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Foérord

P4 den datatekniska linjen (180 p) avslutas utbildningen med ett examensarbete.
Detta arbete motsvarar 20 p och rapporten &r ett resultat av examensarbetet som
jag utfort it Lantmiteriets geodetiska utvecklingsenhet, LMV-KG, i Gévle.

Ett stort tack riktas till Bo Jonsson, som varit en hjdlpsam handledare,
samt till Christina Ottoson som hjilpt mig vid testmétningarna. Jag vill ocksé tacka
min examinator Krister Engberg p4 tekniska hgskolan i Luled som har kommit
med forslag och varit hjdlpsam under arbetets géng.

Keijo Kurkinen
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Sammanfattning_;

Lantmiteriet anvidnder regelbundet det satellitbaserade positionsbestdmnings-
systemet GPS for geodetisk mitning. Vid positionsbestimning pa centimeternivd
anvinds GPS-mottagare som miter pd satelliternas barvag, s k relativ
bdrvdgsmdtning. For att utféra denna métning i realtid krdvs att méitdata skickas
dver en radioforbindelse av ngot slag frin en GPS-mottagare p en kiind position
till den mobila mottagaren. F n krivs ca 4800 bps i overforingshastighet samt en
rickvidd p4 upp till ca 10 km. Bésta alternativet 4r att anvénda ett par radiomodem
i UHF-bandet. Rapporten behandlar forutsitmingar och de problem som kan uppstd
vid etablerandet av denna férbindelse samt en marknadsoversikt 6ver lamplig
radioutrustning. Vid testmitningar med radiomodem av typ Satelline 2ASx frén
Satel OY uppnaddes en rickvidd av ca 3 km i 6ppen terrdng och med
sindareffekten 0.5 W, vilket ger vid handen att hogre sindareffekter krévs for att
nd Onskad tidckning. Lamplig utrustning finns idag att inforskaffa pd marknaden.
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Abstract

The National Land Survey uses the satellite-based positioning system GPS for
geodetic measurements. When performing real-time surveying at a centimeter level
accuracy with carrier phase observations data needs to be transmitted from a GPS
receiver at a known position to the mobile receiver. This requires a radio link for
wireless data transmission with a data rate of about 4800 bps and it should also
work at distances up to 10 kilometers. A pair of radio modems for the UHF band
can achieve this. Problems that may occur are discussed, and an investigation of
available radio equipment on the market has also been done. Finally, some tests
have been made with Satelline 2ASx radio modems from Satel OY. The radio link
reached a maximum range of about 3 km with a transmitting power of 0.5 watts. A
higher system output power must therefore be utilized to gain the desired coverage.
Suitable equipment can be found on the market.
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1. Inledning

Matprincip
Vid inmitning skall positionen bestdimmas i forh&llande till ndgon referens. Denna
referens kan utgdras av ett system av stompunkter. Stompunkterna ingdr i ett
referenssystem, kallat bruksndt. Bruksnitet 4r i sin tur anslutet till riksndtet via ett
anslutningsndt. Eftersom GPS-systemet har ett annat, globalt referenssystem méste
en transformation goras innan positionen kan uttryckas i riksnétet. En av
mitmetoderna dir radiolinken ska anvindas kallas detaljmdtning och utgdr normalt
frin bruksnitet.

Lantmiteriet utnyttjar regelbundet GPS-systemet vid sina geodetiska
stom- och detaljmétingar. For att erhilla storsta mojliga métnoggrannhet, i
dagsliget i storleksordningen centimeter, anvinds GPS-mottagare av typen
tvdfrekvens barvdgsmottagare (mer om detta under Kod- och bdrvdgsmdtning
nedan). Mottagarna inhdmtar och spar mitdata, en pa en kind position och de(n)
andra i tur och ordning p& de punkter som skall métas in. Efter métsessionen toms
mottagarna p4 mitdata till en dator, varmed en efterbehandling tar vid dar
registrerade observationsdata samkdrs och speciella algoritmer berdknar
positionerna. Ett mél frin Lantmiiteriets sida ar att slippa efterbehandlingen och
genomfora berdkningarna i realtid, dvs samtidigt som métningarna utfors.
Tillverkare av GPS-utrustning har nu lyckats implementera de speciella
algoritmerna for exekvering i sjilva GPS-mottagaren, si det som krévs dr en
forbindelse for datadverforing mellan GPS-mottagarna ute pé filtet. D4 avsténdet
ror sig om kilometer, ér det rimligt att 1ita ena mottagaren (referensstationen) sinda
sina métdata 6ver radioldnk. Fig 1.1 visar hur forbindelsen realiseras av ett par
radiomodem. For att effektivisera mitarbetet kan man méta in flera filtpunkter
samtidigt genom att ta emot utsinda referensdata pd ett antal mobila mottagare. I
praktiken kommer dven en filtdator att anslutas till den mobila GPS-mottagaren
(rover i fig 1.1) for presentation och loggning av métdata.

Fig 1.1. Den tdnkta forbindelsen mellan GPS-mottagarna
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Kod- och barvagsmitning
GPS-satelliterna sidnder kontinuerligt ut information pé tvd barvdgor L1, L2 med
frekvenserna 1575.42 MHz respektive 1227.60 MHz. P4 L1 siinds ett satellit-
meddelande, kallat C/A-kod (Coarse/Acquisition), som vésentligen bestir av en
tidsangivelse som talar om nir meddelandet séndes, samt banparametrar. Vid
kodmitning bestimmer man sin position genom att bestimma meddelandets 16ptid,
och utnyttjar tidsangivelsen till detta. Informationen i C/A-koden dr dock avsiktligt
stord av ett brus som begrinsar noggrannheten. P4 L1-frekvensen sénds dven en P-
kod (Precision), som dr en ostord, krypterad version av satellitmeddelandet som i
princip endast det amerikanska forsvaret (och dess allierade) har tillgdng till.
P-koden sinds dven p& L2. Kodmiitning ger i enklaste utférandet en upplosning pé
ca 100 m. Med P-kod nds ca 10 meters noggrannhet.

