Liagesbestiamningen vid prospektering tar
for ndrvarande en stor del av totaltiden i ansprdk, och geo-
tekniska undersdkningar i samband med projektering utfédrs i
regel i ett s& tidigt skede att stomndt vanligen saknas (idag
Ar positionsbestdmningen darfér ofta av alltfér dalig
kvalitet). Aven Ovriga behov av lidgesbestamning i projek-
teringens tidiga faser kan tillgodoses med GPS-teknik.

3.8.6 SJOMATNING

Inom sjomatningen finns ett antal GPS-tilladmpningar som
narmare bér studeras:

0 navigering av sjomidtningsfartyg
o positionsbestdmning av djupmdtningar
o inmdtning av fyrar och andra fasta sjomirken.

I vissa moment finns behov av realtidsbestidmningar samtidigt
som kraven p& noggrannhet &r hdoga - en svAdr kombination. Det
stdr dock redan idag klart att GPS-tekniken idr intressant i
samband med midtning i den yttre skdrgdrden, dir noggrannhets-
kraven vanligtvis &r liagre dn i den inre. (Grunda omraden
kraver storre precision i ldgesbestdmningen.)

P4 grund av de hdga noggrannhetskraven blir det i samtliga
ovannamnda tilldmpningar frdga om relativ positionering via
referensstationer. Detta krdver tillgidng till ett nat av
sadana stationer i ett vdldefinierat geodetiskt datum samt
att transformationssambandet mellan detta och sjékortsdatum
ar fastlagt.

Inom Sjofartsverket padgdr ett allmdnt studium av effekterna
av GPS vid positionering i kustbandet, sjokartldggning och
navigering.

3.8.7 KINEMATISK POSITIONERING - ALLMANT

Det finns Aven andra omrdden in sjomdtning dar kinematisk
positionering kan komma in.

En intressant tilldmpning A&r positionering av flygkameran vid
flygfotografering - dels foér att kunna folja den uppgjorda
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strdkplanen, dels for att ge orienteringsdata for den efter-
foljande bearbetningen och p&d sd sitt reducera behovet av
stodpunkter. Det senare kan synas spektakuldrt, men redan nu
padgdr sddana fdrsdk i USA.

LMV avser att genomfora forsok med att styra flygkameror med
en GPS-mottagare for exponering i forutbestamda positioner
(projektansvarig: L Ottoson).

Det finns ocksd ett stort behov av noggrann positionsbestiam-
ning inom fjadrranalysen, namligen for kinematisk positio-
nering av flyg- eller helikopterburna sensorplattformar.
Detta for att kunna lidgesbestidmma informationen i samband med
datafadngsten - och dessutom gdéra det noggrant.

Inom det omrddet planerar en konstellation bestdende av
AVENA-gruppen (kontaktperson: S Nyblom), firma C A Clase

(B Agdrdh, J Tauson) samt SAAB-Helikopter (L Rahm) ett pro-
jekt rorande kinematisk GPS-positionering i samband med
insamling av fjdrranalysdata frdn helikopter. De till&mp-
ningsomrdden som avses studeras dr: skoglig verksamhet,
miljovard, geodesi (digitala terridngmodeller), klimatologi
samt glaciologi.

Maskinstyrning d4r en intressant landtilliampning av kKinematisk
positionering. Mdjligheten att sekundsnabbt och med centi-
meternoggrannhet bestdmma positioner d4r en mycket svaAr upp-
gift. Dessa krav midste dock uppfyllas om fdrare av hyvlar,
schaktmaskiner, grdvare och liknande ska ha ndgon gladje av
ligesangivelserna. Vad som talar for att denna tilldmpning
dnd& blir av ar bl a:

o Atminstone en av de stdrsta tillverkarna av GPS-mottagare
har insett marknadspotentialen och satsar utvecklings-
resurser pa problemet.

0 Ett antal experimentmidtningar med olika mitmetoder och
berdkningsmodeller har gjorts, som visar att problemet inte
ar olosligt.

O Pseudosatelliter ("pseudolites") - markbaserade monitorer
som sander signaler som liknar GPS-satelliternas - haller
pad att utvecklas. Dessa kan férstirka satellitgeometrin 1
t ex djupa skdrningar, didr alltfdr stor del av himlen

skarmas av for att fyra satelliter ska "synas".

