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Huvudinnehdil

Pseudo-kinematisk GPS-mdtning &r en vidareutveckling
av statisk relativ GPS-mdtning, som Lantmdteriverket
i dag anvédnder rutinmdssigt vid stommdtning. Metoden
dr td@nkt att komma till anvd@ndning vid matningsupp-
gifter ddr punkterna dr ldttillgé&ngliga och punkt-
avstadnden uppgdr till nagon km, t ex polygonmdtning
eller byggplatsmdtning.

Forutsdttningar och metoder for pseudo-kinematisk
GPS-mdtning studeras i BFR-projektet "Pseudo-
kinematisk/..... ". Denna rapport utgdr légesbeskriv-
ning av etapp 1 i projektet och innehdller dels
redovisning av inledande fOrberedelser, bestdende

av simulering pa statisk GPS-mdtning och diskussio-
ner kring olika modeller fOr nd@tutformning, dels
redovisning av erfarenheter och prelimindra resultat
fran fdltfdrsdken i etapp 1.
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FORORD

Denna l&agesrapport utgdr en redovisning av de inledande
forberedelserna och faltforstdken inom BFR-projektet

"PSEUDO-KINEMATISK/KINEMATISK GPS-MATNING FOR GEODETISKA
TILLAMPNINGAR"

projekt nr 890976-6. En slutrapport beridknas utkomma under
varen 1991.

Vi vill h&8r passa pa att tacka Kurt Nilsson, Runar Svensson
(LMV) och Dan Werner (Vagverket) for deras insatser vid
faltmatningarna.

Gdvle - Lund i augusti 1990

Ann-Charlotte Jivall, LMV och Lars Ollvik, LTH



II

SAMMANFATTNING

Denna l&agesrapport utgdbr redovisning av de inledande forbe-
redelserna och fadltfdrstken inom BFR-projektet "Pseudo-
kinematisk/kinematisk GPS-mdtning f&6r geodetiska tillamp-
ningar". Projektet syftar till att understka noggrannhet,
precision och tidsdtgdng d& pseudo-kinematisk m&tning an-
vands vid byggplatsmé@tning och polygontagsmatning i detalj-
och stomtag.

Den pseudo-kinematiska metoden kan s&gas vara en god kompro-
miss mellan den kinematiska och statiska metoden, dir snabb-
heten fran den kinematiska matningen &r kombinerad med s&-
kerheten och okédnsligheten f&r signalavbrott fran den sta-
tiska. M&tning enligt den pseudo-kinematiska metoden bygger
pa att minst tvad mottagare anviands, en fast basmottagare och
en rorlig mottagare som besdker &vriga punkter 2-4 génger,
5-10 min varje gang. Berdkningsmissigt &r metoden en statisk
metod.

Rapporten bestdr av tva huvuddelar:

* En forstudie f6r planering av pseudo-kinematiska mit-
ningar, som syftar till att utgéra grund fér f&ltkampanj
nr 1.

* Redovisning av f&dltkampanj nr 1.
Férstudien

Forstudien innehdller dels en simulering pd statiska mit-
ningar fOr att understka olika faktorers inverkan pd en-
skilda baslinjer, dels olika modeller f£f&6r ndtutforming vid
pseudo-kinematiska m&tningar. Simuleringen &r gjord pad fyra
baslinjer (0.3, 1.9, 3.4 och 10.9 km) mitta med Ashtech
LXII, och resulterade i f&6ljande slutsatser:

* La&ngre baslinjer kridver lingre observationstid. 5 min
verkar vara en lamplig observationstid £&r baslinjer
mellan 0.3 och 3.4 km. F6r baslinjer uppdt en mil &r 10
eller ev 15 min ett lampligare vérde.

* 40 min tidsforskjutning mellan Aterbestken fungerade bra
f6r alla baslinjelédngderna (0.3-10.9 km).

* Det gar bra med endast 2 besdk. En foérutsdttning &r dock
att det finns tillrackligt med gemensamma satelliter. Ett
tredje besdk ger extra 6verbestidmning.

* Betrdffande satellitkonfigurationen: Liangre baslinjer
paverkas mer &n kortare. Ett praktiskt minimum &r att det
under varje besdk finns 4 satelliter gemensamma med nagot
annat bestk, for langa linjer helst 5 gemensamma satelli-
ter. Fler gemensamma satelliter mellan &terbesSken &r att
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foredra framfér en mer fdrédndrad satellitkonfiguration
(till en viss grans forstas!).

* Satelliter som bara forekommer under ett bes®tk kan stidrka
l6sningen. Ibland uppkommer dock den motsatta effekten.

Faltkampanj nr 1

Faltkampanj nr 1 genomf&rdes under tva veckor i april 1990
med fyra Ashtech LXII mottagare.

Lantmiteriverkets testnit i Alvkarleby, som har punkttiteten
0.5 - 1 km, anvandes fOr att studera "polygontagsmidtning med
GPS" och Statens Institut f6r Byggnadsforsknings (SIBs)
testndt i Martsbo (punkttathet: 50 - 100 m) fo6r att studera
pseudo-kinematiska matningar pa korta hall.

Matningarna planerades utifrdn de erfarenheter som f&rstudi-
en (se kap 3) gett och genomfdrdes av tva mobila matlag (en
respektive tva personer) som forflyttade sig med bil vid
matningarna i Alvkarleby och till fots i SIB-n&tet. Matmeto-
diken f6r pseudo-kinematiska mdtningar medfdrde inte néigra
problem f6r genomfdrandet i falt. FOrsdk gjordes bl a med
att helt slédcka ut satellitsignalerna under férflyttning-
arna. Detta tycktes dock inte alls paverka resultatet.

Matningarna berdknades baslinjevis med Ashtechs standard-
programvara, GPPS, och utvdrderades med samma kriterier som
anvands vid statiska matningar. Godkdnda 1l6sningar utjémna-
des i ndtutjadmningsprogrammet GeoLab. Resultatet utvirdera-
des genom slutningsfel i slingor och genom tre-dimensionella
Helmert-transformationer till testn&dten och mellan olika
dagars l16sningar. Transformationerna till testnidtet i Alv-
karleby tyder pad att de pseudo-kinematiska m&tningarna minst
haller samma noggrannhet som testnitet, dvs lokalt punktme-
delfel 2-3 cm, men de interna kontrollerna samt transforma-
tionerna till SIB-n&dtet tyder pd att metoden ger &nnu hégre
noggrannhet &n si.

Jamfdrt med statiska matningar kraver de pseudo-kinematiska
matningarna mer fdrberedelser och battre satellitkonfigura-
tion. Sj&lva médtningarna gar dock snabbare, de i det har
forsdket utfdrda "polygontags"-matningarna (med ganska goda
tidsmarginaler) tog drygt hdlften av den tid som motsvarande
statiska mdtningar hade gjort.

Ytterligare analyser av madtningarna i f&dltkampanj nr 1
kommer att gbras av Lunds Tekniska Hogskola i syfte att
optimera tekniken och utveckla en ny effektiv mitstrategi
infér faltkampanj nr 2 (oktober 1990).
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1. INLEDNING

Idag gor Lantméteriverket (LMV) rutinmdssigt uppmidtning av
stomndt, med hjdlp av statisk relativ GPS-matning. Dessa
stomnat fortdtas sedan genom polygonisering och utldggning
av brukspunkter med konventionell m&tningsteknik (1l&ngd- och
vinkelmédtning).

Metodens tillférlitlighet har redovisats under ett antal a&r
i sav&al vetenskapliga f&6rstk som rena produktionsarbeten,
och resultaten visar centimeternoggrannhet. Nackdelen med
denna médtteknik &r att observationstiden blir relativt 1ang,
mellan 45 och 90 minuter med nuvarande metodik. Tekniken &r
trots detta effektivare &n traditionell m&tningsteknik i
manga tilldmpningar. Satellitsystemet kommer inom snar
framtid vara fullt utbyggt, a&r 1993, men detta f6randrar
formodligen ej ndmnvdrt behovet av langa observationstider
vid statisk matning.

Kinematisk GPS-m&tning &r en metod dir man fdrstker att
minska observationstiderna. Enkelt kan principen beskrivas
som en metod d&r man inleder mdtningen med en fas som &r
identisk med statisk relativ matning, men dir sedan en
mottagare flyttas omkring till de punkter man 6nskar bestim-
ma. Vinsten &r att tiden vid varje punkt minskas radikalt,
ned till ett par minuters observationstid. Fo6r att detta
skall fungera skall mottagarna ha signalldsning till minst
fyra satelliter i varje ogonblick under mdtning, vilket i
praktiken visar sig vara en klar begrénsning.

Pseudo-kinematisk métning kan sigas vara en vidareutveckling
av statisk relativ matning. Den stora skillnaden mot kinema-
tisk matning &r att man har inte har samma krav pa lasningen
av signalen under fo6rflyttningen av mottagaren mellan punk-
terna. De punkter som skall mdtas med denna matningsteknik
maste dock bestkas tvad till fyra gdnger. Beteckningen
pseudo-kinematisk positionering &r myntad av Benjamin W.
Remondi 1987. Pseudo betyder som bekant falsk och benam-
ningen valdes pa grund av att mdttekniken liknar kinematisk
mdatning, men ej behdver vara det. Pseudo-kinematisk mé&tning
ar en av de nya mdt- och berdkningsmetoder som utvecklats
for att begrédnsa observationstiderna, utan att ge avkall pa
noggrannheten i positionsbestamningarna.

