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FORORD

Vid geodetisk kinematisk positionsbestdmning anvinds kinematisk relativ barvigsmitning i
realtid eller med efterberdkningar. Styrkan med denna metod &r den ger méanga positioner
relativt snabbt och enkelt med hdg noggrannhet (centimeternoggrannhet). Svagheten dr att
metoden ir kinslig for signalavbrott. Under nagra &r har forsok gjorts med att finna en
rationell kinematisk metod som &r mindre kinslig for signalavbrott.

En sddan metod ir relativ biarvagsunderstddd kodmitning med differentiella korrektioner fran
de fasta referensstationerna i det si kallade SWEPOS-niitet, 6verforda via det svenska
rundradioniitet, och mottagna med hjilp av en speciell radiomottagare. Metoden skulle
innebira, om den har tillrickligt hog noggrannhet, att man har en metod som kan ge positioner
rationellt, det vill sdga billigt, enkelt och i realtid. Darfor tyckte vi att det vore intressant att
som examensarbete undersoka vilken positionsnoggrannhet som kan erhallas med denna

metod.

Examensarbetet utférdes pa geodetiska utvecklingsenheten (KG) vid Lantméteriverket (LMYV)
i Givle. Det omfattade forstudier, planering, faltmétningar, berdkningar samt redovisning av
resultatet av mitningarna. Syftet var i forsta hand att undersdka om metoden uppfyllde den

specifiserade noggrannheten + tva meter i 95% av fallen.

Vi vill hiir passa pa att tacka alla pA LMV-KG, speciellt Dan Norin, samt Martin Lidberg och
Kurt Nilsson pA LMV-PG.

Handledare for vart examensarbete har varit Bo Jonsson pa geodetiska utvecklingsenheten vid
Lantmiteriverket.

Examinator dr Jadwiga Piechocinska, Hogskolan Givle-Sandviken, Givle.

Givle den 9 augusti 1995

Anna Bergman Anders Frisk




SAMMANFATTNING

Syftet med detta examensarbete var att undersoka vilken positionsnoggrannhet som kan
erhdllas vid kinematisk differentiell barvagsunderstod kodmitning, DGPS med
avstandskorrektioner mottagna via RDS-mottagare. Teracom, som ansvarar for utséindningen

av dessa utlovar en noggrannhet péa * 2 meter i 95% av fallen.

Jamforelse gjordes dels med kinematisk barvagsmitning med efterbearbetningar i Asctechs
berdkningsprogram PNAV dels med troghetsteknik som referens.

Kinematisk barvigsmitning med efterbearbetningar i PNAV kan enligt PNAVs manual ge en
noggrannhet pa 1-10 centimeter. Nackdelen med denna metod &r att den r kéanslig for
signalavbrott och ar darfor oldmplig som referens dér forhallanden for GPS-métning dr sdmre.
Kodmitningen dr mindre kénslig for signalavbrott och dé intresse fanns att fa reda pé hur
DGPS+RDS fungerade i stad och skog dir signalavbrott kan uppkomma anvindes
troghetsteknik som referens i dessa omgivningar. Troghetsteknik dr en metod som ger
positioner kontinuerligt och dr oberoende av fri sikt till satelliter och dirfor ldmplig som
referens. Noggrannheten for troghetstekniken ligger pa decimeterniva, enligt HMK-Ge,
Detaljmétning.

Vid jamforelsen av den differentiella kodmaétningen mot barvdgsmaétning utférdes métningarna
med bil. GPS-mottagaren samlade in bade koddata och barvagsdata samtidigt. Koddata
bearbetades i realtid i mottagaren och tillsammans med korrektionerna fran RDS-mottagaren
berdknades en relativ position varje sekund. Béarvagsdata anvéndes for att i efterhand berikna
positioner vid samma tidpunkt, men med béttre noggrannhet. De med differentiell kodmitning i
realtid erhéllna koordinaterna jamfordes sedan med de med barvagsmitning efterberdknade

koordinaterna.

Vid jaimforelsen mot troghetsteknik anviandes Lantméteriverkets troghetsbil. I troghetsbilen
registrerades positioner kontinuerligt. Liksom vid jamforelsen mot barvagsmitningen samlade
GPS-mottagaren in bade kod- och barvagsdata samtidigt. Barvagsunderstédd koddata
anvindes till att berdkna positioner i realtid som tidigare medan barvagsdata anvindes for att i
efterhand beridkna kénda punkter till utjimningen av troghetsméatningen. DGPS+RDS- och
troghets koordinater jamfordes som tidigare.

Noggrannheten pa positionbestdmningen varierade. Vid samre forhallande for GPS, framfor
allt i stadsmiljo, erholls stora avvikelser mellan koordinater bestimda med DGPS+RDS och
referensen, hundratals meter, trots att bra differentiella korrektioner anvindes. Ibland erholls

inga GPS-positioner alls.

D4a GPS-mottagaren mottog bade barvags- och koddata samt korrektioner gav DGPS+RDS-
metoden en avvikelse under = 1 meter i plan och i h6jd under *+ 2 meter 95% av tiden. Da
signalavbrott skett och barvdgsdata inte langre understédde koddata, forsamrades

noggrannheten nagot, till = 2 meter i plan.

Dir radiomottagningen fungerade sdmre och firre korrektioner mottogs, erholls avvikelser pa
cirka £4.5 meter i plan i 95% av fallen. Hogsta avvikelserna blev dock da inga korrektioner
mottogs, detta pa grund av att GPS-mottagaren var instilld sa att positionerna da inte
uppdaterades.



SUMMARY

The aim for this diploma work was to investigate the positon accuracy which can be achieved
in kinematic differential code measurements smoothed with integrated doppler, with
pseudorange corrections received by a RDS-receiver. Teracom, which handle the broadcasting

of this corrections, specifies an accuracy of = 2 meters in 95% of the cases.

Comparison was made partly with kinematic relative carrier phase measurement with
postprocessing in Ashtechs software, PNAV, and partly with inertial technique as reference.

Kinematic carrier phase measurements with postprocessing in PNAV can according to PNAVs
manual give an accuracy of 1-10 centimetres. The drawback with this method is that it is
sensitive for cycle slips and therefore unsuitable as reference where the conditions for GPS is
not so good. Pseudorange measurements are less sensitive for cycle slips and since it was of
interest to find out how DGPS+RDS works in town and forest, where cycle slips can occur,
inertial technique was used as reference there. Inertial technique is a method which gives
positions continuously and the technique is independent of clear line of sight to the satellites
and therefore suitable as reference. The accuracy of inertial technique is in decimetre-level,
according to the guide "HMK-Ge, Detaljmitning”.

When comparing DGPS+RDS and carrier phase measurements, the measurements were done

by car. The GPS-receiver recorded both code data and carrier phase data at the same time.

Code data were processed together with the pseudorange corrections from the RDS-receiver i
in real-time and a position was computed each second. Carrier phase data were used to
postprocess the same positions but with better accuracy. The difference between code
measured positions and carrier measured positions were computed.

When comparing DGPS+RDS and inertial technique the National Land Survey inertial

surveying car was used. In the car the positions, determined by inertial technique, were

recorded continiously. Like the comparison between DGPS+RDS and carrier measurement,

the GPS-receiver registrated both code- and carrier data. Code data smoothed with integrated 1
doppler was used to compute positions in real-time as before but carrier data was used to :
postprocess known points for the adjustment of inertial positions. The DGPS+RDS and inertial

coordinates were compared as earlier.

The accuracy of the positions determined with DGPS+RDS varied. Large deviations, hundred
of meters, were achieved when the conditions for GPS were bad, especielly in the town, even j
though good corrections were used. Sometimes no GPS-positions at all were received.

When the GPS-receiver had both carrier- and code data as well as DGPS-corrections, the
method was giving deviations from the reference positions lower than + 1 metre horizontally g
and * 2 metres in height. When cycle slip occured and carrier data no longer supported code j
data, the accuracy decreased to + 2 metres horizontally.

When the radio transmisson was worse and fewer corrections were received, deviations of
around * 4.5 metres horizontally 95% of the cases were acheived. The largest deviations were
found when no DGPS-corrections were received.
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1 INLEDNING

Uppgiften var att undersoka vilken positionsnoggrannhet som kan erhéllas vid kinematisk
differentiell GPS (béarvagsunderstodd kodmitning) med anvindning av Teracoms Epostjénst i
realtid, DGPS+RDS.

Vid differentiell GPS bestdms positionen for en punkt genom kodmitning och i realtid
mottagna differentiella korrektioner fran en fast referensstation. Overforingen av
korrektionerna fran de fasta referensstationerna sker med anvindning av Epostjénsten. Denna
tjanst innebdr att de differentiella korektionerna séinds ut via RDS (Radio Data System) och det
befintliga nitet av FM-radiostationer. Korrektionerna mottas av Teracoms speciella RDS-
mottagare, Eposmottagaren.

Lantmiiteriet har anvint differentiell GPS med differentiella korrektioner frin de fasta
referensstationerna via Epostjansten for inmétning av grinser. Dessa har utforts till fots med
GPS-mottagaren monterad pa en ryggsick med tillkopplad RDS-mottagare och féltdator.
Noggrannheten vid dessa métningar var 0,5-1 meter i plan relativt den anvinda
referensstationen, se Prisma nr 2 1995. Forsok att anvanda DGPS och Epostjansten for
kinematisk positionsbestdmning med bil har inte gjorts vid LMV.

Teracom utlovar for Epostjdnsten en noggrannhet béttre dn + 2 meter i plan 1 95% av fallen.

