@ Lantmateriet

Lantmateriverket - National Land Survey
S - 801 82 GAVLE - SWEDEN

Tekniska skrifter - Professional Papers ~ LMV-RAPPORT 1991:8

ISSN 0280-5731

PLANERING AV GPS - NAT

av Thomas Lithén och Clas-Goran Persson




Lantmiteriverkets senaste Tekniska skrifter i geodesi

1987:11

1987:12
1987:18

1988:10

1988:12

1988:16
1988:24
1988:26
1989:4
1990:3
-1990:8

1990:10

11990:11

1990:13

1991:1.

1991:4

1991:7

Lidberg M & Svensson R: En studie av
viktsfunktionen vid trigonometrisk hdéjdméatning i

samband med fri uppst&dllning.

Karlsson B & Lofgvist R: Koordinatsystemsbyte i
kommunala né&t.

Jivall A-C & Jakobsson L: Mata med GPS -
berikningsprogram samt detaljstudie och
berikningsexempel med POPS.

Becker J-M: Trbghetspositioneringstekniken.

Becker J-M, Lithén T, Nordgvist A: Erfarenheter med
motoriserad trigonometrisk h&éjdbest&mningsteknik
(MTL) - jamfdrelser med 6vriga tekniker. (Engelsk
version 1988:23.)

Haller L-A & Ekman M: The Fundamental Gravity

Network of Sweden.

Lidberg M: Frih$jd - ett datorprogram f&r
hbjdbestamning vid fri uppstédllning.

Ekman M: The Impact of Geodynamic Phenomena on
Systems for Height and Gravity.

Ekman M: Geodesins historia i Sverige - en liten
bversikt.

" Edgren M & Sundstrand G: Utredning om och f&rslag

till stomnit och koordinatsystem i Stor-Stockholm.

Becker J-M: The Swedish Experience'with the ISS .
Uliss 30 - Results from Tests and Pilot Projects.

Hedling G, Jivall A-C, Jonsson B: Results and

Experiences from GPS Measurements 1987-1990

-~ SVENAV-87, Local Control Networks and Dual-

frequency Measurements. : B

‘Jonsson B & Jivall A-C: Experlences from Klnematlc'

GPS Measurements.

invall A-C & Ollvik L: BFR-projektet "Pseudo-

kinematisk/kinematisk GPS-mdtning f&r geodetiska
tlllampnlngar"v- lagesrapport f6r etapp 1.

Ekman M ElllpSOlder ge01der koordlnatsystem
hdesystem och tyngdkraftssystem i Sver;ge.~ g

Jonsson B: Kort 1ntroduktlon t111 GPS.

Becker J M & Andersson B: Utvarderlng av NA 2000
- nytt dlgltalt avvagn1n951nstrument.




LMV-Rapport nr

@ Lantmateriet RAPPORT 1991:8

Datum

Lantmateriverket 1991-04-01 Kg Satellitgeodesi

Titel

PLANERING AV GPS-NAT

av Thomas Lithén och Clas-Gdran Persson

Huvudinnehadll

Rapporten utgdr en delredovisning av ett arbete

som pagar vid lantmdteriverket. Slutmalet &r en
komplett guide fOr geodetisk mdtning med GPS, som

i foérldngningen kommer att utgdra en del av skrift-
serien AMK (Allm&nna rad i md&tnings- och kartfragor)
och som kommer att ersd@tta nuvarande TFA.

Hd8r behandlas det mycket viktiga delomrade som r&r

planering av GPS-ndt. Rapporten kommer under somma-
ren/hésten 1991 att g& ut pa en mindre fackremiss,

varefter arbetet med GPS-delen av AMK pabdrjas.

LDOK Kg Satellitgeodesi

Bestalls hos

Lantmateriverket
Blankettforradet

801 82 GAVLE

{1 AllmannaFérlaget



LANTMATERIVERKET

1991-04-01

FORORD

Denna rapport utgér en delredovisning av ett arbete
som pagar vid de tvad geodetiska enheterna vid lant-
materiverket (LMV), dvs Kartavdelningens geodetiska
utvecklingsenhet (KG) och Produktionsavdelningens
geodetiska enhet (PG). I arbetet medverkar 10 perso-
ner.

Slutmdlet &r en komplett guide f6r geodetisk stom-
matning med GPS, som i f&rld&ngningen kommer att
utgbra en del av skriftserien AMK (Allmdnna rad i
madtnings- och kartfragor), som &r under utarbetande
vid LMV och som kommer att ersatta nuvarande TFA. Vi
har dock har velat fdrmedla en tidig och bred insikt
inom det mycket viktiga delomrade som berdr plane-
ring av GPS-néat.

Thomas (PG) har, tillsammans med Anders Olsson
(ocksd PG), bidragit med de grundliggande idéerna.
Clas-Gbran (KG) har vidareutvecklat dessa samt, i
huvudsak, svarat f6r utformningen av rapporten, som
har granskats och godkants av 6vriga medverkande.
Det &r alltsd i hogsta grad frdga om ett lagarbete.

Kategorin "6vriga" utgdrs av:

Bengt Andersson (KG)

Jan Andersson (PG)
Gunnar Hedling (KG)
Ann-Charlotte Jivall (KG)
Bo Jonsson (KG)

Rolf Lo&fgvist (KG)

Runar Svensson (KG)

till vilka fo6rfattarna riktar sitt varma tack f£f6r
deras synpunkter och férbattringsférslag.

Not: Av typografiska skdl har ett antal, litet udda
beteckningar anvénts:

- delta-X, delta-Y, etc betecknar koordinatdiffe-
ferenser,

- * betecknar multiplikation, och

- sqrt( ) betecknar kvadratrot.
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Produktionsavdelningen

1 INLEDNING

GPS~-tekniken har under de senaste aren kommit att fa
en mycket stor betydelse for svensk geodetisk miat-
ningsverksamhet. Framfdr allt stommatningsomradet
har blivit foéremdl f6r en genomgripande utveckling,
dven om traditionella tekniker och metoder fortfa-
rande vadl fyller sin plats.