Mottagare for maskinstyrning kommer nog inte att vara klara
till GPS-systemets premidr utan drdjer sannolikt ytterligare
ndgra Aar.

3.8.8 NAVIGERING

En sjalvklar tillampning av GPS-teknik ar navigering - till
$j6ss, pad land och i luften. (Ja man talar faktiskt ocksad om
bilnavigering!) Inom landet har vi dock fOr nirvarande inte
s& mycket att redovisa hiar vad betraffar utfdrda forstudier
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etc - aven om vissa, mer eller mindre losa, funderingar
finns. Det kravs darfor en kraftsamling inom detta omrade,
vilken aven bér innefatta spridning av kunskapen om GPS till
denna kategori av presumtiva anvidndare, sd att behoven kan
klarlaggas mer i detalj.

Navigering till sjoss kraver att fyrar och andra sjomarken
har positionsbestimts noggrant, se avsnitt 3.8.6. PA mot-
svarande sdtt behdvs vid flygnavigering kunskap om flyg-
platsers och flygfyrars positioner.

Flera téankbara landtillidmpningar finns. Vigverket har t ex
angett ett anvdndningsomrdde i anslutning till vigunderh&ll:

~ Vagmastaren skulle kunna ha med sig en GPS-mottagare i
bilen under sina inspektioner.

- Nar brister som behdver Atgidrdas upptidcks kan lidget regi-
streras med hjadlp av denna. )

- Laget overfdrs sedan till firddatorn i det fordon - t ex
lastbil, hyvel etc - som vidgarbetarna behdver fér att
ratta till bristerna.

- Detta fordon ar ocksd forsett med en GPS-mottagare, och med
hjalp av denna och farddatorn kan fordonet dirigeras till
ratt vagavsnitt.

3.8.9 GEODYNAMIK OC

Inom geodynamiken och geofysiken bor mojligheterna undersdkas
att anvidnda GPS-teknik fdr studier av bl a landhodjningen,
tidjorden, tektoniska rdrelser samt rdrelser hos havsisar och
glaciarer.

Dessutom finns hdr flera intressanta tillampningar med an-
knytning till geoiden, bl a bestidmning av mikrogeoider for
geofysiska studier och - naturligtvis - den stora uppgiften
att bestamma en detaljerad nationell geoid.

I juni 1986 utfdrde universitetet i Hannover - i samarbete
med Onsala rymdobservatorium, KTH och LMV - GPS-observationer
P4 11 stationer i den svenska delen av en europeisk geoid-
polygon. Syftet med dessa observationer var att kontrollera
och forbdttra de olika lokala europeiska geoiderna samt att
ansluta dem till varandra. Slutrapporten ir &annu ej publi-
cerad.

I ett projekt vid Uppsala universitet ("Arctic Geodynamics",
A Andersson m fl) ingdr bl a bestdmning av plattrorelser med
hjalp av GPS.

KTH planerar att i samarbete med Geophysical Observatory,
Addis Abeba, uppratta ett kontrollnit 6ver Rift Valley i
Etiopien fOr studium av plattektonik.
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3.8.10 TIDSTJANST

I princip skulle det g& att ersatta traditionella metoder och
tekniker for tiddverfdring med en tidstjadnst baserad pad GPS-
teknik.

Televerket undersoker for ndrvarande forutsattningarna for
detta 1 en pidgdende forstudie.

3.9 TEKNIKINFORANDE OCH UTBILDNING

For att GPS-tekniken ska sld igenom fullt ut, krivs att en
omfattande informationsverksamhet bedrivs parallellt med
forskning och utveckling. Som framgdr av det som redovisats
ovan gdller detta inte minst de kinematiska tillampningarna.

Det racker inte med att det finns en kategori som kan GPS och
en annan som kan tilldmpningarna. FOr att finna nya anvand-
ningsomrdden, och fdr att kunna beddma om de ar realistiska,
mdste det finnas personer som behdrskar bada delarna.