Syftet med projektet &r att undersdka noggrannhet, tillfér-
litlighet och tids&tgdng d& pseudo-kinematisk mitning an-
vands vid savdl byggplatsm&tning som polygontdgsmitning i
detalj- och stomtdg. Projektet skall slutligen resultera i
en matmetodik som &r praktiskt anvandbar fér Viagverket,
Lantméteriverket och 6vriga m&tningsorganisationer.



Projektplan:
Projekttid 12 manader, 1/1 1990 - 31/12 1990
- Planering och litteraturstudier jan - mars
- Fdltkampanj nr 1 april
- Utvédrdering av fdltkampanj nr 1 maj - oktober
och underlag f&6r genomf&randet

av fdltkampanj nr 2. Status-
rapport redovisas under denna

tidsperiod.
- Fdltkampanj nr 2 november
- Slutlig utvardering december - januari -91
- Slutrapport till BFR mars -91

Projektet finansieras av:

Statens Rad for Byggnadsforskning, Lantm&teriverket, Viagver-
ket, Banverket, Sjofartsverket och Statens Institut fér
Byggnadsforskning.




2. PSEUDO-KINEMATISK GPS-MATNING

Pseudo-kinematisk médtning kan sdgas vara en vidareutveckling
av statisk relativ métning. Beteckningen kinematisk positio-
nering &r myntad av Benjamin W. Remondi 1987. I dag finns
lite redovisat om tekniken, och resultat fran testmitningar
finns bara i begrédnsad utstrickning.

Kort kan tekniken beskrivas enligt f&ljande:
Pseudo-kinematisk mdtning anvidnder samma teknik som statisk
métning. Bada metoderna &r beroende av &ndringar i satellit-
geometrin under mdttiden. Skillnaden mot statisk m#tning ar
att pseudo-kinematisk mdtning utnyttjar korta métintervall
med stora geometrifdrdndringar mellan dessa. Vid statisk
matning star man som bekant stilla tills satellitgeometrin
foérandrat sig tillrédckligt. Metoden bygger pa mitning med
ett antal fasta och rérliga mottagare, minst en av varje. De
roérliga mottagarna bestker varje punkt nagra (tva till fyra)
ganger, under c:a 5 minuter vid varje bes®k, och med omkring
en timme mellan &terbesdken. Minst fyra satelliter maste
vara gemensamma i minst tvad av bestken. Mitmetodiken med
rorliga mottagare liknar kinematisk m&tning. En visentlig
skillnad mot kinematisk matning &r dock att man hir inte har
samma krav pa lasningen av signalen under férflyttningen av
mottagaren mellan punkterna.

Den statiska relativa matningen har som tidigare nimnts en
nackdel i att observationstiden blir relativt 1ang, 45-90
minuter med nuvarande metodik.

Kinematisk m&dtning krdver korta observationstider, ett par
minuter, och att baslinjen mellan basstationen och den
foérsta punkten &r kand. Metoden blir dock f£&r manga praktis-
ka till&mpningar oanvéndbar p g a att mottagaren tappar 1la&s-
ningen av signalen dd denna avskidrmas av t ex trid, byggna-
der m m. I mer &ppna landskap &n det svenska (t ex Sahara)
4r metoden dock mycket intressant.

Darfoér kan man férvanta sig att pseudo-kinematisk mitning i
kombination med statisk m#tning kan vara en effektiv mitme-
tod f6r mdtningsuppgifter d&r nypunkterna har en lamplig
lokalisering och utspridning, som t ex i polygontdg. FSr att
tidsvinster mot konventionell eller statisk m&tning skall
gbras kriadvs att transporttiden mellan punkterna kan effekti-
viseras, t ex att punkterna ligger utmed en vig. D& pseudo-
kinematisk médtning inte kr&dver lasning av signalen under
férflyttningarna mellan punkter, sd kan GPS-mottagare som
inte klarar kinematisk m&tning troligen anvindas. Detta
krédver naturligtvis att det finns m&jlighet att bearbeta
data fran dessa mottagare i l&mplig programvara.






3. PLANERING AV PSEUDQ-KINEMATISKA
MATNINGAR - EN FORSTUDIE

Planeringen av pseudo-Kinematiska mdtningar kan delas upp i
tvd moment, ddr man tar stdllning till f&ljande fragor:

1. Hur skall de enskilda baslinjerna m&tas? Observa-
tionstid, antal bes®dk, tidsfdrskjutning mellan
besdken m m,

2. Vilka baslinjer skall matas fOr att punkterna skall
bilda ett sammanh&ngande "n&t", samtidigt som mat-
ningarna gar att genomfdra rationellt?

3.1 ENSKILDA BASLINJER

Resultatet och effektiviteten vid pseudo-kinematiska mit-
ningar paverkas av ett antal olika faktorer:

1. antal aterbestk

2. observationstid vid varje besdk

3. satellitkonfiguration, antal satelliter

4. antal gemensamma satelliter mellan besdken

5. tid mellan besdken

6. baslinjel&dngden, begrinsning uppat?

7. intervall mellan registreringarna

8. lasning av satellitsignalerna under férflyttningarna
(gar det att sténga av mottagaren och hur paverkar det
i sa fall ovanstéende punkter?)

Pseudo-kinematisk GPS &r ber#kningstekniskt en statisk
metod. En del av ovanstdende faktorer, nirmare bestamt de
sju f6rsta, kan darfdr unders®kas genom att studera statiskt
mdtta baslinjer. En simulering av pseudo-kinematiska mat-
ningar har hdr gjorts pd fyra statiskt midtta baslinjer.
Betrdffande punkt 8 4r fallet d& man anvander statiska mat-
data att jamstdlla med att satellitsignalerna varit faslasta
dven under férflyttningarna (dvs det mest gynnsamma fallet).
Denna faktor understks lamligen genom praktiska férsdék - se
kapitel 4.

~ 3.1.1 Observationsmaterial f£&r simuleringen —

Som testmaterial anvdndes data fran juni 1989 med Ashtech
LXII-mottagare. Fem satelliter var tillgéngliga c:a tre
timmar med ett konfigurationsbyte mitt i, da en av satelli-
terna byttes ut mot en annan - se tabell 1. Generellt sett
var alla mdtningar av god kvalité. Satellit PRN 8 var
anvandbar men uppvisade en del dagar lite samre data, bla
dag 170. Fyra baslinjer av olika lidngd som observerats under
hela tidsintervallet valdes ut:

Linje Langd dag
3-4 0.3 km 170
10-11 1.9 km 165
1087-4 3.4 km 170

1087-1086 10.9 km 167



Satellit 8 har anvants vid de statiska l6sningarna for alla
dessa baslinjer. Data har registrerats med 20 s intervall. I
Ashtechs berdkningsmanual rekommenderas 10 s intervall for
pseudo-kinematiska métningar, men det finns ingen m&jlighet
att understdka detta pa de hir mitningarna.

3.1.2 Forsdksuppldggning

Fyra intervall med 40 min tidsfdrskjutning plockades ut - se
tabell 1. Detta innebdr alltsa vid 10 min observationstid 30
min mellan &terbesVken. Baslinjerna beriknades genom att
anvadnda data frdn tva, tre eller fyra besdk i olika kombina-
tioner och med olika langd pa observationstiden. Observa-
tionstider pd 5 och 10 min (och i vissa fall &ven 3 och 15
min) testades. Ashtechs program GPPS ver 3/90 anviandes vid
berdkningarna.

LYsningarna vid baslinjeberdkningarna utvidrderades med de
kriterier som anvénds vid statiska ber&dkningar, nimligen
fb6ljande i ungefdrlig prioritetsordning:

- Periodobekantas decimaldelar

- Testkvot dar RMS fO6r den "b#dsta" och "ndstbidsta"
uppsdttningen periodobekanta jamfdérs

- RMS f6r fix-18sningen *)

- Skillnaden mellan RMS i flyt- och fix-1&sningen *)

- Koordinatdiff. mellan flyt- och fixl®sningen *

- Geometriskt tal (enl Ashtech: spdret i kovarians-
matrisen normaliserat 6ver hela miAtintervallet).
Hogre geometriskt tal far accepteras &n f6r sta-
tiska mdtningar.

3.1.3 Resultat av berdkningarna

Vdrdena i tabell 2-5 h&nfdr sig till fix-16sningarna. Hbg
noggrannhet (cm) kan namligen endast uppnds med fix-16s-
ningar. Med ovan nidmnda kriterier som grund gjordes en sam-
mantagen beddmning av baslinjens kvalité. F&6r de baslinjer
som ansdgs vara OK rdknades differenser mot den statiska
16sningen fram. Differenserna &r uttryckta i ett lokalt
system (Nord, Ost,Upp). Motsvarande differenser beriknades
inte for derdéliga—}ésaiﬂgafﬁa7—meﬁuéversiagsmﬁssigt“varie—
rar de mellan nagra cm och upp till &ver en meter. Det bdér
podngteras att beddmningen av baslinjens kvalité gjordes
innan jdmférelsen med den statiska ber#dkningen (facit).
Kriterierna for en godkdnd 146sning verkar stidmma bra. Endast
nagon enstaka gang har 1ésningar som med tvekan godkéants
(OK?) fatt differenser upp till tvd cm i plan och tre - fyra
cm i héjd, oftast ligger de inom eller omkring en cm.

