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FORORD

GPS-systemet borjade utvecklas av det amerikanska forsvaret redan 1978 och
var utbyggt sa att specificerade krav for civila tillimpningar uppfylldes i
december 1993. Dé uppskjutningar av produktionssatelliterna paborjades i
februari 1989 tog utvecklingen av GPS-utrustning och darefter nya
méatmetoder fart. Ett av senare ars stora framsteg ar att detaljméatning med
centimeternoggrannhet kan genomforas med GPS i realtid.

Denna utveckling kommer formodligen att innebéra en okad efterfragan pa
GPS-utrustning. Den allra storsta fordelen med att utfora barvagsmétning i
realtid &r att anvindaren far en kvalitetskontroll pd métningen direkt i falt.
Detta medfor att det 1 hogre grad gar att anpassa mattiden till forhallandena
vid det aktuella mattillfallet. Dessutom innebiar den nya tekniken att det gar
att erhélla en firdig koordinatfil efter métningen, d.v.s. tidskravande
efterberakningar behovs inte.

Med anledning av den forvantade okningen i efterfragan pa GPS-utrustning
som den relativt nya matmetoden innebar ansags det lampligt med en
marknadsundersokning av tillginglig GPS-utrustning.

I denna rapport ingar resultat fran undersokningar av Ashtech Z12, Trimble
4000 SSi och Leica System 300. En forfragan gick aven till Geotronics men
deras motsvarande system fanns inte ute pd marknaden nér testmitningarna

utfordes.

Jag vill harmed tacka Ag Com AB, NOAB AB samt Leica AB som alla har
stillt upp med demonstrationer, utldning av utrustning samt svarat pa fragor.

Faltforsoken har genomforts av undertecknad och Sofia Bjorklund, LMV:s
geodetiska utvecklingsenheten. For utformningen av rapporten har personal
pa LMV:s geodetiska utvecklingsenheten samt Visteras stad kommit med

virdefulla synpunkter och rad.

Givle december 1995
(lostenia ( Uttoron

Christina Ottoson



SAMMANFATTNING

Under hosten 1995 har geodetiska utvecklingsenheten pa Lantmiteriverket
behandlat ett antal fragor kring Stomnit och MEtodik for Detaljmétning med
GPS, SMED-projektet. Idag finns ett antal leverantorer pa den svenska
marknaden som marknadsfor GPS-utrustning fér barvigsmaitning i realtid,
vilket mojliggor detaljmétning med centimeternoggrannhet. Inom ramen for
SMED-projektet har denna marknadsunders6kning 6ver tillgangliga GPS-
utrustningar i Sverige utforts.

En forfragan om deltagande i undersokningen sindes till de leverantdrer som
vid mattillfallet marknadsforde GPS-utrustningar fér semikinematisk
barvagsmatning i realtid med mojlighet till flygande bestimning av
periodobekanta. De leverantorer som tillfragades var Ag Com AB (Ashtech),
Geotronics Scandinavia AB (Geotracer), Leica AB samt NOAB (Trimble).
Geotronics system var dock inte fullt utvecklat nér testmatningarna utférdes
och ingér darfor inte i undersokningen.

Undersokningen behandlar bara systemen med avseende pa barvagsmitning i
realtid. Det var inte i forsta hand noggrannhetsaspekter som skulle belysas i
marknadsundersokningen utan mer systemens funktionaliteter.
Noggrannheten for de olika systemen forvintades vara i stort sett likvirdiga.
Tanken med undersokningen var till stor del att 6ka kunskapen inom detta
omrade inom Lantmiteriet. Férhoppningsvis ska dven flera ha nytta av
rapporten som en forsta informationskélla om GPS-utrustning for
barvagsmatning i realtid.

Faltundersokningen genomfordes under perioden 4 - 18 september. Den
forsta veckan dgnades at att prova systemens olika funktioner och den andra
veckan dgnades at testmatningar. Direfter har dven tillhérande PC-program
studerats, maitresultaten analyserats samt efterberdkningar av métdata utforts.
Testmétningarna utférdes under likvardiga forhallanden lings en
forutbestimd métrunda. Under métrundan studerades framfor allt
tidsatgangen for bestimning av periodobekanta.

Inga storre skillnader mellan systemen kunde konstateras varken i
funktionalitet eller i noggrannhet. De skillnader som finns mellan fabrikaten
ar inte av den art att barvagsmaitning i realtid inte gar att utfora eller forsvaras
1 nagon storre utstrackning. Diaremot finns det vissa smairre skillnader i
funktionalitet.

Leica &r det enda systemet som kan lagra koordinaterna direkt i falt i ett
lokalt koordinatsystem. Med de andra tva systemen sker transformationen
forst 1 samband med 6verforingen av koordinatfilen till PC.



Vid testmitningarnas genomforande inneholl Leicas resultatfil fran
realtidsmétningen négot knapphindig information. Under december har dock
resultatfilen modifierats och innehéller idag utforligare information.

Det finns ingen mojlighet att mata mot fler &n en referensstation i taget med
nagon av utrustningarna.

Alla mottagarna anvander mottagarspecifikt format for dverforing av
biarvigsdata mellan den rérliga mottagaren och referensmottagaren, men
Trimble-utrustningen kan &dven anvinda det preliminira tilldgget till RTCM
version 2.1. Enligt uppgifter férvintas detta bli faststillt i RTCM version 2.2
under védren 1996 och dé forvantas alla fabrikat att anpassa sig till den.

Ashtechs och Trimbles utrustningar ger ut data (positionsdata, kvalitetsdata
m.m.) i ett 6ppet format via mottagaren RS232-port, vilket t.ex. mojliggor
egen utveckling av programvara for féltdator. Formatet for styrkommandon

ar ocksa oppet.

Med samtliga system kan resultatfilen erhallas i olika filformat for
anpassning till karthanteringssystem.

Med Ashtechs och Trimbles utrustningar kan den rérliga enhetens data
overforas till referensstationens mottagare. Detta innebdr att beridkningen av
den rorliga enhetens positioner kan ske pa referensstationen.

Ingen signifikant skillnad varken i noggrannhet eller i tid for bestimning av
periodobekanta kunde pévisas.
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1. INLEDNING

Under hosten 1995 har geodetiska utvecklingsenheten pa Lantmateriverket
behandlat ett antal fragor kring Stomnit och MEtodik fér Detaljmétning med
GPS i SMED-projektet. Idag finns ett antal leverantérer pa den svenska
marknaden som marknadsfér GPS-utrustning for barvagsmitning i realtid,
vilket mojliggor detaljmatning med centimeternoggrannhet. Inom ramen for
SMED-projektet har en marknadsoversikt 6ver dessa GPS-utrustningar
utforts. Testmatningarna genomfordes under tva veckor i september.
Resultaten fran undersokningen behandlas i denna rapport.

Vid detaljmétning 4r det en mycket stor férdel om man inte behéver méta pa
en kiind punkt med den rorliga mottagaren vid initialiseringen (bestimningen
av periodobekanta) fére matningen. Darfor har bara de utrustningar som
klarar av flygande bestamning av periodobekanta utvirderats. De fabrikat
som uppfyllde kraven nér undersokningen genomférdes var Ashtech, Leica
och Trimble. En forfragan gick dven till Geotronics men deras motsvarande
system fanns inte ute pa marknaden nir testmétningarna utférdes. Under
arbetes ging har dock Geotronics demonstrerat sin prototyp av utrustning och
serietillverkad utrustning finns numera for forsiljning. Det bér d4ven papekas
att Sercel har ett motsvarande system men som bara méter pa L1-frekvensen.
En av anledningarna att vi inte undersokte denna utrustning var att den inte
har aterforsiljare i Sverige.

Det ir inte i forsta hand noggrannhetsaspekter som belyses i
marknadsundersokningen utan mer systemens funktionaliteter.
Noggrannheten for de olika systemen forvintades vara likvirdiga eftersom
samma typ av GPS-data for positionsbestimningen anvinds. Dessutom
belyses systemens mojligheter att utnyttjas ihop med karthanteringssystem.

Vissa for undersokningen intressanta uppgifter hamtades bl.a. frin den enkit
som sédndes ut till GPS-leverantérerna i samband med en férstudie om
detaljmétning med GPS som utfordes varen 1995, [1].

Tanken med undersokningen var till stor del att 6ka kunskapen inom detta
omrade inom Lantmiteriet. Férhoppningsvis ska dven flera ha nytta av
rapporten som en forsta informationskélla om GPS-utrustning for
barvagsmatning i realtid.

Eftersom tekniken &r relativt ny inleds rapporten med en grundliggande
beskrivning over vad barvagsmaitning i realtid innebér. Att tekniken ir
relativt ny medfor dven att utvecklingen av instrumenten sker snabbt. Detta
innebar att under de manader som detta arbete har pagatt kan det ha intriffat
en del forandringar med respektive system. Den information om systemen
som redovisas 1 rapporten ar det som gillde da undersékningen genomfordes.



Beskrivningen av systemen i kommande avsnitt sker i bokstavsordning.

I rapporten ges ingen beskrivning av allminna termer inom GPS-omradet
utan ldsaren hénvisas till annan litteratur, t.ex. HMK-Ge:GPS [2] eller
Satellitbaserad positionsbestimning GPS - terminologi [4].



2. VAD INNEBAR BARVAGSMATNING I REALTID?

Vid positionsbestimning pa centimeterniva anvinds minst tvd GPS-
mottagare som méter samtidigt pa GPS-satelliternas barvag (minst 4
gemensamma satelliter).

Den ena mottagaren stills upp pa en kind punkt. Denna uppstillning brukar
benidmnas referensstation. Positionsbestamningen av den rérliga mottagaren
sker sedan relativt den kdnda punkten. For att utfora detta i realtid krévs att
maitdata skickas via en radiolank fran den ena GPS-mottagaren till den andra.
Dessutom maéste atminstone en av mottagarna (oftast den rorliga) férses med
ett inbyggt berakningsprogram for kinematisk barvagsmitning. Den rorliga
mottagaren forses lampligen med nagon typ av faltdator. Den anvinds for att
gora nédvindiga kontroller under matningens gang samt for att spara
punktidentitet, koder, koordinatvirdena, samt information om bl.a.
koordinatkvalitén.

Rorlig enhet

Referensstation

Figur 1. Utrusming vid barvagsmditning i realtid.

I princip kan referensstationens utsidnda data anvandas av hur manga rorliga
mottagare som helst. Ddremot kan den rorliga mottagaren idag endast ta emot
data fran en referensstation, (jamfor kap. 7.9).



2.1. Bestimning av periodobekanta

Med periodobekanta menas antalet hela vaglangder mellan satellit och
mottagare vid barvagsmaétningens bérjan. I princip ska en periodobekant per
satellit bestimmas. For att kunna utnyttja birvigsmétningen for
positionsbestimning med hég noggrannhet behéver periodobekanta
bestdmmas till rétt heltal innan inmétningen eller utsittningen kan bérja. Om
signallésningen mot satelliterna tappas maste periodobekanta bestimmas pa

nytt.

For att barvagsmitning ska vara intressant vid realtidstillimpningar bor
periodobekanta kunna bestimmas pa ett relativt snabbt och for anvindaren
enkelt sétt. Hur lang tid det tar beror bl.a. p4 mottagarens berikningsprogram.