Birvigsmitning 4r en métmetod som gér ut pa att observera fasen for
L1 och L2, som dr @ = Nx 2m+9, dir N i4r antalet hela vigldngder mellan satellit
och mottagare, och 0 ir fasliget for den 'sista’ vigldngden, for respektive birvég
(fig 1.2). Mitinstrumentets upplosning for O brukar som regel uppskattas till 1 %,
vilket fér L1 motsvarar ca 2 mm, s i princip kan man allts bestimma avstindet
mellan satellit och mottagare med 2 millimeters noggrannhet. Man later GPS-
mottagaren 14sa pd satellitsignalerna och registrerar forindringarna i antalet
vaglingder, orsakade av satelliternas forflyttning, under en viss tid. En del av
utmaningen ligger i att bestimma N, antalet hela viglidngder vid métstarten (s k
periodobekanta). Detta gors i ett speciellt berdkningsprogram. Ett annat problem &r
periodbortfall, som intréiffar di 1dsningen av satellitsignalen tillfalligt bryts, och

dven detta hanteras av berdkningsprogrammet.
Relativ mitning innebdr att observationer frdn en referenspunkt anvénds

som stdd i berdkningarna. Om tvd GPS-mottagare befinner sig relativt nira
varandra, kan man anta att bdda uppvisar lika stora fel i mitningarna. Genom att
samla métdata pa en kiind position och jimfora detta med samtidiga métningar pd
den sokta punkten kan stora felkillor, som t ex varierande fordrojningar i
jonosfarskiktet, ges kraftigt minskad inverkan. Relativ kodmétning kan ge en
noggrannhet pd en meter, medans en centimeters avvikelse dr fullt realistiskt vid
relativ barvigsmitning. Nackdelen med barvagsmitning 4r att observationerna tar (i
dagsléget) en viss tid, vilket gér metoden oldmplig vid navigering.

Fo6r mer information om GPS se t ex [4], en ingdende beskrivning av
geodesi med GPS ges i {2]. En mer matematisk analys av GPS-systemet kan
studeras i [3].
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Fig 1.2. Mdning av bdrvdgens faslige

Befintlig utrustning hos Lantmiteriet

De GPS-mottagare som Lantmiiteriet idag anvinder vid detaljmétning &r av modell
Ashtech Z-12 (andra tillverkare av GPS-utrustning for tvafrekvens biarvigsmitning i
realtid &r Leica och Trimble). Beridkningsprogrammet kallas PNAV. Man har i
forsokssyfte kopt in ett par radiomodem av typen Satelline 2ASx frén finska Satel
OY. Mitdata loggas i filt till en barbar PC av mirket Compaq. Denna kommer
dock att bytas ut mot en mindre, PC-kompatibel filtdator. Lantmiiteriet har nigra

Husky féltdatorer som utnyttjas vid exempelvis DGPS-miétningar!.

1 DGPS (differentiell GPS) = relativ kodmiitning.
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2. Radioutrustning

2.1. Radiomodem

Allmént

Ett radiomodem bestr visentligen av grinssnitt, modem och radioenhet (fig 2.1).
Grinssnittet bestdr av en krets som skoter kommunikationen mellan dator och
modem, ldmpligen enligt nigon vedertagen standard sdsom RS-232. Modemets
uppgift ar att omvandla det bitmonster som gréanssnittet presenterar till signaler
ldmpliga for radioenheten. Omvandlingen féregés ibland av en kodning av data i
komprimerande och/eller felkorrigerande syfte (se dven Felhantering nedan).
Modemet ir i s4 fall dven utrustat med en microprocessor. Radioenheten bestir av
sindardel (Tx) och mottagardel (Rx). Sdndaren modulerar radiovdgen med signaler
frdn modemet medan mottagaren demodulerar barvigen och sénder signaler till
modemet. Radiosindaren lamnar en RF-signal som slutligen leds till antennen.

De flesta nordiska modellerna av radiomodem har maximal séindareffekt
mellan 0.5 och 1.0 watt, beroende pa de regler som giller for tillstdndsfritt
anvindande i dessa linder. Amerikanska radiomodem har oftast uteffekten 2 watt,
men Onskas hogre effekter méste sannolikt radiosdndaren/-mottagaren samt sjélva
modemet komponeras ihop som separata enheter (se dven 5.1. Radioutrustning for
UHF).

Forhdllandena som kommer att gilla fér Lantmateriets tillimpning dr
klart faltmissiga, vilket stiiller vissa fysiska krav pa utrustningen, sisom skydd mot
vita samt 1ag vikt. Strdmférbrukningen bor vara 14g si att tillricklig aktionstid
uppnds utan att alltfor stora batterier méste anvéndas.

Vidare giller att all radioutrustning skall vara provad och typgodkénd av
Telestyrelsen eller annan opartisk provningsanstalt innan den far anvéndas.

Tx

RS Modem
232 RF

Rx

Data
(seriell)

Fig 2.1. Radiomodemets uppbyggnad

Kommunikation éver RS-232
GPS-mottagarna kommunicerar via en serieport enligt det standardiserade
grinssnittet RS-232, som beskriver asynkron datadverforing. Detta innebir att en
handskakningsprocedur (med RTS/CTS-signaler) méste dga rum fore varje
sdndning. Initieringsrutinerna i radiosammanhang innebdr att en rad
synkroniseringsbitar séinds (dolt fér virddatorn) innan sjidlva dverféringen borjar,
vilket medfor att teckenvis sindning skulle bli mycket ineffektiv. I den aktuella
GPS-tilldimpningen handlar det dock om att $verfora meddelanden med storlek i
intervallet 500-2600 bitar.

Modemen kan normalt turas om att skicka data, s k halv duplex. P4 s&
vis erhdlles en simulerad tvivigskommunikation dver en och samma kanal (full
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duplex dr f6r 6vrigt inte heller tilliten utan vidare i detta sammanhang, eftersom
man d& ockuperar tv4 radiokanaler samtidigt [5]). Halv duplex stiller krav pd
radiomodemets snabbhet i att stilla om sig frin sidndning till mottagning och vice
versa om hog 6verforingshastighet ska uppnds i bdda riktningarna samtidigt. D&
GPS-data ska éverforas blir dock trafiken enkelriktad, se dven 4.1. Trafikslag.