Med anledning av denna "strukturomvandling" har
behoven av rdd och riktlinjer f&6r geodetisk stomm&t-
ning med GPS blivit alltmer patagliga. Detta alster
ar ett forsta fo6rsdk att tillgodose dessa behov.

Rapporten behandlar en ansats till riktlinjer fér
utformning av yttdckande GPS-n&t och planering av
GPS-mdtningar i sddana sammanhang. Riktlinjerna har
testats under LMVs GPS-verksamhet sommaren 1990, men
de ska &ndd i viss man betraktas som preliminira
eftersom tekniken - och vart eget kunnande - fortlo-
pande utvecklas och fdrbattras. Syftet har varit att
forsbka ge nagorlunda lattbegripliga tumregler, som
kan forstds utan alltfér ingdende kunskaper om GPS-
tekniken. Det aterstdr att se hur vi har lyckats med
denna ansats.

Har behandlas inte polygontdg och liknande 1l&ng-
strdckta nédtformer. Sddana konfigurationer mits
fortfarande vanligen med konventionell teknik, och
rapporten innehdller endast en kort beskrivning av
integreringen av GPS och traditionella metoder i
dessa sammanhang. Det finns dock ett BFR-projket som
har till syfte att ta fram en praktiskt anvandbar
teknik f6r GPS-mdtning &ven av denna typ av nit
(Jivall & Ollvik, 1990).

Som komplement till beskrivningen av dessa, nog sa
centrala, delar av problemkomplexet berdrs &ven
6vriga moment i ett stomn&tsprojekt (markering,
redovisning etc). H&r &r skillnaderna jamfdrt med
traditionell stomm&tning betydligt mindre, men en
rekapitulation har &ndd beddmts som nddvindig. Det
beror bl a pa att vi har midrkt att GPS-utvecklingen
har inneburit ett tillskott av nya "stommitare", dvs
organisationer och personal som tidigare inte alls
har sysslat med stommdtning och darfér inte alltid
har de grundlé&ggande principerna helt klara for sig.

Framstdllningen avslutas med ett antal sddana all-
mdnna "pekpinnar". F6rst behandlas dock den grund-
ldggande terminologin f6l1jt av rapportens huvudnum-
mer: natutformning och métstrategier vid stomm&tning
med GPS-teknik.
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2 GRUNDLAGGANDE TERMER OCH BEGREPP

2.1 BASLINJER

En baslinje definieras i detta sammanhang som en
rymdvektor mellan tvd GPS-stationer. Denna vektor
beskrivs matematiskt av de tre komponenterna
(delta-X, delta-Y, delta-Z), dvs koordinatdifferen-
serna mellan de tva stationerna i X-, Y- respektive
Z-led i ett r&tvinkligt, 3-dimensionellt koordinat-
system.

En baslinje bestédms genom samtidig m#tning pa de
berdrda GPS-stationerna och definierar indirekt
avstandet och riktningen mellan dem.

I ett ndt med p st punkter kan maximalt p(p-1)/2
baslinjer konstrueras, se figur 1.

antal punkter =

antal baslinjer = 5(5-1)/2 = 10

Figur 1: Totala antalet m&jliga baslinjer i ett
GPS-ndt med 5 punkter.

2.2 SESSIONER

En session (egentligen "mitsession") bestar av alla
de médtningar som utfdrs samtidigt pa ett antal punk-
ter i ett ndt. Antalet punkter som berdrs av en
session dr alltsad lika med det antal GPS-mottagare
som anvdnds simultant.

2.3 TRIVIALA OCH ICKE-TRIVIALA BASLINJER

En vanlig metodik vid ber#kningen av GPS-mdtningar
dr att bilda baslinjer &ven ur sessioner med fler &n
tvd mottagare och, till att bdrja med, hantera dessa
separat.

I analogi med avsnitt 2.1 kan man fé&r varje session
med m st mottagare bilda totalt m(m-1)/2 baslinjer.
Har uppstar dock en redundans om alla dessa baslin-
jer tas med, s& tillvida att vissa baslinjer utgér
linjdrkombinationer av de &vriga. DArf&r delas
baslinjerna l&mpligen upp i tva grupper pa féljande
satt.
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I en viss session utgdrs de icke-triviala baslinjer-
na av de rymdvektorer som inte kan konstrueras genom
addition eller subtraktion av andra vektorer inom
sessionen. Ovriga benamns triviala baslinjer.

—>—— 1icke-trivial baslinje
--=>--- trivial baslinje

(3 mottagare)

2

Figur 2: Triviala och icke-triviala baslinjer i en
session med 3 GPS-mottagare.

Detta betraktelses&dtt 4skadliggérs i figur 2. Bas-
linje III &r en trivial baslinje som kan bildas
genom vektoraddition av de icke-triviala baslinjer-
na I och II eftersom I + II = III. Av figuren fram-
gar dock att urvalet inte &r entydigt; vi kunde t ex
lika gérna ha betraktat baslinjerna II och III som
icke-triviala och I som trivial eftersom

II + III = I. Det finns alltsd utrymme f&r visst
godtycke, men det viktiga &r att ha insikt om denna
distinktion och att kunna berikna antalet baslinjer
av vardera slaget.

Dessa antal, f&6r en session med m st mottagare, ges
av fb6ljande formler:

b = m-1 (1)
b' = (m-1)(m-2)/2 (2)
dar
b = antalet icke-triviala baslinjer i
sessionen
b' = antalet triviala baslinjer

Summering av b och b' verifierar det uttryck fér det
totala antalet baslinjer inom en session som gavs
ovan i detta avsnitt: b + b' = m(m-1)/2.

Att bendmningarna triviala/icke-triviala baslinjer
har valts framfdr de mer naturliga beroende/oberoen-
de d:o kanske kriver en férklaring.

