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FORORD

Denna rapport utgdr resultatet av ett examensarbete
utfodrt under hdsten 1988 vid geodetiska utvecklingsenheten,
Lantmiteriverket. Arbetet har bestdtt i att genomfdra ett
praktiskt fdltforsok, fOr att studera GPS-teknikens mdjlig-
heter och eventuella begridnsningar vid upprédttande av ett
mindre primdrnidt for byggplatsmidtningar.

Handledare for projektet har varit observator Bo Jonsson,
geodetiska utvecklingsenheten, LMV och professor Lars Sjoberg
institutionen fOr geodesi, KTH. Jag vill tacka dem for deras
goda rdd och synpunkter, vilket underldttat fdrdigstdllandet
av denna rapport. Hjdrtligt tack dven till Gunnar Hedling,
Ann-Charlotte Jivall, Martin Lidberg och Kurt Nilsson,
samtliga fran LMV, f&r deras beaktningsvdrda arbetsinsats i
samband med fdltarbetet.

Mikael Granstrom

GPS-observatdr i aktion, med satellit-mottagare WM 101.
(Foto: WM Satellite Survey Company)



SAMMANFATTNING

Syftet med projektet var att undersdka forutsattningarna
fér att upprdtta ett mindre primarnat for byggplatsmdtnlngar
med hjalp av GPS- teknlk Midtningarna genomfordes under atta
dagar i okt-nov 1988 pa byggforskn1n951nst1tutets testnat i
Martsbo, 11 km SO om Gidvle. Natet ar ett byggplatstackande
system och bestdr av sju flxpunkter bestidmda i bade plan och
hojd. Avstdndet mellan punkterna dr maximalt 200 meter.

Tre enfrekvens-mottagare av fabrikat Wild Magnavox, WM 101
anviandes vid midtningarna. Bearbetningen av insamlat observa-
tionsmaterial utfdrdes med tillhdrande berdkningsprogram
PoPS (Post Processing Software), version 2.02.

En stor nackdel med GPS ar att det vid mdtningarna behovs
minst tre mottagare for att kunna utnyttja tekniken pa ett
rationellt sdtt. Detta innebar hoga instrumentkostnader
eftersom GPS-tekniken dnnu inte var fardigutvecklad vid
denna tidpunkt. Varje mottagare betingade ett betydligt
hdgre pris an en traditionell totalstation.

En forutséttnlng for ett effektivt upprattande av mindre
primdrndt dr att matningarna kan genomforas med markupp-
stdllning. Monterlng av antenner pa telegkopmaster eller
med forlangare pa stativ vid m@tningarna, dr en faktor, som
forutom att den ar tidsodande, knappast bidrar till att Oka
punktnoggrannheten. I varat fall var dock inte fdrut-
sattningarna helt idealiska eftersom det kravdes speciella
dtgirder vid tre punkter for att fa fri sikt till
satelliterna.

Vid inmatningen anvidndes tva olika observationsstrategier:
dels mdtning med gemensamma baslinjer mellan observations-
sessioner, dels matning enligt Snays metod. Man kan konsta-
tera att osdkerheten i GPS-mdtningarna och Overensstammelsen
med de terrestra bestdmningarna ar av den storleksordningen
att det inte ir mdjligt att uppfylla de krav som stdlls pa
noggrannheten for mindre primarndt. Nagra sakra slutsatser
betraffande vilken mdtprec151on som kan uppnas i de bada
strategierna &r svara att fastslda. De erhallna avvikelserna
mellan metoderna beror av allt att ddma pa kvalitets-
skillnader i observerade matdata.

M3tning av korta eller langa avstdnd (100 m eller 1 km)
kridver i princip lika lang observationstid. M3ttidens ldngd
avgdrs ocksd fran fall till fall mycket beroende pa erfaren-
heter av dylika mdtningar. En minskning av observationstiden
ir absolut nddvandigt ifall GPS skall kunna anvandas rutin
missigt vid midtning av korta avstand.



En vidareutveckling av den statiska relativa mdtningen,
pseudo-kinematisk mdtning, har visat sig vara en mojlig
vig att nedbringa observationstiden utan att noggrannheten
i mdtningarna forséamras.

De interna medelfel som redovisas i berdkningen, da PoPS
anvindes, 3r presenterade pa ett sadant sdtt att inga
direkta mdjligheter finns for att uppskatta noggrannheten
i midtningarna. En fortsatt utveckling pa detta omrade &ar
nodvandig for att rimliga noggrannhetsanalyser skall kunna
utfdras. Ur kontroll- och sdkerhetssynpunkt ar det att
rekommendera att Atminstone tva oberoende uppstdllningar
sker p& varje punkt i nitet vid mdtning av korta avstand.

Nir registrerade mdtdata ar av samre kvalité, vilket kan
vara svart att konstatera under matforloppet, kravs att
observationstiden forldngs for att erhalla ett bra
resultat. I sessioner med sdmre mdtdata an normalt var
berdkningarna relativt komplicerade och tidskrdavande.

Trots att berdkningsprogrammet PoPS ar logiskt uppbyggt
och vilstrukturerat, forekommer det i den version som
anvindes, i mitt tycke, patagligt mdnga manuella ingrepp
i en fullstdndig GPS~-berdkning for att det skall fungera
effektivt f8r praktisk anvidndning. Dessa forhallanden har
forbdttrats i den nya upplagan av PoPS, version 3.1.

Resultaten fran forsdken visar att det dr nddvandigt
med fortsatt utveckling av savdl GPS-mottagare och
berakningsprogram som observationsmetod innan GPS-tekniken
kan utnyttjas pa ett snabbt och tillfdrlitligt sdatt vid
rutinmidssig mitning av korta avstéand.

Som ovan sagts ar det ett flertal faktorer som ar svara
att bemdstra. Utvecklingen gar dock snabbt framat, och
mycket av svarigheterna under detta arbete har nu losts pa
ett tillfredsstdllande satt. GPS-tekniken torde inom nagra
ar vara anvandarvinlig for produktionsmdtningar aven i
detta sammanhang.



ABSTRACT

The purpose of the project was to investigate the condi-
tions for establishing a small primary network for a
building site by GPS-technique. The observations were
carried out during eight days in October-November 1988 at
the National Swedish Institute for Building Research test
network in Martsbo, 11 km S.E. of Gavle. The network is a
building covering one, consisting of seven fix points
fixed both in horizontal plane and in height. The distances
between the points are at most 200 meters.

Three one-frequency receivers of the Wild Magnavox make,
WM 101, were used for the measurements. The processing of
the collected observation material was made with the
matching calculation program PoPS (Post Processing
Software) version 2.02.

One big disadvantage with GPS is that at least three
receivers are required in order to fully utilize the
technique. This means high cost of instrumentation,
beacause the GPS-technique was not fully developed at that
time. Each receiver involved a considerably higher price
than that of the traditional total-station.

A condition for an effective set up of a smaller primary
network is that the observations can be carried out with
ground instrument set-ups. The rigging of antennas at the
observations, either on masts or with extensions on
tripods, is a factor that, besides being time consuming,
deterioates the accuracy. In our case conditions were not
ideal since it required special cautions at three of the
points in order to get a clear line of sight to the

satellites.

Two different observation strategies were applied:
partly measuring with common baseline between observation
sessions, partly measuring according to Snays method.

It can be concluded that the variance in the GPS-data and
the agreement with the terrestrial data is of such a
magnitude that it is not possible to meet the demands on
accuracy for small primary networks. Any firm conclusions
regarding the measuring precision that can be achieved
with the different strategies is hard to make. The
obtained variances between methods are most likely due to
quality differences in the observations.

The observation of short (~ 100 m) or long distances
(~ 1 km) basically requires equally long observation time.
The length of the observation time is also decided from
case to case principally based on experiences from similar
observation sessions. A shortening of the observation time
is definitely required if the GPS-technique is to be used
on a routine basis.



A further development of the "static" relative technique,
pseudo-kinematic observation has proved to be a possible
way of shortening the observation time without impairing
the precision.

The computed internal standard errors in PoPS-
computations are presented in such a way that there is no
possibilities to estimate the accuracy of the measurements.
Further research in this field is necessary in order to
come up with reasonable accurate estimates. From a control
and reliability point of view it is recommended that at
least two independent measurments are carried out at each
point in the network for short distances.

If recorded data is of inferior quality, which can be
difficult to detect during the survey, it is required that
the observation time is prolonged in order to achieve a
good result. In sessions with less good data, the computa-
tions were rather complicated and time consuming.

In spite of the fact that the PoPS is a logical and well
structured program, it occurs in the used version, in my
opinion, definitely too many manual operations are required
in a complete GPS-processing in order to be functional and
effective. This fact is much improved in the new edition
of PoPS, version 3.1.

The results of the tests show that both GPS receivers
and processing software as well as observation methods
have to be further developed before the GPS-technique can
be used rapidly and satisfactory for determination of
short distance on a routine basis.

As earlier mentioned, there are a number of factors that
are difficult to control. However, the development is pro-
ceeding rapidly, and much of the difficulties experienced
during this work have now been solved satisfactory. Within
a few years the GPS-technique should be easy to use for
production surveys also in this type of networks.



1 INLEDNING

Mitningar pd eller i anslutning till jorden for bestam-
ning av dess form, dimensioner, massfordelnlng och gravita-
tionsfilt har sedan urminnes tid fangat minniskans intresse.
Det f8rst kinda f8rsdket att utfdra en direkt bestamning av
jordens dimensioner stricker sig sd ladngt tillbaka i tiden
som ar 200 f Kr och utfdrdes av egyptiern Eratosthenes.

Under &rhundraden har miattekniken efter hand forfinats,
f6r att i dag bestd av mycket avancerade system baserade pa
satelliter. Introduktionen av navigations- och positio-
neringssystemet, NAVSTAR-GPS (The NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global P051t10n1ng System), kommer pa
sikt med all sannolikhet att fd stort inflytande pa och
dven Oppna nya mdjligheter for den framtida utvecklingen
inom bl a den geodetiska matningssektorn.

Ndr satellitsystemet dar fullt utbyggt, i mitten av
90-talet, och tillgangen till fdrdigutvecklade observations-
metoder och beraknlngsprogram Okar torde en rutinmassig
anvindning av GPS-tekniken f& stor betydelse vid geodetlsk
mdtning ur savidl teknisk som ekonomisk synvinkel. Redan i
dag anvandes GPS-tekniken f&r produktionsarbeten, i de fall
didr det &dr lampligt, t ex vid uppmdtning och anslutning av
lokala stomndt. Noggrannheten vid relativ positionering,
dvs bestdmning av en punkts ldge i férhdllande till en
referensstation (med kidnda koordinater), kan i dag ur 3-13
timmes observationer i allm3nhet bestdmmas med centimeter
noggrannhet,

Tack vare GPS-systemets flexibilitet, dr det m&jligt att
finna tilld@mpningar f£6r tekniken inom de flesta delomraden
av den geodetiska midtningen t ex vid vetenskapliga forsdk,
stdrre regionala projekt, samhdllsmdtning eller byggplats-
matning.

