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FORORD

Pa de geodetiska enheterna vid Lantmiteriverket (KG och PG) pagar ett arbete
med att ta fram en komplett guide for geodetisk stommétning med GPS, som i
forlangningen kommer att inga i skriftserien AMK (Allmdnna rad i métnings- och
kartldggningsfragor).

Den del av guiden som behandlar planering av GPS-nét finns redovisad i
"Planering av GPS-nit" (LMV-rapport 1991:8) av Thomas Lithén och Clas-Goéran
Persson.

Den hir framlagda rapporten behandlar beridkning och analys av GPS-data for
stommaétning i plan. For felgranser i olika steg har ett resonemang liknande det
i arbetet med AMK-stommiétning tillimpats.

Sommaren 1991 gick rapporten ut pa en fackremiss till GPS-anvindare med
inriktning mot stommé4tning bade inom och utanfér Lantméteriverket. Forfatta-
renvill hir framféra sitt tack for alla virdefulla synpunkter och forbéttringsforslag
som remissvaren inneholl.
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1. INLEDNING

GPS-tekniken har de senaste aren fatt en betydande roll vid stommétning inom
Lantmadteriet och i 6vrig svensk métningsverksamhet. 1985-88 genomfdrdes en
del férsdk och senare pilotprojekt i syfte att ta fram mdétmetoder for olika
tilldAmpningar. 1989 kom en mer regelritt produktion av geodetiska stomnét
igang. I och med detta har ett behov av riktlinjer for GPS-méitningar uppkommit.
En ansats till riktlinjer fér utformning av yttickande GPS-nét finns presenterad
i Lithén & Persson (1991). Den héir framlagda rapporten innehaller motsvarande
ansats till riktlinjer for berdkning och analys av GPS-data.

Rapporten begransar sig till stommiéitning i plan med baslinjeldngder fran nagra
hundra meter upp till ett par mil. Det dr denna typ av geodetiska GPS-métningar
som idag &r dominerande.

Med begreppet stomnit avses ett geodetiskt nit som skall tjidna manga olika
syften, &ven framtida, i dag ok#dnda, syften. Noggrannheten skall vara sa hog som
mojligt med anviandning av produktionsméissiga metoder. Nagon uppdelning i
olika kvalitetsklasser finns sdledes inte.

Riktlinjer och kriterier har tagits fram med hinsyn till vad tekniken klarar av. Som
underlag har stomnéatsberdkningar fran Lantméiteriets produktion 1990 och
1991 anvénts.

P4 Lantmiteriverket anvidnds foljande beridkningssystem foér produktion av
stomnit med GPS. Utjdmningen av GPS-observationer gors i PC-programmet
GPPS fran instrumenttillverkaren Ashtech Inc, USA, vilket dr ett baslinjeprogram
som bygger pa utjdmning av dubbeldifferenser. Nitutjamningen utférs med PC-
programmet GeoLab fran GEOsurv Inc, Canada, och transformationerna i
egenutvecklad programvara.

Kriterier fér utvardering av utjimning av GPS-observationer ges bade for GPPS
(Ashtechs berdkningsprogram) och TRIMVEC-PLUS (Trimbles berdkningspro-
gram). Kriterierna for GPPS 4r framtagna med versionerna 90.04-91.07, men
stimmer &dven for tidigare versioner. Féor TRIMVEC-PLUS har version C anvénts.
De riktlinjer som ges giller bida programmen och borde &ven vara anvindbara
fér andra programsystem, som bygger pA samma grundliggande principer.
Kriterierna kan dock kréva vissa modifikationer.

Kontroller mellan sessioner genom jamforelser av dubbelmétta baslinjer eller
berdkning av slutningsfel i slingor dr dock oberoende av vilken programvara som
anvants i ett tidigare skede.

Aven nitutjsmningen irav enmer generell natur. Har foreslas standardviktséttning
bade i ett lokalt system (norr, dster, upp) ochigeocentriska cartesiska koordinater
xXY.2).

Tva metoder for anslutning till 6verordnat stomnit beskrivs, dels den som LMV
hittills har anvant, nimligen Helmertinpassning av ett fritt utjamnat nét, och dels
en metod dir anslutningspunkterna halls fasta i nidtutjdimningen. Den senare
metoden har vi ingen storre erfarenhet av i samband med GPS-métningar.

I rapporten forekommer en hel del GPS-specifika termer. For att underlétta
forstdelsen av denna rapport biliggs ett utdrag ur det arbetsmaterial till en GPS-
ordlista, som tagits fram av en expertgrupp inom STANLI-projektet i samarbete
med Tekniska nomenklaturcentralen.



2. OVERSIKT OVER BERAKNINGSGANGEN

Som tidigare nidmnts behandlas endast stommaétning i plan i denna rapport.
Berdkningsgangen for detta kan delas upp i féljande steg:

1. Beriikning av initialkoordinater i WGS84 for en startpunkt i niitet.
Berdkningen gors genom transformation fran RT90/RH70, varfor man bor
planera mitningarna si att det ingdr minst en punkt med koordinater
kinda i dessa system (eller nigonting liknande) i forsta dagens métningar.

2. Utjimning av GPS-observationer. Denna kan antingen goras baslinjevis eller
genom en samtidig utjdmning av flera baslinjer (multistationsutjdmning).

3. Kontroller inom och mellan sessioner. Inbordes kontroll gérs antingen
genom multistationsutjamning eller genom en nitutjamning per session.
Kontroller mellan sessioner gors genom jamfoérelser av dubbelmétta baslinjer
eller berdkning av slutningsfel i slingor.

4. Ndtutjimning. Baslinjekomponenterna fran steg 2 utjdmnas till ett fritt sam-
manhdéngande nat i ett ungefarligt WGS84.

5. Anslutning till 6verordnat niit. Koordinaterna fran nitutjamningen transfor-
meras till plana koordinater i ett ungefarligt RT90, regionssystem eller dylikt.
Anslutning till det aktuella koordinatsystemet goérs genom en plan Helmert-
inpassning.

Alternativt betraktas denna inpassning endast som en kontroll och den
slutliga anslutningen gérs genom en nAtutjimning dir anslutningspunkternas
latitud och longitud i WGS84 halls fasta. Koordinaterna i WGS84 fas genom
transformation och aterférs efter nidtutjimningen till aktuellt koordinatsys-
tem genom transformation. Det 4r da viktigt att transformationerna i de bada
riktningarna verkligen ar inversen av varandra.
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Figur 1. Flédesschema for berdkning av plana koordinater med GPS




3. KOORDINATTRANSFORMATIONER I SAMBAND MED GPS

3.1 TRANSFORMATIONSSAMBAND MELLAN WGS84 OCH RT90

Mitning och berdkning med GPS gors i det geodetiska datumet World Geodetic
System 1984 (WGS84), vilket &r ett globalt datum med origo placerat mycket nédra
jordens tyngdpunkt. Koordinaterna uttrycks antingen i geocentriska cartesiska
koordinater (X,Y,Z), dar Z-axeln nira sammanfaller med jordens rotationsaxel
och X-axeln passerar ekvatorn genom Greenwich-meridianen (se figur 2), eller i
latitud, longitud och héjd éver ellipsoiden. Overrdkning till och fran geocentriska
koordinater behandlas i bilaga A; se dven t ex Leick (1990).

Ellipsoidparametrarna for WGS84 sammanfaller for praktiskt bruk med Geodetic
Reference System 1980 (GRS 1980).

Ellipsoidparametrar for WGS84:

a =6378137m
1/f = 298.257 223 563

Figur 2. Geocentriska cartesiska koordinater.