*Fix 18sning = L&sning da de periodobekanta (ambiguity) har fixerats till heltal
Flyt-16sning=L&sning d4 de periodobekanta 18sts ut som flyttal
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Tabell 1. Satellitfénstret i juni 1989. Fyra intervall med
40 min tidsférskjutning anvidndes vid simuleringarna



Obs. | Losningens kvalité Diff i mm
[Bestk tid | RMS Geom Kvot OK? | AN A0 AU | Anm
1,2,3,4 5 0.02 0.005 60 OK -1 0 +1
1,2,3 5 0.02 0.007 23 OK -1 0 +2
2,3,4 5 0.02 0.016 11 OK +1 0 -4
1,2 5 0.02 0.012 31 OK -1 -2 -3
1,4 5 0.02 0.009 76 OK +3 0 +1 End 3 gemens sat
1,3 5 0.02 0.013 6 OK -4 -1 +3 - " -
2,4 5 0.02 0.012 1.7 OK? +1 -3 +5
2,4 5 0.02 0.013 2.2 OK? -3 -3 -2 Ej sat 6
2,3,4 3 0.02 0.013 14 OK -1 -1 -3
1,2,3 3 0.02 0.011 18 OK -3 -1 +1
1,2 3 0.03 0.017 28 OK +3 -1 -3
3,4 5 0.17 0.019 2.5 -
1,3 3 0.34 0.019 1.1 - End 3 gemens sat
1,4 3 0.21 0.013 2.3 - - " -
2,3 3 0.03 0.120 1.0 -
Tabell 2. Pseudo-kinematisk simulering. Dag 170. Baslinje 3-4 , 1l#ngd
0.3 km.
Obs.| L&sningens kvalité Diff i mm
Besdk tid | RMS Geom Kvot OK? | aN A0 AU | Anm
1,2,3,4 10 0.04 0.001 78 OK 0 0 -6
1,2,3 10 0.02 0.002 58 OK -5 -1 +4
1,2 10 0.02 0.005 377 OK -5 0 +5
1,3 10 0.02 0.003 94 OK -5 -1 +4
3,4 10 0.05 0.004 5 OK 0 +2 =11
2,3 10 0.03 0.004 2.4 OK -4 -1 +3
1,2,3,4 5 0.02 0.003 24 OK -3 -1 +5
1,2,3 5 0.02 0.005 26 OK -2 0 +7
1,2 5 0.02 0.008 144 OK +1 -1 +5
1,3 5 0.02 0.006 19 OK -3 0 +7
3,4 5 0.02 0.008 6_0OK -4 0 +4 |
2,3 5 0.02 0.008 2.3 OK -2 +1 +5
1,2 5 0.02 0.012 23 OK -2 -1 +8 Ej sat 8
3,4 5 0.02 0.030 29 OK -7 0 +12 - " -
1,4 10 0.39 0.003 1.2 -
2,4 10 0.31 0.004 1.1 -
1,4 5 0.27 0.006 1.9 -
2,4 5 0.07 0.012 5 -
2,3 5 0.15 0.018 3 - Ej sat 8
1,3 5 0.05 0.008 1.4 - Ej sat 13,6
Tabell 3. Pseudo-kinematisk simulering. Dag 165. Baslinje 10-11,

ldngd 1.9 km.



Tabellerna &4r uppstédllda sa att forst kommer alla godkinda
16sningar och sedan alla "misslyckade". Observera att ibland
har flera olika 10sningar f6r samma kombination av bes®tk och
observationstid tagits med. Andelen "misslyckade" 1l&sningar
kan darfér i vissa fall tyckas stor. Alla kombinationer av
intervall och intervalldngder har inte testats, utan endast
de som har ansetts som meningsfyllda.

Baslinje 0003-0004 0.3 km

P& den kortaste baslinjen, 0.3 km, férekommer en del avbrott
i satellitsignalen (f6rmodligen beroende p& hinder), vilket
medfér att det mellan vissa kombinationer av besdk endast &ar
tre gemensamma satelliter. Detta tycks dock ga bra pa fem
min observationstid, men inte pa tre min.

Baslinje 0010-0011 1.9 km

Pa 1.9 km-baslinjen
observationstid. De
intilliggande besotk
dd hunnit férindras
borde vara bidttre),

verkar 5 min fungera lika bra som 10 min
fall problem uppkommer i &r nar tva icke
kombineras. Satellitkonfigurationen har
mer &n vid intilliggande bes®k (vilket
men a andra sidan far man med den héar

satellittdckningen dad endast fyra gemensamma satelliter
jadmfért med fem vid intilliggande besok.

ldngd 3.4 km.

Obs. | LOsningens kvalité Diff i mm
Besok tid RMS Geom Kvot OK? | AN A0 AU | Anm
1,2,3,4 10 0.06 0.004 3.1 OK +2 -4 -18 Ej sat 8
1,2,3 10 0.07 0.005 5.1 OK +9 -3 =22 - " -
2,3,4 10 0.06 0.006 5.1 OK +9 -3 =22 - " -
1,2 10 0.06 0.005 2.2 OK? |+15 -4 =26
3,4 10 0.06 0.004 14 oK +5 -17 -12
1,2,3,4 5 0.06 0.008 4 OK +4 -4 -15 Ej sat 8
1,2 5 0.06 0.009 2.2 OK? |[+13 -3 =21
3,4 5 0.04 0.008 3 OK? -4 +13 +13
3,4 5 0.03 0.040 11 OK? -7 +12 +16
2,4 5 0.04 0.018 3 OK? -5 -9 =31
1,2 15 0.06 0.003 2.1 OK?7?{+19 -4 -30
L2 -10---1--0.06-0.007 1.4 — - ———t—Ej sat- 88—
2,3,4 10 0.31 0.003 1.2 -
2,4 10 0.41 0.008 1.7 - Ej sat 8
1,3 10 0.06 0.013 2.6 - - " -
1,2,3 5 0.15 0.011 1.8 - - " -
1,2 5 0.04 2502 1.3 - - " -
1,3 5 0.11 0.024 4 - - " -
2,4 15 0.36 0.006 1.1 - - " -
1,2 15 0.14 0.005 1.0 - - " -
1,3 15 0.07 0.008 1.6 - - " -
1,3 15 0.18 0.002 2.1 -
Tabell 4. Pseudo-kinematisk simulering. Dag 170. Baslinje 1087-4,




Man kan stdlla sig fragan om satelliter som endast &r med
under ett besdk forstdrker eller fd6rsamrar 16sningen. I
kombinationen bestk 1 och 3 forekommer satellit 6 endast i
besbk 1 och satellit 13 endast i besdk 3. Berdkningar pa 1.9
km-baslinjen med 5 min observationstid ger med satellit 6
och 13 en tillfredstdllande fix-10sning dadremot far man
ingen tillfredst&dllande 16sning utan dessa satelliter - se
tabell 2. Detta tyder alltsd pé& att icke gemensamma
satelliter kan forstarka 1l6sningen.

Baslinje 1087-0004 3.4 km

Den dag da 3.4 km-baslinjen mattes gav satellit (PRN) 8 1lite
samre data. Oftast blev l6sningarna battre utan satellit 8,
men det finns undantag da det var tvéartom (int 1+2). Ingen
kombination av tvA bes6k som inte 14g intill varandra lycka-
des. Det &r inte sd& f6rvanande med tanke pad att om satellit
8 inte anvdnds aterstdr endast tre gemensamma satelliter.
Observationstiden forldngdes i nédgra fall till 15 min i hopp
att det skulle kompensera den daliga konfigurationen, men
det misslyckades. Ej heller mellan 5 och 10 min observa-
tionstiderna kan man se nagon direkt skillnad.

Baslinje 1087-1086 10.9 km

5 min observationstid per bes®tk verkar vara i knappaste
laget f&r 10.9-km-baslinjen. Endast d& tre bes®k anviandes
erh6lls tillfredstdllande l6sningar. F&rs6k gjordes ocksa
med 15 min observationstid, vilket ibland gav b&ttre
resultat - se t ex kombinationen av besték 1 och 3. Overlag
gav kombinationer med endast tvad bes®k som inte 1&g intill
varandra problem. Satellit 8 uppvisade &ven hdr ibland
daliga data vilket kan vara en bidragande orsak till ovan
namnda problem. Ibland forb&dttrades l6sningarna d& icke
gemensamma satelliter togs bort - t ex besdk 2 och 3, 10
min. (Tvi3rtemot erfarenheterna fran 1.9 km-baslinjen. )

3.1.4 Slutsatser

Fran berdkningarna ovan kan man sammanfatta f&ljande
slutsatser (som alltsd gdller matningar da faslasnlngen
-behé&llits &ven under foérfliyttningen): -~ -

* Inte helt ovédntat kan man konstatera att léngre baslinjer
krédver langre observationstid, daremot &r skillnaderna
inte sa stora som man kanske kunde f&6rvénta sig. 5 min
verkar vara en l&mplig observationstid f6r baslinjer
mellan 0.3 och 3.4 km. F6r baslinjer uppdt en mil &r 10
eller ev 15 min ett lampligare virde.