Eftersom till3mpning av GPS-tekniken inom samhdllsmdtning
alltjdmt befinner sig i en utvecklingsfas, bedomdes
méjligheterna att finna uppslag till intressanta projekt
inom omradet som goda. Kontakt togs med verksam instans,
lantmidteriverket i Gavle, ddr det forutom utvecklingsverk-
samhet dven har byggts upp bade sakkunskap och teknisk
kompetens inom GPS-omradet. Upprdttande av ett mindre
lokalt primdrndt for byggplatsmitningar bedémdes vara en
lamplig uppgift som examensarbete.



2 PRIMARNAT

I TFA rekommenderas att i princip alla stommdtningar
skall anslutas till rikets system, enligt 6 § mdtnings-
kungdrelsen (MK). Avsteg fran denna huvudregel sker i
mdnga fall av savdl praktiska som ekonomiska skdl. Vvid
uppridttande av lokala system fOr byggplatsmdtningar ar
detta snarare regel an undantag.

2.1 BYGGMATNING

Vid m3tningar pa stdrre byggarbetsplatser dr syftet med
utsdattningsarbetet att markera huvudpunkter (baslinjer och
detaljpunkter), for att ange ldget i plan och hoéjd, for
olika byggnadskomponenter i en byggnadskropp. Anvdndningen
av prefabricerade byggelement tillsammans med hdga
arbetskostnader for justeringar innebdr att relativt snava
toleranskrav maste uppfyllas vid utsdttning av detalj-
punkters ldage i en byggnadskropp.

Vid byggnadstekniska mdtningar dr det frdmst ndrnoggrann-
heten (inbdrdes noggrannheten) mellan de detaljpunkter som
styr byggelementens inpassning i byggnadskroppen och mot
varandra som dr av vasentlig betydelse, inte avvikelser i
relation till andra nadrbeldgna byggnadskroppar.

Nar det gdller byggnadskroppar skiljer man vanligen
mellan yttre noggrannhet (ldge och orientering) och inre
noggrannhet (storlek och form). I det forra fallet ar
kraven ofta inte storre dn att de kommunala stomndten kan
godtas for utsdttning. I det senare fallet daremot &ar
kraven i regel si stora att motsigelser (spdnningar) i ett
befintligt nat inte kan accepteras. Motsdgelserna kan
bero pa:

- att utjamning av natet har skett i olika ordningar,
med olika grader av noggrannhet

- att matinstrument med olika noggrannhet har anvands
- natets geometriska utformning
- felaktigheter i berdkningarna

- rubbade utgdngspunkter.

En forutsattning fO6r ett rationellt byggande och god
kvalité&, 3r att utsdttningens noggrannhet inte paverkas av
fel i ldgesbestamningen i omgivande referenspunkter.
Komponenters sammansadttning till ett fardigt hus kommer
att fungera endast om tillverknings-~, monterings- och
utsdttningstoleranserna beaktas. Det blir darfor i regel
nddvandigt att anlidgga ett lokalt primdarsystem vid lite
stdrre husbyggnadsprojekt.



2.2 PRIMARNAT

Med primdrndt avses ett system av fixpunkter (primdr-
punkter) inom ett begrdnsat mdtningsomrade, t ex en
byggarbetsplats, till vilket all &vrig geodetisk mdtning
under byggtiden dr relaterad. Primdrpunkterna sammanfors
vid inmdtningen vanligtvis till ett enda nat for att sedan
berdknas och utjdmnas i sin helhet, ett lokalt byggplats-

tdckande system har upprattats.

Lokalt innebdr det att anslutning av ndtet endast sker
i en punkt, ex en koordinatbestamd punkt i ett kommunalt
stomndt eller ndgot annat officiellt system. Eventuella
motsdgelser vid anslutning av ett primdrsystem till ett
Overordnat system bdr normalt inte utjdmnas i natet.
Felaktigheter i ldgesbestamningen i referenspunkterna kan
medfdra tvang vid beridkningen vilket ldtt leder till
deformationer i det nybestdmda nitet. Det viktiga ar som
tidigare betonats, att de bestdmda punkterna i natet skall
ha en hdg inbdrdes noggrannhet.

For att bestamma ett primdrsytem med den punktnoggrann-
het som dr nddvidndig vid byggmdtning, krdvs att savil
midtning som berdkning har genomfdrts pd ett tillfreds-
stdllande sdtt. Men eftersom punktnoggrannheten inte bara
beror pad midtnoggrannheten &r det dven viktigt att ndtets
geometriska utformning har utfdrts enligt de normer som
rekommenderas i den internationella standarden £for
utsdttning och inmdtning, SS-ISO 4463.

En fOrdel med ett vdlbestdmt primdrndt dr att flexiblare
metoder, som inskdrning, inbindning eller skdrbindning, kan
tilldmpas vid utsidttningsarbetet. Vid mdtningar pa bygg-
arbetsplatser hdnder det ganska ofta att utsdttaren rakar
ut for tillfdlliga sikthinder, i form av uppstdllda
arbetsmaskiner, stdrande trafik etc. I stdllet for att vara
bunden till ett fast punktlage ar det att foredra en fri
uppstdllning som eliminerar alla storande inslag.

2.3 TESTNAT

Statens institut f£Or byggnadsforskning erhdll i samband
med utflyttningen till G&avle anslag fOr anldggande av ett
provfidlt for byggnadsmidtningar. Provfdltet &r beldget i
Martsbo, 11 km SO om Givle och bestadr av primdrndt, ett
kombinerat sekunddr/detaljndt samt en langdmdtningsbas,
se figur 1.

FS6r att pa ett dndamdlsenligt sdtt tdcka det aktuella
midtomradet, har primdrnidtet utformats som ett triangelndt.
Primdrnidtet bestar av totalt sju fixpunkter, bestdmda i
plan och hdjd, vilka ar markerade i fast berg med dubbar av

rostfritt stal.
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Vid inmitning av punkternas ldge i plan utfordes vinkel-
mitningarna med en KERN DKM 3 teodolit och ldngdmdtnin-
garna med en KERN Mekometer ME 3000. Ldget i h&jd har
bestdmts genom prec151onsavvagn1ng med en Wild N3.
Mitningarna utjdmnades med strdng elementutjamning enligt
minsta kvadratmetoden.

Punkternas ldge dr bestdmda med mycket hoég noggrannhet
och kan f&r sitt &ndamdl, byggnadstekniska mdtningar,
betraktas som felfria (fbrfattarens anm). De lokala punkt-
medelfelen fdr primd3rpunkterna uppskattas till mindre &n
1 mm. En utfdrlig framstdllning av provfdltet redovisas i
en rapport av van den Berg m f1 (1978).
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i Martsbo.



3 GPS-SYSTEMET

NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Time and Ranging Global
Positioning System) dr ett amerikanskt satellitsystem for
navigering och positionering, som dr under uppbyggnad. GPS-
systemet dr frdmst avsett fOr realtidspositionering vid
militdra tilldmpningar pa land, i luften och till sjd8ss,
for de amerikanska enheterna och dess NATO-allierade.

Under utvecklingsfasen dr GPS-systemet fullt tillgangligt
dven for civila anvdndare. Ndr systemet ar fullt utbyggt
kan tillgdngligheten till koderna begrdnsas men detta har
troligen inga allvarliga begransningar vid geodetiska
tillampningar.

GPS-systemet bestdr av tre huvuddelar:

- rymddelen med de aktiva satelliterna utplacerade i
olika banor pd 20200 km hdjd med en omloppstid pa
12 timmar, stjarntid

- kontrolldelen fO0r Overvakning och styrning av
satelliterna

- anvdndardelen med olika typer av GPS-mottagare
anpassade fOr skilda anvidndningsomraden.

3.1 SATELLITSYSTEMET

Sedan mitten av 1960-talet har amerikanska flottan och
flygvapnet bedrivit enskilda projekt for utveckling av
passiva navigationssystem, envidgssystem. USA:s fOrsvars-
departement besldt ar 1973 att dessa projekt skulle lidggas
samman. Riktlinjer for utveckling av ett nytt satellit-
system utarbetades namligen NAVSTAR-GPS.

Vid examensarbetets genomfdrande hdsten 1988 bestod
GPS-systemet av sju aktiva prototypsatelliter, s k block
I-satelliter. En av dessa, NAVSTAR 4/PRN 8 har uppvisat
problem med frekvensnormalen (oscillatorn - vilken
genererar bdrvag och kod) och bdr anvindas med viss
uppmdrksamhet, det kan intrdffa att vissa mottagare tappar
"lasningen" av satellitsignalen.

Under testfasen ar prototypsatelliterna placerade i tre
olika banplan med 63° lutning (inklination) mot ekvators-
planet. Banornas lidge har valts sa att bdsta mdjliga
tdckning skall uppnas fdr testning av systemet Over tva
militdra omraden i USA. FOr mdtningar i Sverige (okt 1988)
innebdr detta att minst fyra satelliter &r synliga Odver
horisonten samtidigt under cirka fem timmar per dygn.
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Fasen med produktionssatelliterna, block II-satelliterna,
planerades att vara fullt utbyggd vid slutet av 1988 och
besta av totalt 18 aktiva satelliter plus tre reservsatel-
liter fdrdelade pa sex olika banplan. Men utplaceringen av
produktionssatelliter med rymdfdrjor fick ett abrupt avbrott
ndr Challenger exploderade i januari 1986. Beroende pa
problem och forseningar i programmet med rymdfarjan, togs
beslut om en atergang till raketuppskjutning. I mars 1988
besléts om en utdkning av antalet satelliter till 24, varav
tre skall fungera som aktiva reservsatelliter. Dessa har
férdelats pa lika mdnga banplan som tidigare, dvs fyra
satelliter cirkulerar i varje banplan. Avsikten &Ar att
satellitsystemet skall vara fdrdigt i mitten av 1993.

3.2 STYR- OCH OVERVAKNINGSSYSTEM

Rutiner for overvakning och styrning av satelliterna i
GPS-systemet samordnas i en ledningscentral i Colorado
Springs, USA. Denna station ansvarar f£6r att nddvidndiga
atgdrder vidtas nir eventuella komplikationer intriaffar
vid drift av en satellit. I hdndelse att ndgon satellit
avviker frdn sin tilldelade bana, skall den &ter styras
till sitt "rdtta" ldge. Vidare dr det dven ledningscen-
tralens uppgift att besluta om ld&mpliga atgirder, nir
driftstorningar uppstar pad en satellit och eventuellt
ersatta den med en reservsatellit.
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Figur 2 GPS-systemets sparstationer.



Fran ett globalt ndt med fem strategiskt utplacerade
sparstationer, se figur 2, sker en kontinuerlig
reglstrerlng av signaler fran samtliga satelliter som
befinnner 51g over respektive stations horisont. Inspelade
GPS-data fran sparstationerna, vars positioner dr bestamda
med mycket hdg noggrannhet (och som i detta sammanhang kan
betraktas som felfria), sdnds till ledningscetralen.
Observationerna ligger till grund for prediktion av varje
satellits banparametrar och berakning av klockkorrektionen.

Dessa data sinds upp till respektive satellit fran nagon
av sparstationerna Ascen51on, Diego Garcia och Kwajaleln,
vilka har utrustning f£6r sddan kommunikation, en gang per

dag.