Ett transformationssamband (datumbyte), avsett i forsta hand fér navigation, har
tagits fram mellan WGS84 och RT90 (Hedling & Reit 1989). Eftersom det endast
ar fragan om ett ungefarligt samband (grundmedelfel i inpassningen = 2.4 m/
koordinat) kan formeln i de flesta sammanhang 4ven anvidndas for RT38 och
regionssystemen. Transformationssambandet bygger pa en inpassning i tre
dimensioner i geocentriska cartesiska koordinater pa 9 riksnétspunkter som sa
gott som mojligt tdcker landet. Koordinater i WGS84 for punkterna har erhallits
ur tva skandinaviska Doppler-kampanjer. XYZ i RT90 har fatts fran latitud och
longitud i RT90 och hojder i RH70 (ingen hinsyn tagen till geoiden!).

Bursa-Wolfs modell fér 3-D Helmertinpassning (7-parametertransformation) har
anvants:



X AX X
Y| = |AY| +(1+8) R |y (1)
Z AZ VA
dar X, Y. Z = koordinater i RT-systemet
X, VY. 2 = koordinater i WGS-systemet
AX, AY, AZ = translationer
S, = skalkorrektion
R = rotationsmatris

Rotationsmatrisen R kan skrivas som produkten av rotationsmatriserna R, R
och R, vilka i tur och ordning utfor rotationerna o,, ®, ®, kring x-, y- och z-
axlarna.

cosw, sinm, O||cosw, O -sino || 1 0 0
R=R R R = | -sino, coso, O 0O 1 O 0 cosw, sinwe, =
0 0 1| isino, O cosw (|0 -sinw, cosw,
(2)
COS® COS®,  COSW,sinw, + sinw sinw cosw,  -COS®,SINW COSW, + sinw sinw,
= -COsS® Sinw,  COSM,cosw, - Sinw, sinw sinw, sinw, coso, + cosw,sinw sinw,
sinw, -sinw, cosw, COos®, COS®,

Observera hur rotationerna har definierats - ibland definieras de med omvéant
tecken.

Ur inpassningen erhélls féljande transformationsparametrar:

AX = -424.3m

AY = +80.5m

AZ = -613.1m

o, = -4.3965 bagsekunder (3)
o, = +1.9866 bagsekunder

o, = -5.1846 bagsekunder

8 = 0.0mm/km

Medelfelet i inpassningen &r 2.4 m/koordinat och passfelen varierar mellan 0.2
och 1.0 m i plan resp 0.2 m och 7.2 m i hgjd.

Formel (1) anvinds d& koordinater i WGS84 skall transformeras till RT90/RH70.
Om man vill utféra den omvinda transformationen (frain RT90/RH70 till WGS84)
samt har kravet att denna skall vara konsistent med transformationen fran
WGSS84 till RT90/RH70, maste inversen till formel (1) anvandas:

X R! X AX
y| = Y| - |AY (4)
z (1+8)||Z AZ

dar R! = R", d v s transponatet till rotationsmatrisen R.

Om man inte har si héga krav pa konsistens utan kan acceptera en viss
forandring av koordinaterna efter transformationerna i bada riktningarna, kan
man byta ut rotationsmatrisen R i formel (1) mot en linjariserad form av (2):



R =l-0 1 o« (5)

Observera att rotationerna o, ®, ®, fran (3) maste omvandlas till radianer fére
insdttning i formel (5).

Foér den omvinda transformationen (fran RT90/RH70 till WGS84) anvénds da i
stillet for formel (4) formel (1) fast med omvinda tecken pa transformations-
parametrarna (X, Y, Z och x, y, z byter d& betydelse med varandra). Detta for-
enklade tillvigagangssitt kan ge upphov till differenser pa nigon cm d& man gar
fram och tillbaka i transformationskedjan.

Vid berdkning av ungeférliga koordinater i WGS84 enligt figur 1 utgar man fran
plana koordinater i RT90, RT38 eller nagot avregionssystemen, vilka rdknas éver
till latitud och longitud pa Bessels ellipsoid med Gauss konforma projektion.
Formlerna for denna kartprojektion ges i bilaga B; se &ven t ex Ussisoo (1977).

Bessels ellipsoidparametrar:

a =6377397.155m
1/f=299.152 812 8

I kombination med héjden i RH70 (eller liknande), utan geoidhdjd, gérs sedan en
dverrakning till geocentriska cartesiska koordinater enligt bilaga A, pa vilka
formel (4) med (2) appliceras. Eventuellt anvinds ist4llet formel (1) med (5) och
omvint tecken pa transformationsparametrarna (3). De geocentriska koordinaterna
i WGS84 riaknas sedan eventuellt ver till latitud, longitud och héjd dver WGS84-
ellipsoiden enligt bilaga A.

3.2 TRANSFORMATION AV KOORDINATDIFFERENSER

Fératt underlitta utvirderingen av GPS-berdkningar, vilka ofta utférs i geocentriska
cartesiska koordinater, kan férbéttringar eller andra smé koordinatdifferenser
transformeras till ett lokalt system (norr, dster, upp - pa engelska: northing,
easting, up, vilket férkortas N,E,U). Sambandet mellan X, Y, Zoch latitud,longitud
och hojd kan hir nigot approximativt skrivas pa foljande sitt:

X = (r+h)cosycos A
Y = (r + h) cos y sin A (6)
Z=(r+h)sin\|l

eller
y = arcsin ( Z /(X2 + Y? + Z9)1/3)
A=arctan (Y / X) (7)
h=(X2+Y?+2Z%)2-r
med
tan y=b? /a? tan@=(1-f*tan ¢ (8
dar XY, Z= geocentriska cartesiska koordinater
r = radius vector
h = hojd over ellipsoiden
Y = geocentrisk latitud
A = longitud
0] = geodetisk latitud



a = halva storaxeln
b = halva lillaxeln
f = avplattningen
b r.
K koo
a

Figur 3. Samband mellan a,b,r,y och ¢.

r varierar med latituden. I detta sammanhang kan man dock férsumma detta
samband och betrakta jorden som rund.

Differenser i norr, dster och upp (N,E,U) kan uttryckas som funktioner avlatitud,
longitud och hojd:

AN = (r+h) Ay, AE = (r+h) cos y AA, AU = Ah.

Sambanden mellan differenser i X,Y,Z och differenser i N, E, U har hérletts med
hjélp av matfelets fortplantningslag (Taylorutveckling av (6) och (7) med forsta
ordningens termer):

AN = - sin y cos A AX - sin y sin A AY + cos y AZ
AE = - sin A AX + cos LAY 9
AU = cos y cos A AX + cos y sin A AY + sin y AZ

Aven det omvinda sambandet kan vara intressant i en del sammanhang, t ex om
man vill se hur mycket de olika komponenterna paverkas av ett antennhéjdsfel.

AX = - sin y cos A AN - sin A AE + cos y cos A AU
AY = - sin y sin A AN + cos A AE + cos y sin A AU (10)
AZ = cos y AN + sin y AU

For de flesta tillAmpningar duger det att anvidnda latitud och longitud pa 10 mil
niar. Denna forenkling kan ge upphov till fel av storleksordningen 5%. Den
geocentriska latituden kan da bytas ut mot geodetisk latitud (skillnaden mellan
geodetisk och geocentrisk latitud motsvarar ett par mil i Sverige).



4. UTJAMNING AV GPS-OBSERVATIONER

4.1 ALLMANT

I det har kapitlet behandlas de berdkningssteg dar fasmétningar pa kod och
bédrvag samt satelliternas bandata bearbetas for att resulteraibaslinjekomponenter
(koordinatdifferenser) mellan samtidigt GPS-métta punkter.