Dataformatet éver RS-232 dr vanligen 10 bitar 1&nga ord, varav 8 ir
data och forsta och sista biten anvinds som start- respektive stoppbit (fig 2.2).
Alternativt kan man anvinda 7 bitars ord med den 6verblivna biten som paritetsbit,
men detta limpar sig endast for rena textoverforingar (ASCII-tecken) och ér inte
aktuellt hir, eftersom det dessutom medfor en hastighetssénkning.

GPS-mottagare Protokoll

RS-232
Kodning ATA  ISkydd Med paritetsbitar
Radiomodem
Modulering
Fig 2.2. Dataéverforing med skyddskodning
Felhantering

De filtmissiga férhdllandena som kommer att gilla for den aktuella tillimpningen
medfor i vissa ligen besvirliga radioforhllanden (ldnga avstind, radioskugga etc),
vilket kan komma att introducera fel i overforingen. For att férbindelsen ska bli
pélitlig krdvs dérfér ndgon form av felkontroll s att ett klientprogram inte borjar
behandla férvanskad information. Kontrollen gors med hjélp av en checksumma i
slutet av varje 6verfort meddelande (fig 2.2), och dé& fel upptécks kan omséndning
initieras genom att skicka ett speciellt meddelande tillbaka till séindaren. I det
aktuella systemet nojer man sig dock med att forkasta felaktiga paket, och istillet
invénta nésta sindning.

En del modeller av radiomodem med egen microprocessor har inbyggd
felkorrigering som klarar vissa bitfelshalter utan att omséndningar behovs. Antalet
bitar att sinda kan dock 6ka med 25-50 %, vilket méiste tas i beaktande ifall detta
inskrénker p4 radioldnkens minimikrav i friga om overforingskapacitet av
informationsbitar. Om exempelvis ett felkorrigerande modem maximalt klarar att
6verfora 4800 bps s& hamnar nettohastigheten i dataflédet kanske bara kring 2400-
3000 bps. Fig 2.2 visar hur kodningsbitarna tillkommer, och vinsten ligger hir
forstds i att modemet kan korrigera vissa fel. Men en annan fordel dr att da ett ej
korrigerbart fel uppticks s ricker det med en omsindning av det senaste ordet.
Utan skyddsbitar uppticks felet forst vid checksummeberdkningen som foljer en
datatverforing. Som foljd méste dessutom hela meddelandet omséndas.

Vid kommunikation med méjlighet till omséndning och l4g signalstyrka
kan det i vissa ldgen vara bittre att sinda med t ex 4800 bps &n med 9600, eftersom
det vid den hogre bittakten kan upptrida si méinga bitfel att omséndningarna sénker
nettohastigheten till under 4800 bps. Den 6kade bitfelshalten beror pd att en
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férdubblad bittakt (i ett givet system) medfor att varje sdnd symbol far halverad
utbredning i tid, varmed mottagaren ges ett simre beslutsunderlag att arbeta pd.
Det kan dock vara omstindigt att under driftférhllanden éndra bittakten 1 ett
radiomodem.

Genom att tillgripa interleaving f&s okat skydd mot skurfel, dvs
forvringning av en hel f61jd av bitar. Interleaving innebér att en ram av flera
dataord bildas, vartefter informationsbitarns stuvas om tillsammans med
skyddsbitarna p4 s sitt att man, efter att i mottagaren ha sorterat bitarna rétt igen,
sprider skurfelet inom ramen. Korrigeringsalgoritmerna ges ddrmed storre
mojligheter att lyckas (fig 2.3). Felkorrigering kan dven implementeras i sjdlva
kommunikationsprotokollet, dvs i programvara, vilket fér till f6ljd att véirddatorerna
(GPS-mottagarna) belastas hirdare. Att kombinera felkorrigering i bdde hérdvara
och programvara ger forstds hojd sikerhet men &ven sénkt nettohastighet.

For att minska méngden bitar att Sverfora foregds ibland den
felkorrigerande kodningen av en komprimering. Denna kan dock fungera med
varierande framgéng beroende p4 om vérddatorernas protokoll redan komprimerar
data eller e;j.

8 bitar + start/stopp

Skydd | Packning av data + paritetsbitar

U Interleaving
L EELEE ] Stnt data

Fig 2.3. Principen for interleaving

2.2. Antenner
Den aktuella GPS-tillimpningen medger viss mgjlighet att vilja antenner. For den
mobila enheten kan endast en liten antenn komma ifriga av praktiska skil, t ex bor
vikten vara si 14g som mojligt eftersom utrustningen skall vara bérbar. Vid
referensstationen kan diremot en ndgot storre antenn anvindas, d4 den placeras 1 en
stillning. D4 kommunikationen oftast dr av typen punkt-till-punkt kan en antenn
med riktverkan anvindas (undantaget 4r om flera mobila GPS-mottagare ska
anvéndas samtidigt, for ifall tvd mottagare ligger pa var sin sida av basstationen pd
relativt stort avsténd kan riktantennen vara oldmplig). En riktantenn koncentrerar
den utstrdlade energin i en bestimd riktning, vilket jimfort med en rundstrlande
antenn ger hogre filtstyrka i det omradet. Eftersom antennen &r en passiv
komponent erhdlles en antennvinst (relativt en halvvigsdipol). 3 dB antennvinst
motsvarar en fordubbling av sidndareffekten. Man bor observera att antennvinst
erhdlls bdde vid sindning och mottagning. Ett exempel p4 en antenn av typen Yagi
med 4 dB vinst kan ses i fig 2.4. For mer information om antenner och
vigutbredning se t ex [1].