Aven inom den traditionella matningssektorn krivs en bredd-
ning - sdval bland de som a4r yrkesverksamma, som inom skol-
undervisningen. T ex mdste de mitningstekniska gymnasierna ge
kurser i GPS-teknik, vilket forutsdtter tillgdng till svensk-
sprdkig litteratur - ndgot som allts& mAste tas fram.

Att ordna seminarier och liknande gdr férhdllandevis snabbt,
men det krdvs manga sddana fér att fad ett verkligt genom-
slag. Skolundervisning, & andra sidan, har stor genomslags-
kraft, men det tar ldng tid att dndra kursplanerna - framfér
allt i flerdriga utbildningar. I b&da fallen gidller det allt-
s34 att starta upp verksamheten i tid.
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4 SLUTDISKUSSION - PRIORITERINGAR

Som framgdtt av det fOregdende kapitlet &r det en lang rad
problem och frdgestdllningar som krdver forskning, utveckling
och utredning. Vissa fr&gor framstdr dock som sarskilt
viktiga varfdr det finns anledning att &terkomma till dem.

Nomenklaturfrdgor bor bli’ féremdl for snar utredning. Den
“svengelska" som idag tilladmpas underldttar inte dialogen med
presumtiva anvdndare av GPS-tekniken. En svensk terminologi-
standard bor darfor utarbetas. MAlsdttningen bdr vara att
standardiseringsarbetet rdorande GPS i tilladmpliga delar sam-
ordnas med den satsning p& standardisering inom landskapsin-
formationsomrddet som ULI initierat.

Testndt behovs for kontroll och tester av olika typer av
mottagare och berakningsprogram. Ingdende punkter bdr vara
bestamda med mycket hdg noggrannhet fér att kunna ge ett
slags "facit" for studier av noggrannheten vid positions-
bestimning med GPS-teknik. Ett testnidt madste vara lattill-
gangligt for alla!

Fasta referensstationer - behov och utformning - bdr speci-
ellt studeras. Det dr sannolikt vid positionsbestidmning i
realtid, som sddana stationer framst blir aktuella. Viktigt
dr d4 studier av utformningen av datalidnk och standard for
overforingen av data. . :
Banbestimningsproblem - ev svensk spadrstation - bor stude-
ras. En nationellt finansierad spdrstation/fast referens-
station vid Onsala framstdr som mycket intressant.

Koordinatsystemfrdgorna behdver utredas. For att inte kaos
ska uppstd genom blandning av koordinater frdn olika system
krdvs samordning. En enhetlig standard for dokumentation av i
vilket system positionerna anges bdr utarbetas. Vidare bdr
sambanden mellan olika system klarldggas och formler f&r
overrdkning mellan systemen tas fram.

H6jdbestimningsproblemen - geoidproblemen - bdr speciellt
studeras. Med GPS fAr man primdrt héjden Sver en referens-
ellipsoid, medan "vanliga" - ortometriska - hojder relateras
till geoiden. Ddrfdr behdvs information om hoéjdsambandet
ellipsoid-geoid.

Tilldmpningsstudier - med frigor om noggrannhet, matstrategi,
ndtutformning, tillférlitlighet, ekonomi samt kombination med
annan teknik - bdr ha hdg prioritet. Férutom mer generella
undersdkningar behévs studier av specifika tillampningar, dar
GPS-teknikens méjligheter och begransningar kan studeras i
detalj.

Utbildningsfrdgor, slutligen, bdr dven prioriteras. FOor att
GPS-tekniken skall sl& igenom fullt ut, kravs att en
omfattande utbildnings- och informationsverksamhet bedrivs
parallellt med forskning och utveckling.
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GPS ar, som framgdr av namnet, ett globalt system. En ytter-
ligare satsning inom detta omrdde p& internationellt samar-
bete ar darfor angelagen.

Som angetts i titeln till detta ramprogram har tyngdpunkten i
framstallningen lagts inom omriddet stationdr positionering.
P4 sikt kommer dock troligen de kinematiska tilladmpningarna
att f4 en vadsentligt stdrre volym &n de stationidra. Det torde
dirfor sd smdningom bli aktuellt med en utvidgning/fortsatt-
ning pad det nu fdreliggande ramprogrammet. Viktigt &r dock
att redan nu pdborja studier av de grundliggande frigestill-
ningar inom det kinematiska omr&det som hir har tagits upp.