Det finns ett stort antal programvaror, som har olika grundldggande principer och
mer eller mindre avancerade modeller for berdkningarna. De stérsta skillnaderna
ligger i hur fasmétningarna pa barvagen behandlas: differensbildning (enkel-,
dubbel- och trippeldifferenser) eller direkt anvindning avden "rda” fasmétningen,
metoderna fér hur periodobekanta bestdms, banbestidmningen samt om flera
stationer &n tvA kan bearbetas i en samtidig utjaimning (multistationsprogram
eller baslinjeprogram).

Det finns dels programvaror som &r direkt kopplade till ett visst mottagarfabrikat,
dels mottagaroberoende programvaror, ofta utvecklade vid universitet. De senare
brukar vara mer flexibla och innehdalla mer avancerade modeller, samtidigt som
de ofta dr samre anpassade for produktionsberdkningar. Via ett standardiserat
radataformat, RINEX (Receiver Independent Exchange Format), har man i
allmdnhet mojlighet att anvinda andra programsystem &n det som &ar utvecklat
av fabrikanten till de mottagare som man anvinder. I dag kan inte alla mottagare
(i kombination med sin efterbearbetningsprogramvara) leverera data i RINEX-
format. Dessutom kan det férekomma en viss inkompatibilitet mellan olika
RINEX-format.

Utgangspunkten fér den hir rapporten dr det berdkningssystem (GPPS, version
91.07, fran Ashtech Inc) som f n (1991) anvidnds vid Lantmaéteriverket for
geodetisk stommaétning. De metoder fér utvirdering och de kriterier som ges héar
har tagits fram ur erfarenheter med detta system. En jamforelse har sedan gjorts
mellan GPPS och Trimbles programvara TRIMVEC-PLUS, version C, (Jivall 1991).
De for GPPS utarbetade metoderna fér utvirdering fungerade bra &ven for
TRIMVEC-PLUS. Kriterierna behévde dock dndras nagot. Darfor presenteras har
tvd uppséttningar kriterier, en for GPPS och en for TRIMVEC-PLUS. Aven for
andra programsystem som bygger pa ungefir samma grundldggande principer,
borde riktlinjerna och och i viss man dven kriterierna vara anvéndbara.

4.2 FASMATNINGAR OCH DIFFERENSER MELLAN DESSA

Den grundlidggande observationen for noggrann relativ positionsbestdmning ar
fasmétning pa satellitsignalens barvag. Denna kan uttryckas som en funktion av
mottagarens position, satellitens position, antalet hela vagldangder mellan satellit
och mottagare vid fasmitningens bérjan (periodobekant) samt klockfel hos
satellit- och mottagarklockan. Forenklat kan observationsekvationen skrivas



@ (t) = -(1/0 ), (1) + N5+ £ (At _+ At®)(t) (11)
= (X=X, )+ (- Y, 2+ (20 2, )7
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Varje epok erhalls en sadan observation for varje kombination av satellit och
mottagare. Mottagarens position och den periodobekanta &r oberoende av tiden, ‘
medan klockfelen &r tidsberoende. Satellitens position betraktas normalt som
kdnd och berdknas ur bandata.

En vanlig metod fér att eliminera eller atminstone reducera effekterna av
klockfelen ar att bilda differenser mellan fasobservationerna. Vid enkeldifferenser
- differenser mellan tva fasobservationer for samma satellit men tva olika
stationer - elimineras satellitklockans fel. Aven banfel och atmosfirens inverkan
reduceras.

Figur 4. Enkeldifferens.

Differensen mellan tva enkeldifferenser for samma stationer men olika satelliter
kallas dubbeldifferens (se figur 5). Har elimineras dven mottagarnas klockfel.
Dubbeldiffe- renser har &ven den egenskapen att de periodobekanta kan urskiljas
fran évriga parametrar, vilket gér dem lampliga som observationer i den slutliga
utjdmningen.



Figur 5. Dubbeldifferens.

Trippeldifferenser ar differenser i tiden mellan tva dubbeldifferenser. Karaktéris-
tiskt for dessa ar att de 4r oberoende av de periodobekanta, eftersom dessa
elimineras vid differensbildningen. Baslinjeberdkning med trippeldifferenser ger
ldgre noggrannhet 4n motsvarande med dubbeldifferenser. Trippeldifferenser &r
anvandbara for att lokalisera och laga periodbortfall samt for att enkelt berdkna
en baslinje oberoende av periodobekanta och periodbortfall.

4.3 BANDATA

Vid berdkning fér stommétning betraktas satelliternas positioner ndstan undan-
tagslost som kdnda. Information om satelliternas banor fis antingen genom
Broadcast Ephemeris (predikterade bandata) eller Precise Ephemeris
(efterberdknade bandata). Normalt kan Broadcast Ephemeris anvindas. Vid
berdkning av langa baslinjer med hoga noggrannhetskrav bér man anvinda
Precise Ephemeris. Inférandet av Selective Availability (SA) kan dock innebéra att
Precise Ephemeris blir ett krav &ven for vanlig stommaétning.

4.4 ATMOSFARSKORREKTIONER

Normalt skall en standardatmosfir med standardvirden anvindas for troposférs-
korrektionerna. Absoluta troposfdrsfel ger ett skalfel, avvikelser fran
standardatmosfiren resulterar dock endast i fel pa upp till ndgra tiondels ppm.
Relativa troposfidrsfel paverkar i férsta hand hoéjden. Om egna relativa
meteorologidata skall anvidndas krivs extremt noggranna och omsorgsfulla
observationer, for att de skall kunna forbéttra berdkningarna.

Vad betréffar jonosfiren kan man med tvafrekvensmatningar eliminera effekten
avdenna. Ofta anvinds dock enfrekvensmétningar. Vid enfrekvensmétnigar kan
stora delar avde systematiska felen korrigeras med en jonosfarsmodell. Omingen
sadan anvinds kan man férvinta sig ett skalfel p4 mellan -0.35 och -3.5 ppm.
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4.5 INITIALKOORDINATER

Eftersom sambandet mellan fasméitningar (eller differenser ddrav) och mottaga-
rens koordinater ej 4r linjart, krévs ndrmevarden pa de obekanta koordinaterna.
Daliga ndrmevirden resulterar i en dalig 16sning, om lésningen éverhuvudtaget
konvergerar. Om berdkningen av baslinjekomponenter, som alltsd &r en relativ
berdkning, sker i fel absolutldge inférs systematiska fel i resulatet. Hojdfel ger
upphov till ett skalfel och fel i horisontalled till en rotation av nitet (Beutler m fl
1987). Skalfelet dr direkt proportionellt mot héjdfelet, 10 m for hogt absolutlige
ger 0.4 ppm for liten skala. Vid reduktion till ellipsoiden forstarks skalfelet
ytterligare, 10 m ger 1.6 ppm. Totaleffekten av 10 m fel i héjd blir allts 2.0 ppm.
De systematiska felen p g a fel absolutlége i horisontalled dr betydligt mindre (10
m ger 0.03" = 0.009 mgon). Ett stort fel (50-100 m) kan dock ge upphov till
konvergensproblem.

Figur 6. Skalfel p g a fel initialkoordinater i hojd.

Absolutkoordinater kan generellt sett fis genom absolutpositionsbestdming med
GPS eller Transit Doppler eller genom transformation fran nagot annat koordi-
natsystem. Absolutpositioner fran GPS med Broadcast Ephemeris ger for 1ag
noggrannhet for att anvindas som initialkoordinater vid stomnétsberdkning.