Antennen bor alltid placeras s& hégt som mojligt, men med kortast

mdjliga antennkabel eftersom dess ddmpning &r betydande. 5 meter ndmns som en
praktisk gréns for en antennkabel av standardtyp. Grénssnittskabeln kan dédremot
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vara upp till 15 meter l&ng utan att dimpningen inskrinker p logiknivderna i
signalerna.

Fig 2.4. Yagiantenn av enklare typ

2.3. Frekvenstillstand
Innan en radioforbindelse uppréttas krévs ett godkénnande frdn Telestyrelsen, som
dr den myndighet i Sverige som reglerar den s k etern. Bdde anvénd radioutrusming
och tinkt frekvens ska vara godkdnda. Man har faststillt ett frekvensband med 12
kanaler for radiostyrning och telemetri dér frekvenstillstdnd inte behovs, 14t vara
under vissa restriktioner. Bandet skulle kunna vara lampligt for 6verforing av GPS-
data. Frekvensomradet tidcker 439.700 - 439.975 MHz med 25 kHz
kanalseparation, maximal uteffekt dr 1.0 watt ERP (for mer information se [5]).

I praktiken kan det dock komma att handla om andra frekvenser &n de

nyss nimnda, d4 Telestyrelsen tillsammans med motsvarande myndigheter i
grannléinderna for nidrvarande arbetar pé att koordinera tvd frekvensband att
anvindas till GPS-tillimpningar. Fordelarna med detta dr att dels att man kommer
tilldta hogre sindareffekter, men dven att risken for att en viss kanal 4r upptagen
sannolikt minskar. Det krivs dock att tillstdnd sokes, och kostnaderna for detta ir i
dagsliget (feb -95) 750 kr per 4r + ansokningsavgift p4 250 kr. Avsikten &r att
faststilla kanaler runt 409 respektive 422 MHz for GPS, och effekterna blir
maximalt 5 W for 422 och &tminstone 25 W for 409 MHz (effekterna mitta som
ERP), enligt Telestyrelsen.
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3. Mobiltelefoner

Ett sitt att utnyttja befintlig radioutrustning &r att anvinda mobiltelefoner till den
erfordrade datadverféringen, och for svenskt vidkommande handlar det om tvd
mojliga system : NMT och GSM. Det analoga systemet NMT har inte
datakommunikation inbyggd utan man tvingas att anvénda ndgon typ av modem
som till arbetssittet liknar de for vanliga telendtet. Vid goda forhdllanden kan dock
overforingshastigheter p& 19200 bps nés.

Lantmiteriet har gjort forsok med NMT-telefoner vid DGPS-métningar
och funnit att di man limnar tdtbebyggda omriden eller storre vigar och ger sig ut
i terrdngen forsvagas signalstyrkan snabbt s& mycket att datakommunikation vid
Onskvirda hastigheter ej langre dr mojlig.

GSM-systemet har datakommunikation som standard, och hastigheten &r
upp till 9600 bps. Anslutmingen mellan dator och GSM-telefon gors med ett
speciellt modem av typ PCMCIA. GSM ér dock inte fiardigutbyggt dnnu, och
dessutom finns i dagsldget endast ett par modeller av GSM-telefoner och
motsvarande modem med mojlighet till datakommunikation. Vidare &r datatrafik
mellan tvd GSM-mobiler €j mojlig (Telia Mobitel), utan endast mellan mobilen och
utrustning i det fasta telenédtet. Kommande uppgraderingar (forsta halvaret 1995)
ska dock medge datakommunikation dven mellan tv mobiler.

GSM-systemet har bittre inbyggda forutsédttningar in NMT, men
sannolikt fir man samma problem med svag signalstyrka ute i terrédngen som i
NMT-fallet. Vid mitsessioner nira E4 t ex dr det dock mojligt att GSM kan komma
att erbjuda goda mojligheter till datadverforing. Rent kvalitetsméssigt har GSM ett
Overtag over NMT d4 systemet har inbyggd felkorrigering (FEC). FEC anvinds vid
all trafik (dven tal), fér datakommunikation finns ytterligare ett skydd i form av
RLP. I NMT midste all felhantering skotas av sjdlva modemet som ansluts till
telefonen.
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4. Specifikation av radiolédnk

4.1. Trafikslag
I den nuvarande systemkonfigurationen erhdlles en fordrojning i datadverforingen
pa runt 400 ms (varje pakets dlder rapporteras under drift). Med uppdatering av
referensdata varje sekund hinns omsindningar av felaktiga paket dirfér inte med,
utan dessa forkastas och sedan invintas nésta paket istillet. Detta innebdr att
trafiken blir enkelriktad (simplex), vilket kan paverka valet av radioutrustning. Man
boér dock ha i dtanke att mitmetoderna med GPS &r l&ngt ifrén fardigutvecklade och
att framtida system kan komma att krdva halv duplex i overforingen.

4.2. Overféringshastighet
Informationen som ska sindas 6ver radiolidnken bestir av paket som visentligen
innehdller 'rd' mitdata, dvs kod- och barvigsfasmétningar. Storleken i bitar beror pd
typ av information samt antalet utnyttjade satelliter, men ligger i dagsléget i
storleksordningen 500-2600 bitar, vilket ocksd blir kravet pd radiolénkens ldgsta
bittakt, d& mitdata normalt uppdateras med 1 Hz. Minimikravet bestims till 4800
bps for d& klaras alla mitsituationer av, med litet marginal och viss reservation mot
framtida, hojda krav.

