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FORORD

De senaste &rens utveckling av semikinematisk barvagsmitning i realtid har medfort ett okat
intresse for anvindandet av GPS-tekniken vid detaljmétning. Med denna metod &r det mojligt
att uppna centimeternoggrannhet direkt pd plats utan tidskridvande efterberdkningar.

Avsikten med det hir examensarbetet 4r att vidare undersoka vissa noggrannhetsaspekter
inom den semikinematiska birvagsmitningen. Arbetet utfordes &t Lantmiiteriverkets Geodesi-

enhet, FoU-avdelningen.

Vid métningarna anvinde vi GPS-utrustning av mérket Ashtech fran Hogskolan
Givle/Sandviken. Denna ir av samma fabrikat som den utrustning som Lantmiteriverket
anvinder sig av. Utrustningen kompletterades med kablage och en kraftfullare radioutrustning
frin Geodesi-enheten pa Lanméteriverkets FoU-avdelning eftersom detta saknades pé
Hogskolans utrustning vid det aktuella tillféllet.

Vi vill hirmed tacka vara handledare Sofia Bjorklund och Christina Ottoson pa
Lantmiteriverkets Geodesi-enhet, FoU-avdelningen som hjilpt oss med alla mojliga och
omoijliga fragor. I vér handledningsgrupp ingick dven Lotti Jivall och Bo Jonsson.
Dessutom vill vi passa pa att tacka Hogskolan Gévle/Sandviken for 1an av utrustning. Inte
minst vill vi tacka Jonas Agren som alltid stéllt upp pd véra materiella krav samt givit goda

rad.

Examensarbetet har genomforts under maj ménad 1996 av Carl Leijonhufvud och Peter
Wiklund pa Kart-och mitingenjdrsprogrammet &rskurs 3 Hogskolan Givle/Sandviken.

Givle juni 1996

Carl Leijonhufvud Peter Wiklund



SAMMANFATTNING

Syftet med det héir examensarbetet var att undersoka och utreda anvindbarheten av semikinematisk
barvagsmitning i realtid. Denna metod har utvecklats kraftigt under de senaste aren och di tekniken
ar relativt ny sa beh6vdes kompletterande undersokningar. Mélet var att undersoka vad som hidnder
med noggrannheten vid forsdmrade siktforhallanden i skog samt vid okande avstand mellan
referensstationen och métpunkten. Samtidigt skulle utrustningens interna kvalitetsvarde, det s.k.
sigmavirdet, undersokas. Vi skulle dven titta pé hur lang tid det tog att 1osa periodobekanta samt
forsoka ge rad om vad man bor ténka pa for att uppné de krav pé centimeternivéa som stélls vid
forattningsmitning eller liknande detaljmétning. Arbetet utfordes i maj 1996 at Geodesi-enheten pé
Lantméteriverkets FoU-avdelning.

Semikinematisk birvagsmitning dr en GPS-teknik ddr en mottagare ar uppstilld 6ver en
referenspunkt med kénda koordinater och dir en rorlig mottagare flyttas runt mellan métpunkterna.
Vid denna undersokning anvindes utrustning och programvaror fran Ashtech. Denna utrustning
kompletterades med en faltdator Husky FS/2 med programvaran AutoKa-FC fran LMV. Tidigare
undersdkningar pd LMV har visat att andra tillverkares utrustningar ger likvirdiga resultat [10].

Undersokningen av avstindets inverkan pa métresultaten utfordes vid ett testnit mellan Skutskéar
och Karlholm séder om Givle. Fran testnitet valdes sju punkter som mattes med fixlosning.
Mitningarna utfordes forst fran Skutskér och sedan fran Karlholm.

Undersdkningen av sikthinders inverkan pa métresultaten utfrdes pa ett antal kontrollpunkter vid
Martsbo observatorium utanfor Givle. Totalt innefattade métningarna atta kontrollpunkter som
miittes bade med fixlosning och flytlosning.

Vid undersdkningen av avstindets inverkan pd mitresultaten kunde vi konstatera foljande:

e Referensstationen bor placeras hogt och fritt for att erhélla god radiodverforing och for att
undvika ostabila fixlosningar.

e Punkterna bor dubbelmiitas.

e Okande avstand upp till ca. 10 km. inverkade inte pd noggrannheten eller kvalitetsvérdet.
Direfter forsimrades dessa virden nigot. Detta géllde bade i plan och hojd.

e Nir Ashtech-utrustningens kvalitetsvirde var mindre dn 2 cm. var resultatet palitligt om métning
gjordes med stabil fixlosning.

e Tiden for att 16sa periodobekanta var ca. 3 minuter och 6kade nagot efter ca. 10 km.

Vid undersokningen av sikthinders inverkan pa mitresultaten kunde vi konstatera foljande:

e Mitningar vid ostabila fixlésningar bor undvikas.

e Punkterna bor dubbelmiitas.

e Bade noggrannheten och kvalitetsvirdet forsdmrades nagot vid forsdmrade siktforhéllanden
under mitning med fixlosning. Detta géllde bade i plan och hojd.

e Nir Ashtech-utrustningens kvalitetsvirde var mindre &n 2 cm. var resultatet inte alltid pélitligt
om fixlosningen var ostabil.

e Tiden for att 16sa periodobekanta var ca. 3 minuter vid métning med fix1ésning och 6kade nagot
med forsimrade siktforhallanden.

e Den centimeternoggrannhet som efterstravas vid t.ex. fordttningsmitning kan inte erhéllas vid
mitning med flytlosning. Vid registrering med ett kvalitetsvirde runt 30 cm. erhélls en maximal
avvikelse pa ca. 2,5 m.

Avslutningsvis kan det séigas att om ovanstdende punkter beaktats finns det ett stort
anvindningsomréde f6r semikinematisk bérviigsmétning i realtid dér centimeternoggrannhet krévs.



ABSTRACT

The purpose with this diploma work was to examine the usability of realtime semikinematic
carrierphase measurments. This method has been going through a significant development during
the last few years. Therefore further investigations was needed. The aim was to examine the
accuracy when the visibility towards the satellites decrease and when the range between the
referensstation and the measured points increase. At the same time the equipments quality-
declaration was to be examined. We also were to examine how the time to resolve cycle ambiguitys
was effected. The work was done in may 1996 for the National Land Survey of Sweden (LMV).

In semikinematic carrierphase measurments one reciever is placed over a referenspoint with known
coordinates and a second reciever, the rover, is moved around between points to be measured.

At this particular investigation equipment and software manufactured by Ashtech were used. This
epuipment was completed with a Husky FS/2 fieldcomputer used along with the software AutoKa-
FC developed by LMV. Earlier investigations at .MV have shown that equipment from other
manufacturers provides equivalent results [10].

The examination of how the increased range between the referensstation and the rover effected the
accuarcy was done at a testfield between Skutskar and Karlholm south of Gavle. Seven points were
selected from the testfield and measured with fix solutions. The measuments were first made from

Skutskir and then from Karlholm.

The examination of how the visibility towards the satellites effected the accuarcy was made on a set
of controllpoints at the observatory in Mértsbo in the outside of Givle. The measurments included a
total content of eight points wich were measured with both fix and float solutions.

When we examined if the accuracy was effected by the increased range we found that:

e The referensstation should be established on a high place with good visibility towards the
satellites to provide a good radiocontact and to avoid unstable fix solutions.

e All points should be measured twice.
An increased range up to about 10 km. did not effect the accuarcy or the qualitydeclaration. After
that the values got worse. This was valid both for the horizontal and the vertical plane.

e When the qualitydeclaration of the Ashtech-equipment was Jower than 2 cm. the result was
reliable if measurments were done with a stable fix solution.

e The time to solve cycle ambiguitys was about 3 minutes and increased slightly after 10 km.

When we examined if the accuracy was effected by the visibility we found that:

e Measurments with unstable fix solutions should be avioded.

e All points should be measured twice.

e When measuring with fix solution both the accuracy and the qualitydeclaration got slightly worse
when the visibility decreased. This was valid both for the horizontal and the vertical plane.

e When the qualitydeclaration of the Ashtech-equipment was Jower than 2 cm. the result was not
always reliable if measurments were done with an unstable fix solution.

e The time to solve cycle ambiguitys when measuring with fix solution was about 3 minutes and
increased slightly when the visibility got worse.

o The quality on centimeterlevel that sometimes is aimed at can not be achieved when measuring
with float solutions. When measuring with a qualitydeclaration around 30 cm. a maximum
deviation of about 2,5 m was obtained.

Finally we belive that if attention is paid to the above mentioned conclusions there is a great
usability of realtime semikinematic carrierphase measurments when centimeteraccuracy is needed.
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1 INLEDNING

Syftet med det hir examensarbetet var att undersoka och utreda anvindbarheten av
semikinematisk barvdgsmétning i realtid for t.ex. detaljmétning. Detta &r en typ av GPS-
teknik som utvecklats kraftigt under de senaste dren och da tekniken 4r relativt ny sa var
kompletterande undersokningar onskvirda. Ett omrade ddr det dr aktuellt att infora denna
teknik i #r t.ex. griansutstakning vid forittningsmétning. Eftersom det ofta dr svara
siktférhallanden mot satelliterna vid métning i skog sé fanns ett behov av att klargora vilka
begrinsningar som forekommer vid mitning under sddana forhéllanden. Det var dessutom av
stort intresse att utreda metodens begriansningar ur avstandssynpunkt. Det vill siga vad som
hinder med métnoggrannheten nir avstindet mellan referensstationen och den rérliga enheten

okar.

Undersokningens mal var dérfor att avgora huruvida tekniken kan anvéndas till exempelvis
forittningsmiitning eller annan detaljmétning med noggrannhetskrav pa centimeterniva.
Samtidigt skulle vi forsoka att analysera relevansen i det interna kvalitetsvéirde som Ashtech-
utrustningen anger for de enskilda mitningarna. Detta for att utvérdera huruvida
noggrannheten gick att uppskatta pa plats vid mitning under olika forhallanden. Dessa
faktorer skulle utviirderas bade under forhéllanden dir métningar gjordes med fixlosning
respektive flytlosning. Vi skulle dessutom undersoka hur svéra siktforhallanden och ldnga
avstind paverkade tiderna for att 16sa periodobekanta samt studera hur mittiden péverkade
noggrannheten. Detta 4r i hog grad intressant for att bedoma anvindbarheten av utrustningen
under svéra siktférhallanden. Vidare skulle vi dér sa var fallet forsoka ge rdd om vad man bor
tinka pa for att uppna onskad métnoggrannhet.

For att kunna utféra undersokningen s& behovde vi i forsta hand ta fram s.k. kontrollpunkter.
Det vill siiga befintliga eller nyskapade punkter med kénda koordinater i plan och hojd som vi
senare skulle anvinda vid jaimforelse med de métvirden som vi skapat vid den
semikinematiska mitningen. Dessa kontrollpunkter skulle inte bara vara av tillrackligt god
kvalité utan ocksa vara representativa for de forhallanden som vi skulle undersoka. Allt detta
for att vi senare skulle kunna gora en meningsfull analys av de métvirden vi skapat.

Vidare var vi tvungna att dela upp undersokningen i tva olika delar dér den ena behandlade
avstindets inverkan pa noggrannheten och den andra delen sikthindrens inverkan pé
noggrannheten. Uppdelningen av undersdkningen gjordes for att vi over huvud taget skulle
kunna gora en meningsfull analys av mitresultaten utan att de olika inverkande faktorerna
skulle paverka varandra. En avgrinsning gjordes dessutom for att arbetet skulle kunna klaras
av under den utsatta tiden. Detta gjordes genom att begrinsa antalet punkter till vad som var
rimligt, samt att undersokningen av sikthinders inverkan pd métnoggrannheten endast kom att
omfatta ett begrénsat antal typer av skog.

I bada delundersokningarna analyserade vi relevansen i de interna kvalitetsvérden som
Ashtech-utrustningen levererade i filt. I det fall d avstandens inverkan undersoktes
analyserades dock bara det interna kvalitetsvirdet under fixlosning eftersom mitning under
flytlosning inte utférdes under den delen av undersokningen.