For undersokning av noggrannheten for DGPS+RDS behovs en referens med hogre
noggrannhet. Kinematisk barvagsmitning med efterbearbetningar i PNAV kan enligt PNAVs
manual ge en noggrannhet pa 1-10 centimeter. Nackdelen med denna metod é&r att den &r
kiinslig for signalavbrott och ér dirfor olamplig dir forhéllanden for GPS-mitning dr déliga.
Kodmitningen dr mindre kinslig for signalavbrott och dé intresse finns att f& reda pa hur
DGPS+RDS fungerar i stad och skog dir signalavbrott kan uppkomma behdvs en annan
referens i dessa omgivningar. Troghetsteknik dr en metod som ger positioner kontinuerligt och
dar oberoende av fri sikt till satelliter och darfor 1amplig som referens. Noggrannheten for
troghetsteknik #r decimeterniva och det ar tillrickligt for att visa om DGPS+RDS haller den

specifiserade noggrannheten = 2 meter i 95% av fallen.

Projektet utfordes i tre steg. Forsta steget var att fa ett allmént intryck om RDS-mottagarens
formaga att ta emot radiosignaler. Detta gjordes i olika férhallanden som stad, skog och 6ppen
terrdng.

I andra steget undersoktes DGPS+RDS med tvafrekvens béarvagsmitning som referens. Dessa
mitningar genomfordes dir forhallandena for barvagsmitning var bra.

I tredje steget gjordes métningar ddr forhdllandena for GPS var sdmre och med troghetsteknik
som referens.



2 GPS

GPS (Global Positioning System) ir ett system for navigation och positionsbestdmning med
hjilp av satelliter. Systemet som drivs av det amerikanska forsvaret bestar av 24 satelliter som
kretsar i olika banor runt jorden. Satelliterna sénder ut kodade signaler pa tva frekvenser, L1
och L2. Pa L1-frekvensen sidnds bade sa kallad P-kod (precision) och sa kallad C/A-kod
(Coarse/Acquisition) medan L2-frekvensen endast innehéller P-kod. Dessutom sinds ett
satellitmeddelande som innehéller nddvindig information for att berékna satellitens position
och satellitklockans korrektion.

Principen for positionsbestdimning med GPS ir att GPS-mottagaren méter tiden det tar for
signalen att g fran satelliten till mottagaren. Med kénnedom om satellitens position och
signalens utbredningshastighet (ljushastigheten) kan avstandet mellan satellit och mottagare

berdknas.

Genom att mita avstindet till minst fyra satelliter kan man bestamma en tredimensionell
positionen for en punkt. Métning av avstandet mellan satellit och mottagare kan ske enligt tva
olika principer, kodmiétning och barvagsmatning.

2.1 Kodmatning och differentiell GPS

Kodmitning innebaér att tiden det tar for signalen att ga fran satelliten till mottagaren miits
genom att det i GPS-mottagaren skapas en kopia av satellitens kod. Den fréan satelliten
mottagna koden jaimfors ddrefter med den i mottagaren skapade koden och fordréjningen
mellan koderna kan métas upp med hjilp av tidsmarkeringar. Den uppmiitta fordrojningen
motsvarar den tid det tar for signalen att ga fran satellit till mottagare. Med hjélp av den miitta
tiden kan sedan avstandet berdknas, da signalens utbredningshastighet &r kind.

Fordelarna med kodmétning 4r att mycket kort observationstid behovs, brakdelen av en
sekund. Metoden é&r ej beroende av kontinuerlig métning och saledes ej sa kinslig for
signalavbrott. Nackdelen &r att absolut kodmitning ger lag positionsnoggrannhet, kring 100
meter i 95% av fallen enligt specifikationen for GPS-systemet. For att fa bittre noggrannhet
vid C/A kodmiitning anvénder man sig av differentiell GPS (DGPS), vilket kan ge ett medelfel
pé 4-10 meter (enligt Hoffman-Wellenhof, Lichtenegger, Collins).

Vid differentiell GPS-mitning behovs en stationédr mottagare, referensstation, samt en eller
flera mobila mottagare. Referensstationen placeras pa en kind punkt diar den méter avstandet
till s médnga satelliter som mojligt. Som referensstation kan nadgon av de fasta
referenstationerna i SWEPOS-niitet, se kapitel 3, anvindas. Satellitavstandskorrektioner kan
sedan beridknas genom att det mitta avstandet jamfors med avstandet som berdknas med hjilp
av koordinaten for den kénda referenspunkten och positionerna for satelliterna. Om
mottagarna inte dr placerade for 1angt ifran varandra, cirka 500 km (enligt Hoffman-Wellenhof,
Lichtenegger, Collins), kommer fel i avstanden till satelliterna att bli ungefir lika stora for bade
referensstation och den mobila mottagaren och korrektionerna kan appliceras pa den mobila
mottagarens mitningar. Detta sker vanligen i realtid och korrektionsmeddelandet maste
overforas via ndgon typ av kommunikationslidnk som kan 6verfora digital data. Exempel pa
kommunikationslédnk &r radiolédnk, telefonlinje eller satellitkommunikationslédnk. Den mobila
mottagaren placeras dir positionen ska faststéllas och maste ta emot minst fyra med



referensmottagaren gemensamma satelliter samtidigt. Mottagaren kan vara uppstilld eller, som
vid kinematisk métning, i rorelse.

Korrektionerna kompenserar for fel gemensamma for de tva mottagarna, de
mottagaroberoende felen. Korrektionerna kompenserar inte for mottagarberoende fel.

Mottagaroberoende fel orsakas bland annat av s kallad SA (Selective Availability), vilket
innebir att USAs forsvarsdepartement lagger till storsignaler som forvringer satelliternas
klockinformation och kan ge forsdamrade data om deras banor och dirigenom upphov till
positionsfel. Enligt HMK, GPS brukar felet pd grund av SA anges till 20-80 meter. Dessutom
kompenseras for fordrojningar av signalen i troposfaren och jonosfiren. Foérdrojningarna leder
till fel i tidsmétningen och om de inte beaktas, kan de orsaka fel i avstindsbestdimningen mot
satelliterna pa 2-20 meter respektive 5-150 meter, enligt HMK, GPS. Fel pa grund av
atmosfiren blir storst vid 1aga elevationer. Korrektionerna blir mindre noggranna vid léngre
baslinje, ndgot hundratal kilometer, eftersom inverkan av de ovangivna felen inte dr exakt lika
stora pa referensmottagare och den mobila mottagaren.

En metod for att oka noggrannheten ar s kallad barvagsunderstodd kodmétning varvid
bérvagen utnyttjas for att forbittra kodmitningen. Metoden bygger pé att kodmétningen
filtreras med den ur barvagsmaitningar berdknade @ndringen i avstind mellan satelliten och
mottagarantennen mellan tva epoker, s kallad integrerad Doppler. Det relativa medelfelet for
den hir typen av mitningar uppskattas till 0.5-3 meter (enligt HMK,GPS) beroende pé
avstandet till referensmottagaren och referenspunktens kvalitet.

2.1.1 Differentiell GPS med Ashtech Z-12

Ashtechs GPS-mottagare Ashtech Z-12 ir en tvafrekvensmottagare som miter bade pa L1-
och L2-signalerna. Referensstationens mottagare bestimmer avstandskorrektioner genom att
subtrahera det mitta avstandet fran det "sanna" avstandet, den berdknar differentiella
korrektioner for upp till tolv satelliter. Det sanna avstandet fas genom att anvinda den kénda
positionen for referensmottagaren och de predikterade positionerna for satelliterna.
Korrektionerna 6verfors vanligtvis i RTCM SC-104-format, se kapitel 3. Den mobila
mottagaren subtraherar den mottagna korrektionen fran dess mitta avstind och anvinder det
korrigerade avstandet for att beriikna positionen.

2.2 Barvagsmétning

Bérvagen innehéller inga tidsmérken och fordrojningen kan inte métas upp direkt som vid
kodmitning. I GPS-mottagaren skapas istdllet en signal som har samma frekvens som GPS-
systemets birvag. Avstandet mellan satelliten och mottagaren ar ett antal hela barvagsperioder
plus en del av period. Satellitsignalen, vars frekvens édr dopplerforskjuten, kombineras med den
i mottagaren skapade signalen. Bestdmning av delen av perioden sker genom fasmétning, den
del av sist inkomna bdrvagen som &r kortare dn en hel fran satelliten méts direkt av mottagaren.
Antalet hela birvagsperioder, sa kallade periodobekanta, gar inte att méta utan maste berédknas.
Se exempelvis, Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger,Collins.

Biarvagsmitning utfors vanligen som relativ métning. Det behovs minst tvd mottagare. Vid
kinematisk biarvagsmitning dr den ena mottagaren placerad pa en punkt med kénd position,



referensmottagare. Den andra mottagaren, den mobila mottagaren, &r i rérelse. Vid métningens
borjan bestdms periodobekanta och direfter maste den rorliga mottagaren ha lasning till minst
fyra satelliter gemensamma med referensmottagaren. Observationsdata registreras i bada
mottagarna samtidigt. Vid signalavbrott, som innebdr att lasning till farre 4n fyra satelliter
erhélls, behover periodobekanta bestimmas pa nytt. Positionerna efterberdknas vanligtvis men
det kan dven ske i realtid. Barvagsmatningen dr noggrann, medelfel pa nagon till nagra
centimeter. Nackdelen &r att metoden dr kinslig for signalavbrott, behover fri sikt till
satelliterna, och kréver bestimning av periodobekanta.