* 40 min tidsforskjutning mellan &terbesdken verkade ga& bra
fo6r alla baslinjeldngderna (0.3-10.9 km).

* Det ga&r bra med endast tvad bes®k. En férutsattning &r dock
att det finns tillrackligt med gemensamma satelliter. Ett
tredje bestk ger extra 6verbestdmning.
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Obs.| LOsningens kvalité Diff i mm
Besdk tid | RMS Geom Kvot OK? AN A0 AU | Anm
1,2,3,4 10 0.06 0.001 31 OK -10 -10 -7
1,2,3 10 0.07 0.002 4 OK -12 -8 =12
1,2,3 10 0.07 0.002 24 OK -12 -5 =19 Ej sat 13
1,2 10 0.06 0.005 2.3 OK? +7 +3 -15
3,4 10 0.04 0.003 1.4 0OK? +4 -8 -13 amb sat 8 0.5
3,4 10 0.03 0.016 3.7 OK -2 -5 +3 Ej sat 8
2,3 10 0.04 0.008 3.8 OK +6 -3 +2 Ej sat 13,6
2,4 10 0.04 0.004 7.5 OK +7 -5 -8
1,2,3,4 5 0.07 0.002 25 OK -1 -3 -18
1,2,3 5 0.07 0.010 11 OK -13 -4 =17 Ej sat 8,13
2,3,4 5 0.05 0.009 19 OK? |+16 -4 -38 Ej sat 8
1,3 15 0.07 0.002 3.5 OK 0 -3 -18
2,4 15 0.04 0.003 1.1 OK??| +5 -7 -11
1,2 15 0.05 0.003 6.7 OK +10 +5 -13
1,2 10 0.09 0.007 2.7 - Ej sat 8
1,3 10 0.27 0.003 1.8 -
1,3 10 0.22 0.003 1.4 - Ej sat 11
1,3 10 0.20 0.006 1.0 - Ej sat 8
2,3 10 0.33 0.004 1.1 -
2,3 10 0.17 0.005 1.3 - Ej sat 13
1,2,3 5 0.17 0.004 2.8 -
i,2 5 0.07 0.014 1.1 - Ej sat 8
1,2 5 0.07 0.009 1.0 -
1,3 5 0.12 0.008 1.5 - Ej sat 13
3,4 5 0.02 4791741. - Ej sat 8
3,4 5 0.24 0.006 1.8 -~
2,3 5 0.54 0.070 1.0 -~
2,3 5 0.55 0.077 1.9 - Ej sat 13,6
2,4 5 0.33 0.008 1.0 -
2,4 5 ingen fix-16sn mdjl Ej sat 6,13
2,3,4 5 0.41 0.004 1.5 -
2,4 15 0.43 0.006 1.2 - Ej sat 8
2,4 15 0.43 0.006 1.2 - Ej sat 8
Tabell 5. Pseudo-kinematisk simulering. Dag 167. Baslinje 1087-1086,

lédngd 10.9 km.

* Betridffande satellitkonfigurationen: Lingre baslinjer

padverkas mer &n Kortare. Ett praktiskt minimum ir att det
under varje besdk finns fyra satelliter gemensamma med
nagot annat besdk, f6r ladnga linjer helst fem gemensamma
satelliter. Har man tur kan man pa riktigt korta linjer
(tex 0.3 km) klara sig med tre gemensamma satelliter. Fler
gemensamma satelliter mellan aterbesdken ar att féredra
framf8r en mer férdndrad satellitkonfiguration (till en
viss grédns fo6rstds!). Om man tex har att vdlja mellan
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fyra gemensamma satelliter och 80 min tidsfdrskjutning
mellan aterbesdken och fem gemensamma satelliter och 40
min tidsfdérskjutning &r det senare att féredra.

* Satelliter som bara forekommer under ett besdk kan starka
lésningen. Ibland uppkommer dock den motsatta effekten.

3.2 NATPLANERING
3.2.1 Fasta och rérliga mottagare

Vid pseudo-kinematiska mdtningar anvdnds normalt en eller
flera fasta mottagare samt en eller flera rorliga mottagare.
Férdelar med att anvdnda mer dan en fast mottagare &ar:

- avstandet i nitet till en fast punkt kan minskas

- om det skulle ha hidnt ndgot med den enda fasta
mottagaren skulle allt eller delar av mdtningarna
med de rorliga mottagarna vara forgdves; tva fasta
mottagare kan alltsd ses som en sdkerhetsatgard

- Okad kontrollm&jlighet; varje punkt kan bestédmmas
fran tva hall

- en extra fast mottagare krdver endast lite extra
personella resurser under férutsdttning att den kan
placeras pa "sdker" plats.

F6rdelar med att anvdnda fler &n en rdrlig mottagare &r:

- bkade mdjligheter att mita narsambandet mellan
punkterna

- hoégre produktion kan uppnas.

De senare fordelarna star delvis i konflikt med wvarandra.
Egentligen ar det sd att antingen far man hégre produktion
eller sd madter man nirsambanden mellan punkterna. En nackdel
med flera rérliga mottagare &r att svadrigheter med samord-
ningen mellan dem (samtidiga start och stopp) kan sé&nka pro-
duktionen. Man blir tvungen att ta till marginaler och/eller
rdtta sig efter den mottagare som har den langsta flyttiden.
Ytterligare en nackdel med flera mottagare &r naturligtvis
den o¢kade instrumentkostnaden.

Ett alternativ till att anvd@nda fasta och rdérliga mottagare
dr att alla mottagare &r mer eller mindre rérliga. Mottagar-
na foérflyttar sig 6ver matomrddet enligt t ex "leap-frog"-
metoden. Den metoden &r nog mest anvandbar dd punkterna
ligger i en slinga.

Vid planeringen av de pseudo-kinematiska m&tningarna kan man
ha i atanke att man kanske samtidigt kan gdra en (statisk)
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anslutning pd Overordnat nidt (t ex riksn#&tet). Anslutnings-
punkter i det nya ndtet blir da i fo6rsta hand de fasta sta-

tionerna.

Begreppet ndrsamband ndmns ovan. Vad menas d& med detta? I
det mest ambitidsa fallet mé&ts alla baslinjer mellan intill-
liggande punkter. I ett mer tolerant fall kan man t&nka sig
att baslinjen mellan tvad punkter bestdms utifrdn ndgon annan
punkt som inte ligger "alltfdér langt bort". Kvoten mellan
avstadndet till denna punkt och avstandet mellan de
intilliggande punkterna skulle h&r kunna vara ett intressant
matt. P4 korta avstdnd kan man férmodligen tolerera hégre
kvot &n pd langa avstand (med tanke pa& férhdllandet mellan
konstantfel och avstdndsberoende fel).

Kvot = a/b < funktion (a)

Det vore Onskvdrt med ndgon form av tumregel f6r hur stor
kvoten far vara i olika fall.

3.2.2 Olika alternativ till ndtutformning

L&t oss titta p& ndgra olika alternativ till nadtutformning,
dels i de fall punkterna ligger lings en linje och dels da
man kan bilda en slinga av punkterna. F&r alternativen t&nks
i fé6rsta hand att man anvidnder tvd fasta stationer och en
eller tva roérliga.

F6ljande beteckningar anviénds:

punkt med fast mottagare

punkt som bes®ks av en roérlig mottagare
tid- f6r-ett m&tintervaltr— ——— - —
tid for en forflyttning

antal stationer som besdks av rérliga mottagare
antal mdtintervall pa varje punkt (&terbestk)

Z} H)E()D>

snnononon

Endast icke-triviala baslinjer &r markerade i skisserna.
Icke-triviala baslinjer &r baslinjer som inte kan bildas
genom addition eller subtraktion av andra baslinjer inom
samma session. Vid mdtning med fyra mottagare kan man bilda
totalt sex baslinjer, varav endast tre &r icke-triviala.
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3.2.2.1 Punkterna ligger lings en linje

Alternativ 1: Tva fasta i &ndarna och en rérlig. Den rdrliga
mottagaren forflyttar sig l6pande l&ngs linjen.

O—~—__

Tidsdtgang = i*n*(m+f) - f

P& det hdr viset blir inte nidrsambanden mellan punkterna
matta. Metoden &r annars enkel och effektiv.

Alternativ 2: Tvd fasta i &ndarna och tv& rdérliga. De tva
rorliga mottagarna forflyttar sig samtidigt 1&pande langs
linjen.

- -
Tidsatgadng = i* Bn+1)/%)*(m+f) - f [: é betyder heltals-
delen.

Dubbel produktion (n&stan) jémfdrt med foregdende alterna-
tiv. Ev far man rikna med lite ldngre flyttider for att
klara samordningen mellan de rérliga mottagarna. Vissa nér-
samband f&s, men att endast fa en del kanske inte ger sa
mycket.