3.3 KOORDINATSYSTEM

Vid lidgesbestdmning med hjdlp av GPS-satellitsystemet
erhdlles mottagarantennens position fOr narvarande i det
geodetiska datumet WGS-84 (World Geodetic System 1984).
Systemet &r ett tredimensionellt geocentriskt koordinat-
system (X,Y,Z), ddr origo sammanfaller med jordens
tyngdpunkt. Z-axeln deflnleras av medelpositionen foOr
rotationsaxelns lidge mellan aren 1900-1905. X-axeln ingar i
ett plan genom Greenwich meridianen och ar vinkelrdt mot
7-axeln. Y-axeln har slutligen valts sa att ett ortogonalt
hégerhandssystem bildats.

FOor att berdknade positioner ur GPS-observationer skall
bli anvindbara vid geodetiska tilld@mpningar, kravs i regel
att punktkoordinaterna transformeras och inpassas i nagot
lokalt koordinatsystem, se vidare kapitel 9.

3.4 GPS-MOTTAGARE

En GPS-mottagare dr vanligtvis uppbyggd av foljande
komponenter:

- antenndel och forstarkardel

- radiofrekvensdel (oscillator)

- microprocessor

- kontrollenhet (display och tangentbord)
- registreringsenhet

- kraftaggregat.

Av det rika utbudet av GPS-mottagare pa marknaden, drygt
trettio olika instrument f£&r navigering och geodetisk
mitning, dr det nagra principiella fdrutsdttningar som
skiljer mellan olika instrumentmodellers konstruktion.
Exempel pa kriterier att ta stdllning till i olika
anvandnigssammanhang:



- arbetar mottagaren med eller utan kod ?

- mdter mottagaren pd L1-frekvensen eller pad bade
L1/L2-frekvenserna ?

- hur manga kanaler har mottagaren ?

- registreras satellitsignalen kontinuerligt eller
vaxlande ?

- hur registreras insamlad data ?

Dessa faktorer finns utfdrligare redovisade i '"Mata med
GPS" av Jivall & Jakosson (1987).

Wild Magnavox, WM 101:

Vid inmdtning av primdrndtet anvadndes GPS-mottagare
av fabrikat Wild Magnavox, WM 101. Observationsdata
registreras pa kassett som rymmer upp till 14 timmars
komprimerade observationer (1 min epok). Med hjdlp av
berdkningsprogrammet PoPS kan observationsdata bearbetas.

Figur 3 GPS-mottagare Wild Magnavox, WM 101.
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WM 101 &r en sekventiell 4-kanalers mottagare som enbart
miter pa Ll-frekvensen (C/A-koden). Den kan utfdra kodmit-
ning och matning av barvdgsfas mot maximalt sex samtidiga
satelliter. Noggrannheten vid langdbestdmningar &r, enligt
fabrikanten, specifiserad till 10mm * 2ppm. (Sedan nagot
ar finns dven en modell WM 102 som miter pa bade L1 och

L2-frekvenserna).

WM 101 8r ett ganska litet och robust instrument och
relativt fdaltmdssigt £6r geodetiska mdtningar. Den skall
kunna klara temperaturvariationer fr&n -259 till +50° cC.

Energiforbrukningen pa 25W skall kunna klaras av intern-
batterier vid ca 3 timmars observationer. Mojlighet finns
dven till extern anslutning av 12-volts bilbatterier.
Uppvarmningstiden pd ca 30 minuter ir dock alltfdr lang
jémfort med de allra senaste tillkomna instrumenten dar
det bara tar nagon minut.
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4 FORUTSATTNINGAR FOR EXAMENSARBETET

Avsikten med projektet var att:

- fa erfarenhet av hur stomndtsplanering, midtning och
efterbearbetning av insamlade observationsdata
genomfors ndr GPS-tekniken anvinds

- utfodra positionsbestdmning av punkter i ett mindre
primarndt, baserad pa GPS-teknik

- studera noggrannhet och tillfdrlitlighet i plan och
héjd fOr GPS-bestdmningarna genom jimfdrande studier

av resultatet fran GPS-observationerna med bestamningar

erhdllna pa traditionellt sitt, dvs lingd- och rikt-
ningsmatning

- bedoma GPS-teknikens anvdndbarhet vid inmdtning av
mindre primdrndt. Kan tilldmpningen av GPS-tekniken i
dessa sammanhang vara ett komplement till, eller en
ersattning f6r, traditionella mitmetoder redan idag ?

En mdlsdttning med testmitningar Ar som regel dels att
vid t ex instrumentinkdp j&@mfdra olika mottagare med
varandra, dels att jamfdra resultatet frdn GPS-observa-
tioner med traditionella terrestra metoder.

Tester av GPS-mottagare och tillhdrande berdknings-
program, observationsstrategi, ndtutformning - eller
tekniken som helhet - sker i forsknings och utvecklings-
sammanhang lampligen i ett v3lutformat testnit. Anvind-
ningen av ett testndt med savdl hdg som kind noggrannhet,
innebdr att midtningarna kan utfSras efter ett sirskilt
utformat observationssschema. Med detta testmaterial
underldttas j@mfdrelser och analyser av slutresultatet.

Detta projekt genomfdrdes pa byggforskningsinstitutets
provfdlt i Martsbo. Mitning enligt tvd olika observations-

strategier utfdrdes. Vid inmd3tningen av primidrnitet anvindes

tre enfrekvens-mottagare av fabrikat Wild Magnavox, WM 101.

FOr att behdrska berdkningsprogrammet PoPS pd ett
tillfredstdllande s&dtt ingick som en fdrberedande atgird,
dven att utfdra berdkningar av lantmiteriverkets tidigare
utforda forsdksmitningar i testnitet.
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5 NATUTFORMNING

Nagra allmdngiltiga riktlinjer angdende hur ndtutformning
och observationsstrategier lampligen b6r utfdras vid
GPS-mdtning dr svart att finna i dagens litteratur.

FOor att kunna ldgesbestamma punkter med den hdga
noggrannhet som anvands vid geodetiska tilldmpningar,
krdvs att mdtningarna utfdrs pa atminstone tva stationer
samtidigt. Mdtmetoden som anvdndes var statisk relativ

bdrvadgsmitning.

Nedan redogdrs £&6r tva olika observationsstrategier som
har tilldmpats vid matningarna i detta projekt:

- dels en empirisk metod

-~ dels Snays metod.

5.1 EMPIRISK METOD

Den empiriska metoden bygger pd en princip med gemensamma
baslinjer mellan observationssessioner. Observationsschemat
har utformats mot bakgrund av primdrndtets konfiguration.
En av mottagarna var placerad pa en fast referenspunkt
under hela matkampanjen. I detta fall anvidndes testnitets
centralpunkt. De tva andra mottagarna fdrflyttades vidxelvis
mellan Svriga punkter i nétet. De i sessionerna ingdende
baslinjerna har definierats sa att ett stjarnnat bildats,
se ndatfigur bilaga B:3. Det valda tlllvagagangssattet
innebdr att en baslinje kommer att ingd i tvad pa varandra
féljande sessioner.

En modifierad version av ovanstaende strategi, empirisk
studie 3, utfordes vid ett tidigare mdttillfidlle av
lantmdteriverket. Avsikten var dels att mdta in primar-
ndtet under en dag (observationsperiod), dels att
undersdka om en mottagare kan anvidndas f6r att mita in
flera punkter i samma berdkningssession (nagonting som
pastas av 1nstrumentt111verkaren) Matningarna utfdrdes
med kortare observationstid dn normalt p& varje punkt i
en av sessionerna, se bilaga B:4.

Matnlng med gemensamma baslinjer tilldmpas som en saker-
hetsatgard for att upptdcka eventuella vridningar mellan
sessionerna, fororsakade av dndringar i satellitsystemet,
och for att 6ka tillfdrlitligheten.
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5.2 SNAYS METOD

Algoritmerna for denna observationsstrategi dr framtagna
vid National Geodetic Survey i Rockville, Maryland, USA,
se Snay (1986). Algoritmen &r anvandbar for ndtutformning,
dir samtidig midtning i en session utfdrs med tre mottagare.

Metoden fdrvintas producera effektiva nadtverk, p g a att
en baslinje mellan tva stationer inte observeras i mer an
en session. Detta betyder att ett maximalt antal direkt
observerade baslinjer fdr ett givet antal mottagare och
sessioner erhialles. Tanken dr att eliminera savdl slump-
missiga som systematiska fel i mdtningarna.

Den presenterade metoden bygger pa observationer av
baslinjer dar stationspunkterna dr placerade ndra varandra.
Anvindningen av ndrbeligna stationspunkter innebdr att
tiden f&8r flyttning av mottagarna mellan punkterna i ndtet
reduceras, dirigenom kan den tillgdngliga observationstiden
f8r midtningarna utnyttjas maximalt.

5.2.1 Kriterier £&r natutformning

FOr att fdrenkla framstdllningen, antas i ett forsta
skede att nidtet som skall mitas dr homogent i bemdrkelsen
att lika mdnga uppst3llningar kommer att utfdras pa
samtliga stationspunkter. Lat n representera antalet
uppstidllningar pd& en punkt i en mdtkampanj. Olika fall nar
n=2 och n=3 presenteras i fdéljande avsnitt.

Ett noggrannare resultat och en Gkad tillfdrlitlighet
betriffande koordinatbestdmningen fdrvantas i ett
mitprogram dir varje punkt ingar i tre olika sessioner.

I detta val underlattas felsdkning av en punkts position,
dd en helt avvikande bestdmning 1ldtt kan lokaliseras till
en av mitningarna. Felet kan ha berott pa t ex fel
inslagen antennexcentricitet. FOr ett mera tidsbesparande
genomfdrande vdljs tvd uppstdllningar pa varje punkt,
vilket dock innebdr att antalet observerade sessioner
minskar liksom tillforlitligheten.

Det totala antalet sessioner, s, som skall mdtas for ett
nat, erhalles ur ekvationen:

nxm oL
- d&ar; (1)

S =

antal uppstdllningar/punkt
antal punkter i ndtet
antal mottagare

R 305
nonon
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Vid m3tningar med tre uppstdllningar per punkt forvéntas
att noggrannheten i koordinatdifferanser mellan punkter
Skar, eftersom mitfdrfarandet medfdr 14 ganger fler
oberoende observationer 3n vid tva uppstdllningar. Detta
faktum f8ljer av att antalet oberoende observerade
baslinjer, b, &r direkt proportionellt mot n, vilket ges

av ekvationen:

(r-1) nxm
= (2)

b= (r-1)s =

Noterbart Ar att observationer av en baslinje i den
framtagna algoritmen inte kommer att utfdras mer &n en
gadng, dvs att tvd punkter finns med samtidigt endast i en
session. Det matta nitet kommer att bestd av totalt:

(r—l)znxm (3)

direkt observerade baslinjer.

5.2.2 Slingalgoritmer £fOr Snays metod

Slingalgoritmen tilldmpas med f8rdel vid mdtningar av
nit dir punkterna inom omrddet &r belidgna sa att en
approximativ cirkel kan dras genom dessa.

Mitschema fOr en kampanj med tre uppstdllningar
pa varje punkt - (L.3.3):

(L.r.n)

L = nat av slingor

r = antal mottagare

n = antal uppstdllningar/punkt
m = antal punkter i natet

Steg 1) P& ldmpligt kartunderlag anpassas en cirkel
(sluten polygon) vilken sammanbinder punkterna
i det tankta natet.

Steg 2) Starta i en godtycklig punkt och fortsdtt i
endera riktningen, fran 1 till m, varvet runt.