Ur geometrisk synpunkt existerar ett linjart beroen-
de mellan vissa av baslinjerna. P& grund av att
baslinjerna ber&kningstekniskt hanteras separat
gdller dock inte detta beroende ur strikt numerisk
synvinkel. De antagna termerna Ar #mnade att klargs-
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ra denna skillnad, varvid vi har ansett att benam-
ningarna beroende/oberoende ar alltfor starka i
sammanhanget. Detta synsadtt stdds ocksd av motsva-
rande engelska terminologi.

2.4 ABSOLUT OCH RELATIV POSITIONERING

Metoden att bestédmma en position enbart med hjdlp av
GPS-satelliterna bendmns absolut positionering.
Detta fdorfarande ger dock inte hégsta noggrannhet
och ar diarfér inte sédrskilt intressant f6r geodetis-
ka tillampningar, atminstone inte i samband med
stommdtning med GPS.

Genom att i stdllet bestamma positionen i f£6rhdllan-
de till tidigare inmdtta punkter, pd vilka GPS-mit-
ningar ocksa utfdérs, kan noggrannheten hdjas betyd-
ligt. Denna relativa positionering dr darfédr den
mest anvdnda metoden inom geodesin.

Att det snarare dr koordinatdifferenser &n absoluta
koordinater som dar &r av intresse har redan antytts
i beskrivningen av begreppet baslinje, och en kon-
sekvens av detta ar att mdtningar i ett GPS-nit
maste ske pd sdvil kinda punkter som pad nypunkter.

2.5 ANSLUTNING

Absoluta positioner i anvdndarens koordinatsystem &r
emellertid slutmdlet &dven vid relativ positionering.
Darfér madste anslutning av GPS-mitningarna till det
lokala systemet ske i ndgot av berikningsstegen.

Flera metoder fOr anslutning finns att tillgd, varav
en dr sdrskilt intressant: anslutning med hjalp av
koordinattransformation (inpassning). Det kan ske
sdval i rymden (7-parametertransformation) som i
planet (Helmerttransformation). I bdda fallen krivs
passpunkter, dvs punkter bestidmda i bade till- och
fransystemet, s& &ven ur denna aspekt mdste GPS-mit-
ning utfdras pad kdnda punkter.

Koordinattransformation dr inte en helt idealisk
anslutningsmetod, eftersom den efterl&mnar restfel i
passpunkterna. Dessa residualer &r dock i regel foér-
sumbara, och under alla fd6rhdllanden b®&r koordinat-
transformation ingd som ett led i berikningen for
att m6jliggdra kontroll av motsdgelserna mellan de
tvad systemen.

2.6 KAPITLET I SAMMANFATTNING

Sammantaget &r vi intresserade av relativ positione-
ring med anslutning till anvandarsystemet - varvid
GPS-mdtningarna delas upp i sessioner, ur vilka
baslinjer (triviala och icke-triviala) bildas och
utjamnas.
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3 PLANERING AV GPS-NAT
3.1 METODEN I SITT SAMMANHANG

I detta kapitel beskrivs planering av yttackande
GPS-nat, dvs stomnat som har en utbredning i planet.
Darmed undantas nidtformer a la polygontdg och lik-
nande langstrackta punktkonstellationer.

Anledningen till denna "djuplodning" betrdffande den
yttdackande natformen &r att det ar den typen av nit
som mest krdver en uttalad planeringsmetodik f6r att
en bra ndtkonfiguration och en effektiv médtstrategi
ska kunna a&stadkommas. Langstrackta nit (tdg) l&mnar
mindre utrymme f&r variationer i detta avseende.
Dessutom kommer de sannolikt att i stor utstrackning
matas med konventionell teknik &dven i framtiden.

En sak bdr podngteras: Vi f&rutsatter genomgaende
att GPS &r den lampligaste tekniken f0r att miata
ndtet i fraga. Det &r dock inte alltid sj&lvklart
att sd &r fallet, utan detta maste utredas i métpro-
jektets inledningsfas (se kapitel 4).

Vidare forutsatter vi att valet av fasta (kanda)
punkter och nypunkter, samt placeringen av de sena-
re, redan dr gjort innan planeringen av GPS-matning-
arna pdbdrjas. Principerna f&r detta behandlas en-
dast summariskt i kapitel 4. Hdr gdller som vanligt
att den tankta fortsatta anvandningen av nitet ska
vara den styrande faktorn.

3.2 METODENS BARANDE PRINCIPER
Planeringsmetoden bygger pa& f6ljande tre principer:

1) Alla punkter betraktas ur planeringssynpunkt
som nypunkter - sdledes &ven tidigare bestidmda
(kdnda) punkter.

2) Endast icke-triviala baslinjer tas med i
planeringen.

3) N&dtet byggs upp av kvadrater bildade av
icke-triviala baslinjer.

Den f&rsta principen har redan berdrts. Den beror pa
att vi médter relativt - inte absolut - och den ger
en anpassning till metoden "anslutning genom inpass-
ning". Ddrigenom ges ocksa m&jlighet till kontroll
av kdnda punkters inbdrdes ldgen samt en vidlbestiamd
relation mellan nybestdmda och &ldre punkter.

Den andra principen har sin orsak i att om samtliga
baslinjer tas med sd finns det risk f&r att man far
en alltfér optimistisk forestdllning om hur vil
bestdmt GPS-nidtet &r. Det finns ju &ndd ett sorts
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beroende - om &n inte 100-procentigt - mellan icke-
triviala och triviala baslinjer.

Risken fo6r o6vervardering forstédrks av att det t o m
finns ett beroende redan mellan de icke-triviala
baslinjerna. Detta "statistiska beroende" benimns
korrelation och beror dels p& att de &r mdtta under
likartade betingelser (t ex samma atmosfériska for-
hdllanden), dels pd att de till viss del grundar sig
pa samma observationer. Baslinjerna &r dirfér delvis
behdftade med liknande fel.

Den tredje principen kan verka mer gripen ur luften.
Varfdr inte trianglar, som vid traditionell stommit-
ning, i stdllet f6r kvadrater? En n#rmare analys
visar dock att denna princip &r lika v&algrundad som
de 6vriga tva.