Alternativ 3: Tva fasta i &ndarna och tva rérliga. De ror-
liga flyttar sig enl "leap-frog"-metoden s& att endast en
mottagare fé6rflyttar sig &t géngen.— — — — —

Tidsatgdng = i*(n-1)*(m+f) - f

Lagre produktion &n foregdende (lite biattre &n alternativ
1l). Styrkan Ar att nidrsambanden blir mitta.
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Alternativ 4: En fast och en rérlig mottagare (specialfall
av alt 1).

Tidsatgdng = i*n*(m+f) - £ (samma som alt 1)

Alternativ 5: En fast och tva rérliga mottagare (specialfall
av alt 2).

Tidsatgéang = i*[}n+1)/é}*(m+f) - £ (samma som alt 2)

Dessutom kan man i alla alternativen bilda en icke-trivial
baslinje mellan de fasta stationerna, om man endast utnytt-
jar de intervall d& de rdrliga mottagarna &r under forflytt-
ning.

Hur ser dd& de hir olika alternativen ut i praktiken? Hur
manga punkter kan man mita under ett givet satellitfdnster
och med ett givet antal bes&k? Tva bestk med 60 min tidsf&r-
skjutning eller tre bes®k med 45 min tidsférskjutning verkar
vara en lamplig uppdelning med dagens satellitfénster.

m=£f=10 min m=5, £f=10 min m=£f=5 min

Tidsfdrskjutning: 45 60 45 60 45 60
Alternativ 1 4 5 5 6 6 8
Alternativ 2 6 8 8 10 10 14
Alternativ 3 5 6 6 7 7 9
Alternativ 4 3 4 4 5 5 7
Alternativ 5 5 7 7 9 9 13

Tabell 6. Totala antalet punkter som hinns med pad 45 respek-
tive 60 min vid m&tning lings linje.
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FOr att fa& battre natkonfiguration i alternativ 1 och 2 kan
de fast punkterna placeras en bit in i nidtet. Detta innebir
att anslutningspunkterna (som b&r ligga i &ndarna) inte blir
matta med fasta mottagare eller sd hamnar anslutnings-punk-
terna inte i &ndarna. Det senare blir aktuellt om man wvill
gbra en statisk anslutning samtidigt som de pseudo-kinema-
tiska m&tningarna gors. Tidsatgangen blir den samma.

Alternativ 1 modifierat: Tva fasta mottagare en bit in i
ndtet och en roérlig.

Alternativ 2 modifierat: Tvd fasta mottagare en bit in i
natet och tva rdérliga mottagare.

3.2.2.2 Punkterna ligger i en slinga

Slingformen medger dels att alla f&rflyttningstider blir
ungefdr lika ladnga och dels &ppnas andra forflyttnings-

mSjligheter (alt 6). Alternativ 3 kan gdras mer effektivt
och alternativ 1, 2, 4 och 5 far bittre nédtkonfiguration.

Alternativ 1: TvAd fasta i &ndarna och en rérligqg.

Tidsdtgadng = i*n*(m+f) - f (samma som pa linje)
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Alternativ 2: Tva fasta i &ndarna och tva rérliga.

1
Tidsatgédng = i*[}n+l)/2j*(m+f) -f (samma som pa linje)

(Om antalet punkter som skall bestkas av rérliga mottagare
ar jamnt delbart med fyra blir det inga 18sa "tampar".)

Alternativ 3: Tva fasta i &ndarna och tva "leap-frog"-motta-
gare.

Tidsatgang = i*(n-2)*(m+f) - £ (battre &n pa linje)

Alternativ 4: Specialfall av alt 1.

O__

Samma tidsdtgédng som alt 1.
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Alternativ 5: Specialfall av alt 2.

8

(Figuren kan ocksa ritas som fdregdende.)

Samma tidsatgadng som alt 2.

Alternativ 6: Alla fyra mottagarna férflyttar sig runt
slingan enligt "leap-frog"-metoden. Tva& mottagare flyttar at

gangen.

Tidsdtgadng = i*[(n+2)/2‘}*(m+f) - f

Narsambanden mdts liksom i alternativ 3. Det hir alternati-
vet &r effektivare &n alt 3 da totala antalet punkter &ver-
stiger sju, under forutsdttning att man inte férlorar tid
vid samordningen mellan de rérliga mottagarna. Annu mer
effektivt med tre samtidigt flyttbara mottagare, men fdrmod-
ligen svart att genomféra i praktiken.

I tabell 7 kan man se hur manga punkter som hinns med da man
har 45 respektive 60 min tidsf&rskjutning mellan bestken vid
mdtning i slinga.
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m=£f=10 min m=5,f=10 min m=f=5 min
Tidsf6rskjutning: 45 60 45 60 45 60
Alternativ 1 4 5 5 6 6 8
Alternativ 2 6 8 8 10 10 14
Alternativ 3 6 7 7 8 8 10
Alternativ 4 3 4 4 5 5 7
Alternativ 5 5 7 7 9 9 13
Alternativ 6 5 7 7 9 9 13

Tabell 7. Totala antalet punkter som hinns med pa& 45 respek-
tive 60 min vid mdtning i slinga.
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4. REDOVISNING AV FALTKAMPANJ NR 1

Under tva veckor i april 1990 genomférdes faltkampanj nr 1 i
BFR-projektet "Pseudo-kinematisk/kinematisk GPS-m&tning foér
geodetiska tillampningar". Fyra Ashtech L-XII - tva enfrek-
vensmottagare och tva tvafrekvensmottagre - anvidndes vid
fbrsdken.

Testen gjordes efter det att SA (Selective Availability)
inférdes (25 mars 1990) f6r de nya block II satelliterna. SA
innebdr en kraftig stdérning av tidsmarkningen av satellit-
signalerna samt f&rsa@mrade bandata fo6r civila anvandare.

Lantmiteriverkets testnit i Alvkarleby, som har punkttat-
heten 0.5 - 1 km, anvédndes for att studera "polygontagsmit-
ning med GPS" och Statens Institut f6r Byggnadsforsknings
(SIBs) testnat i Martsbo (punkttdthet: 50 - 100 m) for att
studera pseudo-kinematiska ma&tningar pa korta hall.

Matningarna planerades utifradn de erfarenheter som f&rstudi-
en (se kap 3) gett och genomfdrdes sedan av tvad mobila mat-
lag (en respektive tva personer) som férflyttade sig med bil
vid m&dtningarna i Alvkarleby och till fots i SIB-nitet.

De berdkningar som redovisas hdr &r gjorda f&r varje baslin-
je for sig i Ashtechs standardprogramvara. Baslinjel®&s-
ningarna utvdrderades med samma kriterier som anvidnds vid
statiska GPS-berédkningar - se kap 3.1. Felsdkning har sedan
utfdrts genom att berdkna slutningsfel i slingor, varefter
godkédnda 1l6sningar har utjamnats i GeolLab. Jamf&relser
mellan GPS-koordinater fran olika dagar och mellan GPS-
koordinater och koordinater i testniten har utférts med
tredimensionell Helmerttransformation.

4.1 TESTNAT OCH UTFORDA MATNINGAR

Vid val av testndt for faltmatningarna fanns dels kravet pa
geometrisk utformning och punkttidthet, dels att utvalda
punkter skall vara besté@mda med tillrackligt hdg noggrannhet
f6r att de skall kunna utgdra en referens. Dessa krav samt
att en realistisk métsituation Onskades medfdrde att féljan-
de testndt valdes.

Testmatningar fO6r att studera "polygontagsmatning med GPS"
gjordes sju dagar i Lantmiteriets testndt i Alvkarleby.
Natet &r ursprungligen upprattat fo6r test av tr&ghetsposi-
tionerings-utrustning. Den del av testnidtet som anvdndes har
en utbredning av drygt en mil och punktavstandet 0.5 - 1 km.
Punkter ldmpliga f6r GPS-mdtning, dvs 1l&attillgdngliga och
med fri sikt uppéat, valdes ut. TvAa punkter (801100 och
809032) behdvde dock bebyggas med 6-14 m mast. Terrdngen i
omradet &r ganska flack och bestdr omvidxlande av Oppen mark,
villabebyggelse och 15-20 m h8g barrskog, se figur 1. L&s-
ning av signalen till samtliga satelliter (eller minst fyra)
under fdrflyttningarna &r darfdr inte mdjlig, vilket innebir
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att det ej &r m6jligt att anvanda kinematiska metoder, dvs
fOrsbken med pseudo-kinematiska madtningar &r realistiska.
Testndtet &r bestamt genom kombination av olika tekniker:;
statisk GPS-mdtning med WM101l, WM102 och Ashtech, moto-
riserad XYZ-mdtning och konventionell polygonmitning. M&t-
ningarna dr inte samtidigt utjamnade. Lokalt punktmedelfel
uppskattas till c:a 2-3 cm.

137471

= bred vig

= smal vig

= villa-bebyggelse

= allé

= skog

= punkt anvand
vid de pseudo-
kinematiska
férsdken

809032
2% 2@

Figur 1: Testnitet i Alvkarleby.