For att periodobekanta ska kunna bestimmas maste GPS-mottagaren
kontinuerligt ta emot data under en viss minimitid (fran nagra tiotal sekunder
till ndgra minuter). Mottagaren kan under den tiden placeras p4 i princip tre
olika sétt.

Ett sétt 4r att placera den rorliga mottagaren 6ver en kiind punkt tills
periodobekanta 4r bestdmda. (Ett s.k. antennbyte 4r en form av kéind punkt.) I
det har fallet utnyttjas de kidnda koordinaterna vid bestimningen av
periodobekanta. Om signallasningen tappas maste man uppstka en kind
punkt eller referensstationen for ett s.k. antennbyte for att bestimma
periodobekanta pa nytt.

Den andra varianten 4r att utféra en snabb statisk miitning genom att st
stilla ndgra minuter var som helst. Det hir séttet innebér visserligen att man
slipper gé tillbaka men man maste sté helt still och invinta ny bestimning av
periodobekanta.

Ytterligare ett sétt dr att GPS-mottagaren utrustas med den relativt nya
berékningstekniken flygande bestimning av periodobekanta (On The Fly
ambiguity resolution). Detta innebdr att bestdmning av periodobekanta kan
ske @ven ndr mottagaren é&r i rorelse. Givetvis kan mottagaren ocksa st stilla.
Med den hir tekniken slipper man tidsédande aterbesdk pa kidnda punkter.

Vid béarvagsmitning i realtid &r det nédstan, enligt min mening, ett krav att
utrustningen klarar av flygande bestdmning av periodobekanta. Eventuellt kan
man tinka sig att bestimningen av periodobekanta sker genom snabb statisk
métning. Vilken metod som &r mest ldmplig beror givetvis pa i vilken terrdng
man utfér métningen. Méter man i ett omrade med fri sikt 6verallt kan man
eventuellt ndja sig med en utrustning som enbart kan initialisera pa kind
punkt, eftersom l&sningen mot satelliterna da oftast kan bibehallas. Om



matningen sker i omraden med risk for signalavbrott bér utrustning som
klarar flygande bestamning av periodobekanta viljas.

2.1.1. Tidsatgang for bestimning av periodobekanta

Initialiseringstiden varierar mellan négra tiotal sekunder och nigra minuter
beroende pa antal satelliter, satellitgeometrin, avstandet mellan
referensmottagare och rorlig mottagare samt den berikningsalgoritm som
anvinds 1 GPS-utrustningen.

Bestamningen av periodobekanta nir mottagaren placeras pa kiand punkt tar i
storleksordningen nagra tiotal sekunder. Snabb statisk métning medfor att
bestamningen av periodobekanta tar ungefir en minut. Nér initialiseringen
sker med flygande bestimning av periodobekanta tar det ca. 0,5 - 2 minuter. I
gengild slipper man i de bada sista fallen tidsodande aterbesok.

Ju fler tillgéngliga satelliter och ju kortare avstdnd mellan referensmottagare
och rorlig mottagare desto fortare gér det att bestimma periodobekanta. For
snabbaste bestimning av periodobekanta anvinds tvafrekvensmottagare som
utnyttjar hel vaglangd pa L2, vilket giller for samtliga system som ing4r i
denna undersokning.

For ndrvarande kan de flesta enfrekvensmottagarna inte utfora flygande
bestdmning av periodobekanta. Om de kan utféra flygande bestamning av
periodobekanta s4 tar det lidngre tid 4n med tvafrekvensutrustning.

2.1.2 Bibehallen lasning av periodobekanta

Initialiseringsprocessen kriaver minst 5 satelliter men nér vil periodobekanta
dr bestdimda gar det lika bra att méta nir det bara finns 4 satelliter. Om
mottagaren har l3sning till mindre &n 4 satelliter under en lingre period
(tiotal sekunder?) maste lasning till minst 5 satelliter aterfas.

2.2, Positionsbestimning

Biérvagsmitning i realtid innebir att positionen beriknas direkt i mottagaren.
Vidare krévs att tiden for dataoverforingen och beridkningen for varje
métning ar i samma storleksordning som uppdateringsintervallet, som bor
vara 1-2 sekunder for hogsta noggrannhet.

Nir vil periodobekanta 4r bestaimda racker det att méta pa en punkt i ndgra
sekunder for att erhélla centimeternoggrannhet. Den noggrannhet man kan
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forvanta sig ligger pa nagon till ndgra centimeter i alla tre dimensionerna for
baslinjelangder upp till 10 km.

Man bor vara medveten om att positionsbestimningen sker i ett
koordinatsystem anpassat for GPS-métningar, t.ex. WGS 84 eller

SWEREF 93. Om man vill ha koordinaterna i ndgot annat system direkt i falt
maste filtdatorprogrammet klara av att transformera koordinaterna. I annat
fall far transformationen ske i efterhand pé kontoret.

Med hojd menas normalt avstandet langs lodlinjen fran geoiden (hojd 6ver
havet), men i samband med GPS-métningar anges hojden 6ver en
referensellipsoid. Detta innebér att man maste veta geoidhdjden, N, i alla
lagen for att utifran GPS-mitta hojder kunna erhalla hojden 6ver havet, se
figur 2. Eftersom databasen med alla virden pa de geoidhojder som finns i
Sverige kraver relativt mycket dataminne &r det inte alldeles enkelt att fa in
databasen 1 sin faltdator. Daremot kan man t.ex. anvinda en
polynomapproximation av geoidhdjden framtagen av LMV, [3]. For mer
analyser av hanteringen av hojden 1 samband med detaljméatning med GPS se

[5].

h=H+N

h = hojd 6ver ellipsoiden
H = hojd 6ver geoiden
N = geoidhoyd

% topografi

ellipsoid
geoid

Figur 2. Skillnaden mellan hojd éver geoid och hojd over ellipsoid.

2.3. Systemets rickvidd

Systemets rackvidd begriansas dels av berdkningsalgoritmen och dels av
anvind radiolank.

2.3.1. Berikningsalgoritmens begrinsning

De flesta systemen anger en rickvidd pa 10 km. Pa langre avstand an 10 km
blir bestamningen av periodobekanta alldeles for komplicerad. Dessutom &r
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noggrannheten vid barvagsmatning troligen avstandsberoende.
Avstandsberoendet brukar anges till ungefir 1-2 ppm. 1 ppm 4r 1 cm pa

10 km. Om man é&r intresserad av noggranna mitningar i realtid ska alltsa inte
matningen utforas med allt for stort avstand mellan referensstationen och den
rorliga mottagaren.

2.3.2. Radiolinkens rickvidd

For att kunna utfora barvagsmitning i realtid krdavs en lamplig
radioutrustning som klarar av att fora over data tillrackligt snabbt samt har en
specificerad rackvidd. En radioutrustning bestar huvudsakligen av tva delar,
nidmligen modem och antenn.

For att utnyttja den maximala rackvidden pa 10 km for barvagsmaitning i
realtid behovs alltsa en radiolank som klarar av sadana avstand. Miangden
data som sinds é&r relativt stor, darfor behovs en 6verforingshastighet i
storleksordningen 4800 - 9600 bps. Vidare ska radioutrustningen vara
faltmassig, d.v.s. vara vattentit, talig mot kyla och varme samt helst ocksa
liten och latt.

De flesta nordiska modellerna av radiomodem har en maximal sidndareffekt
pa 0,5 - 1,0 W. Detta beror pa att det krdavs sérskilt tillstand f6r utsdndning
med hogre effekt. Tyvérr racker denna effekt normalt inte for utsdndning upp
till 10 km utan bara 0,5 - 5 km.

Radioutrustningens rackvidd ar inte bara beroende av uteffekten utan dven till
stor del i vilket typ av terrang utsdndningen sker. Rackvidden blir mycket
storre 1 6ppen och flack terrdng dn 1 kuperade skogsomraden. Radioantennens
typ och placering ar ocksa viktiga faktorer for rackvidden. Riktade
radioantenner 4r nastan ett krav for riktigt langa avstand. For bista resultat
placeras radioantennen sa hogt som mojligt med kortast mojliga antennkabel
till radiomodemet, eftersom dampningen i kabeln &r betydande. Kabeln
mellan GPS-mottagare och radiomodem kan dock vara langre, upp till 15
meter. Formodligen kréavs ca. 10 W for 10 kilometers rackvidd i de flesta

terrangtyper.

Radioutrustningar med lag uteffekt gor oftast ingen skillnad pé sindardel och
mottagardel. Radioutrustningar med hog uteffekt medfor att sandaren blir
tyngre och drar mera strom. Mottagardelen kan dock fortfarande vara liten.

Post- och Telestyrelsen har tillsammans med motsvarande myndigheter 1 vara
grannlénder tagit fram ett frekvensband som ska kunna anvéndas for just
GPS-data. For narvarande finns ett forsokstillstand pa frekvensen 409,025
MHz. Tyvarr ar denna en multipel av L2-frekvensen och kan darfor stora
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GPS-utrustningen och ar darfor inte sarskilt anvandbar. For att kunna
anvanda denna frekvensen 409,025 MHz krivs dock ett tillstdnd fran Post-
och Telestyrelsen. Har man ett sddant tillstand far man anvinda
radioutrustning med hogre uteffekt 4n 1 W.

Som information kan ndmnas att foretaget Alpha System i1 Goteborg har ett
tillfalligt frekvenstillstand for sin utveckling av en radioldnk for utsdndning
av GPS-data. Deras utrustning bestar av vanliga radiomodem pa 0,5 W med
ett effektsteg sa att uteffekten kan varieras mellan 5 eller 25 W.
Frekvenstillstandet gér ut arsskiftet 96 / 97.

2.4. Fordelarna med realtidsmétning

Den stora fordelen med att utfora barvagsmatningen i realtid ar att man under
maitningens gang kan kontrollera kvalitén pa data, framfor allt om
periodobekanta ar bestimda eller inte. Vetskapen om att periodobekanta ar
bestdmda eller inte innebar en mycket stor tidsvinst eftersom det ar detta som
till stor del styr hur lang observationstiden maste vara for att erhélla en hog
noggrannhet.

Dessutom medf6r barvagsmitning i realtid att man slipper tidsodande
efterberdkningar. Efter métningen har man punkternas koordinater
tillsammans med attributdata samlade i en fil.

Eftersom mottagarna idag bara kan ta emot data fran en referensstation 1
realtid innebér det att man utfor en polar métning, helt utan nagon
kontrollerbarhet. Metoden lampar sig darfor inte for t.ex. stommaétning dar
det stélls hoga krav pa noggrannhet och tillforlitlighet (kontrollerbarhet).
Men man bor dock inte tveka att anvinda metoden for tillimpningar som inte
staller sa hoga krav pé kontrollerbarhet, t.ex. detaljmétning. Métforfarandet
innebdr att narnoggrannheten mellan de punkter som mats in blir ndgot samre
an vad det skulle bli om métning skedde direkt mellan punkterna. For att fa
kontroll pa koordinatvirdena vid realtidstillampningar bor en lamplig
matstrategi viljas. Denna kan innehalla en del aterbesok pa redan inmaitta
punkter antingen med samma referenspunkt eller, kanske att foredra, en
annan referenspunkt.