De viktigaste motiven &r

att stora, yttackande GPS-n&t uppbyggda av icke-
triviala baslinjekvadrater uppfyller den
gamla tumregeln "en 6verbestadmning per obe-
kant" samt

att ett ndt av kvadrater automatiskt ger lampliga
baslinjeslingor f6r fels®kning f&re utjam-
ning.

Vidare kan konstateras att om dven de triviala
baslinjerna tas med sd erhdlls en mer triangelnits-
liknande struktur - om nu ndgon kédnner sig tryggare
av det.

3.3 PLANERING AV TEORETISKA GPS-NAT

3.3.1 Den "ideala" natkonfigurationen

Till grund f&r den fortsatta metodbeskrivningen
ligger ett teoretiskt GPS-nat, vars punkter &r hop-
bundna till (icke-triviala) baslinjekvadrater som
tillsammans bildar ett kvadratiskt, helt regelbundet
gitter, se figur 3.

Figur 3: I teorin - ett symmetriskt GPS-nit uppbyggt
av kvadrater.
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For denna ndttyp gdller nedanstdende formelsamband
exakt. Det hela &r dock inte sd teoretiskt som det
kan verka. Det 4r manga ganger m&jligt att &stadkom-
ma en liknande konfiguration i praktiken - &dven om
symmetrin da inte blir lika fulldndad och kvadrater-

.. na 6vergdr till mer allménna fyrhérningar, jfr

figur 4.

Figur 4: I praktiken - ett asymmetriskt GPS-nit
uppbyggt av fyrhdrningar.

3.3.2 Antalet icke-triviala baslinjer i ett nit

Det antal icke-triviala baslinjer som kridvs f&r att
bestdmma ett idealt GPS-nidt, enligt f6regdende av-
snitt, ges av formeln

B = 2(p - sqgrt(p)) (3)
och antalet baslinjekvadrater blir
k = (sart(p) - 1)°= (4)
=B-p+1

dar p = totala antalet punkter i nitet.

Dessa formler gadller approximativt dven f£&r mer
oregelbundna ndt, och 6verensstadmmelsen blir natur-
ligtvis bédttre ju ndrmare natformen liknar idealfal-

let.

Observera dock att det faktum att kvadraterna i
praktiken vanligen &évergdr i oregelbundna fyrhér-
ningar inte alls paverkar giltigheten i formlerna 3
och 4. Det som &r avg®drande &r hur symmetriskt
fyrhérningarna &r ordnade - helst i rader och kolon-
ner, lika manga av varje.

Insdttning av p = 9 i exemplen i figur 3 och 4 ger
B = 12 och k = 4, i bada fallen, vilket enkelt kan

konstateras vara korrekt.
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3.3.3 Antalet sessioner i ett néat

Genom division av uttrycken f6r b och B i formlerna
1l och 3 kan antalet sessioner i ett idealt GPS-nit
berdknas:

s = B/b = 2(p - sqrt(p))/(m-1) (5)

dar p = antalet punkter i natet och m = antalet
mottagare per session.

1 2 3
° ° ° p=09

I ,11 s
@4 e5 @6

' 1,2,... = punktnummer
L' 118
I,II,.. = sessionsnummer
A
8

s = 2(9-3)/(4-1) = 4

Figur 5: Planering av sessioner i ett idealt GPS-nit
med 9 punkter och 4 mottagare/session.

Detta uttryck &skadliggérs i figur 5. Dir bérjar
dven metodiken som sddan att framtrida tydligare:
genom att man sammanf6r n&rliggande punkter till
sessioner (klamrarna i figuren), och knyter ihop
dessa sd att varje ny session har nagon eller nagra
punkter gemensamma med f&regaende, sidkerstidlls bl a
en hdg ndrnoggrannhet, ett bra samband mellan
sessionerna samt en 13ag flyttfrekvens och korta
flyttavstand f6r mottagarna.

3.3.4 Exempel pd redovisning av ett planférslag

I de f6ljande figurerna analyseras detta exempel
ytterligare och f&rslag till olika typer av redovis-
ningar ges.

- Tabell 1 redovisar ett forslag till flyttschema
f6r de fyra mottagarna. Tva mottagare flyttas
varje gang, vilket dock kan ske pa& andra sitt 4n
enligt detta fOrslag. Exempelvis maste lampliga
transportvdgar tas i beaktande.

- I tabell 2 presenteras en statistik &ver det antal
sessioner som respektive punkt berdrs av. Dessa
uppgifter ger viss information om hur homogent
ndtet blir ur noggrannhetssynpunkt. Uttrycket s*m,
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vilket i detta fall = 16, kan utnyttjas for summa-

kontroll.

- I figur 6,

1991-04-01

slutligen, ges en grafisk redovisning
av det totala antalet baslinjer (icke-triviala och
triviala) i en session respektive i hela nitet.

Observera symmetrin i natutformningen.

Dessa typer av underlag kan vara anvandbara dels vid
jamfdrelse mellan olika planférslag,
praktiska genomfdrandet av det fdrslag som till sist

dels vid det

vdljs.

Session Antal
Mottagare I 11 ITI Iv flytt

A 1 3 9 7 3

B 2 2 8 8 1

C 4 6 6 4 2

D 5 5 5 5 0

Summa = 6

Tabell 1: Schema &ver flyttningen av mottagare for

exemplet i figur 5.

Punkt Anta%
sessioner
1 1
2 2
3 1
4 2
5 4
6 2
7 1
8 2
9 1

Summa = s*m = 16

figur 5.

Tabell 2: Antal sessioner/punkt f&r exemplet i
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Totalt f£6r hela
natet (p = 9)

Grundelement for
en session (m = 4)

Q(" . o3
AN e \\ //T
A4 | <
//\\1 // N
\__—/ N /‘*
N/ N s
PaN AN
/N | \i
‘Q

= icke-trivial baslinje

—————— = trivial baslinje

Figur 6: Totalt antal baslinjer f&r exemplet i
figur 5 - grafisk redovisning av en session
samt av ndtet som helhet.