Dessutom gjordes m&tningar under tva dagar i Statens
Institut f6r Byggnadsforsknings (SIBs) testnit i MAartsbo -
se figur 2. Testnidtet &r anlagt fb6r tester av byggplatsméat-
ning och har mycket hdg noggrannhet (1lokalt punktmedelfel
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uppskattas till mindre &n 1 mm). Aven i detta nit finns en
del tr&dd som omdjliggdr lasning av signalen till alla satel-
liter under fOrflyttningarna. Punkt nr 2 har ett permanent
torn och punkt nr 7 utrustades med en tillf&llig mast.

Figur 2. SIB-ndtet i MAartsbo.

Matningarna planerades utifran de erfarenheter som férstudi-
en i kapitel 3 gett - se kap 3.1. Fem satelliter eller fler
fanns tillgéngliga drygt 3 timmar - se tabell 9. Tre besdk
per station med en timmes tidsfdrskjutning planerades in.
Dag 110 lyckades vi dock genomfdra fyra besdk med 40 min
tidsférskjutning. En sammanstdllning av utférda matningar
finns i tabell 8.

..Dag- Omrade Typ-av Alter- Obs- Antal Antal
nat nativ tid punkter mottagare
107 Alvkarleby kort linje 3 10 6 4
108 Alvkarleby kort linje 2 12 8 4
109 SIB stjédrna 5 14 7 3
110 SIB stjédrna 5 7 7 3
113 Alvkarleby slinga 3 8 8 4
114 Alvkarleby 1ang linje 3 12 6 4
115 Alvkarleby 14ng linje 3 10 6 4
117 Alvkarleby slinga 3 7 8 4

Tabell 8. Utfdrda testm#tningar.
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Ala Ref 334 GAL) o234 534 334 534 33 334 534 334 334 534
] 9 11 12 13 14 16 17 18 19
UTCTise ELAl ELAl ELAl ELAl FELAZ ELAl ELAZ ELAl ELAl ELAL ELAL. ELAL

13:50:00 | i 28 98 A% 94 40 B3 6287 171% ! ! ! ! 15 283
13:55:00 ! ! 2100 41 95 49 B0 B 2B 191% ! ! ! ! 17 283
14;00:00 | ! 2010 5 9% 8N W NX 215 ¢ : ! 19 284
14:05:00 | ! 18102 S 9 4 73 73X 415" ! ! ! ! 21 284
14:10:00 ! ! 16106 54100 49 &9 7AW WIS ! ; ! ! 23 285
14:15:00 ! ; 14:105 52103 48 &5 7B %95 X 14 ! ! ! ! 25 285
14;20:00 ! 12:106 49105 48 &2 81297 R 1 ! ! ! ! 27 2%
14:25:00 ! ! 10:167 47106 47 59 83300 W13 ! ! ! 0:333 30 28
14:30:00 ! ! B:109 44108 4 56 BA I3 12 ! ; ! 232 RN B
14:35:00 | ! 6:110 42109 45 53 €833 Wi ! ! ! 4332 342
14:40:00 ! 4111 40111 4 S 89 78 410 ! ! ! £:331 36 286
14:45:00 | ! 2112 38112 42 48 6711 4419 ] ! 7133 38 26
14:5000  § 0:483 ! IS4 A A BA116 46147 ! : 9:330 40 286
14:55:00 | 20183 ! [UST P M4 82119 914 ! : ! 11:329 42 286
15:00:00 | 184 ! N6 37 &2 79I S114 ! ! : 13:38 45285
15005:00 | 7:184 ! 29118 35 4 7713 SSM42 ! : ! 14:327 41 285
15:10:00 9:184 | 2119 3 N 4124 55419 ! ! 16 326 49 284
15:15:00 ! 1:186 ! 24120 3 3B T24% BB ! ! ' 1835 51283
15:20:00 | 14:185 ! 2120 BT KT I ! ! 1933 52
15:25:00 ! 16185 ! 018 27 % 67129 61129 | ! ! 2032 T8
15:30:00 18185 ! 18128 25 35 #4130 43128 ! ! ! 23U STIIW
15:35:00 ! 2185 ! 16125 25 3% 62131 &4 119 i i 2435 e
15:40:00 ! B8 ! 14:126 21 W 59132 5114 ) ! ! 2537 61 213
15:45:00 ! 218 ! 11:127 19 34 5713 66108 ! ! i %35 82270
15:50:00 ! 218 ! 9128 17 B A3 46102 ! ! ! 77 33 bA 26
15:55:00 | 3018 ! THH 4R RI1B B i ! 831 85262
16500:00 | 3187 ! 51030 12233 49137 &b 89 ! ! : b R Y~
16:05100 ! kR T/ B 3132 10: 33 47138 45 B3 ! ] : 0307 67252
16:10:00 ! Bies 5133 B R 139 M 7B ! ; ! 0305 6824
16:15:00 ! 418 : £:33 42140 &3 T3 ; i 31302 48 240
16:20:00 ! 3188 ! £33 4014 & &8 ! : 31300 48234
16:25:00 4188 ! ! 2% 182 N8 ! ! ! K 28
16:30:00 ! 8188 : ! IS W\ 62 0:59 ! H HAHS o=
16:35:00 | 51188 ! ! : 214 %% &0 28 ! ! A/ s 27
16:40:00 | S4188 ! ! ! 0145 53 58 kS5 ! ! HX0 44202
16:45:00 ! 55188 | ! ! X1 51 % 555 ! 30287 43208
16:50:00 i 59188 ! (N S~ LY A - S\ S S S -~ I ) -,
16:55:00 62 187 ! ! ! B4 NN 2 ! X® 59201
17:00:00 ! o4 186 ! ] ! 2148 S N B0 ! 28280 57198
17:05:00 | 67185 ! ! ! 19149 42 52 9:48 ! ! B8 551%
1711000 ! M. ! ! ! 151% 40 St 10: 47 ! ] M i1

Tabell 9. Satellitfébnstret i april 1990.

Beskrivning av de olika alternativen finns i kapitel 3.2. De
flesta dagarna gjordes ma&tningarna enligt alternativ 3,
eftersom vi beddmde att det var viktigt att mata sambanden
mellan intilliggande punkter. I efterhand kan man sedan
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skala av mdtningar och rdkna enligt alternativ 1 eller 2,
Den korta linjen &r c:a 4 km 1dng och den langa 12 km. I
kolumnen "Obs-tid" redovisas observationstiden vid varje
besdk i minuter. Data registrerades &dven pd referensstatio-
nen i Martsbo under f6rstken, men det &r hittills endast
data fradn dag 107, 108 och 110 som vi har lyckats anvadnda
p g a problem med dataloggningsprogrammet. Intervallet
mellan registreringarna var 10 s, vilket &r det varde som
Ashtech rekommenderar for pseudo-kinematiska m&tningar.

4.2 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

Under f6rsdken hade vi hela tiden tva mobila matlag, bestéa-
ende av en respektive tva personer. Varje lag var utrustat
med en GPS-mottagare och vid m#dtningarna i Alvkarleby med
bil och mobiltelefon. I SIB-ndtet anvdndes specialbyggda
ryggsdckar. Fbrutom att flytta runt mottagarna under mat-
ning, kontrollerade lagen de fasta stationerna emellanat och
stdllde upp stativ och reste master fore mdtningarna (samt
plockade ner desamma efterat). Inga speciella anstréngningar
gjordes f6r att behdlla lédsningen av satellitsignalerna
under f6rflyttningarna, f6rutom att antennen var placerad pa
takracket till bilen respektive ett vertikalt ror fastmonte-
rat pad ryggsacken.

Figur 3. Forflyttning mellan stationer i SIB-nitet.
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Tva dagar (115 och 117) gjordes forsdk med att helt slacka
ut satellitsignalerna under forflyttningarna. Dag 115 skru-
vades antennsladden ur pd mottagarna, vilket visade sig ge
problem f&r tvafrekvensmottagaren. Den beh&vde ibland upp
till 10 min f6r att f& lasning till satelliterna igen néar
sladden skruvades i. (D& forflyttningarna i genomsnitt tar
7-8 min har det en fortdande effekt pd matschemat.) Dag 117
14t vi darfér sladden sitta i, men hade antennen avskiarmad
inne i bilen under f&6rflyttningarna. Resultaten (se nedan)
visar att utsléckningen av satellitsignalerna inte har néagon
forsdmrande effekt. Nagra forsok med att helt stidnga av mot-
tagaren gjordes inte. Dels kunde vi inte se ndgon tillamp-
ning dar det skulle vara intressant och dels stidller det
till bekymmer vid berdkningarna, eftersom en ny fil bildas
varje gadng mottagaren startar (antalet filer i Ashtech-
mottagaren &r dessutom begransat). Ofrivilliga fdrs®k har
tidigare gjorts i samband med stromavbrott (=mottagaren
avstédngd) under statiska mdtningar och dessa tyder pd att
det inte &r nagot problem att stdnga av mottagaren.

Figur 4. Stationsetablering vid ett besoék.