Det racker att endast en punkt har bra initialkoordinater. Dessa férs sedan via
baslinjeberdkningen over till évriga punkter i nitet. Det &r viktigt att alla
berdkningar i ett nit gors i samma absolutlige, annars inférs onédiga spanningar
i nétet.

Koordinaterna fér startpunkten tas ldmpligen fram genom transformation fran
RT90 till WGS84 enligt avsnitt 3.1 och figur 1. I det hdr sammanhanget spelar det
ingen roll om koordinater fran RT38 eller nagot regionssystem i riksnétet anvinds
istéllet. Aven andra metoder med motsvarande noggrannhet kan anvéndas.

xy. Hy > @A Hgy->X Y, Z,>XY, Zy

Man bor hir papeka att de hojdfel (max ca 10 m) som, p g a av passfel, kan fas
med transformationsformeln i avsnitt 3.1 endast paverkar utjdmningen av
baslinjekomponenterna. Reduktionen till ellipsoiden blir riktig eftersom den sker
efter datumbytet.
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P4 6vriga punkter duger absolutpositionen fran GPS som initialkoordinater.
Bittre ndrmekoordinater brukar sedan berdknas ur trippeldifferenser i ett
ganska tidigt skede i berdkningsgangen.

Iberdkningssystemen ingar oftast en modul som utfér absolutpositionsberdkning,
vilken bygger pa kodmaitning. Mottagarens position och korrektioner till motta-
garens klocka bestdms genom en inbindning i rymden. Motsvarande berdkning
ar oftast redan gjord i mottagaren, men vid berdkning i efterhand kan en satellit
strykas eller andra bandata anvindas. Ett annat syfte, forutom att ta fram en
béttre position, dr att forbéattra mottagarens klockkorrektioner, vilket 4r sarskilt
viktigt for ugnsuppvarmda oscillatorer.

4.6 DATAFILTRERING OCH UTJAMNING AV DUBBELDIFFERENSER, FLYT-
OCH FIXLOSNINGAR

Innan en utjamning gérs rensas data pa daliga (avvikande) observationer och
periodbortfall lagas. Detta gérs vanligen med hjélp av trippeldifferenser.

Dérefter gors en utjamning med dubbeldifferenser som observationer samt
koordinatdifferenser och periodobekanta som obekanta. Till utjimningen bér det
finnas minst en timmes observationer med minst fyra samtidiga satelliter (tiden
4r beroende av berdkningsprogramvaran, baslinjeléngden och satellitkonfigura-
tionen). Huvudorsaken till att det krévs sa 1ang observationstid &r att den vanliga
statiska metoden att bestimma de periodobekanta kraver en ganska stor &ndring
av satellitkonfigurationen under métningens gang.

Sjélva utjamningsdelen i programsystemet bestar av tva utjaimningar. Forst gors
en utjamning dir bade koordinater och periodobekanta l6ses ut som obekanta.
Eftersom periodobekanta i en sadan 16sning blir flyttal kallas 16sningen fér
Slytlésning. 1 en bra 16sning ir de periodobekanta néira heltal. Periodobekanta
skall definitionsméssigt vara heltal, dirfér brukar dessa fixeras till heltal i en
s k fixlosning for att 16sningen skall bli battre. Gransen for nér fixldsningar skall
goéras pa L1-méitningar gar vid baslinjeléingden 15-20 km. For stommdtning skall
endast fixlésningar anvéndas.

Innan periodobekanta fixeras brukar ett test goras for att kontrollera dessa. Alla
kombinationer av periodobekanta, dir nagon eller nagra periodobekanta har
dndrats en hel vaglingd, testas genom att losningar med endast ett fatal
observationer berdknas. Kvoten mellan den nist bista och den bésta l6sningens
varians &r ett viktigt kvalitetsmétt pa berdkningen. En hog kvot tyder pa att ratt
16sning valts.

Storleken pa RMS i flyt- och fixlésningen, samt skillnaden diaremellan 4r ocksa
anvindbara kvalitetsmatt. Hdga RMS och en stor 6kning av RMS mellan flyt- och
fixlésningen kan vara en indikation pa att fel periodobekanta har valts.

Avsnitt 4.8 innehaller kriterier fér dessa kvalitetsmatt. Huvudregeln dr att endast
16sningar som uppfyller kriterierna bér ga vidare. Det &r dock omojligt att utforma
kriterier som férkastar alla daliga 16sningar och behaller alla bra. Féljden av detta
4r att en del 16sningar ej klarar kriterierna trots att de &r bra. Baslinjer som ligger
pa gransen men inte klarar alla kriterier kan tas med, men det 4r da viktigt att
de 4r vil kontrollerade i senare steg (kontroller inom och mellan sessioner samt
i niatutjamnigen). Observera att en forutsittning for att dessa kriterier skall
fungera ar att det finns tillrackligt med data.
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4.7 BASLINJEPROGRAM OCH MULTISTATIONSPROGRAM

En del berdkningsprogram har méjlighet att utjaimna flera baslinjer i en samtidig
utjdmning, s k multistationsprogram (t ex PoPS fran Wild-Magnavox och TRIMMBP
fran Trimble Navigation), medan en del andra endast kan hantera en baslinje at
gangen, s k baslinjeprogram (t ex Ashtechs GPPS). Aven i multistationsprogram
kan man naturligtvis utfdra berdkningen baslinjevis.

Baslinjeprogram ar enklare uppbyggda och kraver mindre minnesutrymme. Det
ar enklare att lokalisera och utesluta daliga baslinjer. Vid omberékning behéver
endast de berérda baslinjerna rdknas om till skillnad fran i ett multistations-
program dar hela sessionen maste riknas om. Eftersom baslinjerna behandlas
separatibaslinjeprogram kan man inte fa fram korrelationerna mellanbaslinjerna,
vilket far betydelse i den efterfoljande natutjaimningen. For att, om dn pa ett nagot
primitivt sdtt, ta hand om korrelationerna mellan baslinjer, berédknas alla kombi-
nationer av baslinjer (d v s dven de triviala). Om inte alla mottagare varit igdng
under precis samma tidsperiod, ger detta sitt dessutom ett battre utnyttjande av
data, dn vid multistationsbearbetning.

I ett multistationsprogram kan korrelationerna modelleras korrekt. Berdkningen
gar snabbare eftersom endast n-1 baslinjer skall berdknas i jamforelse med
n(n-1})/2, vilket ar fallet om man rdknar alla kombinationer av baslinjer i ett
baslinjeprogram. Programmet krdver dock mer minne och felsékningen &r
svarare att hantera. Aven i ett multistationsprogram bildas eller "definieras”
baslinjer, under forutsittning att utjimningen gors med dubbeldifferenser. Det
ar da lampligt att definiera samma baslinjer som tagits med vid nitplaneringen.
I princip kan ett helt stomnét utjamnas pa en gang, men oftast sétter programmet
(eller minnet) begransningar i form av maximalt antal stationer och/eller sessio-
ner. Vanligtvis utjdmnas darfor varje session separat, for att sedan kombineras
ihop med &6vriga sessioner i nitutjimningen.

4.8 KRITERIER

Nedan ges kriterier bade féor GPPS (Ashtechs programvara) och TRIMVEC-PLUS
(Trimbles programvara). For GPPS anges dessutom dven normalvérden. Kriterierna
ar ordnade i ungefarlig prioritetsordning. Observera att en férutsattning for att
dessa kriterier skall fungera ar att det finns tillridckligt med data (minst en timme
med minst fyra samtidiga satelliter). Tas for mycket métningar bort kan testvér-
dena mycket vél bli bra, men l6sningen trots allt dalig.