2.2.1 Kinematisk biarvagsmitning med efterberikning i PNAV

PNAYV (Precise Differential GPS Navigation and Surveying) &r ett program for efterberdkning
av GPS data, insamlade med Ashtechs GPS mottagare. PNAVs storsta fordel dar mojligheten
att 16sa eller fixera periodobekanta medan mottagaren 4r i rorelse, sa kallad “flygande
bestamning av periodobekanta”, vid tvafrekvens barvégsdata (L1med P-kod, C/A-kod och L2
med P-kod). Dérfor behovs ingen initial bestdmning av periodobekanta mot kénd punkt. Nér
PNAY bearbetar datan, utgor forsta 2-10 minuterna av en stabiliseringsperiod. PNAV loser da
periodobekanta och far fram bra positioner. Vid métning bor hénsyn tas till
initialiseringsperioden innan sjidlva mitningen borjar. Om lasning behalls efter
initialiseringsperioden och satellitgeometrin forblir bra, behalls maximala noggrannheten for
varje epok. PNAV ger ocksa mojlighet att beridkna métdata baklénges, och dirigenom kan
positioner @ven fés for initialiseringsperioden. Om lasningen tappas, speciellt om alla satelliter
tappas, maste PNAV berikna om periodobekanta nér lasning mot satelliterna erhalles igen.

PNAV beriknar GPS-data differentiellt, med andra ord, PNAV berdknar positionen av den
mobila mottagaren relativt till referensmottagaren genom att bearbetera den data som insamlats
fran bdda mottagarna samtidigt tillsammans. Observationsdata bestar av bade kod- och
barvagsobservationer. PNAV anvinder alla observationer som finns tillgédngliga.

PNAY ir ett Kalmanfilterbaserat program som beréknar GPS-observationerna sekvensiellt.
PNAY beriknar varje epoks rda mitdata genom kalmanfiltret och genererar en 16sning for
epoken. Nir Kalman filtret anvinds vid bearbetning av kinematisk data, berdknar inte PNAV
varje epok enbart med hénsyn till aktuell miatdata utan tar dven hénsyn till tidigare méatdata.
Detta baseras pa att aktuell position dr relaterad till foregaende position, du kan inte komma hit
fran ingenstans. Dérav blir 16sningarna bittre efter stabiliseringsperioden och en stunds métning
da mer data har samlats in. Noggrannheten beror till stor del vilken typ av GPS-observationer
som bearbetas. Bésta noggrannhet ger periodobekanta som dr bestdimda av tvafrekvens kod
och fasmitning, vilket ger noggrannheten 1-10 centimeter inom mindre &n tio minuter om
foljande krav ar uppfyllda:

o tvafrekvens, fullviglingds data

e PDOP <4

o minimum av fem satelliter, helst sex satelliter
e ett minimum av periodbortfall

e baslinjelingd mindre &n tio kilometer

e reflektionsfri omgivning



PDOP ( position dilution of precision ) dr ett kvalitetsmatt pa satellitgeometrin. Vid lagt PDOP
ar satelliterna spridda pa himlen och positioner kan bestidmas noggrannare dn om satelliterna 4r
samlade inom ett litet omrade pa himlen.

Aven om inte alla ovan nimda krav #r uppfyllda, kan PNAV berikna noggranna positioner
bestimda med flytlosning eller mycket noggranna positioner bestimda med fixlosning.
Fixl6sning, eller heltalslosning, ér resultatet fran utjamningen av data (dubbeldifferenser) fran
fasmitning pé biarvagen, dir antalet vaglangder (periodobekanta) har fixerats till heltal.
Flytlosning, eller flyttalslosning,dr resultatet fran utjgmningen av data (dubbeldifferenser) fran
fasmitningen pa barvagen, dér antalet vaglangder har 16sts ut som flyttal.

Resultatets noggrannhet indikeras dven av det sd kallade RMS (Root-Mean-Square value),
kvadratiskt medelvirde, vilket dr roten ur aritmetiska medelvérdet av de kvadrerade enskilda

virdena.

3 SWEPOS

SWEPOS ir ett ndt av tjugo fasta referensstationer utspridda over hela Sverige med ett
inbordes avstand av cirka 200 km. En fast referensstation dr en mottagare med kénd position,
ddr GPS data registreras kontinuerligt, vanligtvis var femtonde sekund, for att kunna
distribueras i realtid eller i efterhand.

Stationerna bestar av en GPS antenn, placerad pa en betongpelare, och en mottagare samt
kringutrustning, bland annat for kommunikation, i en mindre byggnad bredvid.

Kod och birvagsdata fran samtliga stationer samlas dagligen ihop och lagras pA SWEPOS
servern. P4 LM Vs driftleningscentral bearbetas datan och denna data ir tillgéngliga i formatet
RINEX (Recieiver Independent Exchange format) eller som radata och gér att himta med
modem eller genom datornit for anvéndning vid efterberdkningar. RINEX ér ett
mottagaroberoende 6verforingsformat for GPS-data och idr utvecklat vid universitetet i Bern.

I realtid kan man fa datan i standardformatet RTCM SC-104 (Radio Technical Committee for
Maritime services Special Committee 104), kallas dven enbart RTCM-format. Det ir ett format
for overforing av korrektionsmeddelande i realtid frén referensstation till GPS-anvéndare vid
differentiell GPS och relativ navigering och &r utarbetat av Radio Technical Committee for

Maritime services.



4 EPOS

EPOS ir ett system for utsdndning av differentiella GPS korrektioner 6ver rundradionitet i
realtid. For att fa tillgang till korrektionerna far man kopa ett abonnemang av TERACOM,
som ansvarar for systemet. Det finns tvé olika abonnemang att vélja p&. Det ena ger en
positionsnoggrannhet pa + 2 meter i plan 95% av tiden, om GPS-mottagaren dr tillrackligt bra,

och det andra ger en noggrannhet pa £10 meter.

Genom att avstandet till satelliterna méts kontinuerligt vid referensstationerna, dér positionerna
redan ir kinda med hog noggrannhet, kan differentiella korrektioner berdknas vid varje

referensstation, se kapitel 2.1.

Epostjansten innebir att dessa differentiella korrektionerna frén tolv av SWEPOS stationerna

sdnds till Kaknistornet i Stockholm via fasta ledningar och dérifran vidare ut till P3 sédndarna

over hela landet. Korrektionerna sénds ut genom RDS-kanalen pa P3. RDS ( Radio Data

System ) dr en datakanal, som sénds tillsammans med det vanliga radioprogrammet. Den &r

framst avsedd for information om radioprogrammet som sidnds. RDS-kanalen kan ocksa

anvindas for transport av annan information. Det mest kéinda &r kanske végtrafik

informationen, som kan tas emot av en RDS-bilradio. Eftersom det finns utrymme 6ver kan

dven differentiella korrektioner séndas ut. Dessa korrektioner kan sedan tas emot med hjilp av

en speciell RDS-mottagare, Epos-mottagaren. Epos-mottagaren formedlar sedan

korrektionerna till den anslutna GPS-mottagaren. Korrektionerna &r tillgidngliga dédr P3 kan tas
emot i stereo. f

Varje FM-sindare skickar ut korrektionerna frdn den ndrmaste SWEPOS-stationen. Om fel
skulle uppsté pa négon referensstation, sinds istéllet korrektioner frén den ndrmaste
fungerande stationen. Korrektionerna sinds ut i standardformatet RTCM SC-104, vilket de
flesta GPS mottagare kan anvinda sig av. EPOS mottagaren soker hela tiden efter den

starkaste sdndaren.

Genom en dator och programmet RTCMON kan man kommunicera med EPOS-mottagaren.
Detta ir ett sa kallat monitoreringsprogram for RTCM-data. Genom att ansluta EPOS-
mottagaren till en dator kan man med detta program studera de korrektioner som vanligtvis
siands till GPS-mottagaren. Dessutom ser man vilken frekvens mottagaren har lasning pa samt
styrkan pa radiosignalen. Programmet kan dven anvindas till att lasa mottagaren pa en bestdmd
frekvens mot en bestdmd FM-station. Korrektionerna kan antingen studeras direkt pa datorns
skédrm eller sparas till en fil

Nir Eposmottagaren tappar kontakten med radiosidndaren tar det 1dng tid att aterfinna signalen
eftersom mottagaren maste soka over flera frekvenser. Pa grund av detta kan man vilja 1asa
frekvensen.
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5 Tréghetsteknik

Troghetsteknik dr en tredimensionell métteknik, det vill séga positioner erhélls samtidigt i bade
plan (x,y) och hojd i 6nskat referenssystem. Det dr en metod som anvénds nir stora méngder
data ska samlas in snabbt och billigt med ett noggrannhetskrav pa decimeterniva eller samre.
Faktorer som paverkar noggrannheten vid troghetspositionering &r bland annat utrustningens
fabrikat/typ, avstdnd mellan kidnda punkter, mét- och berdkningsmetod samt som vid all
mitning anvindarens insikt och erfarenhet av teknikens mojligheter.

Fordelarna med troghetstekniken ar att den ger positioner kontinuerligt och dr oberoende av fri
sikt mellan punkter eller till satelliter samt att metoden dr véaderoberoende.

Tekniken bygger pé principen att med hjélp av accelerometrar och gyron kontinuerligt méta
accelerationen i tre kiinda och inbordes vinkelrata riktningar. For detta utnyttjas tva av
Newtons rorelselagar. Troghetslagen som séger att en kropp som inte paverkas av en kraft
forblir genom sin troghet i vila eller i likformig rorelse och accelerationslagen som séger att
kroppens acceleration dr proportionell mot den yttre kraften som paverkar kroppen.