Steg 3) For session i (ddr i =1, 2, 3, ...m ) placeras
de tre mottagarna pa punkterna i, i+1 och i+3.

I steg 3 ovan f&r dock inte i+1 och i+3 bli stdrre &an m.
Punktnumreringen modifieras i dessa fall och numreringen
bdrjar om fran bdrjan igen, se tabell 1.
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Métschema (L.3.3) (L.3.2)
for kampanj m=12 m=12 m=13 m=14
Session 1 1 2 4 1 2 4 1 2 4 12 4
2 2 3 5 2 3 6 2- 3 6 2 3 6
3 3 4 6 4 5 7 4 5 7 4 5 7
4 4 5 7 5 6 9 5 6 9 5 6 9
5 5 6 8 7 g 10 7 g 10 7 8 10
6 6 7 9 8 9 12 8 g 1z 8 9 12
7 7 8 10 10 11 10 11 13 100 11 13
8 8 9 11 11 12 3 11 12 11 12
9 9 10 12 13 1 13 14
10 10 11 14 1
11 11 12
12 12 1

Tabell 1 Mitsschema £6r slingalgoritmen, med tre GPS-
mottagare och tvd eller tre uppstdllningar pa
varje punkt. m = antalet punkter i ndtet.

Mitschema f&r en kampanj med tva uppstdllningar

pa varje punkt - (L.3.2):

(L.r.n)

L. = nat av slingor

r = antal mottagare

n = antal uppstdllningar/punkt
m = antal punkter i ndtet

Steg 1) Se metod (L.3.3).

Steg 2) Se metod (L.3.3).

Steg 3) FOr session i, sdtt k = i-1 + int((i+1)/2)

dir i =1, 2, ..., (m-int(m/3)).

Nir i d4r udda, placeras de tre mottagarna pa punkterna

k, k+1 och k+3.

Nir i &r jimnt, placeras de tre mottagarna pa punkterna

k, k+1 och k+4.

Ovanstdende mitschema har exakt tva uppstdllningar per

punkt endast i de fall ndr antalet punkter dr en multipel

av antalet mottagare.
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FS8r ndt didr antalet punkter inte dr jamnt delbart med
tre, anvidndes formeln (m-int(m/3)) for att bestdmma hur
mdnga sessioner som skall mdtas och att ekvationerna (2)

och (3) skall galla.

Nir resten dr 2, modifieras médtschemat fOr den sista
sessionen och mottagarna placeras pa punkterna k, k+1 och
k+3. Av tabell 1 framgar att mdtningarna i ett ndt med
ex 14 punkter, sker uppstdllningar pa samtliga punkter
dtminstone tva gdnger med undantag av punkterna 1 och 2.

Nir resten 3r 1, krdvs ingen modifiering av mdtschemat
f8r att erhdlla minst tva uppstdllningar per punkt.

Figur 4 Generella natfigurer for slingalgoritmen, med tre
GPS-mottagare och tvd eller tre uppstédllningar pa
varje punkt. Observerade baslinjer ar markerade.
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6 PLANERING AV MATNING I PRIMARNAT

Upprdttande av primd3rndt f£fOr byggplatsmdtningar innebar
ofta att ndgon idealisk utformning av ndtens geometriska
struktur sillan dr mdjlig. Detta kan bero pd existerande
terrdngférhdllanden inom omrddet, mdtomradets omfattning
etc. Vid planeringen maste hdnsyn tas till att primdr-
punkterna ska kunna anvdndas under hela byggnadstiden, nét
med mycket skiftande former och varierande langder &r inte
alldeles ovanligt. Punkterna bdr placeras sa att de:

- inte riskerar att raseras under byggnadstiden

- dr anvdndbara fOr inmdtning/utsdttning av
sekundarpunkter

- kan anvidndas som bakatobjekt f&r alternativa
mitmetoder, t ex fri uppstdllning.

Punkternas placering, i midtomradets ytterkant, innebdr i
regel att polygonmdtning ofta blir ldmpligaste mdtmetoden
vid inmdtning av ndtet.

6.1 TERRESTRA MATMETODER

Vid planering av geodetiska stomndt kan man pa fdrhand
med hjdlp av ndtsimuleringsprogram studera noggrannheten
(precision och tillfdrlitlighet) i en matsituation.
Anviandningen av simuleringsprogram dr ett praktiskt hjdlp-
medel fOr analys och utformning av effektiva matprogram
med en optimal natstruktur.

I Nordgvist & Olsson (1987) redovisas simuleringsstudier
fOor olika inmatningsalternativ av byggforskningsinsti-
tutets primdrnat. F6ljande, vanligen forekommande, metoder
f6r inmatning av stompunkterna studerades.

Dels tilldmpning av tva olika traditionella huvudtyper av
plana geodetiska stomndt:

- inmdtning av ndtet som ett polygonndt med en yttre
slinga, samt ett uppstagande tag tvdrs igenom néitet,
se figur 5:A

- inmdtning av ndtet som ett triangelndat, dvs den metod
som byggforskningsinstitutet anvande vid ndtets
upprédttande, se figur 5:B.
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dels tillimpning av en metod som anvdnds vid upprdttande
av vaggmarkerade stomndt:

- 1nmatn1ng av nitet med hjdlp av fri uppstdllning.
Tva olika alternativ studerades, med tre eller fyra

uppstdllningar, se figur 5:C och 5:D.

Slmulerlngsresultaten visar att polygonnatsalternatlvet
var vasentllgt svagare adn Ovriga bestamningar. Framsta
orsaken dr att metoden i sig ger ett litet antal 6verbe-
stidmningar och darmed lagre kontrollerbarhet. Den svaga
linken vid polygonmdtning &r v1nke1matn1ngen. Effekten av
fel i en vinkel fdrstoras successivt i ett langt tag.

Av de genomforda 51muler1ngsstud1erna framgdr att det
krivs mitmetoder med tillridckligt mdnga Overbestdmningar
nir ett stomndt med hdg noggrannhet och god kontroller-
barhet skall upprattas.

B 5 6

4
7
3

k=0. 28 kK=0.49

k=0.42
o = instrumentuppstdllning f6r inmdtning av primdr-
punkterna 1 - 7.
k = kvalitetstal; for uppskattning av ett stomnéts
geometriska styrka. Ett ndt beddms vara starkt
om k>= 0.5

Figur 5 Simuleringsalternativ.
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6.2 GPS-MATNING

Noterbart &r (se figur 5) att ett ndt med bra geometrisk
struktur dr nddvandigt for att noggrannheten och tillfor-
litligheten i punktbestdmningen skall bli hdg vid
terrestra bestd@mningar. Vidare gidller beroende pa vilken
madtmetod som valts, att man skall ha sikt mellan punkterna
eller sikt till s& mdnga punkter som mdjligt fran varje
instrumentuppstdllning.

Nidr GPS-tekniken anvdnds vid inmdtning av ett primarnat
stdlls i viss utstrdckning andra krav pa planeringen. De
kriterier som namdes inledningsvis i kapitlet, vid val av
punkternas placering inom mitomradet, forutsittes gilla
dven i detta fall.

Ndr man anldgger ett GPS-ndt bdr man dessutom t&nka pa
féljande vid punkternas placering:

- se till att kraven for fortsatta matningar ar
uppfyllda, t ex utgaende sikt

- se till att fri sikt till satelliterna existerar pa
varje stationspunkt, dvs att inga skymmande fdremdl
finns inom en hdéjdvinkel > 15©

- se till att md3tningarna om m&jligt kan utfdras med
markuppstdllning, eftersom mitning med mast kan pdverka
noggrannheten i punktbestdmningen och dessutom &r en
tids6dande faktor

- f8r att erhalla god signalmottagning, bdr punkter
placerade i nidrheten av reflekterande fdremal och
sdndare som arbetar inom samma frekvensomrade undvikas.

Nagra fordelar med anvidndandet av GPS-teknik, j&mfort
med traditionell mdtmetodik, f&r ldgesbestdmning av
punkter &r:

- vid utplacering av nypunkter, i plan och héjd, behdver
ingen hdnsyn tas till ndtets konfiguration (dvs dess
geometriska utformning), utan stompunkterna kan
placeras dar de bast behovs for fortsatta matningar.

- att det fOr matningarnas genomfdrande inte kravs sikt
mellan punkterna. Punkterna placeras vanligen parvis
med fria siktlinjer emellan, sdvida inte referens-
riktning kan bestdmas ur annan utgdende sikt, sa att
dvergang till terrester midtning kan ske.

- mdtningarna kan genomfdras oberoende av tidpunkt pa
dygnet och vdderleksfdrhdllanden, t ex regn, dis och
dimma. Erfarenheter fran tidigare projekt tyder dock
pad att registrerade observationer utfdrda vid
matningar i askvidder kan vara av l3gre kvalité.
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GPS-matning 4r en tredimensionell matmetod, dvs
initialt erhdlles koordinater i savdl plan som hojd
f6r de observerade punkterna vid samma mattillfalle.
En noggrann hogdbestdmnlng kan ske i ett lokalt
hdéjdsystem under fdrutsdttning att tillracklig
information om geoidens variation &dr tillganglig.

- vid anslutning av t ex mindre lokala eller avlagset
beldgna stomnidt till riksndtet eller ndgot annat over-
ordnat system, kan mdtningarna genomforas relativt
problemfritt med GPS-teknikens hjdlp. Bestamning av en
punkts ld3ge och en azimut i det lokala ndtet, bor ske
genom matning mot minst tre helst fyra omslutande
hogre ordnlngens punkter. Vid terrestra mdtmetoder
forutsadttes i madnga svenska terrdngtyper, p g a
siktproblem, att mattorn byggs eller att polygontag
laggs ut.

Det finns dven nagra nackdelar fdrenade med GPS-
teknikens anvandande i samband med geodetlska mdtningar da
examensarbetet genomfordes. Bl a kan namnas:

- att den tillgdngliga observationstiden vid mdtningarna
(okt 88) var mycket begridnsad p g a radande
satellittdckning.

- att observationsmetoden som anvants, statisk relativ
positionering, inte &dr speciellt lamplig vid matning
av korta avstand, eftersom observationstiden med
nuvarande metoder inte kan minskas namnvart.

- att for ett rationellt matforfarande observations-
metoden kridver minst tre, helst fler mottagare. Detta
innebdr relativt hoga instrumentkostnader.

- den tillgdngliga programvarans begradnsning.

For att bestdmma punkter med den noggrannhet som kravs
vid geodetiska tilldmpningar, ar det vid GPS-matningar
nddvandigt att arbeta med relativ positionering baserad pa
observationer av bidrvagens fas. Noggrannheten i lages-
bestdmningen, beror pa nedanstaende faktorer:

- precisionen i mdtningen och den inbdrdes geometriska
konfigurationen mellan satelliterna och mottagaren,
(inbindning i rymden)

- noggrannhet i bestamningen av satelliternas bandata

- korrektionsmodell for troposfdriska och jonsfariska
refraktioner

- val av mottagare, obeservationsmetodik och beraknings-
modell fOr bearbetning av insamlade matdata

- mottagningsforhallanden f£0r satellitsignalerna.
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7 MATNING

7.1 FORBEREDANDE ARBETE

Vid planering av midtkampanjer i ett testndt reduceras
de f8rberedande atgidrderna avsevidrt. Den egentliga plane-
ringen kommer i dessa fall att inskrdnka sig till att

gdlla féljande:

- dels upprédttande av observationsschema fo6r hur GPS-
mitningarna skall genomfdras. Man bestdmmer vilka
punkter som skall midtas samtidigt i en session och
observationstidens langd.