Grundelement f6r sessioner med olika antal

mottagare

Som framgdr av foregdende avsnitt baseras planering-
en av GPS-mdtningarna i ett nat pa "grundelement",
som successivt forflyttas Over natkartan tills alla
punkter har kommit med.

Grundelementens storlek och utseende varierar med
antalet mottagare per session. I figur 7 redovisas
de viktigaste grundelementen f&r mottagarantalen
3-6. Fallet med tvd mottagare ger enbart en baslin-
je, och ar darfér inte mycket att orda om, och
extrapolering av principen till fler &n sex mottaga-
re 6verlats med varm hand till lidsaren. Endast icke-
triviala baslinjer ritas ut i figuren.

Varianter pa de angivna grundelementen finns, men
dessa ger inte en lika homogen bild av n&dtet nir
dven de triviala baslinjerna tas med. Detta kan
inses genom att t ex anvdnda ett T-format i stiallet
fo6r ett U-format element f6r exemplet i figur 5 och
jémféra resultatet med det som redovisas i figur 6.

o

Med T-form avses elementet:
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3 mottagare: [__—o
4 mottagare: l ]

5 mottagare:

L

6 mottagare:

[ ]

[T1T T1
I

Figur 7: De viktigaste grundelementen f&r sessioner
med 3-6 mottagare.

Med utnyttjande av dessa grundelement studerar vi nu
ater exemplet i figur 5. I figur 8 redovisas ett
férslag till sessionsindelning ndr 3 mottagare star
till forfogande, och i figur 9 ett f&rslag med 5
mottagare/session. I dessa fall finns stdrre mojlig-
heter till variationer &n ndr 4 mottagare anvindes,
och symmetrin &r inte langre lika fullandad.
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_d
o () L4 s = 2(9-3)/(3-1) = 6
i ‘Y
o ) ®

Figur 8: Sessionsindelning f6r exemplet i figur 5
med 3 mottagare/session.

® [ ] [ ]
I
° ® I o s = 2(9-3)/(5-1) = 3
= |
) ) Y

Figur 9: Sessionsindelning f&r exemplet i figur 5
med 5 mottagare/session.

3.4 METODENS TILLAMPNING I PRAKTIKEN
3.4.1 Modifiering av de grundlidggande formelsam-
banden.

Hittills har vi endast studerat fall dir formlerna
3, 4 och 5 ger ett heltal som resultat. Uttrycket
for antalet sessioner (formel 5) kan dock ibland ge
ett decimaltal som resultat dven f&6r ideala GPS-néat,
och i verkliga n&dt &r det endast i undantagsfall som
storheterna B, k och s blir heltal.

De berdknade antalen maste dArfor avrundas, och fér
att sambanden mellan antalet icke-triviala baslin-
jer, antalet kvadrater (fyrh&rningar) och antalet
sessioner fortfarande ska g#dlla kridvs en siarskild
berdkningsordning. Vi forfar pd foljande sitt.

Den dimensionerande storheten &r antalet sessioner
enligt formel 5, som avrundas uppdt till nirmast
hégre heltal.

Med omvdndningen av denna formel beriknas sedan
antalet icke-triviala baslinjer. Det ger

B = s*b = s(m-1) (3")
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varefter antalet fyrhdrningar erhdlls ur sista ledet
i formel 4, dvs
k=B-p+1 (4')
Uttrycket f6r k ar dock en approximation. Det &r
inte alltid m6jligt - eller atminstone inte l&mp-

ligt - att konstruera exakt detta antal fyrh&rningar
i ett nat.

3.4.2 Utformning av en planeringsstrategi

Vi la&mnar nu slutgiltigt de ideala GPS-ndten f6r att
utforma en planeringsstrategi f&6r verkliga nat. Den-
na baseras pd den nyss beskrivna ber&dkningsordningen
f6r de grundldggande storheterna.

Planeringen genomfdrs med hjdlp av en karta pa vil-
ken stompunkterna har ritats in. F6r att undvika
alltfdér mycket "kludd" pd kartan ar det dock 1l&mp-
ligt att redovisa sjalva matplanen pa ett separat
blad av genomsynligt material, som l1&dggs ovanpé
kartbilden. P& s& sdtt underlittas dven jamfdrelser
mellan olika planalternativ.

Det fbrsta steget ar att rita in ber&dknat antal
icke-triviala baslinjer (enligt formel 3') s& att
dessa bildar ungefdr det antal fyrhdérningar som ges
av formel 4'. Antalet baslinjer ska vara exakt, men
antalet fyrhéringar kan tillatas avvika. Eventuella
sddana avvikelser kan i regel hanteras sd att tri-
anglar i stdllet f&r fyrhérningar konstrueras. Figu-
rer med fem eller flera hdrn bdr alltid undvikas.

I detta n&tverk ritas sedan sessionerna in. I férsta
hand ska grundelementen i figur 7 utnyttjas. Vissa
modifieringar av dessa kan dock kridvas dels om nit-
verket inte &r 1lika regelbundet som ett idealt GPS-
ndt, dels om trianglar férekommer i konstruktionen.

Detta &4r strategin i sin grundform, men erfarenheten
visar att man med litet traning ganska snabbt 1lar
sig att gd direkt pd planeringen av sessioner - utan
att explicit rita ut ndtet av fyrhérningar.

3.4.3 Tvda mer realistiska exempel

Lat oss nu prova strategin pd tva nitexempel, som
fortfarande &r idealiserade men #ndd mer realistiska
dn de vi tidigare har studerat. Dessa redovisas i
figurerna 10 och 11.