Forklaringar:

1. Periodobekanta: Virdena for periodobekanta avser periodobekantas avvi-
kelse fran heltal.

2. Testkvot: Testkvoten ir kvoten mellan kvadratsumman fér den nést
bista och den bésta losningen, dir skillnaderna mellan
l6sningarna ir att ndgon eller nagra periodobekanta har
fixerats pa andra heltal. En hog kvot tyder pa att ratt pe-
riodobekanta har valts i den bésta 18sningen.
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3. RMS-fix RMS 4r i princip samma sak som grundmedelfelet i utjam-
ningen da enhetsvikter har anvints. Eftersom det 4r fixlos-
ningar som skall anvéndas for stommaétning &r kriterierna
satta for dessa. Aven skillnaden mellan RMS i flyt- och
fixlosningen bér kontrolleras. En stor 6kning av RMS kan
bero péa att fel periodobekanta har anvéints.

4. Diff flyt-fix: Virdena avser maximala differenser i varje komponent
(N,E,U eller X,Y,Z) mellan flyt- och fixlésningen.

PARAMETER KRITIERIER
(normalvarden)

Baslinjeldangd: 0- 10 km 10 - 30 km
1.Periodobekanta < 0.20 cykler < 0.25 cykler

(< 0.10 cykler) (< 0.15 cyklern)
2.Testkvot >3 >2

(4 - 100) (3 - 50)
3.RMS-fix <0.08 cykler=15mm <0.10 cykler=19 mm

(0.02-0.06 cykler) (0.04-0.08 cykler)

(= 4-11 mm) (= 8-15 mm)
4.Diff flyt-fix <5cm <7cm

(0-4 cm) (0-6 cm)

Tabell 1. Kriterier vid utjamning av GPS-observationer i GPPS.

PARAMETER KRITERIER

Baslinjelangd: 0-10km 10 - 30 km
1.Periodobekanta < 0.25 cykler < 0.30 cykler
2.Testkvot >3 >2

3.RMS-fix <0.06 cykler=11 mm <0.07 cykler=13 mm
4.Diff flyt-fix <b5cm <7cm

Tabell 2. Kriterier vid utjimning av GPS-observationer i TRIMVEC-PLUS.

4.9 RIKTLINJER I SAMMANFATTNING

e Till berdkningen av en session eller baslinje bor det finnas minst en timmes
observationer med minst fyra samtidiga satelliter (tiden &ar beroende av
berdkningsprogramvaran, baslinjeldngden och satellitkonfigurationen).
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Anvind normalt Broadcast Ephemeris. Vid berdkning av langa baslinjer med
hoga noggrannhetskrav bér Precise Ephemeris anvédndas. Inférandet av SA
(Selective Availability) kan stilla andra krav.

Utjamningen av GPS-observationer skall skeirétt absolutlige. Initialkoordinater
pa en startpunkt erhalls genom transformation fran RT90 (eller liknande) till
WGS84 (se kapitel 3) eller med ndgon annan metod som ger minst samma
noggrannhet. Annu viktigare &n sjilva absolutléget 4r att alla berdkningar i ett
nat sker i samma absolutlage.

Anvind normalt en standardatmosfir for troposfarskorrektioner.
For stommétning skall endast fixlésningar anvéndas.

Endast 16sningar som uppfyller kriterierna i avsnitt 4.8 bor ga vidare till natut-
jamningen.

Vid anviandning av baslinjeprogram skall alla baslinjer (4ven de triviala)
berdknas.
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5. KONTROLLER INOM OCH MELLAN SESSIONER

5.1 BASLINJEPROGRAM

For att kontrollera att baslinjerna inom varje session stimmer verens gors en
nitutjaimning per session. Foérbéttringarna i en sadan utjimning boér vara sma
(ndgra mm), eftersom baslinjerna bygger pd samma observationer (triviala
baslinjer). Fel vid berdkning av en enskild baslinje kan upptéckas pa detta sétt.

Sessionerna kontrolleras sedan mot varandra genom jamforelser mellan
dubbelmitta baslinjer. Naturligtvis kan man berdkna slutningsfel i slingor
istdllet, men detta ar ofta mer tidsédande. Centreringsfel brukar kunna upp-
tdckas i detta steg.

5.2 MULTISTATIONSPROGRAM

I ett multistationsprogram har kontrollen inom sessionen redan gjorts i och med
att hela sessionen utjdmnas samtidigt.

Kontroller mellan sessioner kan géras pa samma sétt som foér baslinjeprogram om
man dven utnyttjar de triviala baslinjerna. Alternativt gérs kontrollen genom
berdkning av slutningsfel i slingor (fyrkanter).

5.3 FELGRANSER

Nedan ges felgrianser som 4r empiriskt framtagna ur dubbelmétta baslinjer
mellan 100 m och 20 km. Komponentvisa medelfel har uppskattats i ett lokalt
system (norr, dster och upp), varur felgrianserna sedan hirletts. For felgrdnserna
har synsittet med en varningsgrdns pa tva sigma (20) och en kassationsgrans pa
tre sigma (30) tillimpats for endimensionella storheter, och ett liknande resone-
mang i tvA och tre dimensioner (¢ = standardavvikelsen). Baslinjer som har
differenser storre 4n varningsgransen skall kontrolleras (indata och utjamning av
GPS-observationer) och eventuellt atgirdas. Om inget fel uppticks behélls
baslinjen om differenserna dr under kassationsgrinsen, annars utesluts den.

Vid hirledningen av felgranserna for slutningsfel i slingor har hénsyn tagits till
att baslinjerna i en slinga normalt inte &r lika langa. Felgranserna for slutningsfel
i slingor skall saledes inte anvindas for dubbelmétta baslinjer, &ven om dessa
kan ses som slingor bestdende av tva vektorer.

5.3.1 Felgrianser for dubbelmiitta baslinjer

D = a+bl (12)
D = grans for differens i mm mellan dubbelmétta baslinjer

a = Kkonstant i mm

b = konstant i mm/km

1 = lingdikm
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Varningsgrans Kassationsgrans

a b a b

Norr 10 2 15 3

Oster 6 2 9 3
Upp 20 3.4 30 5.1
Plan 11 2.6 15 3.6
3-D 23 4.3 30 5.6

Tabell 2. Konstanter till felgranser fér dubbelmaétta baslinjer.

5.3.2 Felgranser for slutningsfel i slingor

D = (an + bL)/(n)!/?

D = grans for slutningsfel i mm

a = Kkonstantimm

b = konstant i mm/km

n = antal baslinjer i slingan

L = total langd i km

Varningsgrans Kassationsgrans
a b a b

Norr 8 1.6 11 24
Oster 5 1.6 7 2.4
Upp 15 2.7 22 4.1
Plan 8 2.1 11 2.9
3-D 17 3.4 22 4.6

Tabell 3. Konstanter till felgranser for slutningsfel i slingor.

(13)
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6. NATUTJAMNING

6.1 ALLMANT

Baslinjekomponenterna (fran baslinje- eller multistationsprogram) eller koor-
dinatuppséttningarna foér varje session/dag (fran multistationsprogram) skall
utjimnas till ett sammanhéngande nit for hela projektet. Till att borja med gors
alltid en fri utjimning for att GPS-métningarnas och anslutningspunkternas
noggrannhet skall kunna kontrolleras var for sig. Eventuellt goérs sedan en
utjimning med anslutningspunkterna mer eller mindre fasta, vilket vi dterkom-
mer till i ndsta kapitel.