4.3. Rackvidd
Den mitmetod som tilldimpas tilldter, vid 6nskad noggrannhet p& ndgon centimeter,
ett storsta avstind mellan basstation och mobil mottagare p4 ca 10 km, vilket ocksé
blir mélet for systemets rickvidd. Man kan nog utan vidare misstinka att de 1.0
watt som Telestyrelsen faststillt som tillstindsfria inte kommer att uppfylla
Lantmiiteriets krav i friga om att uppné den rickvidden. Bl a s& ndmns i Satel OY:s
egna manualer ett exempel med en ridckvidd pé ca 7 km under mycket gynnsamma
forhllanden och med speciella antenner (se dven 6. Testmdtningar). Tillstdnd bor
darfor sokas for att f4 anvidnda hogre sindareffekter, och dé i forsta hand for de nya
kanalerna vid 422 MHz (2.3 Frekvenstillstdnd). Hir avser man tillta 5 watts
uteffekt, och ifall detta inte visar sig ricka finns 409 MHz-kanalerna att tillga.
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4.4. Aktionstid
Den aktuella utrustningen ér portabel, vilket innebdr att den stromforsorjs med
batterier. Ena halvan av utrustningen skall dessutom vara bérbar varfor 18g vikt
efterstrivas. Detta stdr dock i motsats till ling aktionstid, eftersom hog
batterikapacitet tyvirr medfér hég vikt. Med lite 6verslagsriakning kan man f4 en
uppfattning om prestanda. Kapaciteten mits i amperetimmar (Ah), s& om
stromférbrukningen #r kind blir beridkningen enkel. Antag t ex att man vill anvénda
radiomodem med en stromforbrukning vid séndning p& 900 mA. GPS-mottagaren
Ashtech Z-12 forbrukar ca 25 W, vilket motsvarar 2.1 A vid 12V
matningsspénning, och om mitsessionen antas pagd i 4 timmar krivs i extremfallet?
(2.140.9)x4 = 12.0 Ah. De batterier som idag anvénds till mottagarna ger en
drifttid p4 3-4 timmar.

Datatverféringen kommer med nuvarande konfiguration att vara
asymmetrisk, dvs endast basstationens radioenhet kommer att séinda data. Den
rorliga enheten kommer alltsd ha en ldgre stromforbrukning @n den fasta, eftersom
sdndning medfor 5-10 gnger hogre stromférbrukning 4n mottagning. Detta kan
innebira att den bérbara delen av utrustmingen klarar sig med befintliga batterier,
avsedda fér GPS-mottagaren. Referensstationens strdmforsorjning méste sannolikt
forstirkas, 1 vart fall om sindareffekter 6ver 2-5 W ska anvéndas.

2 Gjorda tester med Lantmiteriets utrustning visar att vid datadverféring med 9600 bps kommer modemet att
sdnda i ungefir en tredjedel av tiden. Stromférbrukningen blir i praktiken dirmed mindre.
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5. Marknadsoversikt

5.1. Radioutrustning fér UHF
Undertecknad har erhdllit datablad gillande radioutrustning for datadverforing frén
foljande foretag :

Dataradio Corporation (USA)

Gorm Niros A/S (Danmark)

Jotron Electronics a.s (Norge)

Monitron Corporation (USA)

Pacific Crest Corporation (USA)

Satel OY (Finland)

Theimeg Elektronikgerite GmbH & Co (Tyskland)

TP Radio (Danmark)

Wood & Douglas (Storbritannien)

Akerstroms Bjorbo AB

Anm: Dataradio Corp. och Pacific Crest Corp. har f n ingen representation i
Sverige, vilket innebir att radioutrustningen forst maste godkénnas av Telestyrelsen
for att f4 anvindas i landet. Procedurerna férenklas om man for den avsedda
utrustningen kan visa upp ett godkénnande frén ndgot annat land.

Nedan foljer en sammanstillning av radiomodem avsedda for UHF-
bandet dir de visentligaste egenskaperna kan jaimforas.
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Tillverkare Dataradio Gorm Niros Gorm Niros Gorm Niros Jotron Monitron Corp.
Modell T-Modem 96 Niros TRX Niros TRX Niros TRX DTR-401 T45F-2/RC41/
101D/P71 101D/P64 707/P56 %3 DE-10/DD-10
Effekt, max W | 2 0.75 0.75 3 0.5 4
Hastighet, bps | 1200-9600 max 9600 max 4800 - 1200-9600 2400-19200
Felkorrigering | Nej Nej Nej - Nej Nej
Vikt, g 820 iu. iu. iu. iu. iu.
Stromforbr. 900 iu iu. iu 290 300vid 1 W
(sindning) mA
Ovrigt For externt 5 W effektsteg Separata
modem. finnes komponenter?
Generalagent/ | [Saknas] AB VHF JoR AB Acal Auriema
séljes av Tel. direkt Teknik Rubanksg 3 AB
+514 737 0020 | 200 24 Malmé 74171 Knivsta | Korta Gatan 9
Fax 04049 10 64 018-34 28 20 171 54 Solna
+514 737 7883 08-764 54 00
Tillverkare Pacific Crest | Pacific Crest | Satel OY TP Radio Wood & Douglas Akerstroms
Modell DDR-96 RDDR-96 Satelline-2ASx | TP5000 23 SLK460T/ Diracom
Blue Brick SLK460R 2 CMU 3101
Effekt, max W | 2 2 1 2.5-25 10 (15) 0.5
Hastighet, bps | 4800/9600 4800/9600 1200-9600 Separat modem | - 300-9600
Felkorrigering | Ja Ja Nej - - Nej
Vikt, g 730 270 240 750 4500 vardera 750
Stromforbr. 800 580! 450 5500 2500 (10 W) 250
(sindning) mA (0.5 W uteffekt) | (25 W uteffekt)
Ovrigt Enbart radio- Frimst for analog
enhet, modem forbindelse
finnes separat (audio)
Generalagent/ | [Saknas] Se ovan Satel Guardian | AB VHF Teknik | Intersonic LEAB | Akerstr6ms
siljes av Tel direkt AB 20024 Malm6é | AB Bjorbo AB
+408 730 5789 Setterwalls Vig | 040-49 10 64 Box 42133 780 45 Bjorbo
Fax 12 126 15 0241-232 50
+408 730 5640 131 36 Nacka Stockholm
08-718 17 00
iu. = ingen uppgift 1 Berdknat virde 2 Endast radioenhet 3 Klarar 2 m-bandet

Tabell 5.1. Sammanstillning av radiomodem

5.2. Kommentarer till tabell 5.1

Gemensamt for samtliga enheter i tabell 5.1 4r att de kan anvéndas med 12 V
matningsspianning samt att de kan arbeta i 0.7 m bandet (i intervallet 400-450

MH?z). Nedan kommenteras varje mérke for sig.