--> symboliserar avrundning uppdt till n&rmast hégre
heltal.
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anslutnings-
A punkt

® nypunkt

p=

7
m = 4
4-

1 =23

2(7

sqrt(7))/(4-1) = 2.90 --> 3

0
"

B = s*b 3*3 =9

k=9 -74+1 3

Figur 10: Planering av ett nit med 7 punkter och
4 mottagare/session

e
]
(o0}

2(8 - sqrt(8))/(4-1) = 3.45 --> 4

0
]

B = s*b = 4*3 = 12

~
n

12 -8 +1 =25

Figur 11: Planering av ett n&t med 8 punkter och
4 mottagare/session
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3.4.4 Ett praktikfall

Ndsta exempel illustrerar metodens tillémpning i ett
praktikfall. I figur 12 beskrivs planeringsférut-
sdttningarna, i figur 13 ges ett forslag till upp-
delning i fyrh6rningar och i figur 14 redovisas en
mS8jlig sessionsindelning. Figur 15 utgdr en grafisk
presentation av samtliga baslinjer och ett flytt-
schema f6r exemplet aterfinns i tabell 3.

Forstk att utforma Din egen plan innan Du studerar
16sningsfdrslaget!

S = 2(13 - sqgrt(13))/(4-1) = 6.26 -->7
B = s*b = 7*3 = 21
k=21 -13 +1 =9

Figur 12: Planeringsfdrutsittningar f&r ett praktik-
fall
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Figur 13: Foérslag till uppdelning i fyrh&rningar f&r
exemplet i figur 12

e
faS)

Figur 14: Forslag till sessionsindelning f&r
exemplet i figur 12.
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icke-trivial
baslinje
trivial
baslinje
Figur 15: Grafisk redovisning av baslinjer f&r
exemplet i figur 12.
Session Antal
Mottagare I II I11 Iv v VI VII flytt
A 1 1 2 3 3 13 4 4
B 4 12 12 12 17 5 5 3
c 13 10 10 11 16 16 16 3
D 11 11 14 14 14 14 5 2

Summa = 12

Tabell 3: Flyttschema f6r exemplet i figur 12.

Observera att det som hir redovisats inte &r ett
facit utan ett forslag. Dina egna idéer - i den man
de avviker - kan mycket v&dl vara lika bra eller
badttre. Som synes avviker sessionsindelningen en
aning frén de idealfall vi tidigare studerat, men
antalet flytt ligger sannolikt nira optimum. Endast
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tva av de fyra mottagarna flyttas vid varje ses-
sionsbyte, vilket ocksd ger ett bra samband mellan
sessionerna.

Komplettera giarna redovisningen med en sammanstdall-
ning av antalet sessioner/punkt (enligt tabell 2)
for att Du mer i detalj ska kunna studera né&dtets
homogenitet. En saddan analys visar att punkterna 15
och 17 ar nagot sdmre bestamda &n de 6vriga.

3.5 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER

Foljande &r - som vi ser det - de stdrsta fdrdelarna
med metoden:

- Narsambandet, och dadrfdér narnoggrannheten, sidker-
stdlls. Detta ar sannolikt den viktigaste aspekten
pa noggrannhet vid fortsatt anvadndning och fértit-
ning.

- Planeringen blir enklare att l&ra ut. Med ett
systematiskt angreppssédtt kan &ven en "nyborjare"
ge sig pad planering av ett GPS-nit, och med litet
trédning lar man sig snart var genvagarna finns och
var avsteg kan géras.

- Programstdd kan utvecklas. I fdrlangningen kan
sddant stdd utformas med hjidlp av interaktiv
grafisk databehandling, men &ven enklare datorstsd
kan utnyttjas. Det &ar t ex tédmligen trivialt att
utveckla program som ur ett planfdrslag tar fram
sammanstdllningar av den typ som redovisas i
tabellerna 1 och 2.

- Berdkning och kontroll underl&dttas eftersom bas-
linjekonfigurationen &r klar och ldmpliga slingor
f6r felsdkning finns framme redan vid planeringen.

Regelrédtt simulering &r naturligtvis ocksd m&jlig,
men har far vi sannolikt avvakta och invinta en
vidareutveckling pa programvarusidan.

En detalj som vi har diskuterat ingdende i vart
arbete dr fragan om metoden ger ett alltfér ambi-
tidst matprogram: Det blir helt klart litet fler
mdtningar &n i de mdtprogram som hittills har tagits
fram - av oss och andra. Var standpunkt &r dock att
det snarare ar sad att vi tidigare har mitt for litet
én att denna planeringsmetodik krédver f&ér mdnga mat-
ningar.

Det gdller dock att inte bli slav under metoden utan
att anvdnda sunt f6rnuft och anpassa planeringen
till de faktiska forhdllandena. Nagra faktorer som
alltid maste beaktas i praktiken &r t ex behovet av
mastresning, transportvdgar och transporttider samt
satelliternas tillgdnglighet.
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4 KOMBINATION AV GPS OCH TRADITIONELL TEKNIK

Hittills har vi utgdtt fran att GPS &r den teknik
som ska anvdndas, men naturligtvis &r detta inte
nadgon sjdlvklarhet. En j&mférelse med andra tekni-
ker, bl a traditionell madtning, vad avser savil
tekniska som ekonomiska aspekter bér alltid géras.

Det visar sig dad oftast att en kombination av GPS
och traditionella metoder ger det férdelaktigaste
resultatet, och vanligen genomfdrs ett stomndtspro-
jekt i tva delar: anslutningsnitet med GPS-teknik
och bruksndtet med konventionell teknik.

Anledningen till detta &ar att GPS mest kommer till
sin f6rdel vid langre avstand, speciellt dar direkt-
sikt inte finns mellan de punkter som ska mitas in.

Det mest &ndamdlsenliga sittet att beakta de krav
som anvdndningen av ett ndt stédller &r att "planera
baklédnges". Det innebdr att man startar med att
placera ut punkter utgdende fran slutanvadndarnas
behov - i dag och i framtiden - och f&rst direfter
bdrjar fundera pa anslutningen av dessa till det
bverordnade niatet.