Sammanfattningsvis kan man dock sdga att arbetet fungerade
bra i f&lt. En viktig detalj &r kommunikationen mellan mit-
lagen. I vissa ldgen behdvde ndmligen miétschemat revideras.
Det fungerade &dven bra att vara ensam med en rérlig mottaga-
re, vilket innebdr att det skulle ricka med tva personer i
fdlt (med totalt fyra mottagare). Detta férutsidtter dock
skyddade uppstdllningspunkter samt att arbetet "runt om-
kring" sjdlva GPS-mdtningarna (t ex resning av mast, centre-
ringar m m) inte krédver mer personal.
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4.3 BERAKNINGAR

Lat oss forst definiera ndgra begrepp som anvands i den hir
framstdllningen: Med session avses hdar den tidsperiod, upp-
delad pad flera korta perioder (en for varje besok), da en
viss kombination punkter samtidigt observeras. Icke-triviala
baslinjer &r baslinjer som inte kan bildas genom addition
eller subtraktion av andra baslinjer inom samma session. Vid
mdtning med fyra mottagare kan man bilda totalt sex baslin-
jer, varav endast tre dr icke-triviala.

Berakningarna gjordes l6pande under forstkets gang, enligt
modellen "berdkning dagen efter". Ashtechs programvara GPPS
ver 3 och 4 anvadndes tillsammans med GeoLab f8r ndtutjém-
ningen. Vid baslinjeberdkningen anvdnds samma program Som
for statiska matningar. Enda skillnaden &r att man har en
extra indatafil (LOGTIMES), d&r tider for observationerna pa
de olika stationerna finns loggade. De ber&kningar som redo-
visas hdr bygger pd berdkning av icke-triviala baslinjer. Da
de rdrliga mottagarna ibland statt stilla flera sessioner,
behdver LOGTIMES-filen redigeras mellan olika baslinjeberik-
ningar f6r att baslinjerna skall bli icke-triviala. Observa-
tionerna mellan sessionerna (dvs under forflyttningarna) har
utnyttjats fo6r att berdkna baslinjen mellan de fasta statio-
nerna. Da inget batch-program finns tillg&ngligt &nnu blir
berdkningarna ganska tidsddande. Detta ar anledningen till
att endast de icke-triviala baslinjerna har beriknats. Vid

Dag Omrade Medellédngd Obstid Andel god-
(km) (min) kdnda 16sn.
107 Alvkarleby 1.7 10 10/10
108 Alvkarleby 1.8 12 10/10
108 Alvkarleby 1.8 5 10/10
109 SIB 0.1 14 6/6
110 SIB 0.1 74 13/13
110 SIB 0.1 52 13/13
113 Klvkarleby 1.6 8 7/16
— 114 -—-Alvkarleby - - 541 -2 e e 810
115 Alvkarleby 5.1 10 9/10
115 Alvkarleby 5.1 5 7/10
117 Alvkarleby 1.6 7 12/16
107 Alvkarleby-Martsbo 11.8 10 1(2)/6
108 Alvkarleby-Martsbo 12.0 12 4(8)/8

Tabell 10. Andel godkédnda l&6sningar vid baslinjeberikningen.
Tre besbk har anvéants vid alla 1l6sningar utom dag
110 da fyra och tva bestk anvints.
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anvandning av pseudo-kinematiska md@tningar f6r produktions-
mitning bér man dock, liksom vid statisk mdtning, r&kna alla
baslinjer. En forutsdttning dad for ett rationellt arbete &r
ett vdl fungerande programsystem f&r att enkelt kunna genom-
fora samtliga berdkningar (inkluderande mdjligheter till
batch-bearbetning).

Baslinjeltsningarna utvdrderades med samma Kriterier som
anvinds f&r statiska beridkningar - se kap 3.1. Tabell 10
anger hur stor andel av baslinjeberdkningarna som fatt
godkanda 1l6sningar. Allmé&nt kan man sdga att det har blivit
fullstdndiga n&dt alla dagar utom dag 113, &ven om inte alla
baslinjer har kunnat anvandas. Dag 113 saknas en satellit
(PRN19) och en satellit (PRN1ll) ger daliga m&tningar, vilket
starkt forsdmrar satellitkonfigurationen. Nagra problem

p 9 a SA har vi inte lagt marke till.

Kvalitén pd matdata varierar lite mellan dagarna, men en
enkel tumregel att vdlja observationstiden for bestken, med
lite marginal, verkar ligga vid 10 min f6r baslinjer mellan
1 -5 km. Nagra fo6rsbk gjordes med att rdkna pa endast fem
min observationstid (dag 108 och dag 115). Det var da fler
baslinjer som inte gick att 1l6sa tillfredsstdllande, men
ndten blev i alla fall sammanhdngande. Generellt sett kravs
stérre manuella insatser vid berdkningen d& observationsti-
den narmar sig sitt minimum. Mer ingdende analyser av obser-
vationstidens minimala langd kommer att gdras vid Lunds
Tekniska Hogskola inom ramen for det har projektet. Manga
baslinjer &dr observerade i flera sessioner och da man
summerar samtliga sessioner far man fler godk&nda baslinjer
dan om man utfbr sessionsvisa berdkningar (f6r att erhdlla
icke-triviala baslinjer). De 1ldnga baslinjerna mot Martsbo
gick samre att berdkna. Siffrorna inom parantes anger anta-
let godk&nda l6sningar d& &ven l6sningar av ligre kvalité
(medelfel c:a 5 cm per koordinat) togs med.

4.4 RESULTAT
4.4.1 Slutningsfel i slingor

En-av -metoderna f&r att gbra felsdkning i GPS-n&t som byggs
upp av godkanda baslinjer (enligt ovan) samt f6r att fa en
kvalitétsuppskattning &r att berdkna slutningsfel i slingor
bildade av icke-triviala vektorer. Sadana slingor har bil-
dats inom varje dags matningar och finns redovisade i tabell
11. Resultatet &r att betrakta som bra och jamforbart med
statiska GPS-mdtningar; i plan understiger slutningsfelen

1 cm och i h6jd gar de endast undantagsvis upp till 2 cm
(inget l&ngdberoende har kunnat konstateras). Man skall ha
klart f6r sig att dessa slutningsfel inte innefattar centre-
ringsfel, eftersom tvangscentrering anvdndes inom dagarna
samt att den h8r typen av sessioner som dr "inn&dstlade" i
varandra borde ha ett starkare beroende &n vanliga sessioner
vid statisk mdtning med tanke pa fel beroende av satellitba-
norna och satellitkonfigurationen.
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Slutningsfel

Dag Ladngd(km) Obs.tid AN(mm) AS6(mm) AU(mm)
107 7.8 10 +9 +7 -3
2.6 10 +2 0 +3
4.4 10 -1 -5 -2
6.2 10 +8 +9 +3
4.3 10 +2 +4 -3
108 8.1 12 -7 -1 +17
7.7 12 +4 -3 -3
9.4 12 +3 -4 -2
108 8.1 5 +7 +2 -18
7.7 5 +7 +2 +1
9.4 5 +4 0 0
113 2.6 8 +2 +2 +7
5.9 8 -9 -4 +1
114 11.4 12 0 -1 +6
12.8 12 -1 +1 -1
24.7 12 -9 -2 +4
115 13.2 10 +8 +3 0
15.2 10 -2 -2 +10
11.4 10 0 0 -11
12.8 10 +5 0 -4
24.6 10 -5 -4 19
115 13.0 5 +6 -1 +4
25.3 5 +5 +2 -16
26.8 5 -1 +3 -20
117 6.3 7 -1 -4 0
5.7 7 +3 -3 -4
6.1 7 +2 +1 -4
2.6 7 +2 0 +3
6.2 7 -4 -3 +6

RMS 5 mm 3 mm 8 mm

Tabell 11. Slutningsfel i slingor bildade av icke-triviala
baslinjer inom respektive dag. Felen redovisas i
ett lokalt system: Norr, Oster, Upp.

4.4.2 Koordinatjimfdrelser

Jamfdrelserna med testnidten gjordes med tredimensionell
Helmerttransformation, sk 7-parameter-transformation. Innan
den tredimensionella transformationen kunde utféras maste
testndtens koordinater riknas Over till kartesiska
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Kort linje: Dag 107,10 Dag 108,12 Dag 108,5
Stn AN AOQ AU AN AO AU AN AD AU
809035 -8 -3 -7 -7 =2 +5 -7 -2 +4
22 +13 -6 -13 +7 -4 +2 +5 -4 +2
29 +19 -5 +5 +16 -1 +6 +17 -2 +5
809036 -7 =1 +9 -5 +5 +8 -4 +5 +9
801100 -14 +12 +6 -15 +10 -11 -14 +11 -11
7416 -2 43 0 -5 +13 +13 -5 +14 +12
200 - ~ - -10 -16 -13 -12 -16 -12
24 - - - +18 -6 -8 +20 -7 -9
oo ¢ 12 mm/koord 12 mm/koord 12 mm/koord
Iskala : 0.3+-3.4 ppm -4.2+-2.8 ppm -4.4+-2.8ppm
Lang linje: Dag 114,12 Dag 115,10 Dag 115,5
Stn AN A0 AU AN A0 AU AN AO AU
137471 +5 -1 =7 +3 +1 +2 +5 +2 +8
29 +11 -3 -2 +14 -3 +6 +14 -4 +5
809036 -9 +9 =7 -7 +4 -9 -7 +5 -6
809032 +8 -4 -4 +5 -2 +3 +6 -2 +5
7416 -10 +1 +19 ~-13 +3 +4 -14 +2 =2
21 -5 =2 +1 -2 -4 -6 -4 -4 -11
oo 2 10 mm/koord 8 mm/koord 9 mm/koord
Iskala : -0.7+-1.0 ppm -1.0+-0.8 ppm -1.1+-0.9ppm
Slinga: Dag 113,8 Dag 117,7
Stn AN A0 AU AN A0 AU
801100 -2 +2 =17 -19 +3 -9
22 +4 0 +2 +3 +4 -1
24 -8 =2.-15 +2 -6 -6
9 +10 -3 +11 +14 -6 +1
29 +3 -1 +7 -3 0 +4
7416 -8 +3 +11 -12 +3 +8
21 - - - +11 +8 0
o ¢ 10 mm/koorad 9 mm/koord
skala : -14.3+-4.0 ppm -9.1+-2.2 ppm