Arbetet har utforts under realistiska forhallanden med utnyttjande av utrustning som existerar
péa marknaden idag. I det hir fallet anvinde vi oss av GPS-mottagare med programvaror frén
Ashtech och en Husky féltdator med programvara fran Lantméteriverket.

For GPS-terminologi i allméinhet hinvisas till skriften ”Satellitbaserad positionsbestdmning
GPS, Terminologi” utgiven av Standardiseringen i Sverige [12].



2 SEMIKINEMATISK BARVAGSMATNING I REALTID

Semikinematisk barvagsmitning i realtid krdver en mottagare uppstilld pa en referensstation
med kinda koordinater och en rorlig mottagare. Dessutom behovs en radioutrustning for att
kunna overfora data mellan de bada mottagarna.

Frén referensstationen sinds de kinda koordinaterna tillsammans med mitdata till den rérliga
mottagaren. Direfter sker berdkningar i den rorliga mottagaren for att bestimma dess position.
Vid berikningarna anvinds dven de pa plats mottagna satellitsignalerna. Denna metod ger
betydligt hogre noggrannhet 4n vid métning utan information frén referensstationen.
Anledningen till detta #r att man pa sa sitt minimerar en méngd felkéllor som anses vara de
samma for referensstationen som for den rorliga mottagaren.

Berikningen inleds med att periodobekanta for den rorliga mottagaren bestdms, det vill sdga
antalet hela vglingder mellan satellit och mottagare. Ur nagra minuters métningar erhalls
antingen fixlosning eller flytlosning. Detta kan goras stillastdende eller nédr mottagaren
befinner sig i rorelse. Ndr mottagarna har 1ast signalen till minst fem gemensamma satelliter
kan méitning utforas genom att den barbara mottagaren flyttas runt till de punkter som ska
madtas.

Styrkan med semikinematisk barvagsmitning dr maojligheten att méta under rorelse samt
snabbheten i relation till den héga noggrannheten.
Svagheten dr dess kinslighet for ldngre signalavbrott till flera satelliter.



3 AVSTANDETS. INVERKAN PA MATNOGGRANNHETEN OCH
KVALITETSVARDETS RELEVANS

Syftet med undersckningen av avstindets inverkan pd métnoggrannheten var att utreda
huruvida avstindet mellan referensstationen och den rorliga mottagaren kunde 6kas med
bibehallen noggrannhet. Vi skulle dven titta pé huruvida tiden for 16sning av periodobekanta
paverkades samt pé andra eventuellt uppdykande problem. Vidare skulle relevansen hos
utrustningens interna kvalitetsvédrden utvirderas.

Vid denna undersékning valde vi att méta pa punkter som inte stordes av sikthinder etc. for att
vi skulle erhélla en si entydig bild av avstndets inverkan pa resultatet som mdjligt.

3.1 KONTROLLPUNKTER

For att kunna utvirdera mitresultaten pé ett limpligt sétt ansag vi det nddvindigt att jamfora
de erhallna koordinaterna med givna koordinater av kind kvalité. Detta gjordes for att vi
skulle kunna utvirdera hur avstandet inverkade p savil spridningen (precisionen) som pa den
absoluta noggrannheten. Eftersom syftet var att undersoka avstindets inverkan pd
métnoggrannheten bestimde vi oss for att méta pa ett 1angstriickt omride med ett maximalt
avsténd till referensstationen pé ca. 15 km. Vidare var var malsittning att anvinda oss av
befintliga punkter i nirheten av Gévle for att spara tid.

Av dessa anledningar sokte vi ett i lingd utstrickt omrade med befintliga, stabila mdtpunkter
dir koordinater i plan och hojd var kdinda med tillrickligt hog noggrannhet. Efter ett tips fran
véara handledare valdes ett testnit mellan vattentornen i Skutskér och Karlholm for
noggrannare undersokningar. Detta testnit, som ingér bland testbaserna for
positionsbestdmning m.h.a. troghetsteknik i Alvkarleby, var tidigare GPS-miitt i ett annat
sammanhang 1990.

3.1.1 Kontrollpunkternas kvalité

For att kunna avgora kontrollpunkternas kvalité i plan och hojd samlade vi in den
dokumentation som fanns arkiverad sedan den tidigare utforda GPS-métningen. Med
utgangspunkt frn denna dokumentation kunde vi konstatera att punkterna uppfyllde de krav
pa noggrannhet vi ansg nodvindiga med tanke pa undersSkningens syfte.

Noggrannheten i anslutningen till $verordnat riksnt framgdr av det grundmedelfel och de
inpassningsfel som erholls vid transformationen mellan det GPS-miitta natet och det

overordnade nitet.

Grundmedelfelet s, = 0,022 meter.



Passfelen varierar mellan +0,025 meter till -0,025 meter.
De punkter som vi anvinde &r justerade for passfel enligt nedan:

137471 Skutskérs vattentorn x =-0,005 m. y =-0,016 m.
137291 Karlholms vattentorn x = +0,005 m. y =-0,025 m.

Enligt dokumentationen var det maximala punktmedelfelet:

0,010 m. i plan
0,015 m. i hojd
inom 95 %
konfidensintervall

Detta kan ségas beskriva den interna noggrannheten.

P4 de bada vattentornen utférde vi diven mitningar pa tva excentriska punkter. Dessa har
beriiknats polirt med hjilp av de tidigare GPS-mitta punkterna samt med lédngder och
riktningsvinklar fran rikstrianguleringen. Med tanke pé avstinden och rikstrianguleringens
kvalité kan dessa punkter séigas ha samma kvalitet som de &vriga punkterna. Resultatet av
berikningarna blev det samma som om de excentriska punkterna hade passfelskompenserats.

I 6vrigt refereras till dokumentation om testnétet for mera information[13].

3.1.2 Rekognosering

Som forsta steg samlade vi in punktbeskrivningar och annat kartmaterial som vi ansdg oss
behova for att kunna rekognosera punkterna.Efter detta utférdes en rekognosering i falt dér sa
ménga punkter som mdjligt lokaliserades. Detta gjordes med hjélp av befintligt kartmaterial
och annan fér indamaélet limplig utrustning (spadar, spett etc.).

Mitpunkterna var markerade antingen med r6r i mark eller ror i mark med décksel. Samtliga

lokaliserade punkter befanns vara i gott skick varfor de antogs vara intakta sedan den senaste

GPS-mitningen. De lokaliserade punkterna anvindes sedan for vidare utvirdering. I ovrigt se
bilaga 1 med punktskiss.

3.1.3 Val av kontrollpunkter

Fér att kunna utvirdera hur ett okat avstind mellan referensstationen och den rorliga
mottagaren eventuellt inverkade pa métnoggrannheten bestimde vi oss for att anvinda
punkter p4 ungefir varannan kilometer frén referensstationen. Detta for att kunna avgdra om
det fanns nigon markant griins dir noggrannheten inte lingre uppfyllde de stdllda kraven.
Vidare konstaterades att teknikens kvalité redan var vil dokumenterad pa avsténd upp till ca.
5 kilometer fran referensstationen.



Av dessa anledningar kom vi att vilja punkter pa avstanden ca. 4, 6, 8, 10, 12 respektive 16,5
km frén referensstationen. Dessa punkter mittes i tva omgangar. Forsta géngen var
referensstationen placerad pa Skutskérs vattentorn och métningen utférdes mot Karlholm.
Andra omgéngen flyttades referensstationen till Karlholms vattentorn och métningarna
utférdes i motsatt riktning. Punkterna var de samma i bada riktningarna med undantag for
punkt 2 som inte miittes i andra omgéngen.

I ovrigt se bilaga 1 med punktskiss.

3.1.4 Transformation av kontrollpunkter

Fér att kunna anvinda koordinaterna pa de kontrollpunkter som skulle anviindas som
referensstationer var det nodvindigt att transformera dessa fran plana kartprojektions-
koordinater i RT R10 2.5 gon V 0:-15 och RH 70 till geografiska koordinater i
referenssystemet SWEREF 93. Transformationen utférdes som tredimensionell
likformighetstransformation med fasta parametrar. Mer om detta finns att ldsa om i ett
kompendium av B-G Reit [11].

Vid transformation av hojderna frin RH 70 till hojden Gver ellipsoiden i SWEREF 93
anvindes den s.k. polynomapproximationen for berikning av geoidhdjderna. Detta gjordes
eftersom hojderna vid GPS-mitningarna i realtid beriknas med hjdlp av denna metod. Genom
att anvinda samma metod vid transformation av hojderna eliminerades de fel som skulle
uppkommit om geoidhéjden beriknats som en interpolation i geoidhgjdsystemet. Anledningen
till att berikningen av geoidhojder i filtdatorn sker med hjélp av geoidhdjdsapproximationen
4r att det inte finns tillrickligt med minne for att kunna lagra hela geoidhdjdsystemet i denna.

For att kunna jamfora de mitta koordinaterna med de kénda var vi tvungna att transformera
dessa fran RT R 10 2.5 gon V 0:-15 till RT 90 2.5 gon V 0:-15. Detta var ndvéndigt eftersom
de koordinater som erhélls vid mitningarna i realtid var i detta system. I hojd var ingen
transformation nodvindig eftersom hinsyn till referenssystemen redan tagits vid
transformation av koordinaterna for referensstationerna ( se ovan ).

Samtliga transformationer utfordes med hjélp av Lantmiteriverkets programvara GTRANS

1.1.

3.2 UTFORANDE

Mitningarna utfordes enligt tillverkarens anvisningar samt med hjalp av instruktioner i en
anvindarhandledning skriven av Christina Ottoson pa Lantmiiteriverkets Geodesi-enhet, FoU-
avdelningen [5]. Vidare foljde vi ett detaljerat métschema som upprittats innan mitningarna

péborjades



3.2.1 Utrustning

Utrustningen som anvindes vid métningarna baserade sig pa Ashtechs GPS-utrustning for
semikinematisk birvdgsmitning i realtid. Denna bestod av tva Ashtech Z-12 mottagare
férsedda med programvara “"Real-Time Z Functions (RTZ)”. Utrustningen kompletterades
med en Husky FS/2 filtdator tillsammans med Lantmateriverkets programvara AutoKa-FC for
lagring av métdata.

Till detta anvindes sedan nddvindig kringutrustning i form av stativ, trefot, teleskopstang etc.
Det kan vara virt att notera att den utrustning vi anvinde inte var helt filtmissig i friga om
transportviskor och dylikt. Detta berodde frimst pa att den utrustning vi 1&nade inte var helt
firdigstilld ndr vi utforde mitningarna. Dock forsokte vi hela tiden att efterstriva realistiska
forhallanden for semikinematisk métning i realtid vad giller mottagare, lagringsenheter och
miétstang for den rorliga antennen.

For dokumentation och beridkningar anvindes vanliga PC-datorer och standardprogramvaror.
Utrustningen som anvéndes var som foljer:

Referensstation:
e GPS-mottagare Ashtech Z-12 nr. 501 med tillhorande kablar och batterier samt antenn

nr. 755. Mottagaren var utrustad med programvaran “Real-Time Z Functions (RTZ)”,
firmware 1F-00.

Trefot med optiskt lod.

Stativ Wild GST 20.

25 W radiomodem.

Radioantenn typ TV-antenn.

Kablar fér datakommunikation.

Stativ och teleskopstang for radioantenn.

Bilbatteri.

Rorlig station:
e GPS-mottagare Ashtech Z-12 nr. 507 med tillhorande kablar och batterier samt antenn

nr. 622. Mottagaren var utrustad med programvaran “Real-Time Z Functions (RTZ)”,
firmware 2J-00.

25 W radiomodem Satellin.

Radioantenn typ TV-antenn.

Husky FS/2 filtdator nr. 40000020082 med AutoKa-FC.

Kablar for datakommunikation.

Teleskopstang Chicago Steel Tape med stédben.

Ovrig utrustning:

e Kompass.

e Tumstock.

e Klocka.

e Mitprotokoll.

e Transportviskor.



Snorlod.