I en accelerometer miter man upp den kraft som péverkar en testmassa d& métutrustningen ar i
rorelse. Denna kraft (f) beror, forutom pa den kraft som uppkommer vid acceleration eller
retardtion (a), pa tyngdkraften (g) och pa centrifugal- och corioliskrafter (c) vilka orsakas av
jordrotationen.

f=m*(a +c-g) f = yttre kraft
m = massa

Pa detta sitt kan man berdkna accelerationen. Denna integreras dver tiden tva ganger for att fa
forst hastigheten och sedan forflyttningen.

v(t) =Jadt
s(t)=fv dt

Gyronas funktion &r att halla plattformen horisonterad och att rikta plattformen mot norr samt
att bibehalla riktningen under métning. Ett gyro bestar av ett hjul eller skiva som roterar med
hog hastighet. Om gyrots rotationsaxel utsitts for en yttre kraft vrider sig gyrot i en riktning
vinkelritt mot bade rotationsaxeln och den yttre kraften. Gyrot svinger in mot norr eftersom
det utsitts for minst kraftmoment i den riktningen pa grund av jordrotationen. Detta kallas for
norrsokning. Dérefter strivar den att behalla denna axelriktning.

LMVs instrument heter ULISS 30 och ir tillverkat av franska Sagem. Det bestar av tre !
accelerometerar och tva gyron och ir ett troghetssystem som har en stabiliserad plattform av i
local-level typ. Detta innebdr att plattformen ar fritt upphéngd, horisonterad i det lokala ;
horisontalplanet och norriktad. Accelerometrarnas riktningar &r alltsa norr, 6ster och upp. i

Innan métning med trghetssystem av local-level typ paborjas, maste vissa forinstillningar av
systemet goras. Detta kallas alignment. Alignment tar med detta instrument 17-20 minuter och
utfors pa en lugn plats och innebir att temperaturen kring plattformen hojs till
arbetstemperatur (70 = 1°C), gyronas spinnhastighet uppnas och plattformen horisonteras och
norriktas. Horisontering gors genom att med norr- och Osteraccelerometrarna méta utslaget i
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horisontplanet. Detta orsakas av tyngdkraften, vilken endast verkar i vertikalled. Utslaget ska
vara noll dé plattformen &r horisonterad och plattformen justeras tills detta har uppnatts.
Norrsokning sker som beskrivits ovan och fungerar bést om utrustningens position dr kénd pa
50-100 meter nér i latitud, longitud och hojd. Efter alignment &r utrustningen klar att anvindas
for métning i 2,5-3 timmar, innan samma procedur maste upprepas.

For att reducera effekten av drift i gyron och accelerometrar och variationer i jordens
tyngdkraftfalt under métningen och darigenom fa hog noggrannhet stannas fordonet med jaimna
mellanrum pa cirka tre minuter for sa kallad ZUPT (zero velocity update). Under ZUPT miits
plattformens lutning och ackumulerat hastighetsfel upp. Direfter horisonteras plattformen pa
nytt tills utslaget i norr- och dstaccelerometern dr noll, hastigheten ska vara noll vid stopp och
da den inte 4r det kan man uppskatta driften i accelerometrarna, och uppmiitt forflyttning fran
foregadende ZUPT korrigeras. En ZUPT varar cirka en halv minut.

Vid berikning av troghetsmitning maste korrektion ske for féljande systematiska fel:

skalfel 1 accelerometrarna

gyrot har inte riktigt hittat norriktningen vid alignment

gyrot har drivit och dndrat plattformens riktning under pagdende métning
slumpmissiga fel

For detta krivs minst fem, over mitstrackan jimnt fordelade kénda punkter som halls fast i
utjamningen. Inverkan av andra fel t ex bristande ritvinklighet mellan de tre accelerometrarna
minimeras genom att ha en kontrollerad och kalibrerad utrustning.

5.1 Samutnyttjande mellan GPS- och tréghetsteknik

Vid mitning bor man borja och sluta i en kénd anslutningspunkt. Detta for att fa bra kénda
punkter vid efterbearbetningen, utjamningen av troghetsdata. Anslutningar bor dven goras i
mellanpunkter med fem kilometers mellanrum och dessutom i distinkta brytpunkter dd hog
noggrannhet, fem till tio centimeter, efterstravas (enligt Schell). En distinkt brytpunkt kan
beskrivas som en punkt varifrdn man dndrar fortsatt métningsriktning, till exempel fran att forst
aka mot norr och dérefter mot soder.

En anslutningspunkt kan vara en koordinatbetimd fysisk punkt som troghetsbilen maste
uppsoka eller en ny punkt bestimd genom GPS. En utveckling av att anvianda GPS for att fa
fram kénda positioner till troghetsmétningen &r att anvinda kinematisk barvagsmétning med
berdkning 1 PNAYV. Detta gors genom att samla in GPS-data samtidigt som tréghetsmétningen
utfors. GPS-data samlas in kinematiskt pd vanligt sétt i mottagare eller i en till mottagaren
ansluten dator med till exempel en sekunds intervaller. Troghetsdata samlas in med intervallet
0.16 sekunder vid rorelse och endast en registrering gors vid varje ZUPT. Metoden bygger pa
PNAVs mojligheter att ur insamlad GPS-data bestimma periodobekanta d& antennen varit i
rorelse (flygande bestdamning av periodobekanta) relativt en lokalt uppstilld referensmottagare.
De positioner av god kvalité som man fér fram pa detta sétt anvdnds dérefter som kinda i
utjimningen av troghetsdata.

For att vid utjamningen kunna anvinda gemensamma data for GPS och tréghet maste data dels
vara i samma koordinatsystem och dels ska de tva tidsserierna synkroniseras. I PNAV beriknas

12



koordinater i SWEREF 93 som sedan transformeras till RT90/RH70. Troghetstekniken ger
koordinater direkt i RT90/RH70.

For att fa ett samband mellan tidsserierna sénds signaler fran troghetsdatorn for vissa kénda
tidpunkter i troghetsdata till GPS-mottagaren, dér signalen tidsmirks i GPS-tid och lagras i
den sa kallade fotogrammetrifilen. Fotogrammetrifilen anvénds for att fa minst en kiand
gemensam tidpunkt fér de bada systemen. Direfter beridknas en tidsfunktion som en linjér
regression for att fa GPS positionerna till troghetstid sa att utjamning kan utforas.

Fordelen med att anvinda detta samnyttjande mellan barvagsmitning och troghetsteknik &r att

metoden ger positioner kontinuerligt dven dér signalavbrott skett och att man slipper ansluta
mitningen pa befintliga kéinda punkter.
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6 Oversiktlig test av RDS mottagning
6.1 Test med GPS-mottagare

6.1.1 Metod och utrustning

Vid métningarna anvéndes Hogskolans GPS-mottagare Ashtech-Z12 tillsammans med
Eposmottagaren RDS 3000. GPS-antennen och en radioantenn med jordplanssprét monterades
pé en platta som fistes vid ett vanligt takricke pa bilen, en Talbot skapbil. Sképet 4r av plast
och detta ska inte ge nagra reflektioner av GPS-signalen. Antennerna anslots till respektive
mottagare och mottagarna placerades inuti bilen. En bérbar dator anslots tillfalligt till RDS-
mottagaren for att ldsa frekvensen.

Jordsprotsantenn GPS antenn

~
RDS mottagare ~ GPS mottagare

)

——

Barbar PC

Figur 1 Utrustning vid test av RDS mottagning med hjilp av GPS-mottagare.

RDS-mottagaren har ett platholje och har dimensionen 2.5x10x13 centimeter och pa
mottagaren finns tva lysdioder, en réd och en gron. Den grona dioden blinkar kontinuerligt vid
bra mottagning, den roda dioden indikerar fel vid overforingen av korrektioner. Detta kan
utnyttjas for att f4 en uppfattning om hur radiomottagningen &r vid métningstillfillet. For att
kunna studera ndr RDS-mottagaren tar emot korrektioner mer ingaende kopplades den ihop
med GPS-mottagaren. I GPS-mottagaren berdknas positionerna varje sekund och direfter
lagras dessa i mottagarens B-fil. Nir mottagaren ar instilld for att gora berdkningar med
korrektioner och inga korrektioner erhélls, eller de erhallna korrektionerna ir #ldre dn den
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aldersgrins som sitts i GPS-mottagaren, sa berdknas ingen ny position utan istéllet lagras den
gamla positionen igen. Detta utnyttjades for att att bestimma var RDS bortfallet skett.
Nackdelen med att anviinda GPS-mottagaren dr att den maste ha fri sikt till minst fyra satelliter
samt att PDOP inte far vara for hogt for att nya positioner ska beriknas. Grénsen for hur hogt
PDOP far vara kan stillas in. Hogsta virdet pa PDOP kan da sittas till 99. I B-filen finns
forutom koordinaterna dven uppgift om hur manga satelliter som anvints vid berdkningen samt
PDOP. Med hjilp av dessa uppgifter kan man bestamma vilka ofoéréandrade koordinater som
beror pa RDS bortfall och vilka som beror pa for fa satelliter eller for hogt PDOP.

6.1.2 Planering och genomforande

En slinga for vart forsta forsok valdes som gick fran Lantmiteriverket genom staden ut mot
Bonan vidare mot Harkskir-Utnora-Bjorke-Oppala-Abyggeby-Stigslund-Sitra och tillbaka till
Lantmiteriverket, se karta 1. Denna skulle representera olika forhallanden som stad, skog och
oppen terring. Aldergrinsen pa de differentiella korrektionerna sattes till tio sekunder i GPS-
mottagaren och RDS-mottagaren lastes mot Gévle sidndaren pa 99.8 Mhz, som far
differentiella korrektioner frain SWEPOS-stationen i Martsbo. Mottagning mot andra sédndare
provades men signalerna fran dessa var for svaga. Under korningen gjordes minutmarkeringar
pa karta Over striackan for att senare kunna se var RDS-bortfallen skett. Vid andra forsoket
andrades sista delen av slingan sa att den fran Bjorke fortsatte direkt till Stromsbro efter gamla
E4:an dér mottagaren stangdes av, se karta 1. Detta dd RDS-mottagningen fungerat utmaérkt i
den Oppna terrdngen efter Bjorke vid det forsta forsoket. De tva forsoken utfordes pé tva
varandra foljande dagar och under i stort sett samma satellittkonfiguration.