Enligt denna metod planeras alltsad bruksnitet forst,
dvs det som vanligtvis ska mdtas med traditionell
teknik. Ur bruksnidtet vdljs sedan ett antal "strate-
giska punkter" ut, som &ven ska inga i anslutnings-
natet.

4.1 STRATEGISKA PUNKTER I BRUKSNATET

Valet av strategiska punkter ska gbras sd att bruks-
natets noggrannhet (geometri) stdrks och si att ett
bra regionalt samband erhdlls till anslutningspunk-
terna.

Det lampligaste s&dttet att valja ut strategiska
punkter &r fo6ljande:

- I langa polygontdg vdljs enstaka punkter ut for
att staga upp taget, se figur 16.

© brukspunkt

[] brukspunkt
och strate-
gisk punkt

Figur 16: Stagning av langa polygontag.
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- I anden av "flygande polygontag" 1l&ggs punktpar ut
for att mojliggdra riktningsanslutning. Dessa bor
placeras sa langt ifran varandra som mdjligt for
att hdlla uppe riktningsnoggrannheten, se figur
17. Alternativt behévs endast en andpunkt om sikt
finns mot nagon annan punkt, t ex en hégpunkt.

[] extra anslutningspunkt

— 3= — riktningsanslutning

Figur 17: Punktpar for riktningsanslutning

- I mindre nat vdljs enstaka punkter ut i bruksni-
tets rand, se figur 18.

Figur 18: Strategiska punkter i randen av ett
bruksnéat.

- I stbrre ndt valjs dels randpunkter, dels punkter
i ett "rutndt" lagt o6ver bruksnatet.

- Vid utnyttjande av berdkningsprogram som inte kan
hantera koordinatanslutning maste alltid punktpar
i stédllet fOr centrala punkter vdljas ut. Exempel-
vis madste en punktkonfiguration som den som redo-
visas i figur 19 da valjas i stdllet f6r den i

figur 16.
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Figur 19: Punktpar i stdllet f6r enstaka strategis-
ka punkter.

4.2 VAL AV ANSLUTNINGSPUNKTER

I nidsta steg ska sambandet mellan strategiska punk-
ter och kdnda (anslutnings)punkter mitas med GPS. D&
gdller den planeringsmetodik som redovisats i kapi-
tel 3. Den framstdllningen kompletteras hir med
principen f6r valet av anslutningspunkter.

Forst mdste klargbras om hégsta noggrannhet efter-
strdvas (projektering och byggande) eller om &ldre
punkter i omradet kan och bdér utnyttjas £8r anslut-
ningen ("lantm&dteritekniska" &ndamdl).

I det fbrsta fallet, med krav pd hdgsta noggrannhet,
finns tva alternativ:

- Vid lokala projekt, t ex byggarbetsplatser, gérs
en approximativ anslutning av det fritt utjamnade
ndtet genom transformation till ett lokalt koordi-
natsystem, exempelvis det kommunala.

- Om det ddremot &r frdga om en mer regional verk-
samhet (jarnvagar, bilvdgar etc) bdr i stiallet
motsvarande anslutning ske till ett stomnidt som
tdcker hela det aktuella omradet. D& &r oftast
riksndtet (RT 90) det bista valet.

I det andra fallet &r i stdllet utgdngspunkten att
en total anpassning ska goras till de &ldre punkter
som finns i det aktuella omradet. Det beror p& att
det av praktiska skdl ofta &r olampligt att &ndra
dessa punkters koordinater, och de kommer diarfdr att
paverka bestdmningen av de nya punkterna. P& s sitt
erhdlls en bédttre 6verensstiammelse mellan gammalt
och nytt - dock till priset av att noggrannheten
vanligen blir nagot sé@mre totalt sett.
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Det dr d& viktigt att man tar med samtliga 6verord-
nade punkter som i framtiden kan tadnkas komma till
anvidndning inom omradet. Annars kan problem &nda
uppkomma ndr man samtidigt utnyttjar nybestamda och
dldre punkter.

I bada fallen gédller att anslutningspunkterna sa vil
som m&jligt inramar det omrade som projektet omfat-
tar. Pa sa satt undviks "extrapolation", wvilken &r
en olamplig metod vid stomnatsfdértdtning. "Interpo-
lation” ska vara rattesndret, se figur 20. vid an-
slutning med koordinattransformation tillkommer
dessutom att minst 4 passpunkter bor anvandas.

D
>

\ o \ \ //‘b
\ O JAN DAY
\
/
Z}n“\ / /\ k&nd punkt

A

O nypunkt

Figur 20: Interpolation respektive extrapolation
vid stomnatsfodrtatning.

Naturligtvis kan &ven brukspunkter ladggas ut direkt

med GPS-teknik, som ett alternativ till traditionell
foértdtning. I dessa fall maste man dock tdnka pa att
det vidare utnyttjandet av natet antagligen sker med
konventionell teknik.

F6r att detta ska fungera maste utgdende sikter
finnas. Det kan darfér bli ndédvandigt att &dven i
dessa fall lagga ut parpunkter - pa tillrackligt
avstand fran varandra - om inte sikt till t ex
hégpunkt finns.
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5 ALLMANNA RAD OCH RIKTLINJER

I detta kapitel kompletteras beskrivningen av plane-
ringsmetodiken med en sammanstdllning av ett antal
allmidnna rdd och papekanden angdende genomférandet
av ett stomniatsprojekt i dess helhet.

5.1 STOMNATSPROJEKTETS SYFTE

Hinsyn maste tas till den tankta anvindningen av
nidtet, och i det sammanhanget finns nagot att sir-
skilt fundera pd: Kan man med ringa merarbete fylla
fler syften dan det som var anledningen till att pro-
jektet kom till stdnd? En marginell héjning av nog-
grannheten och punkttatheten, samt en mer genomtadnkt
punktplacering, kan ofta utvidga ett ndts anvidndbar-
het betydligt.