I detaljmétningssammanhang ar metoden sarskilt anvandbar i omraden dar
detaljerna ligger utspridda och med 14ga sikthinder som medfor manga
uppstéllningar vid anvandning av t.ex. totalstation.
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3. INTRESSANTA FRAGESTALLNINGAR I SAMBAND
MED ANSKAFFNING AV GPS-UTRUSTNING

Nir man ska vilja utrustning méste man forst och framst stilla upp sina krav
pé systemet. Vad vill jag kunna gora, vilka funktioner anser jag vara de
viktigaste, vilka kan jag klara mig utan? Hur ska utrustningen fungera for att
den ska passa det system jag har redan idag utan allt fér mycket extra arbete.
Givetvis spelar ocksa kostnaden en viktig roll i valet av olika system men den
kommer inte att tas upp har.

Nedan foljer ett antal fragestéllningar som kan vara intressanta vid val av
utrustning. Négra av dessa fragor samt ytterligare ndgra kommer att
behandlas i kommande avsnitt.

En viktig faktor ar tidsatgangen for métningen och da framfor allt hur ldng
tid det tar att bestimma periodobekanta. Darfor dr det av intresse att veta om
det ar ndgon skillnad mellan de olika utrustningarna i friga om att bestimma
periodobekanta. Dessutom bor man ha en viss kontroll pd noggrannheten. Det
ar viktigt att det finns nagon form av kvalitetstal tillsammans med
koordinatvirdena.

En foljdfraga till ovanstaende ar hur lang tid det tar att bestimma
periodobekanta pa olika avstind fran referensstationen. Det brukar i regel ta
ldngre tid ju storre avstandet till referensstationen ér.

Négra andra viktiga fragestillningar i vart fall var om filtdatorerna klarar av
inmétning, utsattning och referenslinje pa liknande sitt som vart nuvarande
faltdatorsystem AutoKa-FC gor. Kan koordinaterna lagras i olika lokala
koordinatsystem och i sa fall vilka? Hur hanteras geoidhéjden; anvinds ett
polynom, rutnit eller kanske nagonting annat? Kan man lagga in ndgon egen
geoidmodell? Visar faltdatorn all den information man behover veta?

Av intresse dr ocksd att kontrollera anvandarvinligheten hos mottagarna,
framst de funktioner som ror detaljmatning. Kan man t.ex. knappa in
referensstationens koordinater i den s.k. rorliga mottagaren? (Kan vara bra
om man glomt eller knappat in fel koordinater pa referensstationen) Gar det
pa ett enkelt sitt att byta referensstation? Finns det nigon risk att f4 in data
fran en annan GPS-mottagare som befinner sig i samma omrade?

I vissa fall 4r det av intresse att kunna gora efterberdkning av mitdata. Gar
det 6ver huvudtaget att gora efterberidkning? Stimmer resultaten éverens med
realtidsmatningen?
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Ar det mojligt att anvinda i stort sett vilken radioutrustning som helst?
Uppstér det ndgra komplikationer? Maste man anvinda en speciell
radioutrustning som hor till GPS-utrustningen?

Det 4r ocksa intressant att studera de olika systemens mojligheter att fora
over data till och ta emot data fran andra karthanteringssystem. Hur mycket
merarbete krivs for att fa det att fungera?
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4. GENOMFORANDE AV UNDERSOKNINGEN

Undersokningen genomfordes med utrustning frin Ashtech, Leica och
Trimble. Noggrannheten for de olika systemen forvintades vara likvirdiga
eftersom samma typ av GPS-data for positionsbestimningen anvinds. Darfor
beslutades att tyngdpunkten pa undersokningen skulle liggas pa att studera
systemens funktionaliteter. Systemen utvirderades till viss del med
utgangspunkt fran i forsta hand Lantmateriets behov och forutsittningar, med
tanke pd att kunna utnyttja systemet ihop med Lantmiiteriets
karthanteringssystem AutoKa.

Framforallt var det intressant att underséka vad de olika faltdatorerna kan.
Gér det att utfora allt som vi kan med det faltdatorprogram (AutoKa-FC) som
vi har idag? Finns det ytterligare funktioner som verkar intressanta?

Filtundersokningen genomférdes under perioden 4 - 18 september 1995.
Direfter har dven tillhérande PC-program studerats, matresultaten analyserats
samt efterberdkningar av matdata utforts.

Hela den forsta veckan dgnades i stort sett at att bekanta sig med de olika
utrustningarna. Detta for att forsoka minimera problemen som kan uppsta
p.g.a. felaktigt handhavande av anvindaren. Under den forsta veckan
demonstrerade leverantorerna respektive system. Malte Hogstrom fran Leica
tillbringade 1,5 dag med oss. Hans Strandberg frain NOAB, aterforsiljare av
Trimble, var pd LMV en dag men, vi dgnade ytterligare en dag for oss sjilva
at detta system. Forsta veckans sista dag dgnades &t demonstration av Bjorn
Agardh frin Ag Com AB, aterforsiljare av Ashtech. Ytterligare en dag i den
andra veckan anvindes for Ashtechs utrustning.

Utvirderingen av de rent praktiska handhavandena av utrustningarna
tillgodosags till stor del under den forsta veckan, d.v.s. de dagar som
leverantérerna demonstrerade sina respektive utrustningar.
Demonstrationerna och de egna matningarna genomfordes dels utanfor
Lantmateriverket (LMV) och dels vid LMV's geodetiska observatorium i
Miartsbo som ligger ca. 10 km séder om Gévle.

Den andra veckan dgnas at egna testmétningar vid observatoriumet i Martsbo.
I anslutning till observatoriumet har f.d. SIB (Statens Institution for
Byggforskning) anlagt ett provfilt med ett nit av fasta och vil bestimda
punkter, vilka anvandes vid testmatningarna. Det 4r mycket viktigt att
testerna genomfors pa ett sa likvardigt satt som mojligt. Dérfor utfordes
testerna under samma forhéllande vad giller satellitkonfiguration,
antennhojder samt "métomrade". Antennhojden valdes till 1,900 meter for

samtliga system.
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Pa provfiltet finns det gott om kidnda punkter, ca. 70 st., och variationer i
siktforhallanden uppat. Punkterna som ér terrestert bestimda p& nigon
tiondels millimeter kan i det hir sammanhanget betraktas som felfria.

Mitrundan utgjordes av 7 punkter, vilka dgnades 5 eller 6 minuter vardera,
och tog totalt ca. 40 minuter, se figur 3. Mellan nigra av punkterna
passerades triad for att kontrollera vad som hander med bestimningen av
periodobekanta. Avstandet till referensstationen var 100 - 150 meter.
Likadana matningar utférdes tre ganger under en dag for varje instrument.
Mittiderna var noga planerade. For var dag startade matrundorna fyra
minuter tidigare 4n dagen fore, med anledning av att satelliterna kommer fyra
minuter tidigare nastkommande dag p.g.a. jordens rorelse kring solen. Varje
punkt som mattes in hade bestimda tidpunkter for nir man skulle komma dit
och nér den skulle lamnas for att ga vidare till nista métpunkt.

0 10 20m

A Referensstationen Skalstreck

Figur 3. Skiss over "mdtrundan” pa provfiltet.
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For att dven fa en uppfattning om hur lang tid det tar att bestimma
periodobekanta pa storre avstand fran referensstationen valdes tvé olika
avstdnd pa vilka méatningar utférdes. Aven hér var utgdngspunkten provfiltet
1 Martsbo. Radioutrustningar med effekten 0,5 W anvindes. Till alla
systemen anvindes liknande radioutrustningar. Trots att métstrackan inneholl
ritt s mycket oppna filt kom vi inte lingre dn 1200 meter med nigot av
systemen, beroende pa radioutrustningen. Avstanden valdes till 850 meter
respektive 1200 meter.

Efter filtforsoken anvandes observationsdata for efterberikning.
Beridkningarna har genomforts i respektive fabrikants program och ett forsok
gjordes i ett "neutralt" program, namligen i Geotronics berakningsprogram
(version 2.1), Geotracer GPS Software. Geotronics program var dock vid
berdkningstillfallet inte helt kompatibelt med alla utrustningarna for den
aktuella mitmetoden, vilket vi inte observerade i forvig.

Det bor poingteras att undersékningen inte ger en helt fullstandig bild av
systemen men att det mesta dnda belyses mer eller mindre ingdende.
Eftersom systemen utvecklas hela tiden anges i vissa fall aven fabrikantens
framtidsplaner for en viss funktion. Alla funktionerna har inte testats helt och
héllet utan i dessa fall anges ord som "det ska g4" eller "enligt information".
For en mer fullstdndig utvirdering kréivs en betydligt storre arbetsinsats vid
faltforsoken.

Undersokningen av systemen berdr enbart det som ror barvagsmitning i
realtid och framf6r allt filtdatorns olika funktioner. Dessutom ingar
efterberakning av data som lagrats i samband med realtidsmatning.
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s. UTRUSTNING
Ashtech:

pé referensstationen: Ashtech Z12, programvara 1F00-1C72, extern
antenn, Satelline radiomodem (0,5 W), batteri
(Ashtech, 8 Ah) samt tillhérande kablar och stativ

pa den rorliga enheten:  Ashtech Z12 (3,6 kg), programvara 2J00-1C63,
extern antenn (0,9 kg), faltdatorn Husky FS/2 med
programmet GPSTopo (0,8 kg, version 1.0,
version 2.1.00M av PNAYV), Satelline
radiomodem (0,5 W, 0,3 kg), batteri (Ashtech,
8 Ah, 3,2 kg), ryggsick (5,3 kg), stang med
héllare for faltdatorn (1,4 kg) samt tillhorande kablar

Total vikt for den rorliga enheten: ca. 15,5 kg

Stangen har fasta enheter om 50 cm som kan skruvas ihop till 6nskad lingd,
2 meter som standard. Hallaren ar i viss man stillbar bade vad giller fistet
till stdngen och till faltdatorn bade vad giller tjockleken och placeringen av
dessa. Dessutom sitter det en kompass pa hallaren.

Efterberdikningsprogram:
Ashtechs berdkningsprogram PRISM (version 2.1.00P av PNAYV).

PC-program for hantering av realtidsfilen:

GPSTopo for PC som ar en del av Ashtechs CAD-program Terramodel
(version 8.34).

Utrustningen mater pa bada frekvenserna och anvénder hel vaglingd pa L2-
frekvensen.

Mottagarens interna programvara:

Referensstationens GPS-mottagare var utrustad med en programvara som ir
Ashtechs standard for denna typ av mottagare. Det 4r samma programvara
som anvénds vid all annan typ av métning, d.v.s. den &r inte speciell for
realtidsméatning pa barvagen. Den rorliga enheten var utrustad med en
programvara som gor att positionsbestimningen kan goras 1 realtid med
barvagsmatning. GPS-mottagare med denna programvara kan dven anvindas
vid annan typ av métning. Mojligheten till flygande bestimning av
periodobekanta ingar i programvaran.

19



Figur 4. Ashtechs utrustning for barvagsmdtning i realtid, i Mdrtsbo.
Referensstationen med GPS-antennen pa pelaren syns i
bakgrunden. Obs! Stangen kommer inte fran Ashtech.

Leica:

pa referensstationen:

pa den rorliga enheten:

20

CR344 kontrollenhet, SR399 sensor med intern
antenn, Satelline radiomodem (0,5 W), batteri
(GEB 71, 7 Ah), mjukvaran RT-SKI (version
3.20) samt tillhérande kablar och stativ

CR344 kontrollenhet (1 kg), SR399E sensor (2 kg)
(speciell sensor for extern antenn), extern antenn
(0,6 kg), Satelline radiomodem (0,5 W, 0,3 kg),
batteri (GEB 71, 7 Ah, 3 kg), mjukvaran RT-SKI
(version 3.20), ryggsidck (2,3 kg), aluminiumstang
med hallare for kontrollenheten (ca. 1 kg) samt
tillhdrande kablar

Total vikt for den rorliga enheten: ca. 10,2 kg.