Vid de tva forsta forsoken gjordes métningen inom en radie av 15 km fran radioséndaren. Da
det framkom av senare mitningar att RDS-mottagningen fungerade daligt utanfor en radie pa
cirka tjugo kilometer genomfordes en tredje métning for att se hur 1angt frén radiosdndaren
signal kunde mottagas. For testet anvindes samma utrustning och metod som vid test 1 och 2.
Den daliga mottagningen missténktes bero pd antennen och dirfor anvéndes forutom
jordsprotsantennen, A, dessutom en annan antenn, B, som tidigare anviinds med gott resultat
vid DGPS miitning till fots. Antenn B &r en halvvagsantenn med spole istéllet for jordplan.
Denna kunde inte att monteras pa bilen, dirfor stannades bilen pa bestdmda stéllen varvid
antennen anslots och mottagningen undersoktes. Jordsprotsantennen, A, anvindes nér bilen
stod stilla samt i rorelse mellan stoppen. RDS-mottagaren lastes under médtningen mot
Givlesindaren. Mitningen utfordes efter strickan Givle-Skutskir-Alvkarled och dérefter
kordes E4:an sdderut sa linge radiokontakt med sdndaren erholls. Stoppen gjordes pa
bestamda avstind fran radiosidndaren, i borjan med ldngre intervall och efter 25 kilometer varje
kilometer sa ldnge jordsprotsantennen tog emot signaler. Direfter gjordes nagra stopp med
langre avstdnd dir endast mottagningen med halvvéagsantennen, B, undersoktes.

6.1.3 Resultat test 1 och 2

B-filen som erhélls vid mitningen &r i bindrformat. For att kunna studera métningen omvandlas
filen dirfor till en textfil i programmet BSHOW. I denna textfil far man sedan leta upp de
tillfallen dér positionen inte forandras. P4 grund av de stora dataméngderna anvindes ett
programmet, RDSBORT, programmerat av Anders Frisk se bilaga 3, for att upptidcka de
ouppdaterade koordinaterna. Programmet liser filen frin BSHOW, tar fram de positioner som
inte dndras och skriver dessa till en ny fil. Ur denna fil togs tiden fram dels fér samtliga bortfall
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dels for antalet bortfall p& grund av délig RDS-mottagning, se kapitel 6.1.1. Detta skedde

manuellt.
Test 1 Test 2
tid [s] % tid [s] %
total tid 4000 2980
alla bortfall 465 11.6 788 26.4
bortfall p.g.a. RDS 204 5.1 374 12.6
langsta bortfall p.g.a. RDS 51 56

Tabell 1 Resultat av undersokning av RDS mottagning test 1 och 2.

Bortfall som inte beror pd RDS-mottagningen berodde i forsta forsoket pa att PDOP talet
oversteg 40 och/eller antalet satelliter understeg 4. I forsta forsoket var elevationsgrinsen satt
till 10°. Vid andra forsoket eliminerades flera orsaker till bortfall genom att elevationsgrinsen
sattes till 0° och PDOP grinsen till maximala véardet 99. Da PDOP talet inte 6versteg denna
grans var det endast antalet satelliter som kunde fororsaka bortfall. Antalet bortfall blev trots
det fler vid test 2. Bade antalet bortfall totalt, 26.4 % mot 11,6 % samt de bortfall pa grund av
RDS, 12,6 % mot 5,1 %, blev fler. RDS-bortfallen verkar vara slumpmaéssiga. Vid de tva
forsoken sammanfaller bortfallen endast vid tva tillfillen, dels fére Bonan och dels vid
Harkskir. Bortfallen varade cirka en minut vid béda tillfdllena, se karta 1.

6.1.4 Resultat test 3

Mottagningen med jordsprotsantennen (A) borjade bli dalig redan efter 15 kilometer. Den réda
lysdioden p& RDS-mottagaren, som indikerar fel vid 6verforingen av korrektioner, blinkade
periodvis mycket. Rodblinket okade med avsténdet till radiosidndaren efter detta avstand. Vid
22.5 kilometer var forsta tillfdllet d& GPS-mottagaren inte fick négra korrektioner fran RDS-
mottagaren och efter 42 kilometer erho6lls inga korrektioner med denna antenn, se tabell 2.

Med antenn B var mottagningen mycket bittre. Bésta mottagningen erhdlls nér antennen holls
horisontellt. Vid 41 kilometer blinkade den réda lysdioden for forsta gdngen. Gréansen for
denna antenn verkar gé vid cirka 60 kilometer, se tabell 2. En anledning till det béttre resultatet
med denna antenn r att den kunde riktas in sa att basta mojliga mottagning erholls. Om
antennen monterades fast pa bilen skulle mottagningen antagligen bli simre.
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Karta 1 RDS bortfall vid test 1 och test 2. Pa kartan drRDS bortfallen markerade med sneda
streck for testl och raka streck for test 2.
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Avstand km Antenn A Antenn B
10

15

i rorelse tappar nagra sekunder X

20

i rorelse tappar periodvis X

22.5 tappar helt

i rorelse tappar en period pa 36 s X

25 tappar ndgon sekund

i rorelse X

26

i rorelse X

27 tappar helt

i rorelse X

28

i rorelse X

29

i rorelse tappar ndgra sekunder X

30 tappar en period pa 20 s

i rorelse X

31

i rorelse tappar en period pa 20 s X

32

i rorelse X

33

i rorelse tappar innan stopp 15 s X

34 far ej kontakt igen

i rorelse far kontakt innan stopp X

35 tappar helt

irorelse far kontakt , tappar sedan helt X

36

irorelse X

37

irorelse X

38

irdrelse tappar innan stopp helt X

39 hittar efter en lang stund

i rorelse tappar nagon sekund X

40

i rorelse tappar periodvis X

41 tappar helt, far kontakt innan start

i rorelse tappar helt X

42 far ej kontakt tar en stund innan kontakt fas
i rorelse far ej kontakt X

43 far ej kontakt

i rorelse far ej kontakt X

44 far ej kontakt

51 X tar 45 s innan kontakt fas
57 X hittar direkt
65 X tappar helt, hittar ej vid scanning
63 X hittar ej, tappat helt
57 X hittar efter 20 s

Tabell 2 RDS mottagning pa olika avstand fran radiosindaren i Gavle, test 3. X = RDS
mottagning ej kontrollerad.



6.2 Test med rtcmon’’s textfil

Ett forsok gjordes att registrera mottagningen till en textfil med hjélp av programmet
RTCMON, se kapitel 4. Forsoket gjordes efter den del av Bonavégen dir radiomottagningen
varit samst vid test 1 och 2. I textfilen gick inte att upptidcka nagra avbrott. Antalet
korrektioner var i stort sett lika trots att RDS-mottagaren hade blinkat rétt under miétning. Det
gick inte att f4 nagot grepp om informationen i filen. Da uppgiften var att fa en allméin
uppfattning av hur RDS mottagningen fungerade i olika miljoer, vilket vi fitt genom att
anvinda oss av GPS-mottagaren, lades inget mer arbete ned pa denna metod.

6.3 Resultatutvardering

RDS-mottagningen verkar fungera bra nir avstandet till radiosandaren inte ar for langt. For att
mottagningen skall vara bra inom radiosindarnas hela normala tdckningsomrade, en radie pa
cirka 50-60 kilometer, krivs enligt var uppfattning béttre antenn och kinsligare RDS-
mottagare. Valet av antenn verkar vara viktigt. En antenn avsedd for aktuell tillimpning bor
anvindas. Under de tva forsta forsoken, som genomfordes inom en radie av 15 kilometer fran
sdndaren, var mottagningen bra bade i stadsmiljo och i 6ppen terrédng. I téit skog forekom en
del bortfall.
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7 Jamforelse med barvagsmatning

7.1 Metod och utrustning

Vid mitningarna anvéndes samma utrustning som vid det tidigare testet av RDS-mottagningen.
Det vill sdiga GPS-mottagaren Ashtech-Z12 tillsammans med Eposmottagaren RDS 3000.
GPS-antennen och en radioantenn med jordplanssprot monterade pa en platta fist vid ett
vanligt takridcke pa bilen, se bild 1. Antennerna var anslutna till respektive mottagare som var
placerade inuti bilen. For att minimera risken for reflektioner fran biltaket sa kallade flervégsfel
anvindes en forlingningsstadng mellan trefoten och GPS-antennen. En birbar dator anslots
tillfalligt till RDS-mottagaren for att lasa frekvensen.

H

|

Bild 1 GPS-antenn och radioantenn monterade pa takricke.

GPS-mottagaren med antenn samlar in bade koddata och barvagsdata samtidigt. Koddata
bearbetas i realtid i mottagaren och tillsammans med korrektionerna, frin EPOS-mottagaren,
berdknas en position fram varje sekund. Barvdgsdata anvénds for att i efterhand beridkna
samma positioner men med bittre noggrannhet. Koordinaterna fran de olika berakningarna
jamfors dérefter. Vid berdkning av kinematisk barvdgsmitning i PNAV ska man enligt
manualen uppna en noggrannhet under 1 decimeter vid bra férhallanden. Den forvintade
noggrannheten for DGPS+RDS ir 1-2 meter. Positionerna som beriknas fram fran
biarvagsmitningen kan ddrigenom anvindas som referens vid bestdmning av noggrannheten pa
DGPS+RDS.