Verktyg.

Tejp.

Wild ZNL optiskt lod nr. 96297.
Dickseloppnare typ hovkrats.

Datorer och programvaror:

e Dokumentation och berikningar utfordes i samtliga fall pa vanliga PC-datorer.

e Transformationer utfordes m.h.a. Lantmiteriverkets programvara GTRANS 1.1 och 2.

e Dumpning av filtdata gjordes m.h.a. Lantmiteriverkets programvaror AutoKa-FC och
Auto Ka-PC.

e Dokumentation gjordes m.h.a. programvaran Microsoft Word 6.0

e Berikningar for utvirderingen av resultatet gjordes m.h.a. programvaran EXCEL.

3.2.2 Instrumentkontroller

Eftersom utrustningen baserade sig pa Ashtechs GPS-programvara “Real-Time Z Functions
(RTZ)” och filtdatorn Husky FS/2 med AutoKa-FC (se avsnitt 3.2.1 med utrustning) sa
inskrinkte sig kontrollen av denna till systemets inbyggda felhantering. Denna behandlade i
stort sett fel i kommunikationerna mellan referensstationen och den rorliga mottagaren samt
begrinsningar i att utfora berdkningar under vissa forutséttningar. Dessa kontroller skedde
automatiskt och felaktiga registreringar var omojliga att gora forutsatt att utrustningen
anvindes pa ritt sitt.

I 6vrigt kontrollerades trefotens optiska lod och teleskopstangens doslibell.

Trefotens optiska lod kontrollerades mot Wild ZNL optiska lod med tillh6rande
specialutrustning. Vid kontroll uppticktes inga fel som ansags pdverka métnoggrannheten.
Kontroll utférdes fore och efter métningarna.

Teleskopstangens doslibell kontrollerades regelbundet mot snorlod och justerades efter behov.

3.2.3 Mdtning

Vid undersdkningen av avsténdets inverkan pa mitnoggrannheten utfordes tva separata
mitningar. Den ena utfordes frén Skutskir mot Karlholm med referensstationen etablerad pa
Skutskirs vattentorn. Den andra utférdes i motsatt riktning med referensstationen flyttad till
Karlholms vattentorn. Valet av referensstationernas placering baserade sig pé kravet pa god
radiokontakt mellan referensmottagaren och den rorliga mottagaren. Detta krav ansdgs bli
tillgodosett med en hog och fri placering.

Varje mitning borjade med att referensstationen etablerades. Direfter startades den rorliga
mottagaren upp och mitningarna pabdorjades.

Registreringen av koordinater pé de olika kontrollpunkterna skedde under tre olika
tidsintervall som en medeltalsbildning av de koordinater som skapades under de olika
mitningarna. Anledningen till detta var att utreda huruvida lingden av registrering skulle



paverka miitresultatet. Medeltalsbildningen gjordes av programvaran i filtdatorn. Mellan varje
mitning med de olika tidsintervallerna flyttades antennen bort frén punkten en stund for att en
helt ny miitning skulle ske under nista intervall. Medeltalsbildningen gav tre olika plan- och
hojdkoordinater for varje punkt. Valet av tidsintervall baserade sig pa att vi ville ha en relativt
snabb miitning samt en nigot lingre som #énd4 inte var sd lang att den var att jimfora med
snabbstatisk GPS-mitning. For att vara sidkra pa att vi skulle erhalla tillrickligt med métdata
lades ytterligare ett tidsintervall in mellan de tvd andra. Mellan de olika intervallen bibehdlls
lasningen av periodobekanta. Registreringarna sag da ut enligt foljande:

Medeltalsbildning av tidsintervall med: 5 mitningar= 25 sekunder
10 métningar= 50 sekunder
30 métningar =150 sekunder

Direfter brots lsningen av periodobekanta med hjilp av programvaran i Ashtech-mottagaren
och mitningarna under de olika tidsintervallerna upprepades. Allt som allt registrerades fyra
simulerade mitrundor med tre olika métningar i varje. Detta gjordes for att erhdlla tillrdckligt
med mitdata fér den kommande analysen. Varje punkt miittes pa sd sétt 12 ganger.

Vid registrering noterades #ven ett antal parametrar som skulle anvéndas vid det foljande
analysarbetet. En del av dessa lagrades automatiskt i filtdatorn ( koordinater, PDOP-virde,
punktnummer etc.) medan de 6vriga (antennhojds-differens, kvalitetsvardet, tidpunkter, antal
satelliter etc.) noterades for hand i ett speciellt protokoll. Detta gjordes eftersom AutoKa-FC
inte var anpassat for denna typ av undersokning. Forutom de data som behdvdes for analysen
noterades dven de parametrar som under arbetets géng lagrades i de bida Ashtech-mottagarna.
Inga mitningar registrerades innan kvalitetsvérdet var ligre 4n 2 cm. Detta gjordes for att
tidigare erfarenheter visat att mitnoggrannheten da legat pa den niva som den har
undersokningen efterstrivar (+ 20 mm. i plan enligt HMK-Ge. De sid. 166). Mitningar mot
satelliter med en elevation mindre @n 13 grader uteslots direkt i mottagaren.

Under mitningarnas gang dubbelkontrollerades alla mitta antennhdjder och de i Ashtech-
mottagarna lagrade parametrarna. Detta for att i mojligaste man minimera fel p.g.a. felaktigt
lagrade virden etc.

3.2.4 Problem

I borjan av arbetet uppstod en hel del problem p.g.a. var ovana med utrustningen. Aven
problem med kommunikationen mellan utrustningens olika delar p.g.a. kabelbrott eller
glappkontakt upptridde ibland. Dessa problem ledde framforallt till stora tidsforluster. Under
arbetets gang minskade dock dessa problem successivt och kan sigas ingd i den normala
utbildningsprocessen pa den aktuella utrustningen.

Tidsétgangen vid etableringen av referensstationerna var ocksé betydande p.g.a. punkternas
lige i kombination med att vi inte vigade limna kvar alltfor dyrbar utrustning. Detta ledde till
ménga och langa vandringar i vattentornens trappor.
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Nir den andra mitningsomgéngen paborjades fran Karlholm till Skutskar uppstod genast en
miingd nya problem som inte upptritt tidigare. Férutom att tiden for att 16sa ut periodobekanta
ibland okade markant hade den rorliga mottagaren i vissa fall svért att behdlla ldsningen. Detta
trots att vi i de flesta fallen mitte pi samma punkter och under likvardiga forhallanden.
Orsaken till dessa svérigheter kan ténkas bero pé referensstationens etablering pa Karlholms
vattentorn. Antennen stod uppstilld inne i vattentornet under en radom. Ovanfor radomen stod
en radiomast av fackverkstyp. Denna i kombination med tornets koppartak kan mojligen ha
orsakat stora flervigsfel (multipath). Radiomasten har tillkommit efter den forra GPS-
miitningen. Aven dessa problem ledde till 6kad tidsatgéng for métningarna.

Vad det giller handhavandet av utrustningen kunde vi konstatera ett problem. Uppdateringen
av positionen gjordes varje sekund i Ashtech-mottagaren. Eftersom det radde en viss
fordrojning i 6verforingen av data mellan mottagaren och filtdatorn kunde detta mojligen vara
ett problem. Vid ostabil fixlosning anade vi att det fanns en risk for att de registreringar som
gjordes var felaktiga. Detta eftersom vi inte var sikra pa att de registreringar som gjordes
under fixlosningar verkligen var fixlosningar. Vidare gav fordrojningen en dalig kontroll pa
hur manga satelliter som lasning verkligen erhdllits till.

I vrigt se avsnitt 3.3 och 3.4 med resultat och slutsatser.

3.2.5 Analys av mdtresultat

Nir samtliga mitningar var avklarade paborjades de berdkningar som ansdgs nodvindiga for
att analysera noggrannheten. Till att borja med dumpades de i filtdatorn lagrade métvirdena
fran AutoKa-FC till AutoKa-PC. Direfter konverterades de olika rddata- och mitdata-filerna
till Micrsoft Word 6.0 for att tjina som stod &t dokumentationen. Frén Word-dokumentet
kopierades sedan mitdata 6ver till ett EXCEL-dokument. Samtidigt réttades eventuella
felregistreringar och de hojder som var fel p.g.a. fellagrade antennhgjder (se bilaga 6 med
berikningar). Direfter gick vi noggrant igenom samtliga EXCEL-dokument for att lokalisera
eventuella fel som uppkommit under den inte helt automatiska overforingen frén faltdator till
beriknings-dokument.

Efter detta paborjades beriikningarna genom ait samla samtliga métvirden punktvis. Sedan
lade vi in de olika parametrar som vi tidigare noterat pa de speciella métprotokollen. Dérefter
beriiknade vi avvikelser i plan och hojd for varje tidintervall med olika mitningar samt ett
medeltal och en standardavvikelse for dessa avvikelser. Till slut berdknades dven ett totalt
medeltal och en total standardavvikelse av de tidigare beriknade avvikelserna.
Berikningarna gjordes enligt f6ljande:

Avwvikelser mellan miitta och kinda koordinater:
Denna kvantitativa noggrannhetsterm beskriver den enskilda mitningens avvikelse fran det

kinda viardet.

xdiﬁ‘ = xmiilr - xkiind da‘r

= mitt koordinat
— kiind koordinat frin den tidigare GPS-mitningen

X

mdtt

X kiind
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Yay och H ,; beraknades pé samma sétt som X,

Dessa avvikelser berdknades for varje registrerad métning.

Avvikelsernas medelvirde:
Denna kvantitativa noggrannhetsterm beskriver métvirdenas medelavvikelse fran det kiinda

virdet.
x i
m, = ———Z s dér
n
Xug = avvikelser mellan mitta och kinda koordinater ( se tidigare berékningar )
n = antalet koordinater

m, och m, berdknades pa samma sitt som m,

Avvikelsernas medelvirde berdknades for varje tidsintervall med olika métningar samt totalt

for varje punkt.

Avvikelsernas standardavvikelse:
Denna kvantitativa noggrannhetsterm beskriver medelfelet i en sekvens av avvikelser. Om det

inte forekommer nigra grova fel eller systematik i avvikelserna beskriver detta uttryck

noggrannheten for en enskild métning.
I det hir fallet beskriver denna term #ven spridningen i en sekvens av métningar.

S, = i\fz (xdiﬁ - )2 dar

n—1

= avvikelser mellan miitta och kiinda koordinater (se tidigare berdkningar)

Xy
m_ = avvikelsernas medeltal (se tidigare berdkningar)
n = antalet koordinater

s, och s, beriknades pé samma sitt som s,

Avvikelsernas standardavvikelser beriiknades for varje tidsintervall med olika mitningar samt

totalt for varje punkt.

12



Berikningar av korrektioner for oregelbundenhet i
polynomapproximationen av geoidhojden:
Korrektionerna baserade sig p4 att skillnaden mellan polynomapproximationen och
interpolationen i geoidhojdsystemet skall vara den samma pa punkterna som pa ref. stationen.
Berikningarna for varje punkt gjordes enligt f6ljande:

Polynomapproximation - Interpolation i geoidhdjdsystem = Skillnad
Skillnad referensstation - Skillnad punkt = Korrektion
Hojd + Korrektion = Korrigerad hojd

Korrektioner Skutskir - Karlholm

Punkt: Polynom Interpolationi  |{Skillnad:| Korr:
approximation | geoidhdjdsystemet:
7471 GPS -5,018 -5,866] 0,848
1 -5,129 -5,996| 0,867 -0,019
2 -5,161 -6,030| 0,869 -0,021
3 -5,159 -6,021| 0,862 -0,014
4 -5,224 -6,094| 0,870 -0,022
5 -5,346 -6,233| 0,887 -0,039
7291 GPS -5,486 -6,382| 0,896] -0,048
7291 EXC -5,486 -6,382| 0,896| -0,048
Korrektioner Karlholm - Skutskar
Punkt: Polynom Interpolation i |Skillnad:| Korr:
approximation: | geoidhdjdsystemet:
7291 GPS -5,486 -6,382( 0,896
5 -5,346 -6,2331 0,887 0,009
4 -5,224 -6,094| 0,870 0,026
3 -5,159 -6,021| 0,862 0,034
1 -5,129 -5,996] 0,867 0,029
7471 GPS -5,018 -5,866| 0,848 0,048
7471 TP -5,018 -5,866] 0,843 0,048
Korrigerade hojder:
Skutskir - Karthom Karlholm - Skutskir
Punkt: H: Korr: | Korr. H: | Punkt: H: Korr: | Korr. H:
1 11,55/ -0,019] 11,531 5 20,32| 0,009 20,329
2 14,98| -0,021] 14,959 4 23,91 0,026 23,936
3 21,49] -0,014| 21,476 3 21,49 0,034] 21,524
4 23,91 -0,022] 23,888 1 11,55 0,029 11,579
5 20,32 -0,039| 20,281|7471GPS 49,84 0,048] 49,888
7291GPS 44.50| -0,048| 44,452|7471 TP 9,57 0,048 9,618
7291EXC 44,691 -0,048| 44,642
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3.3 RESULTAT

De foljande tabellerna och figurerna innehéller endast de resultat som ligger till grund for den

slutgiltiga noggrannhetsanalysen. Ovriga resultat, mitvérden och noterade parametrar finns

redovisade i bilaga 3.