- dels kontrollera att det for varje stationspunkt finns
fri sikt uppdt och besluta om lidmpliga atgdrder dar
avskdrmningsproblem foreligger.

7.1.1 FOrsdksomrade

Som testndt for mdtningarna har, som tidigare ndmnts,
byggforskningsinstitutets primdrndt i Martsbo valts.
Nitet dr utformat som ett berlinerndt vilket kdnnetecknas
av en centralt beligen punkt. Omradet omfattar en yta av
200 x 200 meter och bestdr av totalt sju primdrpunkter.
Terridngen inom omrddet dr f&rhallandevis Oppen och
mattligt kuperad. Det inbdrdes avstandet mellan punkterna
varierar fran 65 till 105 meter, stdrsta h&jdskillnad &r

ungefidr tre meter.

FSr att undvika avskdrmningsproblem, storande vegetation
och dyl, var det nddvdndigt att tillgripa sarskilda
dtgidrder pa ndgra av stationspunkterna.

SIB 2: Over punkten har ett 13 meter hdgt tridtorn
rests fOr att kunna utfora terrestra
anslutningsmdtningar till riksnatet. Mark-
uppstdllning vid GPS-midtning 3r sdledes
ombjlig.

SIB 6: Norr om punkten, 12 meter, finns en skogs-
skdrm pa ungefdr 8 meters hdjd. For att
uppfylla siktkravet krdvdes en instrument-
hdjd pd fyra meter, uppstdllningen utfdrdes
med bushstativ och £6rldngningsror.

SIB 7: Over punkten, vilken dr omgdrdad av flera
trdd, restes en transportabel och stabil
9-meters teleskopmast speciellt framtagen
f6r GPS-midtningar.

FOr 8vriga stationer beddmdes att matningarna skulle
kunna genomfdras med markuppstdllning.
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7.1.2 Satellittackning

vid planerlng av matkampanjer &dr det av 1ntresse att
veta nar nddviandigt antal satelliter &r "synliga" Over
horisonten. Med hjdlp av prognosprogrammet "field
preparation" i PoPS kan man genom att ange en approxima-
tiv position for mdtomradet, berdkna tldpunkten for
satelliternas passage. Beraknlngarna baseras pa almanacks-
data frdn "broadcast ephemeris" (utsdnda bandata).

Den erhdllna informationen redovisas i bade grafisk
och numerisk form. Utskrifter fran beréknlngen redovisas
i bilaga A. Ur diagrammen framgar nar erfoderllgt antal
satelliter, fyra eller fler, samtidigt &r tillgdngliga for
observation, I elevatlonsdlagrammet kan man mer exakt se
nir varje satellit dr tillgdnglig. Registrering av satellit
signalerna sker vanligtvis inte for hojdvinklar under 150
P g a ogynsamma mottagningsfdrhallanden (kraftig tropos-

farsrefraktion).

Med anledning av att GPS-systemet befann sig i en utveck-
lingsfas, medfdrde det begrdnsade antalet tillgédngliga
satelliter samt deras bankonfigurationer, att observations-
tiden vid matningarna (okt 1988) inskrankte sig till
ungefdr fem timmar per dygn.

Figur 6 visar banorna for varje satellit. Azimut och
elevation uttrycks som en funktion av tiden. Gynnsammaste
geometrin vid relativ positionering ar nir det finns atmin-
stonde en satellit i varje kvadrant och att de observeras
under en hdjdvinkel av 40° - 70© Over horisonten.

N

. ' T -
31
: 10° 8\ 11 i
.
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- 8

225 i3 135

Figur 6 Poldrdiagram, som visar satellittdckningen under
observationsperioden 00.00-06.00 GMT, okt 1988.
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7.2 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

Instrumentpoolens tre WM 101 mottagare (en uppsattning
instrument f6r forskning och utveckling, inkdpta av
Lantmateriverket tillsammans med KTH, CTH och UU) var
disponibla f&6r projektets genomfdrande under sex dagar i
oktober 1988, samt fOr kompletterande mdtningar (ommdtning)
under veckoslutet tre veckor senare. (Efter anvdndningen
sdndes mottagarna till Magnavox Survey Systems Inc,
Torrance, for inmontering av en L2-frekvenstillsats.
Modellbeteckningen for det utbyggda instrumentet kommer att
andras till wM 102.)

Den upplagda planeringen gick ut pd att samla tillrdckligt
med mitdata sd att tre av varandra oberoende matkampanjer
skulle kunna berdknas. En detaljerad planering fOr hur
observationerna skulle genomfdras skedde med hjdlp av
"field preparation" i PoPS. Ur elevationsdiagrammet framgdr
som ndmnts att den tillgdngliga observationstiden, nar
samtidig mdatning kunde bedrivas mot minst fyra satelliter,
var ca fem timmar. Forflyttning av mottagarna mellan
stationerna, valdes med hansyn till satelliters upp- och
nedgang och en observationstid av 90 minuter.

FOr mitningar under hdsten innebar radande satellit-
konstellation att GPS-observationerna mdste ske under den
mOrka delen av dygnet. I det hd3r fallet genomfdrdes
matningarna mellan 00.00-06.00, lokal tid. M3tsignaler fran
samtliga satelliter (totalt sju stycken) registrerades,
dvs aven satellit PRN8 observerades trots dess problem med
sina frekvensnormaler. Det tillgdngliga observationsinter-
vallet kan f&rldngas genom mdtning mot tre satelliter under
en kortare period (t ex 20 min). Detta har en stabiliserande
effekt vid berdkningen. Vid ommdtningen togs hdnsyn till
ovanstdende faktum.

Pa grund av att tidigare erfarenheter av satellitmdt-
ningar saknades, inleddes forsta mdatdagen med en kortare
genomgang av mottagarens funktioner. Demonstrationen skedde
under ledning av erfaren personal fran geodetiska
utvecklingsenheten pa LMV. Instruktdren deltog &ven i
mdtningarna under de inledande tva dagarna.

Andra anvandares rekommendationer att berdkningarna
(kontrollering av insamlade mdtdata) bdr utfdras si ndra i
tiden som mdjligt kunde inte uppfyllas i detta projekt
frimst p g a att det inledningsvis saknades tillgang till
persondator samt att de personella resurserna var starkt

begridnsade.

Innan mdtningarna pabdrjades den fjdrde mitdagen sa
tomdes satellitalmanackans minne i den ena mottagaren for
att lidsa in en ny fran satellitmeddelandet. Under mdtningen
konstaterades att registrering ej skedde pa denna mottagare.
En misstanke var att ndgot misstag hade begdtts vid
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raderingen. Efter felsdkning stod det dock klart att
brister fanns i den anvdnda 30-meters kabeln, formodligen
beroende p& glapp i kontaktféastet. P4 grund av den
uppkommna situationen besldéts om en revidering av
miatprogrammet. Sessioner som ingick i flera kampanjer fick
i fortsidttningen utfdras i blott en mitning. Aven under den
pdfdljande dagens mdtningar intrdffade ytterligare missoden
vid registreringen av matdata, tva av tre sessioner gick
forlorade.

Mottagaren, som inte fungerade problemfritt under nast
sista dagens midtningar pa punkt SIB 6, placerades inomhus
sista dagen och kom att std under kontinuerlig bemanning.
Under mitningarna registrerades ett antal mindre "ofarliga"
felmeddelanden pd& denna mottagare. Detta utvecklas vidare

under avsnitt 8.2.

Empirisk
DATUM STATIONER (L.3.2)(L.3.3)|studie 1

19 SIB 3 SIB 4 SIB 6 X
SIB 1 SIB 3 SIB 4 X

20 SIB 4 SIB 5 SIB 7 X
SIB 1 SIB 5 SIB 6 D ¢ X
SIB 2 SIB 6 SIB 7 X

21 SIB 1 SIB 3 SIB 7 X X
SIB 1 SIB & SIB 4
SIB 2 SIB 3 SIB 5 X

22
23 SIB A SIB 5 SIB%

SIB 2 SIB SIB %
SIB 1 SIB SIB 4 X X.

N W

SIB 3
SIB 7
SIB 7|
SIB 5.

24 SIB 1 SIB
SIB 1 SIB
SIB 1 SIB
SIB 1 SIB

B0 NN
XX X X
*

Tabell 2 Utfdrda observationssessioner i testndtet,
oktober 1988.

X = observationer i madtkampanj

\| = station dir avbrott intrdffade i
registreringen av mdatdata

* = session dir inte samtliga periodobekanta
kunde bestdmmas till heltal
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Insamling av meteorologiska data gjordes inte under
mitningarna. I det hdr fallet ansags det inte vara
nddvindigt eftersom omrddet var sa begrdnsat.

Erfarenheter fran filtmitningarna visar att mdnga
felkdllor och missdden kan uppsta i det praktiska arbetet.
Kyla och hdg luftfuktighet dr orsaker som kan nedsdtta
batterikapaciteten och ge andra stdrningar ex i de klena
kontaktfistena. Fabrikantens pastdende att apparaturen &ar
driftssiker och litt att anvidnda dr v3l nagot man inte
helt kan halla med om. Olika problem kan ocksd uppstéd med
ledningsbrott, ddlig inspelningskvalité och givetvis
personliga misstag vid hanteringen av instrumenten.

I tabell 3 nedan redovisas observationsschemat for
testmdtningarna av de empiriska studierna 2 och 3 som
lantmidteriverket genomférde i november 1987.

Empirisk|Empirisk
DATUM STATIONER studie 2|studie 3

5 SIB 1 SIB 6 SIB 7
SIB 1 SIB 2 SIB 7
SIB 1 SIB 2 SIB 3

6 SIB 1 SIB 3 SIB 4 X

SIB 1 SIB 4 SIB 5

SIB 1 SIB 5 SIB 6
1

14 SIB SIB 6 SIB 7 X

SIB 1 SIB 2 SIB 3 X
SIB 4 SIB 5 SIB 7

SIB 1 SIB 5 SIB © X

Tabell 3 Utfdrda observationssessioner i testnatet,
november 1987.
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8 BERAKNING

Vid matning med GPS-mottagare WM 101 lagras observations-
data pd kassettband. For efterbearbetning av mdtdata, nar
tre-dimensionella koordinater f6r de observerade punkterna
skall bestdmmas med geodetisk noggrannhet, anvands till-
hoérande berdkningsprogram PoPS (Post Processing Software),
i detta fall version 2.02.

8.1 BERAKNINGSPROGRAMMET PoPS

PoPS adr ett multistationsprogram, ddr samtidig utjamning
av maximalt tio punkter i ett ndt kan utforas. Programmet
dr uppbyggt av moduler och har en menydriven dialog.

PoPS bygger pa algoritmer utvecklade vid astronomiska
institutionen, universitetet i Bern, Schweiz. Berdkningarna
baseras pa linjdrkombinationer (dubbeldifferenser) av
bdrvagsmdtningar pa punktpar fOr att bestdmma baslinjer.
Programmet dr skrivet i Fortran 77 och dr anpassat for att
anvandas pa persondatorer typ IBM AT/XT eller kompatibla

utrustningar.