7.2 Planering och genomférande

For att erhélla bra resultat fran den kinematiska barvagsmaitningen, som skulle anvindas som
referens vid bestimningen av noggrannheten pa DGPS+RDS, krivdes bade 6ppen terrdang och
god satellittdckning. Forutom detta bor avstandet mellan den mobila mottagaren och
referensmottagaren, for barvagsmaitningen, vara under tio kilometer for att erhélla bista
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resultat. For att fa bista mojliga forutséttningar for DGPS+RDS bor avstandet till
referensstation och FM-sindare inte vara for langt.

Nagra olika alternativ undersoktes.

e E4 norrut mot Hagsta: Relativt mycket skog vid sidan av vigen men inte alldeles invid
viigbanan. Efter en provtur konstaterades att férhallandena for barvagsmatningar var for
déliga ldngs denna strickning. Vid berakning i PNAYV erholls fixlosning bara for cirka tio
minuter av totalt en timmes mitning. Detta alternativ fick dérfor strykas.

o Tierp: Oppen dkermark, vilket ger mycket bra forhéllanden for barvagsmatningen. Omradet
ligger cirka 45 kilometer fran bade radioséndaren och referensstationen och dirfor lampligt
for undersokning om det storre avstindet paverkar noggrannheten. Aven detta alternativ
tvingades avskrivas, detta pa grund av for délig radiomottagning. Redan 25 kilometer fran
Givle sindaren var forhallandena for daliga for att erhélla négra korrektioner. I Tierp
provades mottagning dven fran andra sindare men signaler frén dessa var dnnu svagare.

e Gamla E4:an fran Stromsbro till Bjorke och vidgen mellan Bjorke och Oppala: Blandad skog
och dkermark, oppen terrdng framforallt runt Bjorke

e Riksvig 80 mellan Givle och Sandviken: Motorvég, dér 1dnga etapper gar dver dkermark
och pa de delar dir vigen gar genom skog ar avstandet till traden relativt stort.

Slutligen valdes de b&da senare alternativen for detta test. For att f4 mer métningar pa det
avstand frin radiosidndaren, dir mottagningen borjade bli délig, togs dven strickan mellan
Sandviken och Hogbo med. FM sindaren i Givle som sinder korrektioner fran den fasta
referensstationen i Martsbo anvindes.

For att inte f4 sdmre resultat vid barvdgsmétningen pa grund av for ldnga avstdnd mellan
referensmottagaren och den mobila mottagaren delades alternativet med motorvigen Gévle-
Sandviken upp i etapper, se karta 2. For delen narmast Gévle anvindes antennen pd LM Vs tak.
For resten av strickan stilldes en mottagare upp vid avfarten mot Forsbacka. Posititionen for
denna mottagare bestimdes genom statisk métning mot de fasta refernsstationerna i Mértsbo,

Lovo och Sveg.

Tidpunkterna for mitning planerades sa att det alltid fanns minst fem stycken satelliter och
PDOP var under fyra.

Alla strickorna kordes fram och tillbaka. Pa stricka 3, Valbo-Sandviken, hinde nagot med
GPS mottagaren. Den tog inte emot nagra signaler fran ndgon satellit under tva lingre
perioder, pa vardera cirka fem minuter. Detta berodde antagligen pa antennsladden till GPS-
mottagaren. Efter byte av antennsladd fungerade mottagningen bra och hela strickan kordes en
gang till. De delar dir mottagningen fungerat fore antennsladdsbytet anvéndes i de fortsatta

bearbetningarna.
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Sandv iken

Oppala B_j@ ke

Karta 2 Teststrickor vid undersokning av DGPS+RDS med birvagsmiétning som
referens. /) Gamla E4:an, 2)Hagastrom-Forsbacka, 3) Valbo-Sandviken 4) Forsbacka-

Hogbo.
Stricka nr: 1 2 3 4

Gamla E4 Hagastrom- Valbo- Sandviken | Forsbacka- Hogbo

Forsbacka

Referens- LMYV tak LMYV tak avfart Forsbacka | avfart Forsbacka
mottagare till
birvagsmitning
Avstand Referens-| 4 - 11 km 3-13km 0-7km 0-6km
mottagare.
Avstand Martsbo | 12 - 20 km 13-19km 13-25km 13-25km
referensstation
Avstand 8 - 15km 4 -13 km 6-19km 13-19km
radiosiindare

Tabell 3 Sammanstillning av matomraden vid undersokning av DGPS+RDS med
birvagsmiitning som referens.
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7.3 Berakningar

I PNAYV beriknades positionerna fram ur observationerna fran den relativa barvagsmitningen.
For att uppskatta kvaliten pa berdkningen av en position kan man se pa tva saker. For det
forsta om bestimningen av periodobekanta givit fixlosning eller flytlosning. For det andra
storleken pé det sa kallade RMS virdet, se kapitel 2.2.1. Enbart de koordinater som beréknats
fram med fixl6sning och ldgre RMS 4n 0.2 meter anvindes som referens. I tabell 4 visas
medelvirden och standardavvikelsen av RMS-virdena for alla epoker pa de olika striackorna.

Gamla E4 | Hagastrom- Valbo- Sandviken |Forsbacka- Hogbo
Forsbacka
RMS medel [m] 0.044 0.051 0.039 0.064
RMS standard 0.013 0.017 0.013 0.031
avvikelse [m]

Tabell 4 RMS fran berikningen av biarvagsmiitning i PNAYV.

Positionerna frin DGPS+RDS beriknades i realtid i Astechmottagaren och omvandlades i
efterhand i programmet Bshow fran binért till ascii-format. Dessa positioner och de som
erhallits fran berdkningen i PNAYV ir angivna i SWEREF93. For att kunna gora jamforelser i
plan och hojd transformerades alla positioner i programmet Trans (LMV) till ett lokalt plant
koordinatsystem. Koordinaterna jimfordes ddrefter i programmet Snoopy (LMV) med hjilp av
enkel koordinatdifferens.

7.4 Resultat

Radiomottagning fungerade utmirkt (100%) pa de tre forsta strickorna och pa den forsta
delen av den fjirde strickan, mellan Forsbacka och Sandviken. Mellan Sandviken och Hogbo
férsvann dock RDS signalen periodvis helt, under ca 6% av den totala tiden for stricka fyra.

Nir GPS-mottagaren inte fick ndgra korrektioner till kodmétningen berdknades inte nagon ny
position medan koordinaterna fran barvagsmaétningen fortfarande férdndrades. Bilen fiardades
pé denna stracka med en hastighet av cirka 70 km/timme och dirfor blev avvikelsen mellan
PNAV-positionen och den ej uppdaterade positionen frin DGPS+RDS snabbt mycket stor.

Om é&ldersgrinsen pé korrektionerna satts hogre, @n de tio sekunder mottagaren var instélld pa,
hade mottagaren fortsatt att berdkna positioner ett tag till, eventuellt hela tiden, och
avvikelserna hade inte blivit sa stora. Dirfor gjordes dven en berdkning for stricka fyra dir de
stora avvikelserna beroende pé detta borttogs. Aven nir dessa har tagits bort ér avvikelserna
storre dn for de tre tidigare mitningarna. Nar RDS-signalen kom fram var det ofta bara
korrektioner for ett fatal satelliter. Detta kan forklara de storre felen for denna miétning.
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G:a E4 | Hagastrom- Valbo - | Forsbacka| Forsbacka -

Forsbacka | Sandviken | - Hogbo | Hogbo utan

RDS bortfall
95 % under |radiellt 1.210 0.826 1.287 212.945 4.605
hojd 1.969 1.427 1.643 12.206 11.110
Medelvirde |x 0.036 -0.144 0.118 24.144 0.338
y -0.067 -0.111 -0.024 0.829 0.343
h 0.057 0.038 -0.030 0.216 0.606
radiellt 0.563 0.446 0.637 35.976 1.553
Standard X 0.580 0.384 0.635 154.388 2.519
avvikelse y 0.280 0.257 0.344 29.401 1.980
h 0.963 0.711 0.883 4.355 4.142
radiellt 0.323 0.218 0.361 154.885 2.843
Storsta X 1.539 1.836 1.863| 1196.378 14.394
absolut y 0.749 0.904 1.113 215.045 20.169
avvikelse h 3.151 2.334 3.840 21.265 21.265
radiellt 1.553 1.965 1.863] 1212.080 24.778

Tabell 5 Sammanstillning av avvikelser vid jimforelse mot barvagsmdtning.

Avvikelserna visas dven i diagram, se bilaga 1.

7.5 Resultat utvérdering

Foérsoken visar att dir RDS mottagningen och kodmétning fungerar bra ger metoden en
noggrannhet pa strax dver en meter i plan och cirka tva meter i hojd 95% av tiden. Dir RDS
mottagningen av korrektioner &r sdmre blir ocksa positionsnoggrannheten siamre. Vid forsoket
Forsbacka-Hogbo dir radiomottagningen var sdmre blev noggrannheten runt + 4.5 meter i plan

och 1 hojd cirka = 11 meter under 95% av tiden.
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8 Jamforelse med troghetsteknik

8.1 Metod och utrustning

Vid detta forsok anvandes LM Vs troghetsbil. I denna bil finns en troghetsutrustning, ULISS-
30, som kopplats till en bérbar dator for lagring och berdkning av troghetsdata. Dessutom
anvindes GPS-mottagaren Aschtech-Z12 och Eposmottagaren RDS 3000. GPS- och
radioantennerna monterades fast pa bilens takricke. GPS-antennen anslots till GPS-mottagaren
och radioantennen till RDS-mottagare. RDS-mottagaren kopplades dérefter till en av GPS-
mottagarens COM-portar och troghetsdatorn till GPS-mottagarens kameraport. Se figur 2.