Dataradio

Denna amerikanska tillverkare har en uppsittning enheter for trddlos dataéverforing
varav T-Modem 96 méste anses vara den enda for faltméssiga forhdllanden. Hog

bittakt och 2 W sindareffekt gor T-Modem 96 till ett intressant radiomodem.
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Gorm Niros

Niros TRX 101D/P71 och TRX 101D/P64 &r tvd radiomodem som verkar
intressanta fastdn de har ndgot 1ag uteffekt. Niros TRX 707/P56 har en kraftigare
sdndare pd 3 W men diremot inget inbyggt modem. Den &r dock forberedd for

externt modem.

Jotron
DTR-401 liknar i det mesta Satelline 2ASx fast i ett enklare utforande. Enheten ar

kompakt och enligt JoR AB finns det dven ett effektsteg pd 5 W att koppla till for
mer krdvande tillimpningar.

Monitron Corporation

Monitron Corp. tillverkar egentligen inte heller radiomodem, utan man har ett
program av separata enheter som tillsammans mycket vil ldmpar sig for
datadverforing i filtméssig miljo. Aven radion bestar av tv3 olika enheter
(sdndare/mottagare), vilket passar den aktuella tillimpningen d4 trafiken ir
enkelriktad. Lamplig uppsittning skulle kunna vara foljande : kodaren DE-10
tillsammans med 4 W-sindaren T45F-2 pé referensstationen och avkodaren DD-10
med mottagaren RC41 for den mobila GPS-mottagaren.

Wood & Douglas
Utrustningen fér anses oldmplig hir, eftersom den framst dr avsedd for dverforing

av tal. Dessutom har den en ansenlig vikt.

Theimeg

Den observante uppticker snabbt att tyska Theimeg inte finns med i tabellen, detta
beroende pé att deras snabbaste modell TH-MP/SD klarar hogst 3600 bps och &r
didrmed ej kvalificerad fér Lantmiteriets tillimpning. Utrustningen verkar dessutom
vara designad for industriell, icke faltmassig miljo.

TP Radio

Deras enda modell TP5000 4r enbart en kombinerad radioséndare/-mottagare och
kan ddrmed egentligen inte kan kallas radiomodem. Det gér dock att ansluta ett
externt modem vilket, tillsammans med den maximala uteffekten 25 W, gor det vil
lampat for datadverforing 6ver storre avstdnd. Den hoga effekten stiller dock krav
pé stromforsorjningen.

Pacific Crest

Radiomodemen DDR-96 / RDDR-96 har i stort samma egenskaper som de som
Dataradio tillverkar. Skillnaden 4r dock att Pacific Crest dven har implementerat
felkorrigering i sina modeller, vilket ger enheterna ett 6vertag 6ver Dataradios dito.

Satel OY

Satel tillverkar fyra olika radiomodem och av dessa dr Satelline 2ASx 'top-of-the-
line' och tillika den enda som dr PC-kompatibel. Modellen &r mycket kompakt och
har ett enkelt handhavande. Med maximalt 1 W uteffekt blir dock anvéndnings-
omrédet begrinsat, se vidare i 6. Testmdtningar. Enligt uppgift avser Ashtech
Europe Ltd att anvidnda Satelline 2ASx for sina realtidsapplikationer, vilket med
tanke pd sidndareffekten méste innebira att radiolénken inte ska anvindas over s
stort avstdnd som 10 km.

Akerstroms
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Programutbudet fér Akertstroms radioutrustning 4r koncentrerat pa tridlos
kommunikation for industrin dir avstinden inte 4r storre 4n ndgot hundratal meter.
Deras Diracom CMU 3101 é&r framst avsedd att anvdndas som master i ett
datainsamlingssystem och fér hér anses utkonkurrerad av andra, limpligare
modeller.

5.3. Radioférbindelser i VHF-bandet
Man har frén Lantmiteriets sida dnskat utreda mojligheten att utnyttja sitt befintliga
frekvenstillstidnd for VHF FM-radio vid 156 MHz. Frekvensen anvinds for
"Walkie-Talkie"-forbindelse mellan tva eller flera operatorer pé filtet och tillstdndet
medger maximalt 5 watts sindareffekt. Avsikten var nu att koppla ett modem till
denna radioutrustning och p4 sé vis overfora mitdata.

Det uppstar en del praktiska problem vid sjdlva sammankopplandet om
vanlig radioutrustning avsedd for talférbindelse ska anvéndas. Vidare bor man
omprova tillstindet om data ska séndas istéllet for tal, eftersom frekvens-
utbredningen sannolikt blir storre. P4 marknaden finns dock utrustning for 2 m
véglingd forberedda for externa modem, se Tabell 5.1. Exempel pa tillverkare 4r
danska Niros med 3 W resp TP Radio med 25 W uteffekt, samt amerikanska
Monitron med 5 W.

Fordelen med en ldgre barvigsfrekvens ir att radiovigen ddimpas mindre
av hinder, nackdelen &r att antennerna blir stora om de ska vara effektiva (vid 156
MHz ir béarvagen ca 1.9 m, vilket gor en %2-vigsantenn 0.95 m 14ng).

5.4. Antenner
Satel Guardian AB som siljer Satelline radiomodem salufor dven antenner av
mirket CompleTech. Sortimentet bestar av litet storre antenner med antennvinster
mellan 2 och 10 dB, med olika grad av riktverkan. En antenn ldmplig att anviéindas
vid referensstationen skulle kunna vara ComAntD, ComAntY eller ComAntS2, med
antennvinsterna 3, 4 resp 7 dB. Av dessa dr den sistndmnda storst med en vikt av
1.2 kg och en hojd av 0.9 m. ComAntF kan anvindas till den mobila enheten d den
ar rundstrdlande; antennvinsten dr 3 dB och hojden 0.7 m.