Programstruktur

I. Faltplanering:

Fidltplanering (field preparation) &r en fristdende
programmodul som anvdnds vid planering av en mdtkampanj.
Genom att ange dag och ungefidrlig position f&r omradet,
berdknas (predikteras) data for ndar de olika satelliterna
finns tillgidngliga f6r mdtning. Informationen ges i bade
numerisk och grafisk form, se utskrifter i bilaga A och
avsnitt 7.1.2.

II. Bearbetning och berakning:

Bearbetning och ber3dkning av insamlade matdata utfors i
"campaign processor". Innan bearbetning kan pabdrjas skapas
en databas for den aktuella mdtkampanjen i denna modul. I
databasen lagras savidl mdtdata som berdkningsresultat.
Denna modul kan i sin tur uppdelas i:

Datadverforing: I denna modul Overfdrs registrerad matdata
fran kassettbanden till kampanjens databas i PoPS. I
samband med inldsningen indelas observationsintervallet
dir midtning har utfdrts pad tva eller fler stationer
samtidigt till en gemensam midtperiod - berdkningssession.
Har kan 3ven korrigering av felaktigt infdrda stations-
uppgifter utfdrda i fdlt gdras innan matdata tilldelas en
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kampanjpunkt. Om man upptidcker fel efter att ha passerat
detta steg dr det mdjligt, till skillnad frin dldre
programversioner, att korrigera detta i "data editor"
modulen.

Pre-processing: Insamlade observationsdata kan inte
anvindas fOr berdkning av baslinjer direkt, utan att
foljande fdrbearbetning har vidtagits:

- samtliga satelliters banor under en observationsperiod
berdknas med hjdlp av navigationsmeddelandet och
Keplers banlagar.

- absoluta positioner och klockkorrektionsparametrar
berdknas ur kodmdtningen for varje mottagare i en
session. Koordinaterna anvdnds som narmeviarden och
klockkorrektionerna som kdnda vid berdkningen.

- PoPS berdknar baslinjevektorer (koordinatdifferenser)
mellan olika punktpar i en session. FO&r att definiera
baslinjerna kan operatéren vdlja antingen ett auto-
matiskt eller ett manuellt forfarande.

- 1 ndsta moment skapas mellanstations-differensfiler
automatiskt av programmet.

- slutligen sker felsOGkning for att konstatera ifall

nagra signalavbrott, s k "cycle-slips", har intrdffat

i den kontinuerliga bdrvagsmitningen i en mottagare.
Eventuella avbrott i signalsekvensen lokaliseras genom
polynomanpassning av pa varandra fdljande differenser
(mellan-epokdifferanser) och korrigeras. Detta utfdrs
dels for enkel-differenser (mellanstations-differenser)
och dels for dubbel-differenser. Operatdren har &ven
mojlighet att avldgsna "brusiga" data som har orsakats
av externa effekter, t ex atmosfiriska storningar eller
elektronisk interferens, som kanske har registrerats

under matningen.

Efter att dessa moment har genomfdrts pd ett tillfreds-
stdllande sdtt kan den egentliga berdkningen (utjamningen)
genomforas.

Berdkning: I PoPS kan upp till tio punkter beriknas
samtidigt i en kampanj. Berdkningarna kan utfdras £8r en
baslinje i taget eller for flera baslinjer i samma session
samtidigt. Vid utjé@mning av ett helt ndt vidljer man vilka
sessioner och baslinjer som skall ingd i berakningen.
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I resultatutskriften fran berakningsmodulen redovisas:
- vald ndtdefinition (valda icke-triviala baslinjer)

och en lista med de olika parametrar som ingar i
berdkningen.

7

- statistiska data fran berdkningarna, bl a visas antalet
dubbel-differenser, totala antalet obekanta koordinater

och periodobekanta ("ambiguities'"), och hur mdnga per
obekanta som kunnat fixeras till heltal. Grundmedelfe

iod
let

for dubbel-differensresidualerna fdre och efter bestam-

ning av periodobekanta.

- berdknade koordinater f&r de mitta punkterna. L&sning

en

erhdlles, f&6r nidrvarande, i det gdllande satellitdatumet

WGS-84. Positionerna &dr uttryckta dels i kartesiska
koordinater (X,Y,Z) och dels i geodetiska koordinater
(latitud, longitud och hdjd).

- lutande avstand mellan stationspunkterna, berdknade u
de erhallna koordinaterna.

IITI. Transformationer:

Koordinaterna som har erhdllits fran berdkningsmodulen
uttryckta i det globala referenssystet, WGS-84. Eftersom
man vanligen, i de flesta geodetiska sammanhang, arbetar
lokala koordinatsystem 3r det nodvandigt att GPS-koordi-
naterna transformeras f&6r att de skall bli anvindbara.

Transformationsmodulen i denna programversion har
uppdaterats med de nddvandiga programdelar som krivs £&r
att kunna utfdra datumtransformationer, dvs overfdring av
en punkts position fran ett datum till ett annat.

Projicering av ellipsoidkoordinater till plana koordi-
nater ar enligt tillverkaren ingen egentlig "GPS-uppgift"
och Overlates till anvindaren. Frimsta anledningen &r att
de kartprojektionsformler som behdvs f&r dessa
transformationer i regel &r specifika for varje land. Hur
transformationerna har utfdrts i detta arbete redovisas i

kapitel 9.

Tillverkaren har tagit hdnsyn till den totala strukture
vid utvecklingen av PoPS-programmet, det &r férhallandevi
latt att anvdnda p g a att det mesta av datahanteringen
skots av menyprogrammet.

r

ar

i

n
S



28

8.2 BERAKNING AV MATDATA

Vid overfdring av registrerade midtdata fran de fOrsta
tva dagarnas miatningar (samma band) fungerade inldsning
och tilldelning av "radata" till de olika kampanjpunkterna
utan komplikationer f&r band I och II. Nir mitdata fran
det sista bandet skulle ldggas ner i databasen intriffade
nagonting okontrollerbart. Databasen tomdes pa tidigare
inldst "radata". Inldsning i andra kombinationer medf&rde

samma resultat.

Inlésning av samma midtdata utfSrdes senare under
berakningarna utan att ndgra som helst komplikationer
intraffande. Vad problemet kan ha berott pa ar fortfarande
oklart. Eventuellt kan anvdndningen av dldre band, vilka
har raderats ett antal gdnger, vara en bidragande orsak.
Bruket av nya kassettband torde vara att rekommendera.

Vid berdkningar av korta baslinjer 3r det nodvandigt
att alla periodobekanta (antal hela vaglidngder) som
existerar for varje mottagare/satellit kombination, de
s k ambigquities, kan bestammas till heltal.

I samband med bearbetning och berdkning av observations-
materialet framkom att mdtningarna var av mycket skiftande
kvalité. I de sessioner dir komplikationer uppstod vid
l6sandet av periodobekanta kunde berdkningstiden vara
avsevart ldngre dn normalt. I t ex sista sessionen femte
midtdagen var det inte alldeles 1litt att 18sa alla period-
obekanta utan hjdlp av handledare. De inre medelfelen i
berakningen tydde pd normala virden. Diremot visade
jédmforelser med de terrestra matningarna pa stora
avvikelser, f&r tva av baslinjerna blev differenserna 26
respektive 33 mm. De relativt stora avvikelserna beror med
storsta sannolikhet pd noggrannheten i matningarna istdllet
for felaktig centrering av stativet i punkten SIB 4.

Att under sista dagen mata in resterande fyra sessioner
i den empiriska studien visade sig sig inte vara vidare
lyckat. Vid berdkningen var det inte mojligt att 1osa ut
alla periodobekanta f&r tre av sessionerna. I en session
var det inte ens mdjligt att bestimma absolutpositionen
for siB 1.

Anvdndningen av berikningsprogrammet PoPS foregicks av
en kortare genomgang av systemets uppbyggnad, studier av
manualen samt berdkningar av en mdtkampanj med bra observa-
tionsdata. Vid berédkningar av observationsdata med simre
kvalite blir slutsatsen att det stdlls stdrre krav pa
operatorens kunskaper och erfarenhet.
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(L.3.3) Empirisk | Empirisk | Empirisk

MATKAMPANJ (L.3.2) studie 1| Studie 2| studie 3
Antal dubbel- 2857 3801 3376 2675 1469
differenser
Antal epoker (1 min) 550 698 626 485 313
Grundmedelfel fdére 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006

best av periodobek.

Grundmedelfel efter 0.008 0.009 0.009 0.008 06.008
best av periodobek.

Bestdmda periodobek/ 39/39 53/53 46/46 47/47 31/31
tot periodobekanta

Tabell 4 Statistik frdn ndtutjdmningarna. Médtintervall 1 minut.

Som framgar av tabellen dr antalet periodobekanta som
skall bestdmmas olika f6r varje kampanj. (Antalet obekanta
koordinater ir diremot konstant, ndmligen 18). Beroende pa
hur ldnge mdtningarna har utfdrts fOr varje session och
kvalitén i registrerad observationsdata varierar antalet
dubbel-differenser pa fasmidtningen fO6r mdtkampanjerna.
Notabelt vid statisk GPS-mdtning dr att det krdvs en
betydande mdngd observationer jamfort med terrestra
miatmetoder fOr att erhdalla palitliga berdkningsresultat.
Detta dr inte sd konstigt eftersom skillnaderna beror pa
fundamentala olikheter i mattekniken.
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9 ANALYS AV MATRESULTAT

9.1 LANGDJAMFORELSER
9.1.1 Byggnorm f8r beddmning av punktnoggrannhet

vid byggplatsmdtningar tilldmpas de normer som aterges i
den internationella standarden SS-ISO 4463 ndr olika punkt
kategoriers (primdr-, sekunddr- och detaljpunkter)
noggrannhet skall kontrolleras.

Noggrannhetskraven vid inmdtning och utsdattning ges i
denna standard som tilldtna avvikelser £dr avstand, vinklar
och hdjder, erhdllna som resultat av mitoperationer. Anled-
ningen till att man har valt att arbeta med avvikelser,
till skillnad fradn TFA diar felgrdnser anges som ex lokala
punktmedelfel, beror frdmst pa f&ljande orsaker:

- vid byggmdtning &r det inbdrdes noggrannheten mellan
mitpunkter som &r av vadsentlig betydelse, inte
avvikelser i f3rhdllande till ett teoretiskt léage

- att det i f&dlt skall vara mdjligt att enkelt kunna
kontrollera noggrannheten. Ute pa byggarbetsplatsen
har man som regel bara tillgang till en koordinat
forteckning.

Noggrannhetskraven £&r det inbdrdes l&dget mellan primdr-
punkter i planet beddms dels vid upprdttande av ndtet,
dels vid kontrollmidtning, enligt f6ljande:

1. vid inmitning av primidrpunkter far avvikelsen, dvs
f8rbittringarna, mellan mdtta vdrden och motsvarande
ur utjidmnade koordinater berdknade vdrden fO&r ldngder
vara hdgst, * 0.75\/T mm. L = ldngd mellan primar-
punkter i meter.

2. vid kontrollmitning av primirpunkter far avvikelsen
mellan matta vidrden och motsvarande ur koordinater
beriknade viarden for l&ngder vara hogst, % 2\/L mm.