DEN SVENSKA GPS-GRUPPEN

SANDLISTA FOR GPS~GRUPPEN:

Enhet

CTH

Forsvaret

Kommunfor-
bundet

Adress

Onsala Rymd-

Observatorium

RAO

430 34 ONSALA
Flygstaben

Box 80004

104 50 STOCKHOLM
FoA 2

Box 27322

"102 54 STOCKHOLM

Forsvarets Materiel-

v anle

VLA

115 88 STOCKHOLM
Marinstabens nau-
tiska avdelning
Box 80003

104 50 STOCKHOLM

Svenska Kommun-
forbundet
Hornsgatan 15

116 47 STOCKHOLM

toret
Box 2554
403 17 GOTEBORG
Stadsingenijorskon-
toret
Box 153
301 03 HALMSTAD
Stadsingenjdrskon-~-
toret

551 89 JONKOPING

Namn

Gunnar Elgered
Jan Johansson
Bernt Ronnang

Bo Nadsell

Sylve Arnzén
Carl-Henrik Walde
Arne Aboge

Bjorn Borg
Erik Thermaenius

Gosta Pellback

Sven Palmgvist

Erik Stenborg

Bilaga 1
1 (3)

Kallelse
till
samman-
trade



KTH

LMv

LTH

Sjov

Televerket

ULI

uu

Stadsingenjorskon-
toret
Box 2500
200 12 MALMO
Stadsbyggnadskon-
toret

Box 8314

104 20 STOCKHOLM

Geodetiska insti-
tutionen
KTH

100 44 STOCKHOLM

Lantmateriverket
801 82 GAVLE

Avdelningen for
geodetisk matning
Box 118

221 00 LUND

Sjofartsverket
601 78 NORRKOPING

Televerket
Fack

123 86 FARSTA

Utvecklingsrddet
for landskapsin-
formation

c/o LMV

801 82 GAVLE

Avdelningen for
geodesi
Hallby
755 90 UPPSALA

Arne Santesson

Torbjorn Olofsson

Arne Forsberg
Arne Hakansson

Jadwiga Piechocinska

Lars E Sjoberg

Jean-Marie Becker
Gunnar Hedling

Ann-Charlotte Jivall

Bo Jonsson
Lars Ottoson
Bo-Gunnar Relt
Jim Widmark

Lars Ollvik

Lelf Svensson

Lars Jakobsson
Goéran Nordstrom
Peter Sundberg
Anders Tammelin

Erland Brannstrom

Clas-GOran Persson

Allen Anderson
Peter Hodacs

Hans-Georg Scherneck



VoV

Sven-Inge Johansson X
Leif Jormsjo
Lars Sporron X

Statens Vagverk
781 87 BORLANGE

FORTECKNING OVER GPS-GRUPPENS SAMMANTRADEN

1985-02-08

1985-04-29

1985-08-26
1985-12-09
1986-05-21
1986-08-28

1986-11-05
1986-12-18
1987-05-12
1987-10-07

1988-02-01
1988-05-25

KTH, geodetiska institutionen, Stockholm
Uppsala universitet, avdelningen for geodesi,
Uppsala

CTH, Onsala Rymdobservatorium, R&O
Sjofartsverket, Norrkdping

Vagverket, Borlange

Lantmateriverket, geodetiska utvecklingsenheten,
Gavle

Lantmidteriverket, observatoriet i MArtsbo, Givile
Arméstaben, Stockholm

KTH, geodetiska institutionen, Stockholm
Uppsala universitet, avdelningen for geodesi,
Uppsala

KTH, geodetiska institutionen, Stockholm

KTH, geodetiska institutionen, Stockholm

FORTECKNING OVER ARRANGERADE GPS-SEMINARIER

NAa_an
“ViTov

986
1987-09-10

-

1987-11-03

KTH, geodetiska institutionen, Stockholm
Vdgverket, Borlidnge (ingdende i symposiet
"Vagprojektering 87")

Lantmateriverket, Gavle






Bilaga 2
1 (2)