Vid LMV anvinds f n (1991) utjamningsprogrammet GeoLab, vilket utfér en
samtidig utjdmning i tre dimensioner i geocentriska cartesiska koordinater. I en
del andra utjimningsprogram transformeras baslinjerna forst till 1dngd, azimut
och zenitdistans, varefter antingen en samtidig utjimning eller en utjamning
separerad i plan och hojd utférs. Den senare typen av utjdAmningsprogram
kommer inte att tas upp hir. Om utjamningen sker separat i plan och héjd boér
det dock finnas en koppling mellan de bada utjdimningarna, sa att baslinjerna
behandlas pa samma sétt i bada fallen.

6.2 KORRELATIONER OCH VIKTSATTNING

Eftersom samma observationsdata har anvénts vid berdkning av flera baslinjer,
blir baslinjerna korrelerade med varandra. Aven inom baslinjerna, mellan de
olika komponenterna, finns det korrelationer. Fran ett multistationsprogram
levereras normalt bade korrelationer inom och mellan baslinjerna, medan ett
baslinjeprogram endast kan ge korrelationer inom baslinjerna. For att, om &n pa
ett nagot primitivt sétt, ta hand om korrelationerna mellan baslinjerna fran ett
baslinjeprogram tas alla kombinationer av baslinjer (dvs dven de triviala) med i
natutjGmningen.

Viktsittningen kan antingen géras med en standardviktsittning eller utgdende
fran de interna medelfelen fran utjamningen av GPS-observationer. I det senare
fallet bér medelfelen skalas om s3 att de sa gott som méjligt dverensstdmmer med
den standardviktsattning som ges nedan.

UtifrAn samma material, som anvidndes vid bestdmningen av felgrdnser fér
dubbelmitta baslinjer, har f6ljande standardviktsittning (apriorimedelelfel)
tagits fram:

5 mm + 0.7 ppm
5 mm + 0.7 ppm
8 mm + 1.2 ppm

On
Og
Sy

Iendel nitutjaimningsprogram (t ex GeoLab) maste viktsattningen gesigeocentriska
cartesiska koordinater. For att fa viktséttingen pa denna form kan medelfelets
fortplantningslag appliceras pa formlerna (10) i kapitel 3. Alternativt kan formler
gemensamma for hela Sverige anvindas (hirledda for ¢= 62°, A = 169:
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o,= 6mm + 0.8 ppm
o, = 5mm + 0.7 ppm
6,= 7mm+ 1.1 ppm

Om standardviktsittning tillimpas skall korrelationerna fran utjdmningen av
GPS-observationer inte tas med vid nédtutjdimningen.

6.3 UTVARDERING

Natutjamningen kan utvirderas med hjilp av féljande storheter:
e grundmedelfel

o forbattringar/standardiserade férbattringar

e punktmedelfel

Grundmedelfelet skall bli nira 1 om viktsittningen ar korrekt. Férsummande av
korrelationer mellan baslinjer ger dock ett nigot ldgre grundmedelfel. Om alla
kombinationer av baslinjer utjimnas, utan hénsyn till korrelationerna, kan man
sikta pa att fa ett grundmedelfel kring 0.9.

Férbdttringarna ger i reella matt (dven om skalan i viktsdttningen skulle vara fel)
en uppskattning av motsigelserna i nétet. Forbattringarna ar darfor ett av de
viktigaste noggrannhetsmatten.

Standardiserade forbattringar 4r forbattringar dividerade med sina respektive
medelfel. Stora standardiserade forbéttringar kan vara tecken pa grova fel. I
analogi med felgranserna fér dubbelmitta baslinjer sitts varnings- och
kassationsgrdnsen for de standardiserade forbattringarna till tva respektive tre,
d v s felgrianserna for forbattringarna &r 2c och 3c. Héar forutsitts att de
standardiserade férbattringarna berdknas med forbéttringarnas apriorimedelfel,
vilket bl a &r fallet i Geolab (fram till och med version 1.91). Om aposteorimedelfelet
anvands maste felgrianserna divideras med grundmedelfelet.

Baslinjer med standardiserade férbattringar ver varningsgransen skall under-
sokas och om mojligt atgardas. Om inget fel uppticks behalls baslinjen men
viktas ned om den standardiserade forbattringen understiger kassationsgransen,
annars utesluts den.

Om orsaken till de héga forbéattringarna 4r ett hojdfel och héjderna inte skall
anvindas, kan man lita baslinjen st kvar oféréndrad om héjden understiger 2
dm. Detta skall i si fall kommenteras i redovisningen. Om det &r méjligt bor man
dock korrigera felet. Hoéjdfel kan konstateras genom att transformera
forbattringarna med formel (9) i avsnitt 3.2.

Atgarder i form av nedviktning och uteslutning skall géras pa en enhet at gangen,
namligen den med storst standardiserad férbattring.
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En enhet kan vara en baslinje, en station eller en session beroende pa vilken typ
av fel som orsakat den/de hoga standardiserade férbattring-en/-arna. Felen kan
indelas i foljande grupper:

- Baslinjeberoende fel, t ex fel som uppkommit i baslinjeberdkningen.

- Stationsberoende fel, t ex centreringsfel, mottagarberoende fel eller fel
som beror av ddliga mottagningsforhallanden (skymd sikt till satelliterna).

- Sessionsberoende fel, t ex fel som uppkommit vid multistationsutjadmning,
fel orsakade av atmosfiriska stoérningar eller daliga bandata.

For att ha kontroll éver nitets eventuella svagheter skall borttagna och ned-
viktade baslinjer markeras i en natskiss.

Nedviktningen gors enligt en variant av den danska metoden, vilken bygger p4 att
den nya vikten (medelfelet) skall motsvara observationens uppskattade fel.

o, = v/r ~o_T/(k)/? (14)

r=(o,/0_)? (15)

o =v(c,/0)? (16)
dar v forbattring

o, apriorimedelfel for en méatning

¢’ = nytt apriorimedelfel fér en matning

c apriorimedelfel for en forbattring

standardiserad férbattring
antal éverbestamningar/antal matningar
diagonalelementet i matrisen I-A°

MR

Vid nedviktning skall hela baslinjen (alla tre komponenterna) viktas ned med
samma faktor.

Observera att nedviktningen skall géras pa en avvikare i taget, den med stérst
standardiserad forbattring.

Relativa punktmedelfel kan ge upplysning om det finns punkter i ndtet som héller
en lagre noggrannhet. For att tolkningen skall bli riktig maste den inbérdes
viktsdttningen vara korrekt. Punktmedelfelen siger dock ingenting om
kontrollerbarheten i nitet. En grafisk redovisning av nitet, ddr nedviktade
baslinjer &r markerade, ar darfor ett viktigt komplement.

Om alla kombinationer av baslinjer har tagits med i nitutjamningen méste
punktmedelfelen skalas om for att bli mer realistiska. Punktmedelfelen skall da

multipliceras med faktorn f:
f = (n./n)"” 17)

dar n, = antalet baslinjer i utjamningen
n,, = antalet icke-triviala baslinjer
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7. ANSLUTNING TILL OVERORDNAT NAT

7.1 TVA OLIKA METODER

For den slutliga anslutningen till 6verordnat nit kan man ténka sig tva principiellt
skilda metoder, namligen Helmertinpassning av ett fritt utjdmnat nét eller
nitutjimning dir anslutningspunkterna halls fasta. Aven den senare metoden
kraver forst en kontroll genom en Helmertinpassning (eller motvarande).

For GPS-nit har vid LMV metoden med Helmertinpassning nistan uteslutande
anvants. Vid konventionella nit (lingder och vinklar) halls anslutningspunkterna
vanligen fasta om anslutningspunkterna haller hogre eller samma noggrannhet
som det nyméitta nitet.