I mitbilen har man definierat ett lokalt koordinatsystem, som har sitt origo i troghets-
plattformens centrum. I detta system ir olika referenspunkter pa bilen koordinat bestdmda,
déribland GPS-antennen som &r bestimd pa centimeterniva.

GPS antenn

ordsprotsantenn

—

| I
RDS mottagare ~

. \GPS mottagar

e

—

Troghetsdator

Barbar PC

ULISS —30

Figur 2 Utrustning i troghetsbilen vid testet.

Liksom vid jaimforelsen mot barvagsmitningen samlar GPS-mottagaren in bade kod- och
barvagsdata samtidigt. Barvagsunderstodd koddata anvinds till att berdkna positioner i realtid
och barvagsdata anvinds for att i efterhand berdkna kdnda punkter till utjimningen av
troghetsmitningen, se kapitel 5.1. Det gar att ansluta till markerade kénda punkter med hjilp
av det mekaniska lodet pa troghetsbilen, men istillet utnyttjas alltsd GPS-mottagaren dven till
att bestimma kénda punkter genom relativ kinematisk barvagsmatning och berakningar i
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PNAV. Fler kiinda punkter kan ddrigenom anvindas vid troghetsutjimningen eftersom man
inte &r hénvisad till ett fital kiinda punkter utan ocksa kan anvénda punkter som miits nir bilen

ar 1 rorelse.

Anslutningen till kameraporten anvinds for tidssynkronisering av métningarna. Fran
troghetsdatorn sinds signaler till GPS-mottagaren, dir de tidsmérks i GPS-tid och lagras i den
s kallade fotogrammetrifilen. Denna synkronisering 4r nddvéndig eftersom GPS-data lagras
med en sekunds intervall medan troghetsdata lagras med ett intervall av 0.16 sekunder och

endast en gédng under ZUPT.

8.2 Planering och genomférande

Syftet med troghetsmétningen var att fa en referens f6r berikning av noggrannheten pa
DGPS+RDS idven under svarare forhallanden dir barvagsmiitning inte kan utforas. En stricka
valdes som gick genom Oppen terrdng, stadsmilj6 och under broar, frén Valbo genom centrala
Givle till industriomradet Niringen och tillbaka, se karta 3. Delen med bra forhallanden for
GPS-miitning i 6ppen terrdng, frdn Valbo till Hagastrom, ér en del av striickan som miittes
tidigare vid jaimforelse mot barvagsmitning.

Innan mitningen kopplades en referensmottagaren, for barvdgsmétningen, till antennen pé
LMVs tak. Differentiella korrektioner emottogs frén den fasta referensstationen i Martsbo.
Alignment gjordes i Valbo och tog cirka 40 minuter. Under kérningen gjordes stopp for ZUPT
med 3.5 minuters intervall. Vid nagra av dessa, dir GPS mottagningen var bra, gjordes lingre
uppehdll, pa cirka fem minuter, for att fa bra data pd birvagsmitningen. Av for oss oforklarig
anledning startade GPS-mottagaren om mitt under mitning, vid sddra énden av Staketgatan,
och en ny miitfil bildades. De bada filerna slogs ihop vid berdkningen och detta missode
paverkade inte den fortsatta mitningen.

8.3 Berédkning

Berdkningen av den kinematiska barvagsmitningen gjordes i PNAV. Koordinaterna fran
PNAV transformerades till RT 90/RH 70 i tva steg. Forst med programmet GTRANS (LMV)
till RT 90 och hojd 6ver Besselellipsoiden och direfter beridknades hdjderna i RH 70 i
programmet GEOIDEN (LMYV). Koordinaterna frain DGPS+RDS togs fram ur B-filen med
programmet BSHOW. Detta program skapar en fil med geocentriska koordinater (X,Y,Z).
Innan transformationen till plan kunde goras maste dessa omvandlas till geodetiska koordinater
(lat, long, H). Direfter skedde transformationen pa samma sitt som fér PNAV-positionerna.

I ndsta steg utjagmnades troghetsdata, med punkter frén barvigsmitningen som kénda, i
programmet INTE (LMYV). GPS-positionerna beriknades forst till troghetstid som en linjir
regression s att utjgmningen kunde utforas. Utjimningsprogrammet anviinde bara de punkter
dér bra losning erhéllits vid GPS-berdkningen. Antalet kiinda punkter blev 709 stycken och de
var vil fordelade 6ver strickan. De punkter som valdes ut som kiinda punkter hade efter
PNAV-16sningen ett RMS under 0.15, PDOP 14g under 3.5 och antalet satelliter var minst fem.
Se kapitel 2.2.1 for forklaring av RMS och PDOP. Kinda positioner fanns i stort sett fran
starten 1 Valbo, lings R80 fram till E4a bron, frén bron till strax efter infarten mot hogskolan
efter Vistra viigen. Dirifrén blev det ett hopp pa strax Sver en kilometer tills efter Nygatan.
Frén slutet av Nygatan till passage under jérnvigsbron erholls positioner igen och dirifran till
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Niringen och tillbaka till jirnvédgsbron. Dirifran blev det igen ett hopp pé nistan en kilometer
langs Staketgatan. Fran Staketgatan erholls positioner fram till métningen slut.

Programmet anvinde sig av fotogrammetrifilen for att hitta en gemensam tidpunkt i bada
filerna. Direfter provades olika virden pa troghetssystemets tidsdrift och korrektion for
synkronisering av troghetssytemets klocka med GPS-tid for att nd den bésta 16sningen. Vid
utjimningen av troghetsdata till de kinda GPS-bestdmda punkterna uppstar passfel, se tabell 6.

Under utjimningen gjordes dven omrikning av excentricitet sa att troghetspositionerna
hamnade i GPS-antennens centrum.

Efter utjimningen och innan koordinaterna frén troghetsmétning och DGPS+RDS jamfordes,
berdknades de framriknade troghetskoordinaterna om till GPS-tid for att kunna jimféras med
DGPS+RDS. Koordinater interpolerades fram frén troghetsutjamningens 0.16 sekunders
intervall till jimna GPS-sekunder. Detta gjordes ocksa i INTE. Interpolation av tiden forsdmrar
noggrannheten nagot, men noggrannheten torde vara bittre én tvd decimeter, enligt Martin

Lidberg.

Max (m) | Min (m)
x:|0.175 -0.148
y:|0.112 -0.199
h:{0.152 -0.200

Tabell 6 Passfel efter utjamningen av troghetsdata med kinda punkter bestimda med
GPS.

plan: | 0.068 m
hojd: [ 0.096 m

Tabell 7 Standardavvikelse av passfelen efter utjimningen.

| tidskorrektion: | -0.001 s l
Tabell 8 Korrektion av tidsfunktionen - troghetstid.

8.4 Resultat

Radiomottagningen fungerade hela tiden dir GPS mottagaren tog emot satellitsignaler.

Vid négra tillfdllen tappade GPS-mottagaren helt kontakten med satelliterna. Det intréiffade vid
passage under tva breda broar, under E4:an (2) och under jarnvigen (4), samt lings Nygatan
(3) dér husen 4r hoga. Efter Staketgatan (5) holl mottagaren lasning mot férre satelliter, ner till
tre stycken, och avvikelserna blev stora. Bade fore och efter det att GPS-mottagaren tappade
kontakten med satelliterna blev felen mycket storre. Framférallt 1ings Nygatan dér avvikelsen
var dnda upp till 220 meter i plan. De stora avvikelserna beror pé att kodmétningen fungerade
daligt i den tita stadsmiljon.
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1 km

Karta 3 Strickan som kordes med troghetsbilen. 1) bro vid Valbo, 2) bro E4:an, 3) Nygatan,
4) Jarnvdgsbro, 5) Staketgatan.

Tva delstriackor studerades separat. En delstricka dér bade kodmétningen och
biarvagsmatningen hade lasning mot satelliterna hela tiden var pa Niringen. Avvikelserna blev
ldgre #n tidigare jimforelser med enbart barvagsmétning.

P& delstrickan Valbo-Hagastrom blev avvikelserna storre men fortfarande mindre &n inne i
staden. Storsta avvikelsen pa denna stricka blev vid passage under bron vid Valbo (1).
Kodmaitningen holl dir 1dsningen mot nio satelliter forutom i en sekund, antagligen under bron,
dir satellitantalet sjonk till fyra medan barvdgsmitningen tappade satelliterna helt under 15
sekunder. Se dven diagrammen bilaga 2.
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Hela strickan Delstricka Niringen | Delstricka Valbo-
Hagastrom
95 % under |radiellt 9.993 0.764 2.002
hojd 3.071 1.105 2.294
Medelvirde |x -0.735 -0.193 -0.385
y -0.432 -0.007 -0.369
h 0.056 -0.041 0.091
radiellt 1.912 0.405 0.775
Standard X 4911 0.239 0.474
avvikelse y 6.287 0.337 0.519
h 2.506 0.631 0.882
radiellt 7.792 0.212 0.422
Storsta X 112.809 0.824 2.096
absolut y 189.539 0.837 1.760
avvikelse h 53.168 1.759 6.438
radiellt 220.570 0.959 2.115

Tabell 9 Sammanstillning av avvikelserna med troghetsteknik som referens.