En annan antenntillverkare &r Allgon, som kan uppvisa ett stort

sortiment dér betoningen dock ligger mot mobiltelefonisystem. Limpliga modeller
for basstationen har inte kunnat presenteras.

5.5. Sammanfattning, marknadséversikt
Det finns tydligen utrustning p& marknaden som sannolikt skulle uppfylla
Lantmiteriets krav for overforing av GPS-data. P4 radiosidan &r det for svenskt
vidkommande relativt vil forsorjt med utrustning med olika grad av limplighet. Tvé
kategorier kan identifieras, och det dr dels de kompletta radiomodemen som &r
klara att anvéndas direkt, dels radioenheter som &r forberedda for att anslutas till
externt modem. Lampliga mérken ur den forsta kategorin dr Pacific Crest RDDR-
96, genom dess inbyggda felkorrigering och relativt hoga uteffekt, samt Jotron
DTR-401, som kan utrustas med ett 5 watts effektsteg. Bland enheter i den andra
kategorin bor nimnas Monitron Corporation med méjlighet till skriddarsydda
16sningar, 4 W sindareffekt samt en design for filtméssigt anvindande. Niros TRX
707/P56 &dr med sin 3 watts radiosidndare en modell med goda forutséttningar, och
speciellt TP5000 som har en justerbar uteffekt pi mellan 2.5-25 W. Med s kraftiga
slutsteg stills hogre krav pa stromforsorjningen, och man kan behdva undersoka
mojligheten att transportera batterier dnda fram till referenspunkten med nigot
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fordon. Vintertid kan detta 16sas med en sndskoter och eljest kanske en fyrhjulig
motorcykel kan komma ifrdga, men detta &dr frigor utanfor examensarbetets ram.

Antennen méiste anses vara svarare komponent att vilja i sammanhanget,
eftersom tickningsomradet i princip ser olika ut vid varje mitsession. Man kan inte
heller hantera hur stora antennarrangemang som helst, &ven om de endast upprittas
vid referensstationen och sledes 4r stationidra under métarbetet. Valmojligheterna
begrinsas dirmed ytterligare. En avvigning miste goras mellan graden av
riktverkan och métomrédets aktuella utformning.

CompleTech kan leverera antenner med olika grad av riktverkan och
rent fysiskt 4r de flesta anvindbara di vikten &r 14g och storleken ringa. Andra
tillverkare av antenner limpliga for den aktuella métutrustningen har tyvérr inte
hittats.
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6. Testméitningar

6.1. Syfte

Avsikten med testmitningarna var dels att f& en kénsla for hur métrutinerna
fordndras d referensdata tas emot i realtid, men framst att f& en uppfattning om
rickvidden hos ett givet system, samt hur systemet beter sig d man nérmar sig
grinsen for denna.

6.2. Utrustning
Vid forsdken anvindes radiomodem av typ Satelline 2ASx frin Satel OY, instillda
fér 439.900 MHz. Modemen har fem lysdioder (CTS, RTS, TD, RD, CD) som
visar aktuell status. Antennerna var av ¥%-vigstyp, men tester gjordes ocksd med en
riktantenn p4 referensstationen frdn CompleTech av modell ComAnt 450D med 3
dB antennvinst. Antennen ansléts med en kabel av 1 m lidngd. For att kunna variera
antennh&jden hos den mobila enhetens radioutrustning anviéndes en utdragbar sting
med ldngder mojliga i intervallet 1.8-3.6 m. GPS-mottagarna var frin Ashtech med
modellbeteckningen Z-12. Programvaran i GPS-mottagarna var ocksé en
ashtechprodukt kallad Real-time PNAV, version @J@6-1C34. Denna medfor att
positionsbestimning kan ske direkt i mottagaren. Programmet har en funktion
kallad 'RPD Data Link Status' som visar en rad uppgifter rorande databverféringen.
Mest anvindbar vid testerna var méjligheten att se andelen mottagna och godkénda
paket (checksummeberidkningen OK) under de senaste minuterna, uttryckt i
procent. Storheten kallas i PNAYV f6r QA. En bérbar PC av typ Compaq 475
anvindes for att logga mitdata.

GPS-antenn
Radiomodem

Barbar PC GPS-mottagare

Fig 6.1. Testutrustningen
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6.3. Métférfarande
Lantmiiteriet anvénder vid sina tester ett matomrade vid Rorberg, som ligger
alldeles intill Gédvle-Sandvikens flygplats, ca 10 km véster om Gévle (en karta dver
omréadet finns som bilaga). Platsen karaktiriseras av plan och oppen terréing med en
obetydlig méngd trdd. I omradet, som &r ca 2.5 km l&ngt, finns ett antal mycket
noggrannt uppmatta referenspunkter. Punkterna anvinds for att undersoka
noggrannheten péd positionsbestdmningarna vid testmaitningar. Det var visserligen
datadverforingen som skulle undersokas och inte mitmoggrannheten, men kan inte
referensdata tas emot frin basstationen med 6nskad frekvens (en géng per sekund)
blir noggrannheten lidande.

Mitningarna utfordes genom att forst utse en referenspunkt till
basstation. Eftersom testomradet inte 4r s& 1ingt valdes en punkt vid omradets
utkant (nummer 5 pé kartan). Punkten befinner sig pé en liten kulle med 6ppen
terring runtom. Vid denna stélldes sedan utrustningen upp, med UHF-antennen p4
en kipp med en hojd av ca 1.80 m. Radiomodemet séinde med 0.5 watts uteffekt.
GPS-mottagaren stilldes in i 'base mode' och radiomodemets TD-lysdiod visade att
sindning pdborjats. Den andra utrustningen (fig 6.1) stélldes sedan upp vid allt
lingre avstind frén basstationen, i forsta hand med antennen pé en hojd av ca2 m
(for att efterlikna kommande forhallanden d utrustningen skall béras i ryggsick).
Detta fortsatte tills datadverforingen inte lidngre var av godtagbar kvalitet. Som
kriterium anvéndes méttet pd andelen mottagna och godkinda paket (som ndmnts i
6.2 Utrustning), och d& QA sjonk till under 90 % ansigs forhillandena vara for
svéra. Detta valdes rent empiriskt, dd dokumentationen till PNAYV inte ger nigot
rdd i detta hdnseende. Ju ligre QA-virde desto sdimre noggrannhet erhilles
samtidigt som positionskoordinaterna svinger in sig 1&ngsammare med storre
oscillationer. Man kan konstatera att for att f4 bra resultat bor paket kunna tas emot
under ett tiotal sekunder utan ndgot bortfall av referensdata.