Stdngen som &r av aluminium har fasta enheter (2 st. med olika ldngder) som
kan skruvas ihop till 1,90 meter. Dessutom finns skarvbitar pa 1 meter for
forlangning av stangen. Héllaren passar vl till kontrollenheten.

Efterberikningsprogram:
Leicas berdkningsprogram SKI (version 1.09B).

PC-program for hantering av realtidsfilen:

Leicas berdkningsprogram SKI (version 1.09B). Dessutom fanns ett CAD-
program (LISCAD) men detta anvéindes inte i undersdkningen.

Utrustningen méter pa bada frekvenserna och anvinder hel vaglangd pa L2-
frekvensen.

Mottagarens interna programvara:

Bada GPS-utrustningarna maste utrustas med samma programvara som
mojliggor barvagsmétning i realtid. Denna programvara kan dven anvéndas
vid annan typ av métning. Som tillval till programvaran finns mgjlighet till
flygande bestdmning av periodobekanta. Tillvalet beh6vs bara pa den rorliga
enheten.

Figur 5. Leicas utrustning for barvagsmdtning i realtid, i Martsbo.
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Trimble:

pa referensstationen: Trimble SSi, (programvara 7.01), antenn med
jordplan, Niros radiomodem (0,5 W),
batteri (2,3 Ah, uppdelat pa fyra stycken) samt
tillhérande kablar och stativ

pa den rorliga enheten:  Trimble SSi (3,1 kg, programvara 7.01), antenn
utan jordplan (0,9 kg), féltdatorn TDC1 (0,7 kg)
med programmet Survey Controler (version 3.03),
Niros radiomodem (0,5 W, 0,7 kg inkl. antenn),
batteri (2,3 Ah, 0,7 kg, uppdelat pa fyra stycken),
ryggsick (3,1 kg), stang (1,1 kg) med hallare for
faltdatorn samt tillhérande kablar

Total vikt for den rérliga enheten: ca. 10,3 kg

Stdngen 4r steglost hoj- och sinkbar upp till 2,5 meter som standard. Hallaren
till filtdatorn var dock inte helt perfekt eftersom filtdatorn gled ur hallaren
ibland.

Efterberikningsprogram:
Trimbles berdkningsprogram GPSurvey (version 2.0)

PC-program for hantering av realtidsfilen:
Trimbles CAD-program Trimcad (version 5.5).

Utrustningen méter pa bada frekvenserna och anvénder hel vagliangd pa L2-
frekvensen.

Mottagarens interna programvara:

Bada GPS-utrustningarna maste utrustas med samma programvara som
mojliggor barvagsmaétning i realtid. Programvaran &r speciell for
bérvagsmétning i realtid men kan &ven kombineras med program for annan
typ av métning. Som tillval till programvaran finns méjlighet till flygande
bestimning av periodobekanta. Tillvalet behdvs bara pa den mottagare som
ska utfora berdkningen.
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Figur 6. Trimbles utrustning for barvagsmdtning i realtid, utanfor LMV.

5.1. Jimforelse - kommentarer

P4 den rorliga enheten anvindes f6r samtliga system en nagot mindre antenn
dn vad som brukar anvindas vid statisk GPS-métning. Det 4r nistan ett méaste
eftersom det annars kan bli tungt och vingligt med antennen pé stangen.

Den rorliga enhetens totala vikt varierade en del mellan de olika systemen.
Det skilde ca. 5 kg mellan Ashtechs och Leicas utrustningar. Enbart deras
ryggsickar varierade med 3 kg. I Trimbles utrustning ingér batterier pa endast
2,3 Ah jamfort med 8 Ah i Ashtechs utrustning, vilket sjdlvfallet minskar
Trimbles totala vikt. Formodligen (forhoppningsvis) kommer utrustningarnas
vikt att minska en hel del i framtiden.

Vad giller stdngerna dr det en smaksak vad som 4r bdst, en med fasta enheter
eller en som &r steglost hoj- och sdnkbar. Férdelen med en stang med fasta
enheter 4r att stingen inte kan glida ner. Férdelen med en héj- och sdnkbar
stang 4r att antennhdjden gar att variera pa ett smidigt sitt. Det gar givetvis
att anvinda vilken stdng som helst till utrustningarna.

Alla systemen har ett eget CAD-program. Normalt har man férmodligen
redan ett annat karthanteringsprogram och da dr frdgan snarare hur enkelt det
dr att overfora data till det egna karthanteringssystemet.
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De tekniska forutsattningarna att samtliga system utnyttjar bada frekvenserna
samt anvander full vaglangd pa L2 ger en antydan om att den forvintade
noggrannheten och initialiseringstiderna i stort sett ska vara likvardiga.

Leica och Trimble har valt att den interna programvaran méaste uppgraderas
pa bdde referensstationen och den rérliga mottagaren for att kunna anvinda
dem for barvdgsmatning i realtid. Med Ashtechs utrustning ar det déremot
bara nodvandigt att uppdatera den mottagare (oftast den rorliga) som utfor
berdkningen i realtid. Samtliga fabrikanter tar dock ut en extra kostnad for
realtidstillvalet.
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6. SYSTEMSPECIFIKATIONER

For att uppna den specificerade noggrannheten som fabrikanterna anger
méste nagra forutsattningar uppfyllas. Nedan foljer fabrikanternas egna

rekommendationer och specificering av noggrannheten.

Mottagare Ashtech Leica Trimble
Satelliter >5 >5 >5
DOP-virde |PDOP <4 GDOP <5 PDOP <5
Réckvidd 10 km 10 km 10 km
Noggrannhet | vid inmiétning: 1 cm + 2 ppm, 1 cm + 2 ppm,
(rms) vid 1 cm, horisontellt |baslinje horisontellt
barvags- 1,7 cm, vertikalt
métning i der rorel 2 cm + 2 ppm,
. undacr roreise: Vertikalt

realtid 3 cm, horisontellt

5 cm, vertikalt
Fordrojning |ca. 1,5 s, ca. 1,5s ca. 1,5s
(se forklaring | vid inmétning utan féltminne
nedan)

0,5s ls

under rérelse med faltminne
Obs.intervall |1s Is ls

6.1.

Jimforelse - kommentarer

Forutsattningarna och specificerad noggrannhet &r i stort sett desamma for
samtliga system. Vid detaljmétning bor observationsintervallet vara 1-2
sekunder for att erhalla hogsta noggrannhet. For att uppnd den maximala

rackvidden forutsitts en radioutrustning med hog uteffekt.

Med fordréjning menas den tid det tar fran métning tills positionen ar
beriknad. D4 ar dven datadverforingen via radiolank inkluderad. Med
Ashtechs utrustning ér fordrojningen olika beroende pa hur mottagaren ér
installd. Under rorelse ar fordrjningen kort, ca. 0,5 sekunder, men
noggrannheten dr da nagot samre och vice versa. Da man inte anvénder
Ashtechs féltdatorprogram kan man dock vélja sjalv hur forhédllandet med
fordrojning och noggrannhet ska vara. Leicas och Trimbles utrustningar har
samma fordrojning hela tiden.
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7. FUNKTIONSJAMFORELSER

7.1. Instillningar
Ashtech:

Om filtdator anvinds vid métningen gors installningarna av GPS-mottagaren
via féltdatorn. Da ingen féltdator anvinds gors givetvis instéllningarna direkt
i mottagaren. Om mottagaren anvénts for annan typ av métning maste man
gora om instéllningarna. For att sanda 6ver faltdatorns alla instidllningarna
maste ett fatal menyer i faltdatorn uppdateras.

Det finns mojlighet att stélla in uppdateringsintervall och antal métningar vid
varje inméatning. Dessutom &r det mojligt att stilla in en gréins for vad rms
(rms = root mean square, en form av noggrannhetsmatt) i plan och i héjd far
vara for att métningen ska godkannas. Om rms-viardet fér matningen
overstiger gransvardet lagras inte de matvardena. I stéllet fortsitter
miétproceduren tills rms-véardet understiger gransvardet.

Man kan sjélv vilja i vilka lagen som varningsmeddelandena ska komma.
Meddelandena kan fas som enbart ljud, enbart visuellt, en kombination av
bada eller inget alls. De olika ldgena for alarm &r bl.a. nar DOP-virdena
overstiger ett gransvarde, om rms-vardena overstiger ett visst virde, om
minnet i faltdatorn eller mottagaren haller pa att ta slut, om det ar for fa
satelliter, om basens koordinater verkar vara helt fel eller om man knappar in
fel parametrar pa féltdatorn.

Det 4r dven mojligt att paverka berikningen i form av olika parametrar. Det
gar bl.a. att stilla in olika grad av forvintat flervigsfel och med vilken
ungefirlig hastighet man ror sig. Hur mycket de olika instéllningarna
paverkar berikningen 4r dock oklart. Ar man oséiker kan man anvinda de
fabriksinstéllda vardena.

Leica:

Det forsta som ska goras ar att vilja en uppsattning instillningsparametrar for
mottagaren (s.k. mission, engelska). Som standard finns bl.a. en uppsittning
parametrar for statisk matning och ett for realtidsmétning. Dessa
uppsittningar kan kopieras och dndras som man vill ha dem. Dessutom viljs
ett projekt till vilket bl.a. ett set av transformationsparametrar 4r knutet.
Punkterna lagras i en databas som &r kopplat till ett jobb som i sin tur &r
knutet till ett projekt.

Det finns mojlighet att stilla in uppdateringsintervall och antal matningar for
varje uppsittning av parametrar. Dessutom ar det mojligt att stélla in en grans
for vad rms pa baslinjen far vara for att matningen ska godkinnas. Om rms-
vérdet for métningen 6verstiger gransvardet lagras inte de matvardena. I
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stillet fortsatter matproceduren tills rms-virdet understiger gransvirdet. Det
finns ingen mojlighet att anvanda satelliter under 15 °elevationsvinkel.

Det gér inte att sjilv vilja i vilka ligen som varningsmeddelandena ska
komma utan de ar forinstéllda.

Trimble:

Om faltdator anvinds vid métningen gors instéllningarna av GPS-mottagaren
i faltdatorn. D4 ingen féltdator anvinds gors givetvis instéllningarna direkt i
mottagaren. Vid anvdndande av enbart mottagare viljs en uppsittning
installningsparametrar for mottagaren. Dessa uppséttningar kan kopieras och
dndras som man vill ha dem.

Det finns mojlighet att stilla in uppdateringsintervall och antal méitningar vid
varje inmétning. Dessutom ar det mojligt att stélla in en grans fér vad rms i
plan och 1 hojd fér vara for att matningen ska godkannas. Om rms-virdet for
matningen overstiger gransvirdet lagras inte de matvardena. I stillet
fortsétter matproceduren tills rms-virdet understiger gransvirdet.

Jimforelse - kommentarer

Leicas och Trimbles koncept att man viljer typ av méitning och da erhaller
instéllningarna kanns smidigt. En annan fordel ar att man dven kan skapa
egna uppsittningar av parametrar. For en van anvandare har Ashtech fordelen
att man har stor mgjlighet att sjalv vilja olika installningar.