9.1.2 Analys av GPS-mdtningarna

P& grund av att baslinjerna ej berdknades var for sig
utan sessionsvis innan de kombinerades till en slutgiltig
nitutjidmning, kan ingen beddmning av noggrannheten i plan
ske enligt normerna i punkt 1 ovan som gdller vid
upprittande av primdrndt. Analyser av resultaten vid
testmitningar dr ofta av grundldggande natur, dvs
jimfdrelser mellan GPS- och terrestra bestdmningar.
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Av berdkningshandlingarna framgar att punkterna i test-
nitet var mycket noggrant bestamda vid den terrestra
mitningen. Samtliga ldngder i primdrndtet var mdtta med en
Kern Mekometer. Enligt fabrikanten uppskattas a-priorimedel-
felet i en l3ngd till *(0.2 mm + 1 ppm). Noggrannheten kan
betraktas som mer an tillfredstdllande f&r dessa bestamningar
Stdrsta forbiattringen till en enskild ldngd &dr 1.5 mm. FOr
den anvinda GPS-mottagaren WM 101 uppges noggrannheten i en
observerad baslinje vara 10 mm ¥ 2 ppm.

Baslinjeldngderna som erhdllits fran berdkningarna med
PoPS jamfordes med de sidor i natet mellan vilka terrestra
lingdmitningar har utfdérts. En sammanstdllning av ldngd-
differenserna for matkampanjerna redovisas i tabell 5 nedan.

Empirisk Empirisk Empirisk
(L.3.2) (L.3.3) studie 1 studie 2 studie 3
LANGD MAX AVV.

BASLINJE | & oter am s 1A M-T,Au-T| AM-T,4 U-T{ & M-T,DU-T|D M-T D U-T|A M-T O U-T
l-2 86 19 -3 -1 -3 -1 -15 -12 -2 -5 =10 -10.
1-3 104 20 13 -17 13 -16 0 4 4 2 -7 -7
PR 67 16 =31 -24 =31 ~18 -8 | =7
1-~5 77 17 - 9 -2 5 4 6 5 11
1-6 94 19 = 20 5 17 14 14 27 17 14
1-7 74 17 -3 20 -3 17 -3 -5 -7 -8 -15 ~15
2-3 90 19 -5 -4 8 -14 1 -3 15 4 -2 -2
3-4 70 17 - -2 -15 -5 -3 7 12 18 5 5
4-5 105 20 5 2 5 3 14 4 -2 7 -7 -2
5-6 70 17 8 9 -4 ~15 -4 -6 =21 -13 -5 -6
6 -7 91 19 - -9 14 15 7 3 -21 10 11 -13
7-~2 80 18 - 11 -7 11 -7 -1 -4 -3 2 3

medel -2.3 +1.2 -1.7 -0.1 0.0 +0.5 +1.1 +3.5 -0.5 -2.8
RMS 14.3 13.6 12.5 13.4 8.7 7.3 13.9 9.7 8.7 7.4

Tabell 5 Lingdjdmfdrelser i testndtet (GPS — Terr)

x+ = hogsta tilldtna avvikelse vid kontrollmédtning av
primdrpunkter enligt standarden for byggmdtning
SS-ISO 4463, 2 L . (Hinsyn ej tagen till att
kontrollmidtningen utférts med Mekometer.)

A M-T = avvikelser i de sessionsvisa GPS-berdkningarna.

A U-T = avvikelser i de kampanjvisa GPS-berédkningarna.

Differenserna mellan de ur GPS-observationerna beraknade
langderna och motsvarande terrestra liangder ar relativt
skiftande i samtliga versioner. FOr enstaka baslinjer &r
differenserna s& stora att de till och med Overskrider den
hdgsta tilldtna avvikelse som gdller vid kontrollmdtning.

De erhallna GPS-ldngderna visar ingen konsekvent avvikelse,
dvs att ldngderna skulle vara kortare eller lédngre jamfort
med de terrestra mdtningarna. Avvikelser beroende pa en
skalskillnad i midtningarna kan darfor inte anses troligt.
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Nagon signifikant skillnad mellan versionerna (L.3.2) och
(L.3.3) i Snays metod kan inte konstateras. En bidragande
orsak till att resultaten blev i stort sett identiska ar
att bestdmningarna till stora delar bestdr av samma
observationsdata.

Vidare gav Snays metod, som framgar av tabell 5, nagot
simre Overensstimmelse med de terrestra bestdmningarna &an
vad de empiriska metoderna gav. I nagra fall &r avvikel-
serna mellan GPS- och de terrestra bestdmningarna storre
f&r natutjadmningarna dn de sessionsvisa berakningarna. En
tdnkbar forklaring till detta kan vara att algoritmerna som
PoPS anvinde vid samtidig berdkning av flera an en
berdkningssession ej gav varje baslinjebestamning korrekt

vikt.

I de empiriska metoderna ar det mojligt att studera
repeterbarheten fér baslinjemdtningarna. I den forsta
empiriska studien var avvikelserna mellan baslinje-
bestiémningar i olika sessioner patagligt stora, fran 8 till
28 mm. I den andra empiriska studien visade sig Overens
stdmmelsen vara bdttre, ingen avvikelse var storre an 9 mm
med undantag for en baslinje dar avvikelsen var 13 mm.
Resultatet fran sessionsberdkningarna visar dock att varken
matprecisionen eller tillforlitligheten var sarskilt bra i
nagon av dessa versioner.

Osikerheten i m3tningarna beror fdrmodligen till en del pa
den anvidnda antennens egenskaper. En trolig forklaring kan
vara att antennens elektriska centrum inte dr tillrackligt
stabilt och darmed inte sammanfaller med dess geometriska

centrum.

Att dra nagon sdker slutsats betrdffande vilken precision
som kan uppnas med de olika observationsstrategierna &ar
vanskligt. De skiljaktigheter som har uppnatts i detta
projekt beror formodligen snarare pa skillnader i observa-
tionsdatas kvalité dn p& metodskillnader. I det langa
loppet borde versionen (L.3.3) ge ett battre/noggrannare
resultat 3n den empiriska metoden, eftersom man far
medelvdrdesbildning av ett storre antal observationer dar.
I det hdr forsoket blev resultatet det omvéanda.

Vad det betrdffar tillforlitligheten sa &r felsdkning i
bdda metoderna mdjligt genom att bilda slingor av baslinjer
ingdende i olika observationssessioner, sk icke-triviala
baslinjer. Tillvagagdngssdttet dr en utmdrkt hjdlp for att
hitta grova fel i baslinjeberdkningen eller i den sessions-
visa berdkningen. Detta ar speciellt anvdndbart nar det ar
frdgan om korta avstdnd d& kvalitetsmatten pa berdkningarna
Ar fo6r intetsdgande. Ur slutningsfelen kan fel bade
upptdckas och lokaliseras i den empiriska metoden och i
version (L.3.3). I version (L.3.2) kan fel endast upptdckas

och i vissa fall lokaliseras.
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Eventuella fel av typen centreringsfel kan det dock vara
synnerligen svara att uppticka pd endast detta sidtt. Ur
denna synvinkel torde mdtning enligt Snays metod ge bdttre
tillforlitlighet. I version (L.3.2) kan ett fel upptdckas i
hogre grad &n i den empiriska metoden och i (L.3.3)
versionen kan det alltid upptédckas. Resonemanget bygger
givetvis pa att tvdngscentrering inte anvinds vid
matningarna.

Da det giller observationstiden gar det inte att dra
nagra generella slutsatser om hur lang den bdr vara. Vvid
bade korta och lénga observationstider (70 eller 120
minuter), har berdkningarna gett sdvdl bra som daliga
resultat.

Vid krav pa hdg inbdrdes noggrannhet av punkters bestdm-
ning vid korta avstand dr den anvinda GPS-utrustningen, som
framgdtt av resultaten frdn mitningarna i testndtet, i
dagsldget inte sdrskilt ldmpad. Testmdatningarna understryker
behovet av ytterligare utveckling av instrument och berik-
ningsprogram, om GPS-tekniken skall kunna anvindas rutin-
massigt vid geodetiska matningar av mycket korta avstand.

Tester med mottagare (WM 102, Ashtech L-XII och Trimble
4000ST) som kommit ut pa marknaden efter fdrsdkets genom-
forande tyder pd att hogre noggrannhet kan uppnds vid
mdtningar pa korta hdll (punkttdthet 0.5-1.0 km). FSr dessa
mottagare har fabrikanterna angivit en hdégre noggrannhet i
specifikationen (5 mm konstantfel jmf med 10 mm f3r WM 101).

Pa grund av att mycket avancerad teknik anviands vid
GPS-matningar finns det naturligtvis en rad detaljer som
kan inverka pa noggrannheten i matningarna, t ex:

- hur val kan mottagarnas oscillatorer synkroniseras
med varandra och i fdrhallande till GPS-systemets

normaltid ?

- med vilken precision m3ter mottagaren fasen i den
.. o
mottagna barvagen ?

- hur val ar antennens elektriska centrum definierat
i foérhallande till det geometriska centrumet ?

Hur paverkas resultatet och tillforlitligheten av
eventuella brister i dessa faktorer? Det ar nagot
som kraver vidare undersdkningar f&r att fa svar pa.
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9.2 TRANSFORMATIONER

Punktkoordinaterna som redovisas i PoPS-berdkningarna
dr, som tidigare namnts, relaterade till GPS-satelliternas
koordinatsystem, WGS-84, som dr ett globalt referensystem.

For att fa ytterligare bekridftelse pd noggrannheten i
GPS-koordinaterna och en &verskddlig jamfdSrelse med den
terrestra bestdmningen Sverridknades och transformerades
WM 101/PoPS 1l0sningarna till det lokala testnitet. Berik-
ningsgangen for transformation av GPS-koordinaterna i tva
dimensioner beskrivs i korthet nedan. Foljande steg
utfordes:

Forst utfdrdes en preliminidr inpassning av GPS-beriknin-
gens koordinater i WGS-84 till RT90, den nya realiseringen
av datumet fOr riksndtet i plan. Datumtransformationen
gjordes med en 7-parameterstransformation enligt Bursa-
Wolfs modell. Fo6r transformationen anvindes ett av LMV
framtaget transformationssamband mellan systemen och den
genomfordes med hjdlp av lantmiteriverkets program
BW-TRANS. De erhallna kartesiska koordinaterna omvandlades
till latitud (¥ ), longitud ( A) och hdjd p& Bessels
ellipsoid.

Efter detta togs LMVs transformationsprogram GAUSS i
ansprék for Sverrdkning av latitud och longitud pa Bessels
ellipsoid till plana koordinater (X,Y) i projektionsplanet,
enligt Gauss-Kriigers konforma projektionsmetod. Berdknin-
garna baserades pa en lokal medelmeridian f&r att minimera
projektionskorrektionerna.

For den slutliga inpassningen av de GPS-mitta niten till
det lokala terrestra systemet anvindes LMVs program SNOOPY.
Koordinattransformationen ir baserad pa en plan Helmert-
transformation med fast skala. Programmet medger statistisk
kontroll av de erhallna transformationsresultaten. I tabell
6 redovisas resultaten for transformation med samtliga sju
primdrpunkter som passpunkter.