For att se om rickvidden kunde forlingas med den enklare riktantennen
frin CompleTech gjordes tester med en sddan ocks4, vid samma basstation som
tidigare. Antennen lyftes dessutom upp och placerades i en stolpe ca 3.6 m frin
marken. Forfarandet var sedan detsamma som tidigare.

6.4. Resultat
Den forsta métpunkten 14g ca 700 m frén referensen (nr 1), och mitprocessen kom
iging direkt utan problem. Radioldnken kan verkligen kallas transparent d& dess
existens inte gjorde sig pAmind alls. QA-virdet 1ag kring 99 % och positionen
kunde bestimmas snabbt (ndgra sekunder). Vid efterkontoll av de pé den bérbara
PC:n loggade mitvirdena konstaterades mycket liten avvikelse frin det korrekta,
under centimetern. Mitpunktens hojd visade upp aningen storre fel, men oftast
under en centimeter. Nésta métpunkt 14g ca 2 km frin referenspunkten (nr 2) och
hér blev resultatet i stort detsamma som vid forra punkten. Sedan forflyttades
utrustningen till en position utanfor sjélva referensomrédet (markerat med x1 pé
kartan) som gav ett avstind till basstationen pa ca 2.7 km. QA-virdet sjonk forst
mot allfor 18ga nivder men detta avhjilptes genom att skjuta upp antennen (och
radiomodemet) till 3 meters h6jd. Efter detta fungerade mitprocedurerna som
forut. Slutligen placerades mitapparaturen vid en position ca 3 km frin
referenspunkten (punkt x2) och QA pendlade d& mellan 90-95 %, vilket
mojliggjorde mitningar. Ett krav var dock att antennen lyftes upp till ca 3.6 m héjd,
och vi ansdg ddrmed att systemets kapacitet i frAga om rackvidd var nddd. Ett sista
forsok ytterligare 300 m lidngre bort (x3 pé kartan) bekriftade detta di inget data
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frén referenspunkten kunde tas emot. Till saken hor dock att terrdngen vid platsen
hade rikligare inslag av hoga tridd én tidigare.

Del tv4 av testet innebar att antennen vid referensstationen byttes ut mot
en med litt riktverkan, men skillnaden blev dock ndrmast férsumbar mot tidigare
forsok. Vi lyckades visserligen ta emot viss mingd data pé den plats ca 3.3 km ifrén
dir det forut var omdjligt, men férbindelsen méste anses osdker d& man plotsligt
kunde forlora 10 paket i rad eller mer. Antennhgjden pa den mobila sidan tycktes
inte ha ndgon storre betydelse.

6.5. Sammanfattning, testméatningar
Med den anvinda utrustningen med 0.5 W séndareffekt och enklaste typen av
antenner niddes en réickvidd i plan, oppen terring pé ca 3 km. En upphdjd
riktantenn vid referensstationen med en angiven antennvinst pd 3 dB gav
férsumbara forbittringar. Det kommer naturligtvis att finnas miitsituationer dér den
uppnadda rickvidden ricker, men sannolikt kommer systemet att lika ofta vara
otillrickligt. D4 avsténdet skall utokas handlar det frimst om att finna radioséndare
med kraftigare slutsteg, men dven i viss min om att vélja limpliga antenner.
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7. Slutsatser

Rapporten har behandlat de forutsittningar som géller dA referensdata ska sindas
fran en stationdr GPS-mottagare till en mobil dito vid barvigsmitning i realtid. Det
dr framst rickviddskraven som kan orsaka problem, och tester har visat att det
behdvs mer effekt dn den som utrustning avsedd for telemetribandet kan prestera.
Fler tester kan behovas for att klargora storleksordningen pé effektbehovet.
Marknadséversikten ger uppslag till alternativ som kan vara ldmpliga i detta
sammanhang, dessa nimns i 5.5. Sammanfattning, marknadséversikt. De av
Telestyrelsen faststillda frekvenser i UHF-bandet for GPS-tillimpningar 6kar
mojligheterna att f4 anvinda radioutrustning med kraftigare séndare.

Problemet vid design av radiolidnken &r hir att systemet ska fungera
under s olika betingelser; ingen maétsession &r egentligen den andra lik. En
avvigning méiste goras mellan hur méitomrédena kan se ut och dirmed vilken
radiotdckning som onskas, och vilken utrustning som &r hanterbar for filtarbetarna.
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9. F6rkortnin9ar

CD

CTS
ERP
FEC
FSK
GSM
MSK
NMT
PCMCIA

RD

RF
RLP
RS-232
RTS
SNR
TD
UHF
VHF

Carrier Detect, kommunikationssignal i RS-232

Clear To Send, kommunikationssignal i RS-232

Emitted Radio Power, utsidnd effekt, inkluderar ev antennvinst
Forward Error Correction, felkorrigeringssystem i GSM
Frequency Shift Keying, modulationsmetod

Global System for Mobile Communications

Minimum Shift Keying, modulationsmetod

Nordiskt MobilTelefonisystem

Personal Computer Memory Card International Association,
standard for expansionskort

Receive Data, kommunikationssignal i RS-232

Radio Frequency

Radio Link Protocol, felskydd for datadverforing i GSM
Standard for seriellt kommunikationsgrinssnitt

Request To Send, kommunikationssignal i RS-232

Signal to Noise Ratio, signal/brus-forhéllande

Transmit Data, kommunikationssignal i RS-232

Ultra High Frequency, 300-3000 MHz

Very High Frequency, 30-300 MHz
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