7.2. Berikning och lagring
Ashtech:

Berikningen av positionerna sker i GPS-mottagaren, normalt i den rorliga
enhetens mottagare. Berdkningen kan ocksa ske i referensstationens
mottagare. Féltdatorn anvinds for att lagra realtidsresultatet men framforallt
for att kunna gora nodvandiga kontroller under méatningens gang. Det ar inte
nodvindigt att anvanda filtdatorn utan mottagaren kan vid sjialva métningen
forutom att lagra radata dven lagra en koordinatfil.

Koordinatvirden erhalls fér varje métning. Medelvirdsbildningen av en
punkts samtliga méatvirden sker 1 PC-programmet GPSTopo.

Om man &r intresserad av att spara radata for efterberékning gar det bra.
Radata lagras i sa fall i mottagarens internminne. Det man bor vara medveten
om 4r att radata med en sekunds observationsintervall blir stora dataméngder,
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sé det kravs mycket minnesutrymme. Man kan &ven vilja att enbart spara
koordinatfilen i mottagaren.

Leica:

Beridkningen av positionerna sker i kontrollenheten pa den rérliga
utrustningen. Dar lagras bade realtidsresultatet och om sa 6nskas radata for
efterberakningen. Data lagras antingen pa ett PCMCIA-kort eller i
kontrollenhetens internminne. Allt sparas under ett och samma s.k. dataset.

En punkts koordinatvirden kan erhallas antingen for varje métning eller som
ett medelviarde av samtliga méatningar.

Om man 4r intresserad av att spara radata for efterberakning gér det bra.

Trimble:

Berékningen av positionerna sker i GPS-mottagaren, normalt i den rorliga
enhetens mottagare. Berdkningen kan ocksé ske i referensstationens
mottagare. Féltdatorn anvénds for att lagra realtidsresultatet men framforallt
for att kunna gora nodvandiga kontroller under mitningens gang. Det ér inte
nodvéndigt att anvinda faltdatorn utan mottagaren kan vid sjilva matningen
forutom att lagra radata aven lagra en koordinatfil.

En punkts koordinatvirden erhélls som ett medelvirde av samtliga
métningar.

Om man ar intresserad av att spara radata for efterberakning gér det bra.
Radata lagras i sa fall i mottagarens internminne. Det man bor vara medveten
om é&r att radata med en sekunds observationsintervall blir stora dataméangder,
sa det kravs mycket minnesutrymme.

Jamforelse - kommentarer

Med Ashtechs och Trimbles utrustningar kan berékningen av den rorliga
enhetens positioner ske i antingen den rorliga enhetens mottagare eller
referensstationens mottagare.

I Leicas utrustning kan data lagras pa ett PCMCIA-kort, vilket kan vara
behandigt.

28



7.3. Initialiseringsmetoder

Ashtech:

Sa fort mottagaren ar paslagen utfors flygande bestimning av periodobekanta
oberoende om den roérliga enheten ir i rérelse eller stillastdende. Stillastiende
motsvarar i princip snabb statisk métning. Om man star pa en kiind punkt kan
givetvis dess koordinater knappas in och ddirmed minska tiden tills
periodobekanta ar bestimda.

Leica:

Med Leicas utrustning ar det mojligt att bestimma periodobekanta pa tre
olika sitt; pa kand punkt, genom snabb statisk métning eller med flygande
bestamning av periodobekanta. En av metoderna viljs innan mitningen
borjar.

Trimble:

Med Trimbles utrustning ar det mojligt att bestimma periodobekanta pa tre
olika sitt; pd kand punkt, genom snabb statisk métning eller med flygande
bestdmning av periodobekanta. En av metoderna viljs innan métningen
borjar.

Jimforelse - kommentarer

I princip fungerar utrustningarna pa samma sitt 4ven om Ashtech inte har
nagra alternativ som heter "kénd punkt" eller "snabb statisk méatning". Den
mest anvindbara metoden &r formodligen flygande bestimning av
periodobekanta.

7.4. Inmiétning - utséittning

Ashtech:

Nir initialiseringen ar fardig kan métningen bérja. Inmétning och utsittning
av bade punkt och linje gér att genomfora. Diremot finns ingen funktion for
referenslinje.

Leica:

Nir initialiseringen ér fardig kan métningen borja, antingen inmétning,
utsittning eller referenslinje. Referenslinje kan startas pa ett bestimt avstand,
i form av ordinata och abskissa, fran den ena punkten och direfter
genomforas pa bestimda punktavstand.
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abskissa fotpunkt

-
A\
punkt 1 ordinata punkt 2
g ! 1 1 »
startpunkt < referenslinje

punktavstand

Figur 7. Skiss pa referenslinje i Leicas system.

Trimble:

Nir initialiseringen &r fardig kan méatningen borja, antingen inmétning,
utséttning eller referenslinje. Referenslinje kan startas pa ett bestimt avstind,
1 form av ordinata och abskissa, fran den ena punkten och darefter
genomforas pa bestimda punktavstand.

abskissa fotpunkt
-
@- ©
kt 1 f . kt 2
punkt ordinata punkt
| | |
' ! referenslinje

startpunkt <>
punktavstand

Figur 8. Skiss pa referenslinje i Trimbles system.

Jiamforelse - kommentarer

Inmaétningen och utséttningen gar till pa liknande sétt for alla tre fabrikaten.
Ashtech har dock ingen funktion for referenslinje.

7.5. Koordinatsystem
Ashtech:

Koordinaterna kan enbart lagras i WGS 84. Diaremot kan resultatet under
maétningens gang dven visas i lokalt system pa féltdatorn. Erhallande av
koordinaterna i ett lokalt koordinatsystem kan ske pa tre olika sétt. Antingen
viljs ett definierat system eller sa anges en kiand formel for en 7-
parametertransformation mellan WGS 84 (eller t.ex. SWEREF 93) och det
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lokala systemet eller sa beriknas transformationsparametrarna genom att man
anger ett antal gemensamma punkter i bada systemen. Vid utséttning och vid
angivande av referensstationens position kan koordinaterna anges i WGS 84
eller lokalt koordinatsystem.

For narvarande finns det ingen mojligt att hantera geoidhojden direkt i
realtid.

Leica:

Koordinaterna kan lagras antingen 1 WGS 84 eller i lokalt koordinatsystem.
Erhéllande av koordinaterna i lokalt koordinatsystem kan ske pa tre olika satt.
Antingen viljs ett definierat system eller sa anges en kind formel for en 7-
parametertransformation mellan WGS 84 (eller t.ex. SWEREF 93) och det
lokala systemet eller sa berdknas transformationsparametrarna genom att man
anger ett antal gemensamma punkter 1 bada systemen. Vid utsattning och vid
angivande av referensstationens position kan koordinaterna anges 1 WGS 84
eller lokalt koordinatsystem.

For narvarande finns det ingen mojligt att hantera geoidhojden direkt i
kontrollenheten. Nu anviands normalt den s.k. SCANDOC-formeln vid
transformation till RT90/RH70, se t.ex. [2].

Trimble:

Koordinaterna kan lagras endast 1 WGS 84. Daremot kan resultatet under
mitningens gang dven visas i lokalt system. Erhallande av koordinaterna 1 ett
lokalt koordinatsystem kan ske pa tre olika sétt. Antingen viljs ett definierat
system eller sa anges en kiand formel for en 7-parametertransformation
mellan WGS 84 (eller t.ex. SWEREF 93) och det lokala systemet eller sa
berdknas transformationsparametrarna genom att man anger ett antal
gemensamma punkter i bada systemen. Vid utséittning och vid angivande av
referensstationens position kan koordinaterna anges 1 WGS 84 eller lokalt
koordinatsystem.

For nirvarande finns det ingen mojligt att hantera geoidhojden direkt i
kontrollenheten. Nu anvinds normalt den s. k. SCANDOC-formeln vid
transformation till RT90/RH70, se t.ex. [2]. Dessutom kan en inpassning i
hojd goras for transformation till t.ex. RH 70.

Jamforelse - kommentarer

Leica dr den enda utrustningen som kan lagra koordinaterna direkt 1 falt 1 ett

lokalt koordinatsystem. De andra tva systemen bygger pé att
transformationen till lokalt system sker i samband med overforingen till det

tillhérande PC-programmet.
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7.6. Kodsittning
Ashtech:

Vid métningen anges ett punktnummer med hogst fyra siffror med
automatisk upprakning som inte gér att paverka. Dessutom finns mojlighet att
vélja linjekod och / eller symbolkod. Vid val av kod fas en lista pa
tillgéngliga alternativ. Det gér aven att éndra eller ligga till linje- och
symbolkoder. Dessutom gar det att ange ett attributvirde pa upp till 20
tecken.

Leica:

Vid mitningen anges en punktidentitet och kod. Punktidentiteten kan vara
bade siffror och bokstaver. Vid val av kod fés en lista pa tillgingliga
alternativ. Kodlistan kan dven modifieras av anvindaren. Kodlistan 4r
uppbyggd i fyra nivier; skikt, kod, attribut och beskrivning. (Har inte provat
kodsittning i undersékningen.)

Trimble:

Vid métningen anges ett punktnummer om maximalt 14 tecken. Dessutom
finns mojlighet att vilja linjekod och / eller symbolkod om maximalt 16
tecken. Det finns dven mojlighet att lagga till mer information pa en s.k.
noteringsrad. Vid val av kod kan en lista pa tillgingliga alternativ fas. Det gar
dven att dndra eller lagga till i dessa tva kodfiler. (Har inte provat kodsittning
1 undersokningen.)

Jimforelse - kommentarer

Att Ashtech har en automatisk upprikning av punktnumren innebir att
programmet arbetar med interna punktnummer. Om man vill ha egna
punktnummer anges dessa under attributvirde.

7.7. Informationsvisning

Ashtech:

Innan varje inméatning eller utsittning paborjas bor anvindaren kontrollera att
periodobekanta dr bestimda samt studera koordinatkvalitén. Denna
information ges i en och samma meny. Daremot ges ingen speciell
information om radioférbindelsen fungerar utan man far i stéllet ett
meddelande nar den inte fungerar. Dessutom marks det tydligt i andra
menyer om radioforbindelsen inte fungerar. I en meny visas information om
den rorliga enhetens batteristatus och minnesutrymme fér filtdatorn samt
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minnesutrymme och om batteriet ar av eller pa for GPS-mottagaren. Man kan
se bade referensstationens och den rorliga enhetens satellitstatus (elevation,
azimut, signalstyrka m.m.). Informationen visas bade i filtdatorn och i GPS-
mottagaren. I GPS-mottagaren visas dven kontinuerlig information om
radioférbindelsen fungerar.

Leica:

Innan varje inmétning eller utséittning paborjas bor anvindaren kontrollera att
periodobekanta dr bestimda samt studera koordinatkvalitén. Denna
information ges i en och samma meny i kontrollenheten. Dessutom ser man
om radioforbindelsen fungerar eller inte. I en annan meny visas information
om batteristatus och minnesutrymme bade pa den rorliga enheten och pa
referensstationen. Man ser dven bade den rorliga enhetens och
referensstationens satellitstatus (elevation, azimut, signalstyrka m.m.). All
information visas 1 kontrollenheten.