Eftersom vi har si lite erfarenhet av ndtutjdimning med fasta punkter i samband
med GPS ges inga rekommendationer om vilken metod som skall anvindas i olika
fall. Enliten diskussion om de olika metodernas foér- och nackdelar kan dock vara
pa sin plats.

Fordelen med Helmertinpassnig av ett fritt nét ar att det &r en robust och enkel
metod. Den interna noggrannheten i det nymiétta nétet behalls. Vid utjamning
med fasta punkter kan ibland férvriangningar av det nymaétta natet uppsta. Fel
i anslutningspunkterna kan ge upphov till &nnu storre fel i det nymétta nétet vid
en del "svaga” nitkonfigurationer. Om anslutningspunkterna har lagre nog-
grannhet 4n det nymadtta nitet ger metoden med fasta punkter naturligtvis alltid
en féorsamring av den interna noggrannheten i det nya nitet.

Den stora férdelen med nitutjimning med fasta punkter 4r att man far en flytande
overgang till overordnat nit. Vid anvindning av en Helmertinpassning blir det ett
glapp, motsvarande inpassningens passfel, mellan anslutningspunkterna och
nypunkterna. For att komma 6ver detta problem med Helmertinpassning kan
man tdnka sig nagon form av restfelskompensation dar passfelen férdelas éver
nétet.

7.2 HELMERTINPASSNING AV ETT FRITT UTJAMNAT NAT

Koordinaterna i ett ungefarligt WGS84 fran en fri natutjimning transformeras
med hjalp av datumbytet i avsnitt 3.1 till ungeférliga koordinater i RT90/38/
Regioner (se vidare figur 1 i kapitel 2).

XY Dyos > KY.2Dy -> @AHy > &Y

Dessa ungefarliga RT90/38/Regions-koordinater passas sedan in pa éverordnat
nit med en plan Helmertinpassning (translation, vridning och skala). De bada
uppséattningarna koordinater som passas pa varandra maste naturligtvis vara i
samma projektionssystem.

Grundmedelfel, skala, vridning och passfel &r matt pa hur vil niten stdmmer
overens. Har kan man bl a uppticka om nagon avanslutningspunkterna ar dalig.
Statistiska test pa passfel och grundmedelfel, uppskattade fel m m &r mycket
anvdndbara vid felsokning.
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Féljande vidrden dr normala foér inpassning (av Ashtech-métningar) pa 4-5
punkter i riksnétet (RT90/Regionssystem):

grundmedelfel: 10-20 mm/koordinat
skala: 1-3 ppm (jfr avsnitt 4.4)
vridning: 0.0-0.4 mgon

7.3 NATUTJAMNING MED FASTA PUNKTER

Forst gors en Helmertinpassnig enligt avsnitt 7.2 for att kontrollera anslutnings-
punkterna.

Alla anslutningspunkter transformeras till WGS84 enligt formel (4) kapitel 3. Har
ar det viktigt att anvinda den riktiga inversen till transformationen WGS -> RT
(och inte bara byta tecken pa translationer och vridningar) for att f exakt samma
koordinater nir man aterviander till RT efter ndtutjamningen.

I nidtutjimningen lases latitud och longitud pa anslutningspunkterna till de
viarden i WGS84 som riknats fram. Endast en punkt fixeras i héjdled for att inte
de samre héjderna skall paverka plannoggrannheten. I GeoLab finns ingen
mojlighet att fixera punkter endast i latitud och longitud utan man far ge dem en
mycket hog vikt istéllet, d v s ett 1agt apriorimedelfel.

Beroende pa om Helmertinpassningen visat ndgon signifikant skala och vridning
kan parametrar losas ut for detta i nitutjdmningen. Efter ndtutjamningen
transformeras nypunkternas koordinater till plana koordinater pa samma séitt
som i avsnitt 7.2. Nagon inpassning gors dock inte.
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8. SLUTORD

De riktlinjer och kriterier som ges i den hir rapporten &r framtagna ur erfaren-
heter av Lantmiteriets produktionsmétning de senaste aren. De &r darfor i forsta
hand anpassade till det system, som anvinds vid Lantméteriverket, d v s
nétutformning enligt Lithén & Persson (1991), utjamning av GPS-observationer
med Ashtechs baslinjeprogram GPPS och nitutjimning med programmet Geolab.
Vad avser kriterierna for utjimning av GPS-observationer har en anpassning
gjorts dven till programmet TRIMVEC-PLUS. Med lite modifikation bér riktlin-
jerna och kriterierna vara anvindbara dven vid anvandning avandra system, som
bygger pa ungefir samma grundldggande principer.

Utvecklingen gar snabbt framat pa berdkningssidan, varfor riktlinjerna i det har
dokumentet inte skall ses som nagon "evig sanning”. Framfor allt inom avsnittet
om utjimning av GPS-observationer kan man forutspa fordndringar. Nya snab-
bare metoder for att 16sa ut periodobekanta finns under utveckling. Aven vara
egna 6kade erfarenheter kommer formodligen att foranleda fordndringar.
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BILAGA A: Transformation mellan X, Y, Zoch ¢, A, h

Sambandet mellan de geocentriska cartesiska koordinaterna X, Y, Z och de
geodetiska koordinaterna ¢, A, h kan skrivas:

X = (N +h) cos ¢cos A (A.1)

Y = (N+h)cos ¢sini (A.2)

Z = (N(1-e3)+h)sing (A.3)
med

a
Nz —mm8M—o (A.4)
(1 - e2sin2%g)!/2

e2=f2-1) (A.5)
dar XY.Z = geocentriska cartesiska koordinater

¢,Ah = geodetiska koordinater

N = tvarkrokningsradien

e = forsta excentriciteten

f = avplattningen

a = halva storaxeln

Det inversa sambandet kan berdknas pa féljande sitt. Longituden A kan man
enkelt berdkna med formeln:

tan A =Y/X (A.6)
Latituden ¢ 4r inte lika enkel att riikna ut. Det férekommer flera olika angreppssétt.
Ett satt (Leick 1990) 4r att ta fram ¢ genom iteration av formeln:

4 €N sin o,
tang,, = 1+ (A.7)
X2+ Y3)A 4 '

Som startvirde pa ¢, i hogerledet anvinds

Z
tan ¢, = (A.8)
(1 - e3(X2+Y?Yi/?

(Formel (A.8) 4r harledd genom att byta ut Zi parentesen i formel (A.7) mot formel
(A.3) med h=0)

Hoéjden h fas med formeln

X2+ Y12
h= —— -N A.9)

cos ¢

Som tidigare antytts finns det flera olika sétt att utféra transformationen
X,Y,Z -> ¢, A\, h. Det forekommer dven slutna formler.
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BILAGA B: Gauss konforma projektion

Denna projektion kallas &ven Gauss-Kriigers projektion, Gauss hannoverska
projektion eller Transversal Mercatorprojektion.

Formlerna kan ej skrivas pa sluten form, utan serieutveckling maste tillgripas.
Formlerna som ges hir dr hamtade fran Ussisoo (1977) och Krtiger (1912), och
har millimeternoggrannhet fér ly - y, | < 700 km.

Projektionsformlerna utnyttjar denisometriska latituden ¢*. Nedan ges sambanden
mellan den isometriska latituden ¢* och den geodetiska latituden .

0*-¢ = Asin2¢+ B sin 4¢ + C sin 69 (B.1)
@-¢* = A*sin 2¢* + B* sin 4¢* + C* sin 6¢* (B.2)
med

A= -2n+(2/3)n%+ (4/3)n3 + ...

B = (5/3)n?-(16/15n3 + ...

C=-26/15n3+...

A*= 2n-(2/3)n?-2n3+ ...

B*= (7/3)n% - (8/5)n° + ...