UTVECKL INGSRADET FOR LANDSKAPSINFURMATION uLrI)
- MEDLEMSFORTECKNING 1988-05-26

Centralndmnden fodr fastighetsdata

Chefen fOr armén

Data General AB

Domdnverket

Forsvarets forskningsanstalt

Gavle kommun, stadsingenjorskontoret

Goteborgs kommun, stadsingenjdrskontoret

Goteborgs universitet, Handelshogskolan,
kulturgeografiska institutionen

Intergraph (Scandinavia) AB

Jonkdpings kommun, stadsingenjdrskontoret

Kalmar kommun, stadsingenjorskontoret

Kommundata AB

Kommunforbundet

Kopings kommun, midtningskontoret

Landskapsarkitekterna Soéderblom & Palm AB

Lantbruksstyrelsen

Lantmateriverket

Linkdpings universitet, avd for geografi vid
samhallsvetenskapllga institutionen

Lansstyrelsen 1 Goteborgs och Bohus lin
Linsstyrelsen i Jamtlands lian
Linsstyrelsen i1 J6nkdSpings lin
Linsstyrelsen i Kopparbergs lin
Liansstyrelsen i Kronobergs lin
Lansstyrelsen i Skaraborgs lin
" Lansstyrelsen i Stockholms lin
Lansstyrelsen i Sodermanlands lan
Lansstyrelsen i Uppsala lan
Liansstyrelsen i Virmlands lan
Lansstyrelsen i Viasternorrlands lén
Liansstyrelsen i Alvsborgs lin
Léansstyrelsen i Orebro 1lin
Lansstyrelsernas organisationsnamnd
Naturvidrdsverket

Nykopings kommun, stadsingenjérskontoret

Namnden fér skoglig fjarranalys (NSF)

‘Philips Elektronikindustrier AB (PEAB)

Planverket

Regionplanekontoret, Stockholms lidns landstlng

lesantlkvarleambetet/Statens historiska muséer

Rymdbolaget

SCA Skog AB

Sjofartsverket

Skogsstyrelsen

Statistiska centralbyran

Statskontoret

Stockholms kommun, stadsbyggnadskontoret

Stockholms universitet, naturgeografiska
institutionen

Sundsvalls kommun, stadsingenjdrskontoret



Svenska konsultforeningen

Sveriges geologiska AB

Sveriges geologiska undersokning

Sveriges lantbruksuniversitet, avdelningen
for fjarranalys >

Tekniska hogskolan i Stockholm,
institutionen for fotogrammetri

Tekniska hogskolan i Stockholm,
institutionen fér geodesi

Televerket

Umed kommun, stadsingenjdrskontoret

Uppsala kommun - MBK

Viagverket

Vasterds kommun, stadsingenjdrskontoret

(Totalt 59 medlemmar)



Bilaga 3

FORTECKNING OVER FIRMOR SOM MARKNADSFOR GPS-MOTTAGARE

I SVERIGE (MAJ 1988)

Atlas Marin och Industri AB
Tor Anders Arby
Marieholmsgatan 40

Box 400

401 26 GOTEBORG

Tel 031/844550

C A Clase

Bjorn Agardh
Ruskvadersgatan 8
417 34 GOTEBORG
Tel 031/540150

Eiva A/S

Niels Vase

40 Gunnar Clausensvej
DK-8620 Viby

AARHUS

DANMARK

- " +~ AD
Robertson-Shipmate AD

Mikael Ringdal
Svalortsgatan 14

421 68 VASTRA FROLUNDA
Tel 0317299320

Stenhardt

Mats Bjorkman
Skalbyvagen 140
Box 5054

162 05 VALLINGBY
Tel 08/7390050

Technitron Sweden AB
Per Myhrman
Alstromergatan 41
Box 49013

100 28 STOCKHOLM
Tel 08/132400

Wild Leitz

Jan Eriksson
Strombgatan 6
163 40 SPANGA
Tel 08/7510155

Polytechnic

Magnavox MX 4400

Edo, Texas TI 4100

Shipmate RS 5200

Motorola Eagle

Trimble

Wild-Magnavox
wM 101