I 6vrigt se avsnitt 3.2.5 med formler etc.

3.3.1 Skutskiir - Karlholm

Tabell 1
Mitnoggrannhet:
Punktdata: Differenser mellan mitta och kinda koordinater:
Punkt Avstand Antal dXx dy dH
[km] mitvirden [m] [m] [m]
1 3,9 12
m| -0,004 0,000 0,050
s| +0,004 40,003 10,010
2 5,7 12
m 0,003 -0,014 0,035
s|  £0,005 +0,003 40,005
3 7.4 12
m 0,005 -0,011 0,002
s| 0,005 +0,003 10,007
4 9,3 12
m 0,001 -0,013 0,023
s|  +0,005 +0,008 10,016
5 12,2 12
m 0,010 -0,030 0,071
s| +0,015 +0,008 40,019
7291 GPS 16,3 11
m| -0,007 0,005 -0,021
s| £0,017 +0,012 40,028
7291 EXC 16,3 12
m| -0,006 0,006 0,006
s| 0,015 +0,005 10,023

Avstand beskriver strickan mellan referensstationen och den rorliga mottagaren.

Antal matvirden beskriver antalet mitvirden som beridkningarna utforts pé.

m = medelavvikelserna av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna.

s — avvikelsernas standardavvikelser av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna.

Se avsnitt 3.2.5 med formler etc.
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Avstandets inverkan pa standardavvikelserna och medelavvikelserna i plan for métningen

mellan Skutskir och Karlholm.

Avstandets inverkan pa medelavvikelserna i
plan fér métningen Skutskér-Karlholm

0,035
0,030
0,025
0,020
0,015 +
0,010
0,005
0,000

Medelavv. [m]

3,9 57 7.4 9,3 12,2 16,3
Avstand [km]

Figur 1

Avstandets inverkan pa standardavvikelserna i
plan for métningen Skutskér-Karlholm

0,020

0,015

0,010

Std. avv. [m]

0,005

0,000
3.9 57 7.4 9.3 12,2 16,3

Avsténd [km]

Figur 2
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Avstandets inverkan pa standardavvikelserna och medelavvikelserna i h6jd for métningen

mellan Skutskir och Karlholm.

Avstandets inverkan pa medelawvilelserna i
hojd fér méatningen Skutskér-Karlholm
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0,040
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Figur 3

Avstandets inverkan pa standardavvikelserna i
hojd fér métningen Skutskér-Kartholm
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0,015 |
0,010 ¢
0,005
0,000
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Figur 4
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Det var inga problem att etablera radiokontakt mellan de bada mottagarna. Generellt 1ag
dverforingen pa dver 99 % vilket innebar att ingen data gick forlorad vid kommunikation
mellan referensstationen och den rorliga mottagaren.

Ett grovt fel utesléts vid beridkningarna av resultaten i foregdende tabell. Felet forekom vid
punkt 7291 GPS i mitrunda 2. Felet uteslots for att erhélla signifikanta resultat av
métningar vid normala forhéllanden utan problem. Anledningarna till det grova felet
behandlas i avsnitt 3.4 med slutsatser.

Punkt 2 mittes bara i den hir mitomgangen. Vi valde dirfor att inte ligga alltfor stor vikt
pé denna vid de fortsatta analyserna.

Vidare kunde vi konstatera en oregelbundenhet i skillnaden mellan
polynomapproximationen av geoidhdjden och interpolation i geoidhojdsystemet. Denna
paverkade resultaten i hojd och vi var ddrfor tvungna att korrigera alla hojder med
utgangspunkt frin den geoidhojd som anvindes vid referensstationen. I 6vrigt se avsnitt
3.2.5 med ber#kningar.

Eftersom vi inte kunde se nagon skillnad i métnoggrannheten vid métning under olika
tidintervaller valde vi att berikna medelavvikelserna (m) och avvikelsernas
standardavvikelse (s) av samtliga differenser for de olika métningarna férutom den som
uteslutits p.g.a det grova felet. Detta innebér att berdkningarna, med undantag for punkt
7291 GPS, gjordes pa tolv mitvirden eftersom vi pa samtliga punkter erholl kompletta
mitrundor. Punkt 7291 GPS beriknades pd 11 mitvirden.

Medelavvikelsen for differenser mellan miitta och kinda koordinater uppgick som mest till
ca. 3 cm. i plan och ca 7 cm. i hojd.

Standardavvikelsen for differenser mellan miitta och kénda koordinater uppgick som mest
till ca. 1,5 cm. i plan och ca. 3 cm. i hojd.

Maximala absoluta avvikelsen i X, Y och H var:

X Y H
Punkt 5 5 5
Max. abs. avv. 4,0 cm 4,0 cm 11,0cm

PDOP-virdena lag spridda mellan 1.2 och 3.7.
Antalet gemensamma satelliter varierade mellan 5 och 8 stycken.

Tiden for att 16sa periodobekanta varierade inte i ndgon storre omfattning. Medeltiden l1ag
pa ca. 3 minuter. For punkt 5 noterades en medeltid pa 6 minuter. Detta géllde inte for
punkterna pa Karlholms vattentorn (7291 EXC och 7291 GPS) dir tiden for att erhélla
fixlosning varierade mellan 3 - 20 minuter om fixldsning over huvud taget erhdlls.
Anledningarna till de detta behandlas i avsnitt 3.4 med slutsatser.
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e Mitresultaten i bade plan och hojd stimde i stort verens med métningarna fran Karlholm

till Skutskir (se avsnitt 3.4 med slutsatser med vidare analyser).

3.3.2 Karlholm - Skutskdr

Tabell 2
Mitnoggrannhet:
Punktdata: Differenser mellan miitta och kéinda koordinater:
Punkt Avstand Antal dX dy dH
[km] mitvirden [m] [m] [m]
5 4,3 10
m 0,010 -0,036 0,050
s| +0,018 +0,008 +0,032
4 7,9 9
m| -0,003 -0,016 0,011
s| 0,006 10,005 40,035
3 10,0 8
m 0,005 -0,011 -0,004
s| 0,017 10,012 +0,022
1 12,4 12
m 0,004 -0,012 0,040
s| +0,008 40,013 +0,042
7471 TP 16,3 12
m 0,017 -0,009 0,001
s| 0,015 10,012 +0,024
7471 GPS 16,3 12
m 0,007 0,003 0,050
s| +0,015 10,011 +0,046

Avstand beskriver strickan mellan referensstationen och den rorliga mottagaren.

Antal matvirden beskriver antalet mitvirden som berdkningarna utforts pa.

m = medelavvikelserna av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna.

s = avvikelsernas standardavvikelser av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna.

Se avsnitt 3.2.5 for formler etc.
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Avstandets inverkan pa standardavvikelserna och medelavvikelserna i plan for métningen

mellan Karlholm och Skutskir.

Avstandets inverkan pa medelavvikelserna i
plan fér matningen Karlholm-Skutskar
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Figur 5
Avstandets inverkan pa standardavvikelserna i
plan for métningen Karlholm-Skutskér
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Avstandets inverkan pa standardavvikelserna och medelavvikelserna i hojd for métningen

mellan Karlholm och Skutskr.

Avstandets inverkan pa medelavvikelserna i
hojd fér méatningen Karlholm-Skutskar
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Figur 7

Avstandets inverkan pa standardavvikelserna i
hojd for matningen Karlholm-Skutskar
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Figur 8
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Det var inga problem att etablera radiokontakt mellan de bada mottagarna. Generellt 1&g
sverforingen pa dver 99 % vilket innebar att ingen data gick forlorad vid kommunikation
mellan referensstationen och den rorliga mottagaren.

Grova fel uteslots vid berikningarna av resultaten i foregdende tabell. Detta gjordes for att
erhalla signifikanta resultat av métningar vid normala forhallanden utan problem. Vid
punkt 5 pa métrunda 2 uteslots 2 mdtvirden. I punkt 4, mitrunda 4 uteslots 3 métvérden. I
punkt 3, métrunda 2 och 3 uteslots 2 mitvirden i varje mitrunda. Anledningarna till de
grova felen behandlas i avsnitt 3.4 med slutsatser.

Vidare kunde vi konstatera en oregelbundenhet i skillnaden mellan
polynomapproximationen av geoidhojden och interpolation i geoidhdjdsystemet. Denna
paverkade resultaten i hdjd och vi var dirfor tvungna att korrigera alla hojder med
utgdngspunkt fran den geoidhdjd som anvindes vid referensstationen. I §vrigt se avsnitt

3.2.5 med berdkningar.

Eftersom vi inte kunde se nagon skillnad i métnoggrannheten vid miétning under olika
tidsintervaller valde vi att berikna medelavvikelserna (m) och avvikelsernas
standardavvikelse (s) av de differenser for de médtningar som inte uteslutits p.g.a. grova fel.
Detta innebir att beridkningarna gjordes pa tolv métvéirden forutom pé punkt 5 som
beriiknades pa 10 mitvirden, punkt 4 som beriiknades p& 9 mitvirden samt punkt 3 som
berdknades pa 8 mitvérden.

Medelavvikelsen for differenser mellan métta och kinda koordinater uppgick som mest till
ca. 3,5 cm. i plan och ca 5 cm. i héjd.

Standardavvikelsen for differenser mellan mitta och kiinda koordinater uppgick som mest
till ca. 2 cm. i plan och ca. 4,5 cm. i hojd.

Maximala absoluta avvikelsen i X, Y och H var:

X Y H
Punkt 5 5 1
Max. abs. avv. 3,5cm 5,0 cm 10,0 cm

PDOP-virdena lag spridda mellan 1.1 och 4.0.
Antalet gemensamma satelliter varierade mellan 5 och 8 stycken.

Tiden for att 1osa periodobekanta varierade kraftigt mellan 2 - 25 minuter. Medeltiden 1&g
pa ca. 9 minuter. Anledningarna till detta behandlas i avsnitt 3.4 med slutsatser.

Mitresultaten i bade plan och héjd stimde i stort med métningarna fran Skutskir till
Karlholm (se avsnitt 3.4 med slutsatser med vidare analyser).
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3.4 SLUTSATSER

Miitningen fran Karlholms vattentorn mot Skutskér gav likvirdigt resultat som nér
referensstationen var etablerad pa Skutskirs vattentorn. Déremot kunde flera grova fel
konstateras vid mitningarna fran Karlholms vattentorn mot Skutskdr.

Vi #r av den asikten att detta beror pa referensstationens etablering péa Karlholms
vattentorn. Under mitningen var antennen placerad inne i vattentornet under en radom.
Ovanfor radomen stod en radiomast av fackverkstyp. Denna i kombination med tornets
koppartak har antagligen orsakat stora flervigsfel (multipath).