Trimble:

Innan varje inméitning eller utsattning paborjas boér anvindaren kontrollera
om periodobekanta ar bestimda samt studera koordinatkvalitén. Denna
information ges i en och samma meny. Diremot ges ingen speciell
information om radioférbindelsen fungerar eller inte utan man far i stillet ett
meddelande nir den inte fungerar. Dessutom mérks det tydligt i andra
menyer om radioforbindelsen inte fungerar. I en annan meny visas
information om den rorliga enhetens batteristatus och minnesutrymme for
faltdatorn samt minnesutrymme och om batteriet ér av eller pa for
mottagaren. Man kan se bade referensstationens och den rérliga enhetens
satellitstatus (elevation, azimut, signalstyrka m.m.). Informationen visas bade
1 faltdatorn och i GPS-mottagaren.

Jiamforelse - kommentarer

Leica har fordelen att dven information om referensmottagarens batteristatus
och minnesutrymme visas.

7.8. Resultatredovisning fran realtidsmitningen

Ashtech:

Vid realtidsmatningen erhalls resultaten i en bindr fil som sedan hanteras av
det tillhorande PC-programmet GPSTopo. Da erhalls till att bérja med minst
tvd ASCII-filer. Den ena filen (s.k. C-fil, se bilaga 2.a) innehaller
information om vilket program och programversion som anvants samt
epokvis information om punktnummer, datum, tid, antal satelliter, PDOP,
latitud, longitud, hojd, rms, rorelsehastighet i de tre dimensionerna samt ett
véarde som visar om periodobekanta ar fixerade eller inte. Filen innehéller
information for varje métning dar man statt stilla pa en punkt. Den andra
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filen (s.k. D-fil, se bilaga 2.b) innehaller i huvudsak information om den
rorliga enhetens antennhojd och attributdata samt kod for de inmitta
punkterna. Dessa tva filer behandlas sedan av PC-programmet dér bl.a.
medelvirdesbildningen och transformationen sker. Resultatet hamnar i en
ASCII-fil i valfritt filformat.

Dessutom &r det mojligt att lagra en binar fil som innehéller information om
alla vektorerna som ar métta och statistik 6ver losningen (s.k. O-fil). Denna
typ av fil erhalls vid all efterberikning med Ashtechs berikningsprogram och
kan sedan anvénds i nitutjamningsprogrammet.

Leica:

Som resultat fran realtidsmétningen erholls vid undersokningens
genomforande enbart information om punktnummer och koordinater, se
bilaga 3. Under december har dock resultatfilen tillforts utforligare
information. Filen toms 1 PC-programmet SKI som &r Leicas "vanliga"
efterberakningsprogram.

Trimble:

Filen fran realtidsmitning innehaller bl.a. information om datum, jobbnamn,
transformationsparametrar, GPS-mottagare, antenn, elevationsmask, PDOP-
mask, referensstationens koordinater och antennhéjd samt information for
varje inmétt punkt sasom koordinater, antennhjd, DOP-virden, antal
satelliter. Dessutom finns information om det hant nagot under métningens
gang, t.ex. da farre 4n fyra satelliter observeras, se bilaga 4. De hojdvirden
som anges 1 filen &r inte korrigerade for antennhojden utan det gors i det
tillhérande PC-programmet Trimcad. Hér gérs dven transformationer till
olika koordinatsystem. Informationen i filen ges pa en blandning av svenska
och engelska.

Filen fran realtidsmatningen kan ocksa innehélla information som gor det
mojligt att anvinda filen direkt i natutjamningsprogrammet.

Jimforelse - kommentarer

Vid undersékningens genomforande inneholl Leicas fil fran
realtidsméitningen nagot knapphindig information. Sedan december finns det
betydligt mer information i filen, bl.a. projektnamn, jobbnamn och
transformationer. Dessutom redovisas information om referensstationens
koordinater och antennhgjd. Slutligen ges en forteckning 6ver de olika
baslinjeresultaten, framfor allt koordinater, koordinatkvalité och antennhojd.
I och med detta motsvarar resultatredovisning den information som Ashtech
och Trimble redovisar.
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Med Ashtechs och Trimbles utrustningar ar det mojligt att anvinda filen
direkt 1 deras respektive ndtutjagmningsprogram. Detta kan vara en fordel om
det finns samtidiga méatningar pa ytterligare en referensstation i niarheten. I
Trimbles fil redovisas dessutom om det hiander ndgot under métningens gang,
vilket kan vara bra vid analyser av métningarna.

7.9. Ovriga funktioner

Nedan foljer en sammanstillning av ytterligare funktioner som kan vara av
intresse.

Mottagare Ashtech |Leica Trimble

Behandla data fran fler én en Nej Nej Nej

referensstation samtidigt?

Olika radioutrustningar? Ja Ja Ja

Birvagsdata i realtid och DGPS ini1 [ Nej Nej Ja

mottagaren samtidigt? }

Birvagsdata i realtid och DGPS utur |Ja Nej Ja

mottagaren samtidigt?

Overforingsformat? Eget Eget Eget eller
RTCM 2.1

Oppet format for ut- och styrdata via |Ja Nej Ja

GPS-mottagarens RS232-port?

Olika format pa resultatfilen fran PC- |Ja Ja Ja

programmet?

Kan positionsberakningen ske i Ja Nej Ja

referensmottagaren i stallet?

Jamforelse - kommentarer

Det finns ingen mojlighet att ta in data fran fler 4n en referensstation pa
nagon av utrustningarna.

Eventuellt kan det bli problematiskt om det finns flera referensstationer som
siander med samma frekvens i ndrheten av varandra. Med samtliga system &r
det naturligtvis mojligt att under métningen byta referensstation savida de
sdnder ut data pa olika frekvenser. Forutsattningen ar da att man har en
radioutrustning som kan skifta mellan olika frekvenser.
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Man &r inte bunden till att anvéinda négon speciell radioutrustning. Det enda
kravet 4r att radioutrustningen arbetar inom lampligt frekvensband samt har
en Overforingshastighet pa minst 4800 baud. Instéllningar for respektive
radioutrustning gors i en speciell meny i GPS-mottagaren.

Enligt information fran Ashtech ska det vara mojligt att i deras utrustning
arbeta med DGPS (se [4]) och barvagsmitning i realtid samtidigt vad giller
utsdndning fran referensstationsmottagaren. Ddremot ar det for narvarande
inte mojligt att samtidigt ta emot och berdkna data fran DGPS och
barvagsmatning i realtid i den rorliga enheten.

Med Leicas utrustning &r det inte mojligt att arbeta med DGPS och
barvagsmatning i realtid samtidigt, varken vad géller att ta emot eller att
sdnda ut data.

Enligt information frin NOAB ska det vara mojligt att i Trimbles utrustning
arbeta med DGPS och barvagsmatning i realtid samtidigt bade vad giller
utsandning fran referensstationsmottagaren och att ta emot och berikna data i
den rorliga enheten.

Alla mottagarna anvander mottagarspecifikt format for 6verféring av
barvagsdata mellan den rorliga mottagaren och referensmottagaren, men
Trimble-utrustningen kan &ven anvanda det preliminira tillagget till RTCM
version 2.1. Enligt uppgifter forvintas detta bli faststillt i RTCM version 2.2
under varen 1996 och da forvantas alla fabrikat att anpassa sig till den. D4
blir det intressant att undersoka kompatibiliteten mellan olika fabrikat, d.v.s.
om det gar att anvanda en referensmottagare av ett fabrikat och en rorlig av
ett annat.

Med utrustningarna fran Ashtech och Trimble kommer ut- och styrdata fran
RS232-porten 1 ett Oppet format vilket mojliggor egen utveckling av
programvara for féltdator. Man ar alltsa inte bunden till att anvinda Ashtechs
eller Trimbles faltdatorprogram.

I Leicas utrustning kommer ut- och styrdata fran RS232-porten inte i ett
oppet format. Det innebar att det inte 4r mojligt att koppla en filtdator med
egenutvecklat program till Leicas utrustning. Man ir alltsd bunden till att
anvinda Leicas utrustning helt och héllet. Diaremot ar det mojligt att utbyta
data mellan GPS-mottagaren och vissa av Leicas totalstationer via PCMCIA-
kortet.
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I Ashtechs och Trimbles tillhérande PC-program gér det att fa ut resultatet i
form av koordinater i olika filformat, bl.a. finns DXF-format som ér ett
standardformat for CAD-program. Dessutom ar det mojligt att definiera egna
filformat. Leica har ett separat filhanteringsprogram dar man kan fa filen i
olika filformat.

Med Ashtechs och Trimbles utrustningar kan den rorliga enhetens data
overforas till referensstationens mottagare. Detta innebér att berakningen av
den rorliga enhetens positioner sker pa referensstationen. En férutséttning ar
da att referensstationens mottagare ar utrustad med programvara som medfor
att berédkningen gar att genomfora i realtid.
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8. REALTIDSRESULTAT OCH EFTERBERAKNING

Med samtliga system genomfordes samma maitrunda tre ganger under samma
dag. Den 12 september intraffade dessa mattillfallen 11:21 - 12:00,

12:46 - 13:25 samt 15:02 - 15:41. Koordinatdifferenser fran realtidsresultaten
pa runda nummer tva redovisas i nedanstaende tabeller. Koordinaterna ar
jamforda med terrestert bestimda koordinater. Dessa kan 1 det har
sammanhanget betraktas som felfria. Differenserna éar redovisade pa en halv
centimeter nir. Anledningen till detta ar dels att inga storre
noggrannhetstester efterstravades, dels att GPS-antennen var placerad pa en
stang utan stod.

Den tid som anges ar den tid det har tagit tills bestimningen av
periodobekanta var fardig i de fall da lasning till farre 4n fyra satelliter inte
kunde bibehéllas under forflyttningen. Den forsta punkten (402) mattes in
direkt efter att bestimningen av periodobekanta var klar och darfor anges
ingen tid for den punkten. Att lasningen beholls mellan punkterna innebir att
minst fyra satelliter var tiligdngliga hela tiden.

Resultaten fran efterberdkningen och métningarna pa avstanden 850 meter
och 1200 meter fran referensstationen redovisas inte i tabellform utan bara i
lopande text. Anledningen till att efterberdkningsresultaten inte redovisas i
samma tabeller som realtidsresultaten ar att radata inte sparats for samma
matrundor med samtliga system. Radata har p.g.a. minnesbrist endast sparats
for en matrunda per system.

Ashtech:

Likviardiga resultat erholls i alla tre rundorna. I nagra fall hann bestimningen
av periodobekanta utforas innan vi kom till punkten och redovisas da som
0 minuter.

Bestamningen av periodobekanta tog pa alla tre rundorna i genomsnitt drygt
en minut. Noggrannheten pa 0,5-1 centimeter faller inom ramen for
specifikationerna. P& 850 meter fran referensstationen tog det obetydligt
lingre tid men p& 1200 meter fran referensstationen marktes en skillnad, da
tog det 2-3 minuter. Pa dessa avstand gjordes endast tvd matningar per
avstand varfor resultaten bara kan betraktas som indikationer.