8.5 Resultatutvérdering

Fo6rsoken visar att mottagningen av differentiella korrektioner via Epos-mottagaren RDS 3000
med extern antenn fungerar bra i stadsmiljo med hoga byggnader och broar. Da en dldersgréins
pa korrektionerna satts till tio sekunder, visar forsoken att denna gréns ej overskreds.
Korrektioner som var tio sekunder eller yngre anvindes i dessa forhallanden, da GPS-
mottagaren beriknade positioner. Hoga byggnader och broar paverkar ddremot kodmaétningen
och framforallt barvagsmitningen. Metoden, DGPS+RDS, har gett en positionsnoggrannhet
under en meter radiellt 95% av tiden dir kodmétning och barvagsmétning fungerat.
Positionsnoggrannheten blir simre d& barvagsmitningen inte fungerat, cirka tva meter radiellt
95% av tiden. De stora avvikelserna radiellt for hela strackan, se tabell 9, beror pa att den
barvagsunderstodda kodmétningen inte gav tillrdckligt bra positioner i hdg och tét stadsmiljo.
Metoden gav under vissa forhéllanden inga positioner alls, da kodmitning inte fungerade.
Detta skedde i trang, hog stadsbebyggelse och under broar. Positioner erholls dé inte under
nagra kortare perioder pa cirka 15 sekunder.
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9 Slutsatser

Teracom utlovar en noggrannhet bittre 4n * 2 meter i plan i 95% av fallen. I stort sett kan man
sdga att metoden ger denna noggrannhet, det vill sdga, om radiomottagningen fungerar bra
samt att forhallandena for GPS ir relativt goda.

Inom en radie pd femton kilometer fran radioséndaren visade sig DGPS+RDS fungera bra med
den antenn som anvindes vid férsoken. Metoden gav bra positioner i férhillanden som 6ppen
terrdng, €j for tit skog och i ej for tit och hog stadsmiljo.

I hog och tiit stadsmilj6 blev resultatet samre. Radiomottagningen med hjilp av EPOS-
mottagaren begridnsade inte GPS-mottagarens mojligheter att beridkna positioner. Det var
snarare GPS som utgjorde begrinsningen. Avvikelserna fran referensen kunde uppga till
hundratals meter, trots att korrektioner yngre dn tio sekunder anvints, och periodvis gav
DGPS+RDS-metoden inga positioner alls.

Jimforelsen med troghetsteknik visar att dd GPS-mottagaren mottar bade béarvags- och
koddata kan metoden ge en noggrannhet under * 1 meter i plan och i hojd under + 2 meter
95% av tiden. D4 signalavbrott sker och barvagsdata inte ldngre understédjer koddata,
forsdmras noggrannheten nagot, till + 2 meter i plan.

Vid jimforelsen mellan DGPS+RDS och birvagsmitning och pa lingre avstind frin
radioséndaren, cirka tjugo kilometer, erholls periodvis férre korrektioner och det gav upphov

till storre avvikelser pa cirka + 4.5 meter i plan. Foérhallandena for GPS-mitning var bra, si det
torde vara radiomottagningen som fungerade simre.

Metoden, kinematisk differentiell barvagsunderstédd kodmétning med differentiella
korrektioner verforda via Teracoms Epostjanst frin SWEPOS-stationerna, behdver utvecklas

for att kunna anvindas i flt.

I praktiken méste en bil utrustad for andamalet anvindas. Dels behdvs firdiga konstruktioner
for utrustningen inuti bilen, till exempel hallare till GPS-mottagaren, dels bér radioantennen
kunna monteras fast direkt pa bilen.

Det som kan hindra anvéndningen av metoden ir att inga korrektioner erhlls ibland. Metoden
bor dérfor automatiseras med nagon form av kontroll av inkommande korrektioner s att
madtningarna kan stoppas och paborjas igen, dir korrektioner med 6nskad aldersgrins erhalls.

Rekommendationer pa vilka antenner som ér limpliga for olika tillimpningar av EPOS-tjénsten
borde tas fram, déribland en antenn avsedd for kinematisk métning med bil.
Radiomottagningen var det stora problemet under vara forsok och detta berodde antagligen pa
dalig antenn. Radiomottagningen var begrinsad till en radie pa cirka tjugo kilometer fran
radiosidndaren, dven om det bitvis gick att ta emot signaler pa ldngre avstind.

Ett intressant framtida examensarbete vore att se hur gamla korrektioner som kan anvindas vid
kinematisk anvindning av EPOS-tjansten. Hur mycket sdmre noggrannhet ger éldre
korrektioner?.
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Diagrammen visar avvikelserna for koordinater bestimda med DGPS+RDS med
barvagsmitning som referens.

Avbrotten pa kurvorna visar att inga referenskoordinater fran barvagsmitningen erhallits.
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Diagram 1 Radiellt fel gamla E4:an med bdrvagsmdtning som referens.
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Diagram 2 Fel i hijd gamla E4:an med birvagsmiitning som referens.
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Diagram 3 Radiellt fel R80 Hagastrom-Forsbacka med birvagsmditning som referens.
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Diagram 4 Fel i hojd R80 Hagastrom-Forsbacka med birvagsmiitning som referens.
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meter
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Diagram 5 Radiellt fel R80 Valbo-Sandviken med birvagsmdtning som referens. Vid cirka
2100 sekunder skedde antennsladdsbytet. De tva ldngre hoppen efter 1000 och 1700 sekunder
dar avbrotten som orsakades av antennsladden.
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Diagram 6 Fel i hdjd R80 Valbo-Sandviken med birvagsmdtning som referens.
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Diagram 7 Radiellt fel Forsbacka-Hogbo med birvagsmditning som referens.
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Diagram 8 Radiellt fel Forsbacka-Hogbo med birvdagsmdtning som referens. Kurvan
avskuren vid 30 meter for att visa de mindre avvikelserna.
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Diagram 9 Fel i hojd Forsbacka-Hogbo med birvdagsmiitning som referens.
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I diagrammen visas avvikelserna fran koordinater bestimda med DGPS+RDS med
troghetsteknik som referens.

Minusvirde pa meterskalan visar att dér har inga positioner erhallits med DGPS+RDS under
métningarna.
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500 | 1000 | 1500 I 2000

-100
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Diagram 1 Radiellt fel hela strickan med troghetsteknik som referens. Vid minusvirde har
DGPS+RDS inte fungerat, forutom vid 2300 s ddr GPS mottagaren startade om.1) bro vid
Valbo, 2) bro E4:an, 3) Nygatan, 4) Jarnvdgsbro, 5) Staketgatan.
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Diagram 2 Fel i hijd hela strackan med troghetsteknik som referens.
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Diagram 3 Radiellt fel vid Niringen med troghetsteknik som referens. Storsta absoluta
avvikelsen dr 0.959 meter.
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Diagram 4 Fel i hojd pa Niringen med troghetsteknik som referens.
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Diagram S Radiellt fel Valbo-Hagastrom med troghetsteknik som referens. Storsta absoluta
avvikelsen dr 2.115 meter och intrdffar ndr bdrvdagen upphor att understodja kodmdéitningen
under Valbo bron.
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Diagram 6 Fel i hojd Valbo-Hagastrom med troghetsteknik som referens.



Bilaga 3 sid 1(2)

Programkod till programmet RDSBORT

/************************************************************************/

/l <<<< RDSBORT.CPP >>>>

// Program for att hitta avbrott i RDS-signalen

// Programmet ldser en fil frin BSHOW med utseendet:

/

/l Site Time X Y Z pdop sats

// 7777 10:41:37.0 2993526.70 922973.22 5537272.10 6 5
/17777 10:41:38.0 ... o e e

/I 0.s.v.

I
// Om det inte dr nigon forandring av X,y och z koordinaterna frén

// foregdende raden skrivs aktuell rad till en ny fil. Nér uppdatering
// aterkommer skrivs dven langden pd RDS-avbrottet i sekunder.

// Programmet kompilerat i Borland Turbo C++ 1.00
/************************************************************************/

#include <string.h>
#include <fstream.h>
#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>

int main()

{
char fromfil[20], tillfil[20];
char bort[15];
char tid [2] [11];
int pdop[2], satelliter[2];
int n, i=0, antal=0;
double koordinat [2] [3];

// Om filen som skall ldsas ligger i ett annat bibliotek @n programmet

// maste man skriva sokvigen dit.
/**********************************************************************/

cout << "Ange fil med koordinater som skall undersokas. " << '\n';

cin >> fromfil;

cout << "Vad skall den nya filen heta? "<< "\n',

cin >> tillfil;

ifstream infil ( fromfil, ios::in);

ofstream utfil(tillfil, ios::out);

for (n=0; n<12; n++){

infil >> bort;

}

utfil << "Tid" << '\t' << "pdop" << \t' << "Antal satelliter” << '\n';

infil >> bort >> tid[0] >> koordinat [0][0] >> koordinat [0][1]
>> koordinat [0][2] >> pdop[0] >> satelliter[0] ;

infil >> bort >> tid[1] >> koordinat [1][0] >> koordinat [1][1]
>> koordinat [1][2] >> pdop[1] >> satelliter[1];

while (bort [0]=="7")
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if (koordinat [0][0]==koordinat [1]{0]
& & koordinat [0][1]==koordinat [1][1]
& & koordinat [0][2]==koordinat [1][2])

{
utfil << tid[0] << "t'<< pdop[0] << "\t'<< satelliter[0] << "\n';
antal++;
i=1;

}

else if (i==1)

{
utfil << tid[0] << "\t'

<< pdop[0] << \t' << satelliter[0] << '\t' <<antal << " s"
<<'\n' << "\n';
i=0;
antal=0;
}

strepy (tid[0], tid[1]);

koordinat [0][0]=koordinat [1][0];

koordinat [0][1]=koordinat [1][1];

koordinat [0][2]=koordinat [1][2];

pdop[0]=pdop[1];

satelliter[O]=satelliter[1];

infil >> bort >> tid[1] >> koordinat [1][0] >> koordinat [1][1]

' >> koordinat [1][2] >> pdop[1] >> satelliter[1];

}
cout << "Fardig";
return O;