C*= (56/15)n3 + ...

n = f/(2-1) (B.3)
ddr ¢ = geodetisk latitud

¢* = isometrisk latitud

f = avplattningen

Observera att vinkeln ¢ - ¢* i formel (B.1) och (B.2) ar uttryckt i radianer.
O, A->X,y

¢ > ¢* enligt (B.1)

tan ' = tan ¢*/cos (A -4 ) (B.4)
tanh 1' = cos ¢*sin (A -2 ) (B.5)
x = k, a(§'+ B,sin 2&'cosh 2n'+ B,sin 4£' cosh 4n'+ B,sin 6¢'cosh 61) (B.6)

y = y+kyam' + B,cos 2&'sinh 2n '+ B,cos 4&'sinh 4n'+ B,cos 6€'sinh 61) (B.7)
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X, y->0,A

€ =x/(ka)

n=-y,)/k,a)

€' = £ - §,sin 2 cosh 2n - §,sin 4€ cosh 47 - §_sin 6§ cosh 61
M'=1 - §,cos 2 sinh 2 - §,cos 4¢ sinh 41 - §,cos 6f sinh 61
sin ¢* = sin &'/cosh 1

tan (A -4 ) = sinh n'/cos &

¢* -> ¢ enligt (B.2)

dar x,y = plana koordinater
¢, A = geodetisk latitud och longitud
A, = medelmeridian
Vo = y-tillagg
k, = forstoringsfaktor
I formlerna ovan &r:
a
a=2Q/n= (1+(1/4)n%+ (1/64)n*+ ...)
(1+n)
B, = (1/2)n-(2/3)n+ (5/16)n3 + ...
B, = (13/48)n?2-(3/5)n3+ ...
B, = (61/240)n3 + ...
8, = (1/2)n-(2/3)n? + (37/96)n3 + ...
3, = (1/48n?+ (1/15)n3+ ...
6, = (17/480)n3 + ...

dar Q = meridiankvadranten
a = halva storaxeln
n fas med formel (B.3)

(B.8)
(B.9)
(B.10)
(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)
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efterberiknade bandata (f&6r Navstar GPS)

bandata som berdknas i efterhand ur registreringar

pd sparstationer

jfr predikterade bandata
National Geodetic Survey i Washington distri-
buerar officiella efterberdknade bandata,
Precise Ephemeris, fo6r GPS-systemet

E postcomputed ephemeris

enkeldifferens
differens mellan samtidiga fastmdtningar mot en
satellit frén tva olika stationer
Satellitens klockfel elimineras och banfelens
och atmosfirens inverkan reduceras mot denna
differensbildning.
E single difference, between-receiver difference

fixldsning, se heltalsldsning
flytlbésning, se flyttalsldsning

flyttalslésning, flytlésning

resultatet frdn utjamning av data (dubbeldiffe-

renser) fran fasmdtning pa barvagen, dar antalet

vadglangder har 16sts ut som flyttal

jfr heltalsldsning
De obekanta i en sddan utjadmning &r fdrutom
koorinatdifferenser mellan olika stationer &aven
antalet hela vaglangder vid matningens bdrjan
(periodobekant).

E float solution

geocentriskt kartesiskt koordinatsystem (i GPS-
sammanhang)
tredimensionellt ortonormerat koordinatsystem
ungefdrligt orienterat med origo i jordens tyngd-
punkt, z-axeln parallell med jordens rotations-
axel, x-axeln genom Greenwichmeridianen och
y-axeln vinkelrat mot dessa sa att ett s k hoger-
handssystem bildas
WGS 84 4&r ett exempel pa ett geodetiskt datum
som anvadnder ett geocentriskt kartesiskt
koordinatsystem
E geocentric cartesian coordinate system

heltalslésning, fixlésning

resultat fran utjamning av data (dubbeldifferenser)
frdn fasmatning pa barvagen, dar antalet vaglangder
(periodobekanta) har fixerats till heltal

jfr flyttalsldsning

E fix solution

icke-trivial baslinje
Se under baslinje
E non-trivial baseline
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plana koordinater
koordinater i ett tvaddimensionellt ortogonalt
normerat koordinatsystem
Koordinatsystemet &r vanligtvis baserat pa en
kartprojektion
E grid coordinates

Precise Ephemeris, se under efterberidknade bandata

predikterade bandata (f&r Navstar GPS)
bandata som predikteras ur registreringar pa spar-
stationer
jfr efterberiknade bandata
De bandata som sd&nds ut via GPS-satelliterna,
Broadcast Ephemeris, &dr predikterade bandata
E predicted ephemeris

pseudokinematisk mdtning
specialfall av statisk positionsbestamning vid
vilket varje baslinje observeras under ett antal
korta intervall med l&nga uppehdll emellan
Man utfd6r md&tning under 5--10 minuter pd en
station vid tva eller flera tillfillen med
minst 1 timme mellan maAttillf&dllena
E pseudo-kinematic GPS

RINEX

mottagaroberoende 8verféringsformat f&ér GPS-data
RINEX &r utvecklat vid universitetet i Bern
infS8r EUREF 89, sedermera accepterat &ven av
andra organisationer (bl a National Geodetic
Survey och Geodetic Survey of Canada) och
fungerar nu i praktiken som en standard.
RINEX &r en fdrkortning av Receiver
INdependent EXchange format

E RINEX

SA

férsamring av positionsnoggrannheten i f&r anvian-
dare som endast har tillgéng till SPS-tjiansten.
SA &r en forkortning f&r "Selective Availability"
E SA, Selective Availability

satellitkonfiguration

tillsténdet hos satellitkonstellationen vid en
specifik tid, relativt en specifik anvindare eller
par av anvdadndare

E satellite configuration

sideriskt dygn, se stjirndygn

session se berdkningssession och observations-
session
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signalavbrott, se periodbortfall

standardatmosfir, referensatmosfir

hypotetisk, vertikal férdelning av jordatmosfirens
temperatur, tryck, densitet och sammans&dttning,
vilken genom internationell &verenskommelse anvinds
som representativ fdr jordatmosfiren i olika
tekniska och vetenskapliga sammanhang

E standard atmosphere

statisk positionsbestidmning
positionsbestadmning med stillastdende mottagare
I GPS-sammanhang underf®&rstds statisk relativ
positionsbestdmning genom fasmdtning, dir mot-
tagarna stdr stilla pd stationerna under en

langre tid
E static positioning
trippeldifferens

differens mellan dubbeldifferenser vid tva epoker

Jjfr dubbeldifferens, fasdifferens mellan epoker
Trippeldifferenser eliminerar det obekanta
antalet vaglingder och kan d&rf8r anvindas f&r
s6kning av avbrott i signalsekvensen

E triple difference

trivial basline
Se under baslinje
E trivial baseline

troposfir

atmosférens ldgsta del (upp till ca 10-12 km héjd),
karakteriserad av att temperaturen som regel avtar
med Okande h&jd

E troposphere

WGS 84, World Geodetic System 1984
geodetiskt datum med origo mycket nira jordens
tyngdpunkt och ellipsoidparametrarna
a =6 378 137 m och 1/f = 298,257 223 563
jfr geocentriskt kartesiskt koordinatsystem
FOr praktiskt bruk sammanfaller parametrarna
med Geodetic Reference System 1980.
WGS 84 har tagits fram i USA av Defence Mapping
Agency (DMA). Det har ersatt WGS 72
E WGS 84

éverrdkning

koordinattransformation dir sambandet mellan

systemen dr matematiskt definierat snarare #n

empiriskt faststallt
Exempel pd Overrikning &r kartprojektion samt
transformation mellan polidra och kartesiska
koordianter

E