Vid efterberdkningen i PC-programmet PRISM uppstod inga problem. Vid
jamforelse av resultaten i realtid och vid efterberdkningen erholls i stort sett

identiska resultat.
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Tid for Differenser (realtid ) i cm

best. av
Punkt | period- XiXyind | YiYkind |Bi-Pking | Kommentarer

obekanta
402 | ----- 0,5 -1,0 -2,0 ingen tidtagning
303 |Behsll 0,0 -1,0 1,0
203 | Beholl -0,5 -0,5 0,0
406 |1 min 0,0 0,5 1,0
707 12:10min |-0,5 -0,5 -0,5
308 1:30min | 0,5 0,5 1,5
203 {0 min 0,5 -1,0 1,0
Xedel}?)vvikelse 0,0cm |-04cm ]0,3cm Z (xl. — Xyan d)

24 Medel, = -
n
Medelavvikelsens 0,6 cm ]0,7c¢cm |1,2cm
standardavvikelse \/ Z ((Xi ~ Xkind )— Medelx)z
S, =1~

(X, y’ h) X n-— 1
Instr.: Ashtech Tid: 12:22 - 13:01 Obs.intervall: 1 s. Antennhéjd: 1,900 m.
Datum: 950918 Mitrunda: 2 Elevation: 15° Vider: Sol, vindstilla

Leica:

Likvérdiga resultat erhélls i alla tre rundorna. Av ndgon anledning verkar det
som om hojdvérdena har ett systematiskt fel. Vid en ndrmare studie tycks den
ménskliga faktorn foranlett felet. Vid kontrollmétningar av trefoten verkar det
som om antennhdjden pa referensstationen dr angiven med ett virde som ir
ca. 2,5 centimeter for lagt. Detta innebér att hojdvérdena ska paforas

2,5 centimeter och dessa virden anges inom parentes. Med anledning av detta
far hojdvérdena betraktas med en viss reservation.

Bestidmningen av periodobekanta tog pé alla tre rundorna i genomsnitt drygt
en minut. Noggrannheten pa 0,5-1 centimeter faller inom ramen for
specifikationerna. Vid métning pa 850 meter fran referensstationen tog det
négot langre tid, 2-3 minuter att bestimma periodobekanta. P4 1200 meter
fran referensstationen erhélls inga resultat beroende pa daligt batteri. Pa dessa
avstand gjordes endast tva métningar per avstand varfor resultaten bara kan
betraktas som indikationer.
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Efterberdkningen i berdkningsprogrammet SKI kunde inte genomftras med
tillfredsstéllande resultat. Anledningen till detta &r dock ouppklarad, den
troliga orsaken enligt Leica &r ett anvindarfel. Vid ett senare tillfille
genomfordes efterberdkning pa nytt med nya data som sparats samtidigt som
realtidsmitning pagatt. Denna gang fungerade allt som det skulle.

Tid for Differenser (realtid) i cm

best. av
Punkt | period- XiXkand !YiYkand | Bi-Pkang | Kommentarer

obekanta
402 | ----- 1,0 0,0 -2,5(0,0) |{ingen tidtagning
303 | Beholl 0,0 0,5 -1,0(1,5)
203 | Beholl 0,5 1,0 -2,5(0,0)
406 1:10 min | 0,0 0,5 -3,5(-1,0)
707 |0:50 min |0,0 0,0 -2,5(0,0)
308 1:15min [0,0 0,5 -2,0 (0,5)
203 |0:50 min |[-0,5 0,0 -2,5(0,0)
Medelavvikelse |[-0,1cm |0,3cm |-2,4cm > (Xi — Xy d)
(X, Y, h) (093 Cm) Medel. = i

* n
Medelavvikelsens |0,4cm ]0,3cm 0,7 cm
standardavvikelse (0,8 cm) ‘/ Z ((xi ~Xgana )= Medelx)2
S, =y~

(Xs y9 h) X n— 1
Instr.: Leica Tid: 12:42 - 13:21 Obs.intervall: 2 s. Antennhdjd: 1,900 m.
Datum: 950913 Miitrunda: 2 Elevation: 15° Viider: sol / moln, vindstilla

Trimble:

Likvirdiga resultat erhélls i alla tre métrundorna.

Bestdmningen av periodobekanta tog pa alla tre rundorna i genomsnitt lite
drygt en minut. Noggrannheten pa 0,5-1 centimeter faller inom ramen for
specifikationerna. P& 850 meter tog det obetydligt langre tid men pa 1200
meter mérktes en skillnad, da tog det 2-3 minuter. P4 dessa avstand gjordes
endast tva méitningar per avstand varfor resultaten bara kan betraktas som
indikationer.
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Vid efterberdkningen i PC-programmet GPSurvey uppstod inga problem. Vid
jamforelse av resultaten i realtid och vid efterberdkningen erhélls i stort sett
identiska resultat.

Tid for Differenser (realtid) i cm

best. av
Punkt | period- Xi-Xksnd §YiYkand |Bi-Dking | Kommentarer

obekanta
402 1,0 0,5 1,5
303 | Beholl 0,5 0,0 2,5
203 | Beholl -0,5 1,5 1,0
406 }2:00min [0,5 1,0 1,5
707 (1:00 min |-0,5 0,0 -0,5
308 |Beholl 0,5 0,5 0,5
203 1:30min | 0,5 0,5 1,0
Medelavvikelse [0,2cm |0,5cm ] 1,1 cm Z (Xi - Xyan d) T
(x, y, h) Medel, = -

n

Medelavvikelsern }0,6 cm }0,5cm 0,9 cm
a Z ((xi — Xkind )— Medel,‘)2
standardavvikelse S, ={- 1
(x,, h) !
Instr.: Trimble Tid: 12:46 - 13:27 ] Obs.intervall: 1 s. Antennhéjd: 1,900 m.
Datum: 950912 Miitrunda: 2 Elevation: 15° Vider: mulet, vindstilla, 13°

Jiamforelse - kommentarer

Ingen signifikant skillnad varken i noggrannhet eller tid for bestamning av
periodobekanta kan pavisas. Alla systemen uppvisade en noggrannhet pa

0,5 - 1 centimeter vilket faller inom ramen for specifikationerna. Vid
métningarna i métrundan var initialiseringstiden for samtliga system drygt en
minut. Efterberdkningen av Leica-métningarna gav inte tillfredsstéllande
resultat. Vid ett senare tillfdlle har dock efterberékning av nya data
genomforts med godként resultat.
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9. SLUTKOMMENTARER

Helhetsintrycket av de undersokta systemen &r att de 4r i stort sett likvirdiga
bade vad giller noggrannhet och funktionalitet. De skillnader som finns
mellan fabrikaten &r inte av den art att barvagsmétning i realtid inte gér att
utfora eller forsvaras i nagon utstrackning. Déiremot finns det vissa smérre
skillnader i funktionalitet.

Vilket system som éar att foredra beror till stor del pa den enskilde
anvédndarens egna krav och om utrustning redan innehas. Om man redan har
en GPS-utrustning kanns det kanske ganska naturligt att fortsitta anvinda
den och bara uppgradera den for barvagsmitning i realtid.

Forhoppningsvis kommer samtliga utrustningarnas vikt att minska inom snar
framtid. Det kinns ganska tungt att bara 10 - 15 kg pa ryggen en hel dag.
Tyvérr utgor batterierna en ganska stor del av vikten vilket kanske gor vikt-
minskningen svérare.

Leica och Trimble har valt att den interna programvaran maste uppgraderas
pa bade referens- och den rorliga mottagaren for barvagsmitning i realtid.
Med Ashtechs utrustning ar det daremot bara nédvindigt att uppdatera den
mottagare (oftast den rorliga) som utfor berakningen i realtid. Samtliga
system tar dock ut en extra kostnad for realtidstillvalet.

Forutsittningarna och den specificerade noggrannheten ar i stort sett
desamma for samtliga system. For att uppna den maximala riackvidden
forutsitts en radioutrustning med hog uteffekt.

I Leicas kontrollenhet och i Trimbles mottagare finns mojligheten att vilja
olika uppsittningar instéllningsparametrar for mottagaren. Dessa
uppsattningar instdllningsparametrar kan kopieras och dndras som man vill ha
dem. Anviandaren behover alltsé inte d&ndra GPS-mottagarens alla parametrar
for varje gang. Nagot liknande finns inte 1 Ashtechs utrustningar.

Med Leicas utrustning dr det mojligt att lagra data pa ett PCMCIA-kort,
vilket kan anses behdndigt.

For ménga tillimpningar bor en GPS-mottagare med funktion for flygande
bestimning av periodobekanta viljas. Samtliga system i den hir
undersokningen innehodll mojligheten att bestimma periodobekanta dven nar
mottagaren ar i rorelse.
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Det som skilde systemen at vid inmétning och utséttning var att Ashtechs
faltdatorprogram inte har ndgon funktion for utséittning av referenslinje.

Leica ar det enda systemet diar man kan lagra koordinaterna direkt i ett lokalt
koordinatsystem. De andra tva systemen bygger pa att transformationen sker i
samband med 6verforingen till det tillhérande PC-programmet.
Koordinaterna kan dock under méatningen visas 1 andra koordinatsystem i
faltdatorn.

Informationsvisning under métningen &r likvardig f6r samtliga system. Leica
har dock fordelen att 4ven information om referensmottagarens batteristatus
och minnesutrymme visas.

Vid unders6kningens genomférande inneholl Leicas fil fran
realtidsmatningen nagot knapphéandig information jamfort med Ashtechs och
Trimbles redovisningar. Under december har dock resultatfilen tillforts
utforligare information. Fordelen med Ashtechs och Trimbles system &r att
det finns mojlighet att anvéanda filen direkt i deras respektive
nitutjamningsprogram. Detta kan vara av intresse om data lagrats pa flera
referensmottagare. I Trimbles fil redovisas dessutom om det hiander nagot
under mitningens gang, vilket kan vara positivt vid analyser av matningen.

Det finns ingen mojlighet att ta in data fran fler én en referensstation pa
nagon av utrustningarna.

Enligt information fran Ashtech ska det vara mojligt att i deras utrustning
arbeta med DGPS och barvagsmitning i realtid samtidigt vad géller
utsidndning fran referensstationsmottagaren. Daremot ar det for narvarande
inte mojligt att samtidigt ta emot och beriakna data fran DGPS och
barvagsmitning i realtid i den rorliga enheten.

Med Leicas utrustning ar det inte mojligt att arbeta med DGPS och
barvagsmaitning i realtid samtidigt, varken vad géller att ta emot eller att
sdnda ut data.

Enligt information frain NOAB ska det vara mojligt att i Trimbles utrustning
arbeta med DGPS och birvagsmaitning i realtid samtidigt bade vad galler
utsindning fran referensstationsmottagaren och att ta emot och berikna data i
den rorliga enheten.

Alla mottagarna anviander mottagarspecifikt format for 6verforing av
biarvagsdata mellan den rorliga mottagaren och referensmottagaren, men
Trimble-utrustningen kan dven anvanda det preliminéra tillagget till RTCM
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version 2.1. Enligt uppgifter forvantas detta bli faststillt it RTCM version 2.2
under varen 1996 och da forvantas alla fabrikat att anpassa sig till den. Da
blir det intressant att undersoka kompatibiliteten mellan olika fabrikat, d.v.s.
om det gar att anvanda en referensmottagare av ett fabrikat och en rorlig av
ett annat.

Med utrustningarna fran Ashtech och Trimble kommer data
(observationsdata m.m.) fran RS232-porten 1 ett Oppet format vilket gor det
mojligt att koppla vilken faltdator (med eget program som tolkar data) som
helst till utrustningen. Man ir alltsa inte bunden till att anvinda Ashtechs
eller Trimbles féltdator. Med Leicas utrustning dr man dock bunden till att
anvédnda Leicas utrustning rakt igenom.