Tabell 12. 3-dimensionella Helmert-transformationer till

testnatet i Alvkarleby. Residualerna redovisas i

det lokala systemet; Nord, Ost och Upp. Enhet:

mm. "Dag 108,5" etc betyder 16sning fran dag 108

d4d 5 min observationstid per bes&k anvints.
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geocentriska koordinater. Vid denna &6verrdkning togs ingen
hdnsyn till geoidvariationen i nagot av fallen. (Terradngen
dr som tidigare namnts ganska flack och omrddena inte sé
stora.) Transformationerna till testndtet i Alvkarleby redo-
visas i tabell 12. Grundmedelfelen visar pd relativt god
bverensstimmelse med testnidtet i Alvkarleby, men skalfakto-
rerna blir i vissa fall i de mindre naten ganska stora. D&
naten transformeras med fast skala Okar grundmedelfelen fo6r
dag 113 och 117 frdn 10 till 14 mm respektive 9 till 12 mm,
i o6vrigt dr foérdndringarna mindre &n 1 mm. De stora niten
(utbredning en mil) visar god &verensstammelse &ven i skala.
Overensstammelsen 4r betydligt battre internt mellan olika
dagar och med SIB-ndtet - se tabell 13 och 14. vid transfor-
mationerna till SIB-n&tet i Martsbo ber&dknades ej négon
skalparameter pga ndtets ringa utbredning.

Den goda 6verensstammelsen med testnitet i Alvkarleby inne-
ba&r att de pseudo-kinematiska madtningarna minst haller samma
noggrannhet som testndtet, dvs lokalt punktmedelfel 2-3 cm.
Interna kontroller och transformationerna mellan olika dagar
samt transformationerna till SIB-n&dtet tyder p& hdgre nog-
grannhet - likvdrdig med statiska m&tningar. Fo6r att kunna
understka om pseudo-kKinematiska matningar hdller samma nog-
grannhet som statiska GPS-mdtningar vore det lampligt att
forbattra den del av testnitet i Alvkarleby som anviants vid
de har forsodken. Sadana mitningar &r planerade innan slutut-
vadrderingen av de har forsdken utfdrs.

SIB 109,14-Terr 110,5-Terr 109,14-110,5
Stn AN A0 AU AN A0 AU AN AO AU
1 +2 -1 +7 -1 -1 +7 +3 -1 +2
2 +8 +4 +1 +7 +5 +4 +1 -1 -1
3 -2 -1 -5 -2 -1 +1 -1 0 -2
4 -3 0 +5 -1 -4 +7 -3 +4 0
5 -1 -2 -8 -6 0 -10 +5 =2 +3
6 +1 +4 +5 -5 +5 +10 +6 -1 -6
7 -5 -3 -6 +7 -4 -10 -12 +1 +4
137450 - - - +1 +1 -9

oo ¢ 5 mm/koord 6 mm/koord 5 mm/koord
fast skala

Tabell 13. 3-D Helmert-transformation med fast skala i SIB-
ndtet. Residualer i mm i ett lokalt system.
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Alvkarleby 107,10-108,12 113,8-117,7 114,12-115,10

Stn AN A0 AU AN A0 AU AN A0 AU

809035 -1 +2 -5 - - - - - -

22 +3 +1 -11 -3 =5 +2 - - -

29 +2 -1 +7 +9 0 +5 -2 0O -8

809036 -2 -3 +8 - - - -2 +5 +2

801100 -3 +6 +14 +5 -1 -8 - - -

7416 0 -7 -12 -2 +3 +4 +3 -2 +16

9 - - - -7 -1 +5 - - -

24 - - - -2 +4 -8 - - -

137471 - - - - - - +2 -2 -9

809032 - - - - - - +3 -3 -7

21 - - - - - - -4 +2 +7

oo ¢ 8 mm/koord 6 mm/koord 7 mm/koord
Iskala : +5.7+-2.4 ppm +0.9+-2.6 ppm +0.3+-0.8ppm

Tabell 14. 3-D Helmert-transformationer mellan olika dagars
l6sningar i Alvkarleby. Residualer i mm i ett
lokalt system.

4.5 PSEUDO-KINEMATISK KONTRA STATISK GPS

I foregdende kapitel har noggrannheten vid pseudo-kinema-
tiska métningar studerats, men hur féorhdller det sig med
andra faktorer som paverkar planering, mitning och berdk-
ning? GAar det egentligen snabbare &n med statisk GPS? Den
frdgan kan naturligtvis inte besvaras fullsténdigt nu,
eftersom ytterligare analyser for optimering av observa-
tionstiden Aterstar. De utfdorda matningarna och berdkningar-
na kan dock ge en viss indikation. F6r att f& en uppfattning
om skillnad i tidsatgdng och n&tuppbyggnad har de tre niten
i Alvkarleby ("kort linje", "1ang linje" och "slinga") &ven
planerats f6r statiska mdtningar.

De pseudo-kinematiska mdtningarna &r planerde enligt alterna-
tiv 3 och tiderna f6r flytt och m&dtning 6verensstimmer med
de som anvandes vid fdrsdken. Utrymme for effektivisering
finns dock - se fbregdende kapitel dir observationstiden
minskats frén 10 min till 5 min vid varje bes®k i nagra

fall.

Jamférelsen i tabell 15 visar att de pseudo-kinematiska
mdtningarna &r snabbare &n statiska matningar vad gidller
sjédlva mdttiden mellan borjan pd forsta sessionen och slutet
pd sista. Till denna tid kommer tiden f&r att satta upp och
ta ned stativ och master, vilken blir ndgot léngre i det
pseudo-kinematiska fallet eftersom denna tid delvis &r in-
rdknad i flyttiden vid de statiska matningarna. Tiden f&r de
pseudo-kinematiska m&tningarna kan foérmodligen minskas vid
optimering av observationstiden samt genom att anvidnda mat-
strategier som inte krdver att sambandet mellan alla intill-
liggande punkter skall mdtas.
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Statiskt Pseudo-kinematiskt

Kort linje @ %ﬂ

Antal sessioner: 3

Sessionsléangd: 1 tim 30 3*10 min
Flyttid: 15 min 10 min
Total tid: 5 tim 2 tim 50

= =

Antal sessioner:

Sessionsléangd: 1 tim 30 3*10 min
Flyttid: 15 min 10 min
Total tid: 5 tim 2 tim 50
Slinga

Antal sessioner: 4 5
Sessionsléangd: 1 tim 30 3*%7
Flyttid: 15 min 8 min
Total tid: 6 tim 45 3 tim 40

Tabell 15: Jamforelse mellan statiska och pseudo-kinematiska
matningar.
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Aven momenten planering och berdkning bjuder pd& nagra skill-
nader gentemot statiska m&tningar. Planeringen méste goéras
mer omsorgsfullt, da hdgre krav stdlls pé& punkterna (de mas-
te vara lattillgédngliga och det ar viktigare att det inte
finns ndgra hinder som skymmer satelliterna.) Dessutom ver-
kar det som om en battre satellitkonfiguration (minst fem
satelliter) krdavs. Berdkningarna utfdrs i grunden med samma
programvara som vid statiska matningar, men da det f&r néar-
varande inte finns nagot batch-program f6r pseudo-kinema-
tiska ma&tningar, blir de manuella insatserna stdérre. Den
effektiva berdkningstiden blir dock kortare eftersom det &r
betydligt farre observationer i varje baslinje som skall
utjéamnas.

I ovrigt dr personalstyrkan densamma som vid statiska mdt-
ningar, skillnaden &r att de pseudo-kinematiska m&tningarna
kraver stdrre aktivitet under sjidlva matningarna.
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5. SLUTORD

Sammanfattningsvis kan man konstatera att matmetoden for
pseudo-kinematiska madtningar fungerar bra i falt samt att de
resultat som erhdllits &r mycket lovande - bade vad gédller
noggrannhet och effektivitet. Ytterligare analyser av detta
material behdver dock gtras fOr att understka olika
faktorers paverkan pad resultatet (t ex observationstidens
langd, antal bes®tk och satellitkonfigurationen under
observationsintervallet) samt att fdrsdka utveckla en
effektiv médtstrategi. Dessa analyser kommer att gdras av
Lunds Tekniska Hogskola fram till etapp tvad i projektet. Re-
sultatet av dessa analyser och tidigare erfarenheter kommer
att ligga till grund f6r utformningen av faltfdrséken i

etapp tva.
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