Transformationsresultatet fran inpassningarna bekriftar
att noggrannheten i GPS-bestdmningarna med WM 101 i dag
inte haller den hdga noggrannhet som &Ar mojligt med
terrestra mdtmetoder. Resultatet var inte direkt ovantat,
ty redan vid ladngdjdmfdrelsen fick man en klar antydan at
vart det lutade. Noggrannheten i midtningarna och &verens-
stdmmelsen med de terrestra bestimningarna ir som framgatt
av foregaende avsnitt ej tillfredsstillande for byggplats-
mdatning.

Motsagelserna i passpunkterna visar att Overensstimmelsen
med det terrestra ndtet i allmidnhet var undermilig f&r de
flesta punkter i samtliga kampanjer. Grundmedelfelet i
inpassningarna blev genomgdende ungefdr 3-4 gdnger stdrre
an vad som kan uppnds med terrestra geodetiska matmetoder,
se Nordgvist och Olssons examensarbete LMV rapport 1987:6.
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Empirisk Empirisk Empirisk
(L.3.2) (£.3.3) studie 1 studie 2 studie 3
Passpunkt
Vy Vy Vy vy Vy vy Vy vy Vy vy
SIB 1 -4 -18 -5 -11 -5 -2 -9 -2 -9
SIB 2 -1 -2 -3 -10 7 -5 -2 4
SIB 3 2 3 3 5 -8 -3 -10 -2
SIB 4 -3 6 -3 7 -2 7 -5 -1
SIB 5 4 -1 0 8 -1 2 13 -5 5
SIB 6 -3 7 11 -6 11 -1 -3 1
SIB 7 5 6 -3 7 3 -6 1 -8 11 -10
Grundmedelf/
koordinat 7 mm 8 mm 6 mm 8 mm 6 mm
Tabell 6 Plan Helmerttransformation, utan skalparameter,

av GPS- matkampanjerna till testndtet. FOrbatt-
ringarna anges i mm.

I version (L.3.2) framkom att fdrbdttringen for punkt
SIB 1 blev td@mligen stor. Inpassning av kampanjen utan
denna punkt fdranledde inga vdsentliga fdrdndringar i
forbattringarna till varje enskild koordinat.

I den tvd-dimensionella inpassningen har ingen hansyn
tagits till ellipsoidhdjderna vid transformationen.
Tlllvagagangssattet valdes fOr att undv1ka att de normalt
simre bestimda hdjderna skulle ha nagon inverkan pa de
plana koordinaterna.

Som tidigare papekats dr GPS-mdtningen en tredimensionell
miatmetod, dvs den kan &dven utnyttjas for ho;dbestamnlng av
prlmarpunkterna i det lokala testndtet. FOr att kunna
studera noggrannheten i hogdbestamnlngarna kravs att mera
avancerade transformationsmodeller, &n vid bestdmning av
plana koordinater, anvdnds vid inpassningen. I det har
fallet anviandes en tredimensionell Helmerttransformation,
7-parameter-transformation, vid inpassningen av GPS-
midtkampanjerna till testnatet. Liksom vid den tvadimen-
sionella transformatlonen ansags det inte nddvandigt att
berdkna ndgon skalparameter p g a primdrndtets begransade
storlek.

F6rbattr1ngarna redovisas i ett lokalt system (norr, Ost,
upp). Som framgar av tabell 7, &r overensstammelsen mellan
GPS- matnlngarna och de terrestra bestamnlngarna nagot
battre ndr det galler laget i héjd an i plan. Att de GPS-
bestamda hdjderna inte fatt sdmre noggrannhet beror framst
pd att midtningarna har utfdrts inom ett relativt plant och
ytterst begransat omrade.
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T Rl ey
Vo Vs Vu | Va Vs Vu | Va Vs Vu|Vn Vs Vu [ Va Vs Vu
SIB 1 2 19 -1 0 12 1| -3 4 o) -7 4-11{|-8 1 1
SIB 2 -1 3 -11]-1 11 -6 7 3 2| -5 -2 4 1 0o 6
SIB 3 2 -4 3 2 -7 8| -7 4 4|-9 4 3|-1 -3 &6
SIB 4 -3 -5 -5 -7 -4 | -2 -4 -4 9 2 0 5 -1 -15

SIB 5 2 1 -5 | -4 -7 -3| -6 -7 -2} -5-12 3| -8 -4 13

SIB 6 -3 -5 6|14 4 s 7 -4 7113 -2 a|-1 1 -4
SIB 7 2 -8 -3|-7 -6 1 4 4 -7 2 7 -2|12 5 -5

Grondaedelt/ | mg - oon - so

Tabell 7 Tredimensionell Helmerttransformation av GPS-resultatet
till testndtet med fast skala. F8rbdttringarna redovisas
i ett lokalt system (norr, Ost, upp) och anges i mm.



37
10 SLUTORD

De redovisade resultaten tillsammans med erfarenheter
frdn mitningarna och berdkningarna visar att ytterligare
instrument- och metodutveckling dr nddvandig innan
GPS-tekniken kan tillimpas rutinmissigt vid mdtningar av

mindre primdrnat.

Erfarenheter frdn andra projekt inom samhdllsmatningen
visar att m3tning med GPS £Or ndrvarande dr gynnsammast
vid bestdmning av punkter pd kommunal huvudstomndtsniva
och uppdt. Tack vare sin '"obegrédnsade'" rackvidd ger GPS
m3jligheter att utfdra geodetiska mdtningar som tidigare
inte varit praktiskt genomfdrbara med traditionella mat-

metoder.

GPS-teknikens anvdndbarhet och tillgdnglighet kommer
under de n3rmaste aren att fdrbdttras i takt med satellit-
systemets successiva utbyggnad. Fortsatt teknisk utveckling
av mottagare, berdkningsalgoritmer, observationsmetoder
samt andra tekniska fOrbidttringar innebdr &dven att det blir
nya anvidndningsomrdden. Med ldgre priser kommer troligen
ocksd ett genombrott for tekniken vid mdtningar av korta
avstdnd mellan stompunkterna, t ex i polygonndt.

Mot bakgrund av de utfdrda tilldmpningsstudierna &ar jag
av den 3sikten, dven om nuvarande begrdnsningar/brister
avhjdlps, att man en tid framdver far lita till gammal
beprdvad lantmidteriteknik vid dylika mdtningar.

Ssamtidigt med GPS-teknikens framsteg ar det viktigt att
fortsatt forskning och metodutveckling ges tillfdlle att
utvecklas. Det 4r ocksd viktigt att den tekniska utveck-
lingen f8ljs upp i utbildningen pa hdgskolor och tekniska
gymnasier. Fdr redan yrkesverksamma mdtningsingenjorer bor
kurser och seminarier ordnas under de nirmaste aren for
att tekniken skall f& den spridning som dr nddvandig.
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FoRS V2.0 Fage 4
WM Satellite Survey Company Fri 7 Oct 1968
Satellite elevations (degrees) 11:16

Martsbao Wed 19 Oct 1988 Cut-off angle 159
60°357 N 17915 E 100 m -All times GMT =+ O
Sat.No I b B 9 11 12 13 (043 (G7)
00: 00 77 23

00: 10 80 2

00: 20 81 3 32

00: 30 79 7 37 1

00: 40 75 12 41 S

00:50 71 17 46 g

01:00 67 21 S0 13

01:10 62 26 55 17

01:20 S8 31 60 2 22

01:30 52 IS5 64 7 26

01: 40 49 39 &8 12 30

01:30 44 43 72 17 34

02:00 40 46 75 22 38

02:10 35 48 77 27 3

02:20 JI1 49 78 32 47 (]

02:30 27 50 76 37 52 35

02: 40 23 49 73 42 S6 10 1 0
02:50 19 47 69 46 61 15 & 4
03:00 15 45 65 G1 65 2 11 a
03:10 11 42 61 S5 69 25 16 2
03:20 7 38 9S4 58 74 351 2 17
03: 30 I 34 52 61 78 3 2 21
03:40 2 30 47 &2 81 41 31 28
03: 50 7 25 42 b2 B2 47 T6  T0
04: 00 2 21 38 61 80 82 2 =
04:10 17 i6 3T SB 77 S8 47 39
oaz:20 22 12 29 95 72 63 53 44
04:30 27 7 25 8S1 68 67 S8 49
04:40 32 I 20 46 &3 71 &3 54
04:50 3 16 42 358 73 &8 59
05:00 42 12 37 83 73 72 64
05:10 4B 8 32 48 71 ' 75 70
05:20 254 3 28 43 &8 76 7S
05:30 59 23 3B 464 75 81
05:40 &3 18 34 359 71 87
05:50 70 14 29 G54 67 8B
06:00 74 9 24 49 &2 gz
06:10 82 S 19 44 857 76
06:20 86 1 15 39 92 71
06330 85 10 F4 47 463
06:40 80 & 29 42 9
06:350 75 1 25 7 54
07:00 69 20 248
07:10 64 16 28 43
07:20 S8 12 23 37
07:30 53 7 1B zz
07:40 48 3 ) ' ) i4 27
Q7:30 43 10 22

Sat.No 3 6 8 9 11 12 13 (04) (O7)



Bilaga A:4

FoFS V2.0 ) Fage 7
WM Satellite Survey Company Fri 7 Oct 1988
Satellite azimuths (degrees) 11:19

Martsbo Wed 19 Oct 1988 Cut—~off angle 159
609357 N 17°15" E 100 m All times GMT + (o]
Sat.No 3 b6 8 ? 11 12 13 (Q4) (0O7)
00: 00 277 244

00:10 302 249

00: 20 336 117 253

00:30 6 115 257 250

00: 40 29 113 261 253

00:30 I8 111 265 257

01:00 47 109 270 260

01:10 S4 107 2735 263

01:20° 60 104 282 139 266

01:30 65 100 289 138 270

01:40 &9 96 298 137 273

01:50 73 90 310 136 277

02:00 78 84 327 135 280

02:10 81 77 349 134 2B4

02: 20 82 69 15 132 288 159

02: 30 89 61 3B 130 292 159 .
02: 40 22 53 56 127 297 158 162 278
02: 50 Q6 44 69 124 302 158 162 281
03: 00 99 40 78 119 308 1358 162 284
03: 10 102 34 86 113 315 158 1462 287
03:20 105 30 92 106 325 157 162 290
03: 3 108 27 98 97 339 157 162 293
03:40 178 24 103 86 3 156 162 296
03:50 179 23 107 75 39 154 161 299
04:00 180 21 111 64 72 1352 161 302
04:10 181 21 115 &5 93 149 . 160 303
04:20 182 20 118 4B 105 144 159 08
04:30 183 20 122 43 113 136 156 311
04:40 1B4 21 125 39 120 124 182 313
04:50 1895 128 37 125 107 146 316
05:00 186 131 35 129 88 1326 318
05:10 187 133 34 133 72 119 320
05:20 189 136 34 136 60 Qb6 I22
05:30 189 34 140 G2 75 323
05:40 1%0 35 142 4B b1 320
05:30 190 35 145 4S5 892 166
06:00 188 36 148 43 47 1358
06:10 180 38 150 43 45 159
06:20 146 39 152 43 44 1460
06:30 70 154 44 43 162
06:40 50 156 45 44 163
06:50 45 157 46 44 165
07:00 44 48 46 167
07:10 45 49 47 149
07:20 46 S1 49 170
07:30 48 a3 S1 172
07:40 350 56 ' . 53 173
07:90 G2 - 58 178

Sat.No 3 6 8 9 11 12 1= (04) (07)
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