I Ashtechs och Trimbles tillhorande PC-program gar det att fa ut resultatet
(koordinaterna) i olika filformat, bl.a. finns alternativet DXF-format som &r
nagon form av standardformat for CAD-program. Dessutom ar det mojligt att
definiera egna filformat. Leica har ett separat filhanteringsprogram dér man
kan fa ut filen i olika filformat.

For Ashtechs och Trimble utrustningar kan datadverforingen aven ske i
motsatt riktning. Detta innebar att den rorliga enhetens data skickas via
radioldnken till referensstationen och att berakningen av den rorliga enhetens
positioner sker i referensstationens mottagare.

Vad giller realtidsresultaten fran testmétningarna upptacktes inga
signifikanta skillnader mellan utrustningarna. Métningarnas noggrannhet foll
inom ramen for specifikationerna. Betraffande efterberidkningen uppstod
daremot bekymmer med data fran Leica. Enligt Leica var den troliga orsaken
ett anvandarfel. Vid ett senare tillfdlle har nya métningar gjorts och darefter
data berdknats i efterhand, vilket gav lyckat resultat.
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Fil med realtidsresultat fran Ashtech, en s.k. c-fil.

(mellanrummen modifierade for anpassning till word-dokument)

Ashtech, Inc. GPPS-2

Mon Oct 16 16:50:30 1995  Differentially Corrected: Y

SITE MM/DD/YY HH:MM:SS

0001 09/15/95 09:19:34.000000
0001 09/15/95 09:19:34.000000
0001 09/15/95 09:19:35.000000
0001 09/15/95 09:19:36.000000
0001 09/15/95 09:19:37.000000
0002 09/15/95 09:20:57.000000
0002 09/15/95 09:20:58.000000
0002 09/15/95 09:20:59.000000
0002 09/15/95 09:21:00.000000
0002 09/15/95 09:21:01.000000
0003 09/15/95 09:22:15.000000
0003 09/15/95 09:22:16.000000
0003 09/15/95 09:22:17.000000
0003 09/15/95 09:22:18.000000
0003 09/15/95 09:22:19.000000

SVsPDOPLATITUDE

7 16 N60.59577970
7 1.6 N60.59577966
7 1.6 N60.59577966
7 1.6 N60.59577967
7 16 N60.59577963
7 1.6 N60.59580956
7 16 N60.59580952
7 1.6 N60.59580949
7 1.6 N60.59580950
7 1.6 N60.59580951
7 1.6 N60.59585262
7 1.6 N60.59585262
7 1.6 N60.59585262
7 1.6 N60.59585265
7 16 N60.59585264

Program: PPDIFF-PNAV  Version: 2.1.00M

LONGITUDE

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

17.25989872
17.25989869
17.25989884
17.25989870
17.25989864
17.26001241
17.26001239
17.26001246
17.26001240
17.26001241
17.26003874
17.26003882
17.26003870
17.26003868
17.26003870

HI

68.8843
68.8803
68.8803
68.8783
68.8783
68.1176
68.1206
68.1176
68.1236
68.1236
67.8689
67.8679
67.8669
67.8669
67.8669

Bilaga 2.a

RMS FLAG V_EAST V_NORTH V_UP

0.031
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.023
0.023
0.022
0.022
0.022

© O ©O o O o0 o o o ©o o ©o o o o

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000



Fil med realtidsresultat fran Ashtech, en s.k. d-fil.

(mellanrummen modifierade f6r anpassning till word-dokument)

Bilaga 2.b

POINT ér den valda symbolkoden, siffrorna fére symbolkoden &r det uppriknade
punktnumret, 1.9000 anger antennhdjden och siffrorna efter antennhéjden ir attributvardet.

C 465571.240000
TPOOO1PPOINT
C 465653.800000
TPOOO2PPOINT
C 465731.410000
TPOOO3PPOINT
C 465962.350000
TPOO04PPOINT
C 466394.620000
TPOOOSPPOINT
C 466712.290000
TPOOO6PPOINT
C 466767.320000
TPOOO7PPOINT
C 467091.020000
TPOOOSPPOINT
C 467415.710000
TPOOOSPPOINT
C 467804.240000
TPOO10PPOINT
C 468065.280000
TP0O11PPOINT

1.9000402

1.9000303

1.9000203

1.9000406

1.9000707

1.9000707

1.9000308

1.9000203B

1.9000502

1.90006

1.90006H



Fil med realtidsresultat fran Leica.

(mellanrummen modifierade for anpassning till word-dokument)

@%Unit:

@%Coordinate type:  Geodetic

@%Reference ellipsoid: undefined

@#203
@#203
@#303
@H402
@H406
@#502
@#502

@#6
@#6hojd

60 35 44.286409 N
60 35 45.069455 N
6035 44.914133 N
60 35 44.806978 N
60 35 44.618684 N
60 35 44.667835 N
60 35 44.598084 N
6035 44.942333 N
60 35 44.942301 N

17 15 36.962602 E
17 1536.140201 E
17 15 36.044564 E
17 15 35.635284 E
17 15 36.891527E
17 15 35.539764 E
17 15 35.588053 E
17 1539.074384 E
17 15 39.073062 E

67.7861
67.8104
68.0534
68.8425
68.1183
68.4704
70.2809
68.4253
68.4660

22
22
22
22
22
22
22
22
22

Bilaga 3



Bilaga 4

Utdrag ur fil med realtidsresultat fran Trimble.

SC Vo3

JOBB

NOTE TS

NOTE TS
PROJ KI

DATUM KI

NOTE
GPSANT KI

GPS POSKI

NOTE BA

EQUIP BA

GPSANT BA

GPS REFBA

NOTE TP

Copyright 1985-92 by Datacom Software Research Limited.
Serienr 0000  15-Sep-95 10:16

Vinkel: Grader Avst: Meter  Tryck : Inch Hg

Temp : Fahrenht Koord : X-Y-Z Hv: H’ger

JobbID MARTSBO2

12-Sep-95 12:40

12-Sep-95 12:40
Transverse Merc

Orig Lat 0-00'00.0000"X
Orig Hgt <Null>
OrigoY  1500000.000
Skala 1.000000000
Orient 1 <Null>
Jordradi 6377397.155

Sju param

Srce Rad 6378137.000
Rotatn X -0000'04.3965"
Rotatn Z -0000'05.1846"
Transl'Y 80.500

Skala 0.000

Dist units: Meters
Antennh”jd  0.000

PointID OMART

Mthd Anv indataZ 75.354

Start base

Mottagare 4000SSi
Antenn

Orig Lng 15-48'29.8000"Y

Origo X 0.000
Orig Elev <Null>

Orient 2 <Null>
Avplattn 299.153

Srce Flt 298.257
Rotatn Y 0000'01.9866"
Transl X -424.300
Transl Z -613.100

Measuremt True vertical

Lat 60-35'42.45306"X Lng 17-15'30.67906"Y

Serial 00010050

4000ST/SSE L1/L2 Geo Serial

Radie 0.23340 V.Const 0.00950 Tape adj 0.00000

Antennh™jd  0.124

Point ID OMART
Mthd Autonomous

Start rover

Measuremt True vertical

Lat 60-35'42.45306"X Lng 17-15'30.67906"Y
Z 75478



EQUIP TP Mottagare 4000SSi

Antenn  Compact L1/1.2

Serial 00010054

Serial

Radie 0.00000 V.Const 0.06250 Tape adj 0.00000

SURVEY TP Elevation mask 15

NOTE SI Init gained: On the fly

NOTE TS 12-Sep-95 12:50

GPSANT SI Antennh”jd  0.124
GPS REFSI Point ID OMART
Mthd Autonomous

GPSANTTP  Antennh”jd 1.900

PDOP mask 6.000

Measuremt True vertical
Lat 60-35'42.45306"X Lng 17-15'30.67906"Y
Z 75478

Measuremt True vertical

GPS VECTP Point ID 402Lat 60-35'44.80735"X Lng 17-15'35.63561"Y

Z 70.840
Mthd Phase differntl H.Ac 0.008

GPSQC1 TP Min satellites 06
Total GPS pos 0004
Monitor status Nej
Start wk 0818 sek 211672.000
End wk 0818 sek 211678.000

GPSQC2 TP Ttl satellites 06

VCV xx 0.000005530
VCV xz 0.000008830
VCVyz 0.000000800

GPS VECTP Point ID 402B
Z 70.841
Mthd Phase differntl H.Ac 0.006

GPSQC1 TP Min satellites 06
Total GPS pos 0008
Monitor status Nej
Start wk 0818 sek 211818.000
End wk 0818 sek 211831.000

GPSQC2 TP Ttl satellites 06

VCV xx 0.000002930
VCV xz 0.000004430
VCVyz 0.000000330

Kod <Ej text>

V.Ac 0.018

PDOP max 3.164

HDOP max 1.305
VDOP max 2.883
Horizontal SD <Null>

Vertical SD <Null>

Fel skala 0.005417060

VCV xy -0.000000250
VCV yy 0.000001940
VCV 2z 0.000034430

Lat 60-35'44.80746"X Lng 17-15'35.63564"Y

Kod <Ej text>

V.Ac 0.012

PDOP max 3.034

HDOP max 1.277
VDOP max 2.752

Horizontal SD <Null>
Vertical SD <Null>

Fel skala 0.005659780

VCV xy -0.000000150
VCV yy 0.000001040
VCV 2z 0.000017010

GPS VECTP Point ID 203Lat 60-35'45.06929"X Lng 17-15'36.14083"Y

Z 69.805

Kod <Ej text>



*SLUT P RAPPORT *

Mthd Phase differntl H.Ac 0.008

GPSQC1 TP Min satellites 07
Total GPS pos 0006
Monitor status Nej
Start wk 0818 sek 212246.000
End wk 0818 sek 212254.000

GPSQC2 TP Ttl satellites 07
VCV xx 0.000006980
VCVxz 0.000008640

VCVyz -0.000001350

NOTETS 12-Sep-95 13:04

NOTE §I Init lost

NOTE SI Init gained: On the fly

V.Ac 0.015

PDOP max 2.270

HDOP max 1.027
VDOP max 2.025
Horizontal SD <Null>

Vertical SD <Null>

Fel skala 0.007318920

VCV xy -0.000000480
VCV yy 0.000002400
VCV 2z 0.000021290

GPS VECTP  Point ID 406Lat 60-35'44.61896"X Lng 17-15'36.89197"Y

Z 70.122

Mthd Phase differntl H.Ac 0.008

GPSQC1 TP Min satellites 07

Total GPS pos 0005
1.018

Monitor status Nej
1.972

Start wk 0818 sek 212665.000
End wk 0818 sek 212672.000

GPSQC2 TP Ttl satellites 07
VCVxx 0.000008130
VCVxz 0.000009920
VCVyz -0.000001460

Kod <Ej text>
V.Ac 0.016

PDOP max 2.219
HDOP max

VDOP max

Horizontal SD <Null>
Vertical SD <Null>

Fel skala 0.007743620

VCV xy -0.000000390
VCVyy 0.000002940
VCVzz 0.000025830
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Leverantorernas adresser

Ashtech: Ag Com ab
Transportgatan 5
422 46 Hisings Backa

Leica: Leica AB
Sromogatan 6
164 40 Kista

Trimble: NOAB Nord Optik AB
Veddestaviagen 17
175 62 Jarfalla