En sak som tyder pa detta ér den kraftigt varierade och i vissa fall ldngre tiden for att
erhalla fix1osning. Detta kan innebira att kraftigt varierande och ibland felaktiga mitdata
hela tiden sindes fran referensstationen till den rorliga stationen. Detta forsvarade i sin tur
for mottagaren att 16sa ut periodobekanta till en fix1osning.

Nagot som ytterligare tyder pa att punkten pa Karlholms vattentorn var dalig ur mitteknisk
synpunkt var svérigheten att erhalla och behalla fixlosning pa den punkten vid
mitomgangen mellan Skutskér-Karlholm.

De grova fel som uppkom berodde antagligen pé forhéllandena vid Karlholms vattentorn.
Varje gang ett grovt fel upptradde har fixlosningen troligen varit dilig. Nagot som tyder pa
detta #r att en sadan registrering alltid efterf6ljdes av att lasningen av periodobekanta
brutits. Direfter har nistfoljande registrering alltid varit fri frén grova fel.

En viss fordrojning forekom i overforingen av data mellan Ashtech-mottagaren och
faltdatorn. Detta kan mojligen gett upphov till grova fel. Vi kunde inte avgora om sa var
fallet men anser att detta borde vara foremal for vidare undersdkningar (se avsnitt 3.2.4
med problem).

Vid jimforelse mellan de olika midtomgangarna konstaterade vi vissa systematiska fel.
Hojden pa punkt 1 avvek konsekvent ca. 4 cm. fran det kinda virdet. Detsamma géllde i
punkt 5. Dir var den systematiska avvikelsen i plan ca. 3 cm. och i hojd ca. 5 cm.
Anledningen till de systematiska felen dr okénd. Vi misstinker dock att punkterna rubbats
sedan den statiska GPS-miitningen.

Eftersom punkt 2 bara miittes i ena riktningen var méjligheten att konstatera eventuellt
systematiskt fel begréansad. Vi valde ddrfor att inte l4gga for stor vikt pa denna vid de
fortsatta analyserna.

Vid de bada mitomgangarna konstaterade vi ingen systematik i plan. Detta innebar att
noggrannheten i plan vid métningen frdn Skutskir till Karlholm inte pdverkades av 6kade
avstand upp till 9,3 km. mellan referensstationen och den rorliga mottagaren. Detta
forutsatter att felet i y-koordinaten p& punkt 5 ér systematiskt (se tidigare punkt). Ddremot
forsimrades noggrannheten nagot efter 9,3 km. vilket baserades pa okande
standardavvikelser.

Noggrannheten i plan vid métningen fran Karlholm till Skutskir berodde inte pa avstindet
mellan referensstationen och den rorliga mottagaren men var generellt simre &n métningen
frén Skutskir till Karlholm. Detta forutsitter samma systematiska fel som mellan Skutskér

och Karlholm.
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e Vid mitomgangen mellan Skutskir och Karlholm kunde vi inte konstatera nigon
systematik i hojd. Detta innebar att noggrannheten i hojd inte paverkades av 6kade avsténd
upp till 9,3 km. mellan referensstationen och den rorliga mottagaren i plan. Detta
forutsitter att felen i hojd pa punkt 1 och 5 dr systematiska (se tidigare punkt). Ddremot
forsiamrades noggrannheten nigot efter 9,3 km. vilket baserades pa de okande
standardavvikelserna.

e Vid mitomgangen mellan Karlholm och Skutskér kunde vi inte konstatera ndgon
systematik i hojd. Detta innebar att noggrannheten i hojd inte paverkades ndmnvart p.g.a.
skade avstand mellan referensstationen och den rorliga mottagaren. Detta forutsitter att
felen i hojd pa punkt 1 och 5 dr systematiska (se tidigare punkt). Daremot var
noggrannheten dverlag sémre dn vid mitomgangen mellan Skutskir och Kariholm vilket

baserades pa de storre standardavvikelserna. Anledningarna till den férsdmrade
noggrannheten 4r okénd men beror troligen pa den daligt etablerade referensstationen (se

tidigare punkt).

e Ingen systematik i métnoggrannhet eller tid for att 1osa ut periodobekanta kunde relateras
till indrade PDOP-vérden.

e Ingen systematik i mitnoggrannhet eller tid for att 16sa ut periodobekanta kunde relateras
till antal gemensamma satelliter.

e I normalfall tog det ca. 3 minuter att 16sa periodobekanta. Denna tid 6kade nagot nér
avstandet dversteg 9,3 km. Om miitningen péverkas av en daligt etablerad referensstation
eller daliga forhallanden vid den aktuella punkten varierar tiden for att erhalla fixlosning
markant oavsett avstandet.

e Vid mitningarna mellan Skutskér och Karlholm kunde vi konstatera:

En liten 6kning i kvalitetsvérdet vid 6kade avstind.
Att kvalitetsvirdet minskande i takt med okat tidsintervall.
Att firre antal satelliter gav ett nigot okat kvalitetsvérde.

Att hogre PDOP-virde gav ett ndgot dkat kvalitetsvérde.

e Vid mitningarna mellan Karlholm och Skutskér kunde vi konstatera:
Att avstandet inte inverkade pa kvalitetsvérdet.
Att kvalitetsvirdet minskade med Skande tidsintervall.
Att vi inte kunde hitta nigon trend hur antalet satelliter och PDOP-virdet

paverkar kvalitetsvirdet. Detta beror troligen pé de daliga forhallandena pa
Karlholms vattentorn (se tidigare punkt).
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Vid registreringar med ett kvalitetsvirde mindre dn 2 cm. erh6ll vi pé avstand upp till 9,3
km. mitresultat som Klarar toleransen for forittningsmétning (+ 20 mm. i plan enligt
HMK-Ge: D sid. 166). Detta giller i bade plan och hojd. I plan bibehdlls noggrannheten

upp till 16,3 km.
Detta innebiir att registreringar med ett kvalitetsvirde pa denna niva ger palitliga resultat
upp till ca. 10 km. Detta om man bortser frén hdjderna i mitomgangen mellan Karlholm

och Skutskir samt vriga systematiska fel (se tidigare punkter).

For att uppnd den noggrannhet som efterstravas vid t.ex. forattningsmétning eller likvirdig
detaljmitning (+ 20 mm. i plan enligt HMK-Ge: D sid. 166) bor féljande punkter beaktas:

. Miitningar bor undvikas vid ostabila fix1osningar.

. Mitningarna bor ske som en medeltalsbildning av minst 5 miitningar (= 25 sekunder) efter
det att stabil fixlosning erhdllits. Troligen kan tiden for medeltalsbildning minskas till 2
mitningar (= 10 sekunder). Resultaten frin Martsbo tyder pa detta (se avsnitt 4.4).

. Mitningar 6ver ca. 10 km. bor undvikas om noggrannheten skall bibehallas i hojd.

. Referensstationen skall etableras pé en plats utan sikthinder med liten risk for flervigsfel
(multipath). Vidare bor den vara lokaliserad s hogt som mojligt for att vara siker pa att
erhalla bra radiokontakt mellan GPS-mottagarna.

. For att kontrollera mitningarna bor alla objekt dubbelmitas. Detta kan goras genom att
t.ex. mita fram och tillbaka i slinga eller genom att bryta ldsningen av periodobekanta och
upprepa miitningen. Nackdelen med att bryta ldsningen av periodobekanta dr dock att
satellitkonfigurationen troligen é&r den samma som vid den foregdende mitningen vilket
kan ge upphov till identiska fel. Mitning i slinga tar dock langre tid vilket medfor att den
blir dyrare (se avsnitt 6 med slutord).

. For Ashtech-utrustningen #r mitresultaten palitliga om det interna kvalitesvérdet
(sigmavirdet) dr mindre 4n 2 cm. Detta giller om ovanstiende punkter beaktats. Det bor
papekas att tidigare undersokningar visat att andra tillverkares utrustningar ger likvirdiga
resultat. I vrigt se rapporten "Marknadsundersokning av GPS-utrustning for
semikinematisk barvagsmitning i realtid” av Christina Ottoson [10].

De slutsatser vi dragit vid métning med stabila fixlosningar foljer i stor sdtt tillverkarens
specifikationer (se bilaga 5 med specifikationer).
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4 SIKTHINDERS INVERKAN PA MATNOGGRANNHETEN OCH
KVALITETSVARDETS RELEVANS

Avsikten med undersokningen var att se hur sikthinder i skog paverkar mitnoggrannheten vid
semikinematisk birvagsmitning i realtid. Eftersom det ofta ér svart att erhdlla fix1osning i
skog sd var dven avsikten att se hur bra métresultat som kan erhéllas vid registrering under
flytlosning. Vi skulle éven titta pa huruvida tiden for 16sning av periodobekanta paverkades
samt pa andra eventuellt uppdykande problem. Vidare skulle relevansen hos utrustningens
interna kvalitetsvirde utvirderas.

Vid denna undersokning valde vi att méta pd punkter som l1ag pa ungefir samma avstand fran
referensstationen for att i en sa enhetlig bild av sikthinders inverkan pa resultaten som

mojligt.

4.1 KONTROLLPUNKTER

For att kunna utvirdera mitresultaten pa ett limpligt sétt valde vi att jamfora de erhallna
koordinaterna med givna koordinater med kind kvalité. Detta gjordes for att vi skulle kunna
utvirdera hur sikthinder inverkade pé sdvil spridning som pa den absoluta noggrannheten.
Eftersom syftet var att undersoka sikthinders inverkan pa mitresultaten bestimde vi oss for att
miita pa ett samlat omréde med s& ménga olika typer av skog som mdjligt. Vidare var var
malsittning att anvinda oss av befintliga punkter i ndrheten av Gévle for att spara tid.
Eftersom mitningarna skulle utfdras i borjan av maj sa valde vi att begrénsa undersdkningen
till barrskog eftersom lovtriiden ej hade slagit ut vid den tidpunkten.

Av dessa anledningar sokte vi ett samlat, varierat skogsomride med befintliga, stabila
mitpunkter dir koordinater i plan och hjd var kinda med tillrickligt hog kvalité. Mojligheten
att finna ett sddant omride med befintliga punkter var begrinsat. Darfor valde vi att etablera
nya punkter vid observatoriet i Mértsbo. Dir hade vi nira till en referensstation och kunde
relativt snabbt skapa referensdata for kontrollpunkterna med tillrackligt hog noggrannhet.
Detta eftersom vi kunde anvinda oss av SWEPOS-stationen MATR.6 vid observatoriet

4.1.1 Rekognosering

Rekognoseringen forbereddes genom att vilja ut ett limpligt omrade med olika skogstyper
representerade inom ett begrdnsat omrade. Eftersom omradet vid observatoriet i Martsbo
motsvarade kraven sd valde vi att forligga undersokningen dit. Under rekognoseringen fann vi
det lampligt att dela in omrédet i tall och gran samt i hog och 1g skog. Tétheten var for
tallskogen hela tiden normal och tit medan det for granskogen rorde sig om gles samt tit gran.
For varje skogstyp valdes tva skilda platser for etablering av kontrollpunkter och det blev
darfor atta kontrollpunkter totalt.

Vid rekognoseringen tog vi hjilp av vara handledare for att vélja ut de olika
kontrollpunkterna. Detta gjordes for att vi ansdg att en person med erfarenhet fran
skogsforittningar etc. p ett bittre sitt kunde finna representativa punkter for de radande
forhallandena. I ovrigt se beskrivning av skogen pé nésta blad och bilaga 2 med punktskiss.
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Beskrivning av skogstyper:

Nedan foljer en beskrivning med bilder av de skogstyper i vilka
undersokningen av sikthinder utfordes. Pilen pekar pA GPS-antennen i
respektive bild

Bild 1:

Punkt 7.

Lag tall med normal tithet.
Bilden ir fotograferad i
vist - ostlig riktning.

Punkt 6 ir av samma klass.

Bild 2:

Punkt 3.

Hog tall med hogre tithet &n skogen i
bild 1.

Bilden ir fotograferad 1

nord - sydlig riktning.