5.2 PLANERINGSPRINCIPER

Vikten av att "planera baklidnges" har redan berdrts
i kapitel 4. Det traditionella forfarandet &r annars
att man successivt fortadtar ett nat uppifrdn och ned
i stomn&dtshierarkin - fran 6verordnat nat till
bruksndt - utan att fundera pd anvadndningen f&rridn i
det sista steget.

Att vid anslutning ta med alla dldre punkter som kan
komma till anvdndning i ett senare skede, samt bety-
delsen av att planera enligt interpolationsprinci-
pen, utgdr ytterligare exempel pa sadant som f6rtja-
nar att upprepas.

Nagot som har blivit allt vanligare i samband med
inférandet av GPS-teknik &r att fo6rtatning sker
punktvis, vid olika tillfdllen, i stidllet f6r i ett
sammanhang.

A3 4 A

10@

@9

nytt omrade
7 8@

6@

A 2 A

Figur 21: Fortatning i tvd steg.
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I figur 21 har sekunddrpunkterna 5-8 bestdmts i ett
skede med hjdlp av mdtningar mot primdrpunkterna
1-4. 1 ett senare skede O6nskas en utbyggnad av
sekundidrnitet med punkterna 9 och 10.

Man kan dd latt frestas att enbart anvanda punkterna
3, 4, 7 och 8 som utgadngspunkter for denna senare
f6rtdtning. Ett mer homogent och kontrollerbart nédt
erhdlls dock om man alltid ansluter till primdrpunk-
terna. Dvs mitning bdr ske dels mot 7 och 8 (foér
nidrsambandets skull), dels mot samtliga punkter 1-4
(f8r den regionala kontrollen).

5.3 MARKERING

Ndr vdl punktplaceringen har lagts fast ska punkter-
na markeras. Varaktiga markeringar ska alltid efter-
strédvas, dvs ror/dubbar av hdogkvalitativt material
placerade i stabilt underlag. Inga spikar i tré&pdlar
och liknande ska f&rekomma!

Punktbeskrivningar - ocksad dessa av hég kvalitet -
bér uppradttas redan vid markeringen. Det dr inte
bara anvidndarna som sa smaningom ska &terfinna
punkten, utan dven de som utfdér GPS-mdtningarna
behéver hjdlp f6r att inte fdrlora dyrbar méattid.

5.4 VARD OCH KONTROLL AV UTRUSTNING

Fungerande och tillférlitliga instrument och annan
utrustning 8r A och O f6r ett lyckat resultat av
matningen.

Anvisningarna f6ér vard och kontroll av savial GPS-
mottagare som av den traditionella utrustning som
nyttjas maste naturligtvis f6ljas. Ofullstandigt
eller felaktigt laddade batterier, glappande kontak-
ter samt daligt justerade optiska lod, teodoliter

(t ex f6r mastresning) och EDM-instrument &r tyviarr
alltfdér vanligt forekommande. G16m inte heller bort
att kalibrera meteorologiutrustning i den man sadan
anvands.

5.5 MATNING

Handhavandet av GPS-mottagarna &r till stor del
fabrikatberoende, sad i stort sett det enda som gar
att sdga i detta sammanhang &r att matpersonalen
maste vara val insatt i hur detta ska ske.

Varje uppstédllning av mottagare ska dokumenteras
- ladmpligen pd ett s&rskilt formul&dr. Bland de
uppgifter som dar ska finnas bdr sarskilt nédmnas:

- projekt/matomrade
- datum
- oObservatdr/matansvarig
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- punktbeteckning

- tidpunkt for matning (start/slut)

- logg Over meteorologiska observationer (tidpunkt
och miatviarden)

- antenn-/masthéjd

- instrumenttyp och tillverkningsnummer f&6r den ut-
rustning som anvants

- ovriga uppgifter av betydelse f&6r matningens
genomfoérande (fritextkommentar).

Matning av antennh6jd samt kontroll av antennens
centrering 6ver punkten - oavsett om mast eller tre-
fot pa stativ har anvénts - bSr ske savil fore mét-
ningen som efter dess slutfdrande.

Att midta avstdndet med EDM-instrument mellan nirbe-
ldgna punkter med direktsikt &r en bra kontrollat-
gard.

5.6 BERAKNING

I en kommande rapport kommer metodiken vid ber&dkning
av GPS-mdtningar och utjamning av GPS-ndt att be-
handlas. En detalj i sammanhanget bdr &nda tas upp
hdar, eftersom den kan ha betydelse for fdrstdelsen
av planeringsmetodiken.

Vid LMV har vi, tills vidare, bestamt oss £f6r att
vid berdkningen ta med bade de icke-triviala och de
triviala baslinjerna. Var erfarenhet &r nimligen att
de senare bidrar till uppstagningen av ndtet - dock
inte i den grad att de fullt ut kan "rdknas oss till
godo" vid planeringen.

5.7 DOKUMENTATION

Alla steg i matprojektet - rekognoscering, matning
och berdkning - b6ér dokumenteras och slutresultatet
analyseras och kommenteras. Detta underladttar savil
genomfdrandet av projektet som ndtets fortsatta an-
vandning.

Dokumentera &dven fOr Dig sjdlv - Du glommer fortare
an Du tror!



LANTMATERIVERKET

26

1991-04-01

6 SLUTORD

Detta ska inte betraktas som "evig sanning"”. Snarare
dr det en beskrivning av "the-state-of-the-art" wvid
lantmd@teriverket. Tekniken och metodiken &r &dnnu i
sin linda och stadd i stdndig utveckling.

Vi &r darfor i hogsta grad paverkbara. Innan vi tar
i tu med ndsta steg - AMK - ar vi i stort behov av
Era synpunkter pd det som har har presenterats.

En smdrre remissrunda bland "fackfolk" planeras, men
vi tar tacksamt emot kritiska kommentarer och upp-
muntrande tillrop frédn alla som k&nner sig manade.
Forfattarna nds enklast under adress

Lantmadteriverket
801 82 GAVLE

Dag som ovan, dvs 1 april 1991, u p a

Clas-Gobran Persson Thomas Lithén
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