Punkt 5 4r i stort sitt av samma klass
dock nagot glesare.
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Beskrivning av skogstyper:

Nedan féljer en beskrivning med bilder av de skogstyper i vilka
undersokningen av sikthinder utférdes. Pilen pekar pA GPS-antennen i
respektive bild.

Bild 3:

Punkt 4.

Hog gran med hog téthet.
Bilden &r fotografrerad i
nord - sydlig riktning.

Bild 4:

Punkt 8:

Lig gran med glest grenverk.
Bilden ir fotograferad i

nord - sydlig riktning.

Punkt 1 ar av stort sdtt samma klass.

Punkt 2 dr i stort sétt av samma klass.
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4.1.2 Etablering av kontrollpunkter

For etablering av punkterna anvindes 65 cm. langa entums markeringsror med
forankringsjdm. Roren slogs ned sa att de antingen lag i jamnhdjd med marken eller stod upp
ca. 10 cm. ovan mark. Punkt 4 etablerades med markeringsspik i stubbe.

4.1.3 Statisk inméitning av kontrollpunkter

Inmétning av punkterna utférdes genom statisk GPS-métning dér vi anvénde fyra Ashtech Z-
12 utrustningar samt den fasta SWEPOS-stationen MART.6 i Martsbo. Forutom de 8
kontrollpunkterna sa ingick Polygonpunkten 3 och den fasta SWEPOS-stationen i
mitningarna. Mitningarna utfordes i fem sessioner och sessionstidernas lingd sattes till 1
timme. Detta gjordes for att vi skulle vara sikra pa att erhilla tillridckligt med mitdata med
tanke pa de svéra siktforhallandena. Tvé mottagare flyttades runt mellan varje session.

Baslinjeberiikning utfordes i beridkningsprogrammet PRISM och resultatet visade att det fanns
10 stycken daliga baslinjer som endast delvis erhllit fix1osning. Dessa uteslots senare i de fria
utjimningarna dir SWEPOS-stationens koordinater lasts fast. Efter utjimning av varje session
utfordes kontroll av slutningsfel i slinga med programmet Shooter i PRISM. Infér den slutliga
utjimningen uteslots ytterligare 5 baslinjer som hade de storsta standardiserade
forbittringarna. Efter den slutgiltiga utjimningen utfordes kontroll av slutningsfel i slinga.
Dessutom utfordes kontroll av avvikelserna mellan dubbelmitta baslinjer med programmet

Doubfil.

Alla erhéllna hojdkoordinater korrigerades i hojd da vi missat att korrigera for det elektriska
centra som ligger 24 mm. ovanfor jordplanet pd Ashtech-antennerna. Detta p.g.a. att det ej var
en Ashtech-antenn pd SWEPOS-stationen vid det aktuella méttillfallet.

I dvrigt se bilaga 2 med punktskiss.

4.1.4 Kontrollpunkternas kvalité

Resultatet efter beriikningarna av de statiska GPS-mitningarna uppfyllde i stort HMK-Ge:
GPS krav pa noggrannhet.

e Kontroll av de standardiserade forbittringarna och slutningsfel i slinga for varje session
visade att resultatet uppfyllde HMKSs krav.

e De standardiserade forbittringarna var som mest 1,9 vilket uppfyller kraven i HMK-Ge:
GPS sid 105. Dessa krav forutsitter att viktsittning gjorts enligt HMK-Ge: GPS sid. 80.

o Grundmedelfelet bor ligga runt 0,9 enligt HMK-Ge: GPS sid. 80. I det hir fallet var
grundmedelfelet s, =0,93.
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e Slutningsfelen i slinga var i: latitud = -0,026 m.
longitud = -0,008 m.
hojd over ellipsoiden = 0,048 m.

Dessa uppfyllde kraven enligt HMK-Ge: GPS sid. 104.

e Kontrollen av dubbelmiitta baslinjer visade att avvikelserna pa max. -0,024 m. i hojdled
uppfyllde kraven enligt HMK-Ge: GPS sid. 103.

¢ Vid jamforelse mellan de av oss erhallna koordinaterna och de frén rikstrianguleringen
erholls en maximal avvikelse i hojdled pa 7 mm.

Allmint kan ségas att niitet inte var uppbyggt pa ett ur noggrannhetssynpunkt optimalt sitt.
Anledningen till detta &r att vi har métt med de resurser vi hade samt att vi var tvungna att
genomfdra mitningarna sa snabbt som mojligt. Med hinsyn tagen till de erhallna resultaten
kunde vi trots allt konstatera att punkterna uppfyllde de krav pd noggrannhet vi ansig
noédvindiga med tanke p& undersokningens syfte.

I 6vrigt refereras till dokumentation av berdkningar [14].

4.1.5 Transformation av kontrollpunkter

De erhéllna koordinaterna i SWEREF 93 transformerades sedan till RT 90 2.5 gon V 0:-15
och RH 70 med s.k. polynomapproximation i programmet GTRANS 2. Eftersom
programvaran i filtdatorn (AutoKa-FC) anvinder polynomapproximation for att transformera
hojderna i SWEREF 93 till RH 70 sa transformerades de erhallna héjderna fran den statiska
mitningen pa samma sitt sa att hojderna direfter kunde jamforas.

Transformationen utférdes som tredimensionell likformighetstransformation med fasta
parametrar. Mer om detta finns att ldsa om i ett kompendium av B-G Reit [11].

4.2 UTFORANDE

Miitningarna utfordes enligt tillverkarens anvisningar samt m.h.a. instruktioner i en
anvindarhandledning skriven av Christina Ottoson pa Lantmateriverkets Geodesi-enhet, FoU-
avdelningen [5]. Vidare foljde vi ett detaljerat méitschema som upprittats innan métningarna

pabdrjades

4.2.1 Utrustning

Angéende utrustningen hinvisas till avsnitt 3.2.1. Den utrustning som tillkommit utdver denna
redovisas enligt foljande:
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Utrustning for statisk métning:

2 st. GPS-mottagare Ashtech Z-12 med tillhdrande kablar och batterier samt antenner.
2 st. stativ.

2 st. trefotter med optiska lod.

SWEPOS-stationen MART.6.

Datorer och programvaror:

e Baslinjeberikningar for de statiska métningarna utférdes m.h.a. Ashtechs programvara
PRISM.

e Kontroll av dubbelmiitta baslinjer gjordes med hjilp av Lantmiteriverkets programvara
Doubfil.

4.2.2 Instrumentkontroller

Angaende instrumentkontroller hinvisas till avsnitt 3.2.2. De kontroller som tillkommit utéver
dessa ir kontroll av de extra trefotternas optiska lod. Dessa kontroller gjordes mot de redan
kontrollerade trefétterna och inga behov av justeringar upptécktes.

4.2.3 Miitning

Referensstationen etablerades 6ver Polygonpunkt 3 och startades upp enligt en
anvindarhandledning for JINBO [5]. Antennen vid referensstationen riktades mot det omréde
som kontrollpunkterna lag i for att ge en sé bra 6verforing av data som mdjligt. Den rorliga
enheten startades sedan upp och flyttades till kontrollpunkten dir métningen skulle paborjas.
Vid varje punkt skulle registrering med fixlosning ske under 2, 5 respektive 10 mitningar (=
10, 25, och 50 sekunder) for att se hur registreringstidens ldngd paverkade noggrannheten.
Mellan varje mitning av de olika tidsintervallen flyttades antennen bort fran méatpunkten for
att kunna erhalla en helt ny mitning under nsta intervall. Inga métningar registrerades innan
kvalitetsvirdet (sigmavirdet) var ldgre dn 2 cm. Detta gjordes for att tidigare erfarenheter visat
att mitnoggrannheten da legat pa den niva som den hir undersokningen efterstravar (+ 20
mm. i plan enligt HMK-Ge: D sid. 166). Mellan mitningarna med de olika tidsintervallen
bibeholls 1asningen av periodobekanta dér sd var mojligt.

Mitning skulle dessutom ske med flytlosning for att se om detta kunde vara ett alternativ till
att mita under fixlosning pa platser dér det dr svara siktforhéllanden. En flytlosning per
mitrunda skulle registreras for att ge fyra registreringar per punkt. Dessa registreringar gjordes
niir kvalitetsvirdet 13g pa ca. 30 cm. Vi forsokte dven gora registreringar med ett
kvalitetsvirde pa ca. 20 cm.

Varje simulerad métrunda med tre métningarna under fixlosning och en métning under
flytlosning upprepades for att erhdlla fyra skilda mitrundor. Efter varje métrunda brots
lasningen av periodobekanta genom att nollstilla Kalman-filtret i den rorliga Ashtech-
mottagaren. Efter det att fyra kompletta simulerade métrundor erhillits flyttades utrustningen

till nésta punkt.
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I mitprotokollet noterades tid for varje brytning av periodobekanta oavsett om brytningen var
avsiktlig eller om mottagaren sjilv tappade fixlosningen. Det noterades dven hur lang tid det
tog att erhalla fixlosning samt tidpunkt for registrering av mitvirde. Dessutom noterades det
interna kvalitetsvirdet och antal satelliter vid registrering. Vid varje punkt mittes hur djupt
ner antennstangen gick i roren for att senare kunna korrigera hojdvirdena for detta. I ovrigt
noterades dven typ av vider samt referensstationens hojd for varje uppstéllning. Mitningar
mot satelliter med en elevation mindre én 13 grader uteslots direkt i mottagaren.

Referenstationens hdjd kontrollerades alltid innan utrustningen monterades ned for att se att
antennen ej rubbats under mitningen. I 6vrigt noterades négra instdllningar som var samma
under hela undersokningen sdsom observationsintervall, elevations mask, PDOP mask. Den
rorliga mottagarens antennhdjd var hela tiden 1,974 meter.

4.2.4 Problem

Utrustningen fungerade felfritt under hela undersdkningen och de problem som uppstod var
endast av mitteknisk art. Endast pa hilften av punkterna erholls fyra kompletta métrundor av
den anledningen att det ej gick att erhdlla stabila fixlosningar pa alla punkter. Pa tvd punkter
erholls endast flytlosningar och pa en punkt erholls endast ett métvirde under fixlosning. Det
gemensamma for dessa punkter var att de 14g i omrade med hog tall eller hog gran.

Vad det giller handhavandet av utrustningen kunde vi konstatera ett problem. Uppdateringen
av positionen gjordes varje sekund i Ashtech-mottagaren. Eftersom det radde en viss
fordrojning i 6verforingen av data mellan mottagaren och filtdatorn kunde detta mojligen vara
ett problem. Vid ostabil fixlosning anade vi att det fanns en risk for att de registreringar som
gjordes var felaktiga. Detta eftersom vi inte var sdkra pa att de registreringar som gjordes
under fixlosningar verkligen var fixlosningar. Vidare gav fordrojningen en dalig kontroll pd
hur ménga satelliter som 1asning verkligen erhallits till.

I vrigt se avsnitt 4.3 och 4.4 med resultat och slutsatser.

4.2.5 Analys av mdtresultat

Angéende analys av mitresultat hdnvisas till avsnitt 3.2.5.

4.3 RESULTAT

De foljande tabellerna och figurerna innehéller endast de resultat som ligger till grund for den
slutgiltiga noggrannhetsanalysen. Ovriga resultat, matvirden och noterade parametrar finns

redovisade i bilaga 4.

I 6vrigt se avsnitt 4.2.5 med formler etc.
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4.3.1 Fixlosning

Tabell 3
Mitnoggrannhet:
Punktdata: Differenser mellan mitta och kinda koordinater:
Punkt Typ av Antal dX dy dH
skog mitvirden [m] [m] [m]
1 lag 12
gles gran m -0,007 -0,008 -0,007
s| 10,008 10,023 10,026
8 lag 15
gles gran m| -0,012 -0,005 -0,003
s| 0,003 +0,001 0,006
6 lag 12
normaltit m 0,018 -0,004 -0,001
tall s| 10,020 10,018 0,009
7 lag 12
normaltit m| -0,025 -0,002 0,008
tall s| +0,021 +0,019 10,022
5 hog 6
tit tall m| -0,014 0,009 0,005
s| 0,049 10,020 10,036
Typ av skog beskriver sikthindren pé den aktuella punkten (se avsnitt 4.1.1)
Antal matvirden beskriver antalet mitvirden som berikningarna utforts pé.
m = medelavvikelserna av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna
s — avvikelsernas standardavvikelser av mitningarna for de tre olika tidsintervallerna
Se avsnitt 4.2.5 med formler etc.

e Det var inga problem att etablera radiokontakt mellan de bada mottagarna. Generellt lig
overforingen pa over 99 % vilket innebar att ingen data gick forlorad vid kommunikation
mellan referensstationen och den rorliga mottagaren.

e Okat / minskat antal satelliter gav ibland upphov till forlorad fix1osning vid miétning med
upp till 6 satelliter.

e Grova fel uteslots vid berikningarna av resultaten i ovanstdende tabell. Detta har gjorts for
att erhélla signifikanta resultat av métningar vid normala férhallanden utan problem. Pa
punkt 7 vid métrunda 2 utesléts ett vérde och p& mitrunda 4 uteslots 2 métvérden.
Anledningarna till de grova felen behandlas i avsnitt 4.4 med slutsatser.
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Mitvirden som registrerades med ett PDOP-virde storre én 4 uteslots ocksa eftersom dessa
inte uppfyller tillverkarens specifikationer. P4 punkt 6 vid métrunda 1 uteslots 1 virde. Pa
punkt 8 vid métrunda 4 uteslots 2 mitvirden och pa mitrunda 3 uteslots ett métvirde.

Den oregelbundenhet i skillnaden mellan polynomapproximationen av geoidhdjden och
interpolation i geoidhdjdsystemet som vi konstaterade vid mitningarna mellan Skutskér
och Karlholm har vi inte tagit hiinsyn till hir. Anledningen till detta &r att denna inte
paverkade resultaten i hojd p.g.a att avstinden mellan referensstationen och de olika
punkterna i stort sétt var de samma.

Eftersom vi inte kunde se nagon skillnad i méitnoggrannheten vid métning under olika
tidsintervaller valde vi att berikna medelavvikelserna (m) och avvikelsernas
standardavvikelse (s) av samtliga differenser som inte uteslutits p.g.a. grova fel och for
hogt PDOP-virde. Detta innebir att berakningarna gjordes pé tolv miétvirden vid de
punkter dir vi erholl 4 stycken kompletta métrundor. For punkt 5 utfordes berdkningarna
pé tva mitrundor vilket motsvarar 6 mdtvérden och for punkt 8 pa fem mitrundor vilket
gav 15 mitvéirden. Punkt 3 uteslots helt eftersom endast ett mitvérde erhélls.

Medelavvikelsen for differenser mellan miitta och kiinda koordinater uppgick som mest till
ca. 2,5 cm. i plan och 1 cm. i hojd.

Standardavvikelsen for differenser mellan mitta och kiinda koordinater uppgick som mest
till ca. 5 cm. i plan och ca. £3,5 cm. i hojd.

Maximala absoluta avvikelsen i X, Y och H var:

X Y H
Punkt 6 7 5
Max. abs. avv, 10,5 cm 8,0 cm 7,0 cm

PDOP-virdena 1ag spridda mellan 1.1 och 3.9.
Antalet satelliter varierade mellan 5 och 8 stycken.

Tiden for att losa periodobekanta varierade. For forhéllanden med lag och gles granskog
1ag den pa mellan 1 - 6 minuter. Medeltiden lag pa ca. 3 minuter. For forhdllanden med lag
och normaltit tallskog 14g tiderna pa mellan 3 - 22 minuter. Medeltiden l1ag hdr paca. 9
minuter. For hogre och titare skog 16stes periodobekanta pa ca. 35 minuter om fixlosning
over huvud taget erholls.
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4.3.2 Flytlosning

Tabell 4
Mitnoggrannhet:
Punktdata: Differenser mellan mitta och kidnda koordinater:
Punkt Typ av Antal dX dy dH
skog métvirden [m] [m] [m]
1 lag 4
gles gran m -0,029 -0,132 0,026
s| +0,275 +0,372 +0,269
8 lag 2
gles gran m 0,047 -0,652 0,082
s|  +0,102 10,021 10,146
6 lag 7
normaltit m -0,460 -0,112 0,495
tall s|  +0,964 10,452 10,670
7 lag 5
normaltét m 0,880 -0,311 -0,124
tall s| £0,941 +1,133 +0,752
2 hog 4
tit gran m -0,405 0,910 1,040
s| 1,633 +1,219 +1,301
4 hog 6
tdt gran m 0,135 -0,024 0,490
s| +0,500 40,532 +1,285
3 hog 4
tét tall m 1,684 0,614 -1,475
s| +1,044 +1,600 10,967
5 hog 9
tét tall m| -0,026 -0,085 -0,361
s| 20,536 10,433 40,689

Typ av skog beskriver sikthindren vid den aktuella punkten (se avsnitt 4.1.1).

Antal métvirden beskriver antalet miitvirden som berikningarna utforts pa.

m = medelavvikelserna av de mitvirden som erholls under flytlosning

s = avvikelsernas standardavvikelse av de mitviirden som erholls under flytlosning

Se avsnitt 3.2.5 med formler etc.

e Det var inga problem att etablera radiokontakt mellan de bdda mottagarna. Generellt 1ag
overforingen pa ver 99 % vilket innebar att ingen data gick forlorad vid kommunikation

mellan referensstationen och den rérliga mottagaren.

e Okat / minskat antal satelliter gav ibland upphov till forsamrad flytlosning (forhojt
kvalitetsvirde) vid métning med upp till 6 satelliter.
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e Mitviirden som registrerades med ett PDOP-virde storre @n 4 har uteslutits eftersom dessa
inte uppfyllde tillverkarens specifikationer. P4 punkt 3 uteslots 2 matvirden.

Den oregelbundenhet i skillnaden mellan polynomapproximationen av geoidhojden och
interpolation i geoidhdjdsystemet som vi konstaterade vid mitningarna mellan Skutskér
och Karlholm har vi inte tagit hinsyn till hir. Anledningen till detta ér att denna inte
paverkade resultaten i hojd p.g.a att avstinden mellan referensstationen och de olika
punkterna i stort sétt var de samma.

Medelavvikelserna (m) och avvikelsernas standardavvikelse (s) for mitnoggrannheten for
respektive punkt beriiknades av de métvirden som erholls under flytlosning vid punkten.
Detta innebir att berdkningarna gjordes pa:

4 miitvirden vid punkt 1, 2, och 3
6 mitvirden vid punkt 4
9 mitvérden vid punkt 5
7 mitvérden vid punkt 6
5 mitvirden vid punkt 7
2 métvirden vid punkt 8

Medelavvikelsen for differenser mellan miitta och kiinda koordinater uppgick som mest till
ca. 170 cm. i plan och 150 cm. i h&jd.

Standardavvikelsen for differenser mellan miitta och kiinda koordinater uppgick som mest
till ca. 2160 cm. i plan och ca. £130 cm. i hojd.

Maximala absoluta avvikelsen i X, Y och H var:

X Y H
Punkt 3 2 4
Max. abs. avv. 24 m 2,3m 29m

Antalet satelliter varierade mellan 4 och 8 stycken.
PDOP-virdena 1dg spridda mellan 1.1 och 3.8.

Tiden for att erhélla en flytlosning med ett kvalitetsvirde under 30 cm. varierade. Vid
forhallanden med 13g och gles granskog 1&g den pa mellan 3 - 5 minuter. For punkt 8 var
forhallandena sa bra att flytlosning med kvalitetsvirde under ca. 40 cm. inte gick att
erhalla, d.v.s. att fixlosning erholls mycket snabbt. Medeltiden 1ag pé ca. 3 minuter. For
forhallanden med 14g och normal tallskog 13g tiderna pd mellan 3 - 33 minuter. Medeltiden
1ag hir pa ca. 11 minuter. For hogre och titare skog 13g tiderna pa mellan 4 - 41 minuter.
Medeltiden 1ag hér pa ca. 18 minuter.
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4.4 SLUTSATSER

For att kunna skilja pa de olika undersokningarna har slutsatserna delats upp i avsnitten
fixlosning och flytlosning. Den allménna delen som tillkommer pa slutet beskriver de
sammantagna slutsatserna.

4.4.1 Fixlosning

e De grova fel som uppkom vid métning med fixl6sning beror antagligen pa déliga och
ostadiga fixlosningar. Varje géng ett grovt fel uppkom forekom upprepade brytningar av
lasningen av periodobekanta bade fore och efter registreringen. Nér periodobekanta sedan
1astes pa nytt var métningen alltid fri frén grova fel. Nagot som tyder pa att detta stimmer
4r att grova fel inte uppkom pa de punkter dér sikthindren var som varst utan dér lasningen
av periodobekanta var ostadig. Anledningen till att fixlosningarna var ostadiga &r okénd
men beror antagligen pa, for tillfillet, ogynnsamma forhillanden vid mottagningen av
satellitsignalerna.

e En viss férdrojning forekom i dverforingen av data mellan Ashtech-mottagaren och

filtdatorn. Detta kan mojligen gett upphov till grova fel. Vi kunde inte avgora om sé var
fallet men anser att detta borde vara foremal for vidare undersokningar (se avsnitt 4.2.4

med problem).
e Vid mitningarna med fixl6sning kunde vi inte konstatera ndgon systematik i plan eller
hojd. Detta innebar att noggrannheten blev sémre nér sikthindren forvirrades vilket

baserades pa de dkande standardavvikelserna.

e Ingen systematik i noggrannhet eller tid for att 16sa ut periodobekanta kunde relateras till
dndrade PDOP-virden.

e Ingen systematik i méitnoggrannhet eller tid for att 16sa ut periodobekanta kunde relateras
till antal gemensamma satelliter.

e Inormalfall tog det ca. 3 minuter att 16sa periodobekanta till en fixlosning. Detta gillde vid
litta sikthinder. Denna tid okade nir sikthindren forvirras.

e Vi har konstaterat en liten 6kning i kvalitetsvirdet vid tétare skog.
¢ Vidare paverkades inte kvalitetsvirdet i takt med okat mitningsintervall.
e Firre antal satelliter ger i de flesta fall ett nagot okat kvalitetsvérde.

¢ Hogre PDOP-viirde ger i de flesta fall ett ndgot okat kvalitetsvérde.
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e Vid miitning med ett kvalitetsvdrde mindre 4n 2 cm. uppnéddes inte alltid en
tverensstimmelse mellan mitta och kiinda koordinater. Anledningen till detta var troligen
att fixlosningen inte var stabil (se tidigare punkt).

4.4.2 Flytlosning

e Vid mitning med flytlosning erhdlls inga entydiga resultat. Ddremot anar vi en trend som
overensstimmer med resultatet for fixlosning (se tidigare punkt). Detta skulle i s fall
innebira att noggrannheten forsimrades med forvirrade siktforhallanden. Detta gillde bade

i plan och hojd.

e Det olika antal mitningar med vars hjilp medeltalsbildning gjordes vid registreringen
inverkade inte pa noggrannheten.

e Ingen systematik i noggrannhet eller tid for att 16sa ut periodobekanta kunde relateras till
dndrade PDOP-virden.

e Ingen systematik i noggrannhet eller tid for att 16sa ut periodobekanta kunde relateras till
antal gemensamma satelliter.

e Inormalfall tog det ca. 3 minuter att erhdlla en flytlosning med ett kvalitetsvérde under 30
cm vid litta sikthinder. Denna tid 6kade nér sikthindren forvirrades.

¢ Vidare kunde vi inte konstatera nigot samband mellan kvalitetsvérdet och typ av skog,
antal satelliter, tidsintervall och PDOP-virde.

e Vid mitning med ett kvalitetsvirde pd ca. 30 cm. kan métnoggrannheten inte garanteras.
Avvikelserna mellan mitta och kiinda koordinater var som mest 2,4 m. i plan och 2,9 m. i

hojd.

e Vid svarare siktforhallanden kunde vi inte gora nigon registrering med ett kvalitetsvérde
under ca. 30 cm.

4.4.3 Allmint

e Generellt sett erholls de storsta avvikelserna och den simsta noggrannheten pa de punkter
som hade simst siktférhallanden. Detta géller bade med fix- och flytlosning.

e For att uppnd den noggrannhet som efterstréivas vid t.ex. forattningsmétning eller likvérdig
detaljmiitning ( + 20 mm. i plan enligt HMK-Ge: D sid. 166) bor féljande punkter beaktas:

1. Mitning bor ske med fixlosning.

2. Mitning bor undvikas vid ostabila fixIosningar.
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. Miitningarna bor ske som en medeltalsbildning av minst 2 mitningar (= 10 sekunder) efter
det att stabil fixlosning erhllits.

. For att kontrollera métningarna bor alla objekt dubbelmitas. Detta kan goras genom att
t.ex. mita fram och tillbaka i slinga eller genom att bryta ldsningen av periodobekanta och
upprepa mitningen. Nackdelen med att bryta ldsningen av periodobekanta dr dock att
satellitkonfigurationen troligen &r den samma som vid den foregdende mitningen vilket
kan ge upphov till identiska fel. Mitning i slinga tar dock lingre tid vilket medfor att den
blir dyrare (se avsnitt 5 med slutord).

. For Ashtech-utrustningen ir miétresultaten pélitliga om den interna kvalitesvirdet
(sigmavérdet) dr mindre 4n 2 cm. Detta giller om ovanstiende punkter beaktats. Det bor
papekas att tidigare undersokningar visat att andra tillverkares utrustningar ger likvirdiga
resultat. I &vrigt se rapporten "Marknadsundersdkning av GPS-utrustning for
semikinematisk birvagsmiitning i realtid” av Christina Ottoson [10].

De slutsatser vi dragit vid métning med stabila fixlosningar foljer i stor sitt tillverkarens
specifikationer (se bilaga 5 med specifikationer).

For att uppnd den noggrannhet som efterstrivas vid t.ex. forattningsmétning kan man inte
med Ashtech-utrustningen mita med flytlosning. Har man ddremot ligre noggrannhetskrav
pé meterniva gar tekniken att anviinda. I sddana fall kan det eventuellt gé lika bra med
differentiell GPS (se avsnitt 5 med slutord).

Det ir svart att i forvig avgora huruvida det gér att erhdlla fix1osning eller bara flytlosning
pé en punkt. Att pa forhand klassa skogen for att kunna avgora pé vilket sétt
periodobekanta loses ut och dérmed forvéntad kvalité var inte mojligt. Punkter som var
placerade i likartad typ av skog gav i vissa fall mycket olika resultat. Variationerna har
troligen sitt ursprung i det faktum att mottagningsforhallandena av satellitsignalerna dr
unika for varje punkt. Dirmed kommer erfarenhet och sunt fornuft styra avgorandet om
vilken noggrannhet som kan forvéntas.
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5 SLUTORD

Avslutningsvis kan sigas att vi anser att syftet med det héir examensarbetet uppnétts. Malet
var att undersoka hur avstandet mellan referensstationen och den rorliga mottagaren
paverkade miitresultatens kvalité. Vidare skulle vi titta pa hur olika sikthinder inverkade pa
mitresultatet. Aven relevansen hos det interna kvalitetsvirdet (sigmavérdet) skulle
undersokas. De slutsatser vi dragit behandlar mer eller mindre alla de frdgestillningar som vi
fran borjan satt som mal att undersoka.

De resultat och slutsatser vi kommit fram till grundar sig pa métningarna med den aktuella
Ashtech-utrustningen. Dock har tidigare undersokningar pd LMV visat att andra tillverkares
utrustningar ger i stort sétt likvirdiga resultat. Mer om detta finns att ldsa i LMV-rapporten
»Marknadsundersokning av GPS-utrustning for semikinematisk barvigsmétning i realtid” av
Christina Ottoson [10].

P34 det hela taget har vi upplevt undersdkningen som positiv. Detta beror framforallt pa att nér
utrustningen fungerat som den skall enligt tillverkarens specifikationer har det inte funnits
mycket mer att siga dn att metoden ir tillfredsstillande ur kvalitetssynpunkt.

Vi ér av den uppfattningen att semikinematisk bérvagsmitning i realtid har en framtid inom
de mitomraden dir kraven pa kvalité ligger p& centimeterniva. Detta med hinsyn tagen till de
begrinsningar som finns vad det géller sikthinder och avstind mellan mottagarna. T.ex. dr
miitning i mycket tit skog inte att rekommendera om kvalitén skall bibehdllas.

Fordelen med metoden gentemot terresta metoder dr snabbheten i forhdllande till den hoga
noggrannheten. Det bor dock papekas att nér ligre kvalitetskrav efterstrévas ér troligen
differentiell GPS ett biittre alternativ eftersom denna metod &r enklare och ddrmed mer
tidseffektiv. Utrustning vid denna typ av mitning dr dessutom négot billigare p.g.a. sin
enkelhet. En brasklapp i sammanhanget r dock att GPS-metoderna hela tiden utvecklas vad
det giller programvaror och utrustning. Detta innebir att den utrustningen som krdvs for
semikinematisk birvigsmiitning i realtid hela tiden forbittras och forenklas ur
handhavandesynpunkt. Detta kan i sin tur medfora att de olika utrustningarna blir mer eller
mindre jimforbara ur praktisk synpunkt. Det enda som da skulle skilja dem 4t 4r vilken
kvalité de kan leverera och till vilket pris.

En del fragestillningar kvarstar efter den undersékning som vi gjort. Bland annat konstaterade
vi att ndgon form av dubbelméitning r att foredra for att erhdlla kontroll p4 méatningarna. Hur
denna dubbelmitning skall utforas kan dock vara foremal for vidare underskningar. Ett
alternativ ir att bryta lasningen av periodobekanta och dérefter upprepa métningen. Fordelen
med detta ir att det gar relativt snabbt om l6sningen av peridobekanta 16per normalt.
Nackdelen #r att satellitkonfigurationen troligen dr densamma som vid den foregdende
miitningen och dirfor finns det risk for identiska fel. Ett annat st dr att méta i slinga for att
4terkomma till den aktuella punkten. P4 s sitt kan man dterbesoka punkten. Denna metod &r
visserligen bra eftersom annan satellitkonfiguration erhalls. Tyvirr &r den ocksa tidsodande

vilket medfor 6kade kostnader.
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Ett annat omrade som kvarstar att undersoka ér hur sikthinder i form av 16vskog péverkar
mitresultaten. Vi kunde inte gora detta med tanke pa arstiden och den tid vi hade pa oss for att
utfora examensarbetet. Det fanns helt enkelt ingen 16vskog med 16v att mita i vid tidpunkten
for examensarbetet.

En sista punkt som kan vara foremal for fortsatta undersokningar dr om det dr mojligt att i
forvig klassa skogen pé ett sidant siitt att det gér att avgora forvintad métnoggrannhet i
forvig. Huruvida detta dr mojligt har vi svért att avgora. Daremot kan det vara pé sin plats att
friga sig om det dver huvud taget dr nddvéndigt. Det ar kanske trots allt lattare att se om
mitningar gar att genomfora pd normalt sétt med den da forvintade mitnoggrannheten.

Oavsett GPS-miitningens for- och nackdelar kan en sak konstateras. Med tanke pa sambhiillets
utveckling i framtiden kan det aldrig vara fel att satsa tid och pengar pé utveckling samt
utvirdering av GPS-teknikens fortsatta mojligheter. Sadan forskning och utveckling skulle i
s4 fall syfta pa att 5ka prestandan med bibehallen eller hogre noggrannhet. I detta
sammanhang tror vi att semikinematisk barvigsmitning i realtid kommer att spela en stor roll.
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PUNKTSKISS ALVKARLEBY TESTNAT Bilaga 1

7471 GPS ach TP
A

Skutskars
samhille

Punktskiss
Alvkarleby testnat

GPS-matt 1990
N

Ry 2%

7291 GP5 ach EXC
Ungefarlig skala 1:1100C0

0 km 2 km 4 km

Skissen beskriver de punkter som anvindes vid undersokningen av avstdndets inverkan pa
noggrannheten. Avsténdet fran respektive referensstation var:

Punkt: Avstdnd fran 7471 [km]: Punkt: Avstand fran 7291 [km]:
1 3.9 5 4,3

2 5,7 4 7,9

3 7,4 3 10,0

4 9,3 1 12,4

5 12,2 7471 GPS ochTP 16,3

7291 GPS och EXC 16,3

P.g.a. att det inte gick att lagra mer #n fyra virden pa posten for punktnummer i AutoKa-FC
programmet gavs samtliga punkter interna nummer for den hir undersokningen. Dessa
nummer har i vissa fall behallits for enkelhetens skull. De interna numren &r som foljer:

1= 21 5=2809032
2=801100 7471 = 137471 (tp eller gps)
3= 29 7291 = 137291 (exc eller gps)

4 = 809035



PUNKTSKISS MARTSBO Bilaga 2

KP 2
KR 2 -
O KP &
m|
KP 1
O
P Punktskiss
[} a
Martsbao
KP 7
KP 6 O N
O
MAR
P
|
PP 5
A Martsbo
KP 8 e
O Ungefarlig Skalg 12000
| | ]
| | 1

Om 50 m 100 m

Skissen beskriver de punkter som anvindes vid undersokning av sikthinders inverkan pa noggrannheten.
De olika typerna av skog delades in enligt nedan:

Punkt: Typ av skog:

1,8 lag och gles gran
6,7 lag och normaltit tall
3,5 hogre och tétare tall
2,4 hogre och tétare gran

P.g.a. att det inte gick att lagra mer &n fyra vérden pd posten for punktnummer i AutoKa-FC
programmet gavs samtliga punkter interna nummer for den hir undersokningen. Dessa
nummer har i vissa fall behallits for enkelhetens skull. De interna numren &r som foljer:

__PP = Polygonpunkt 3
_MAR = MART.6
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SPECIFIKATIONER Bilaga 5

GPS-mottagare Ashtech Z-12 med programvara “Real-Time Z Functions (RTZ)” for
semikinematisk GPS-mitning i realtid har f6ljande specifikationer enligt fabrikanten:

e Antal gemensamma satelliter > 5

e Max 9 satelliter vid PNAYV berédkning

e PDOP-virde <4

e Rickvidd 10 km

e Horisontell noggrannhet rms = £ 1 cm da PDOP < 4
e Vertikal noggrannhet rms = + 1,7 cm dd PDOP < 4

e Horisontell och vertikal noggrannhet rms vid flytlosning pd dm niva

I det hiir fallet ir referensstationen utrustad med firmware 1F-00 och den rorliga mottagaren ar
forsedd med firmware 2J-00 med.

Specifikationerna #r himtade frén en anvandarhandledning om JINBO-GPS Super Station™
[5] och en marknadsundersokning, LMV-Rapport 1995:23 [10]. Bégge rapporterna dr skrivna
av Christina Ottoson pa Lantmiiteriverkets Geodesi-enhet, FoU-avdelningen.



BERAKNINGAR Bilaga 6

Berdkning av sanna hojder:

Vid mitningarna lagrades antennhdjden i Ashtech-mottagaren som en fast hojd pa 1,974
meter for den rorliga antennen. Detta gjordes eftersom teleskopstangen sjonk ned olika i réren
pa de olika punkterna och att det var tidsédande att éndra antennhdjden for varje ny métning.
Dirfor justerade vi i efterhand samtliga métta hjder med hénsyn tagen till hur 1angt
teleskopstingen sjunkit ned vid den aktuella mitningen. Korrigeringen gjordes enligt nedan:

teleskopsting
dAh
0.099 m B
Ah-korr
ror
Figur 1

Enligt figur 1 blir sambandet:
H = Mitt H + ( 0,099-dAh ) meter dar

dAh = den i filt tumstocksmaitta differensen
Ah = antennhdjdskorrektionen

Mitt H= den i falt mitta hojden

H = den korrigerade héjden



