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Forord

Lantmiteriverket driver SWEPOS, ett nit av fasta referensstationer over hela
Sverige for insamling och tillhandahallande av data fran det satellitbaserade
navigations- och positionsbestimningssystemet GPS (Global Positioning System)
for en mangd olika tillampningar. Sedan 1994 distribueras korrektions-data for
differentiell kodmétning (DGPS) &ver RDS-kanalen pd FM P3-nitet via Epos-
tjansten som drivs av Teracom Svensk Rundradio AB. Man planerar i framtiden
att tillhandahalla data fran SWEPOS for realtids barvagsmitning (RTK). For att
klara detta krivs hogre verforingskapacitet. Detta kan l8sas genom introduktion
av DARC (Data Radio Channel ) som dr ett digitalt system som kommer att
distribueras pa FM-nitet. Forskningen inom detta omrade sker inom det sk.
Ciceron-projeketet som &r ett samarbete mellan Lantmiteriverket, Teracom och

Onsala Rymdobservatorium inom Chalmers tekniska hogskola [13].

Data for RTK #r tankt att distribueras enligt formatet RTCM SC-104 version 2.1.
(RTCM-Radio Technical Commission for Maritime users). Detta format anvénds
redan for kodmétning. For barvdgsmitning dr tillimpningarna inte lika spridda

och olika tillverkare kan ha implementerat formatet pé olika sitt.

Detta examensarbete syftar till att undersoka mdjligheten for olika fabrikat av
RTK-utrustning att utnyttja data frin SWEPOS-nétet for barvagsmitning i realtid.
De fabrikat som har undersokts &r Ashtech, Geotronics och Leica. Pa grund av
praktiska omsténdigheter har det inte varit majligt att prova utrustning frdn
Trimble inom ramen for detta examensarbete. Undersokningen genomfordes dels
genom att teoretiskt studera RTCM-formatets uppbyggnad och implementering
hos de olika fabrikaten samt genom praktiska forsok péd tre olika avstand fran
referensstationen dér funktion och mitnoggrannhet kontrollerades.

Examensarbetet genomfordes som avslutning av kart- och mitningsingenjors-
utbildningen vid hogskolan i Gavle/Sandviken pa uppdrag av geodetiska

utvecklingsenheten pa Lantmiteriverket i Gévle.

Vi vill hirmed passa pa att tacka var handledare Martin Lidberg samt 6vrig

personal pa Geodetiska utvecklingsenheten som hjalpt oss med diverse problem.



I var handledningsgrupp ingick dven Bo Jonsson och Christina Ottoson.

Ett tack ocksa till den personal hos de olika fabrikanterna som lanat ut utrustning
och ibland fatt hjélpa oss med diverse problem. Sarskilt Bérje Andersson fran
Geotronics och Malte Hogstrom fran Leica som hjdlpt oss pa plats vid

métningarna.

Examinator dr Jadwiga Piechocinska, Hégskolan i Gévle/Sandviken.

Gévle, augusti 1997

Urban Andersson UIf Eriksson
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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att undersoka mdojligheten for olika fabrikat av
tvafrekvens GPS-mottagare att utnyttja data fran referensstationer i SWEPOS-
nitet enligt RTCM-formatet vid miétning och berdkning av positionen med
kinematisk birvagsmitning i realtid, RTK. Principen for detta bygger pa att man
har en eller flera referensmottagare med GPS-antenn pa kinda punkter som
insamlar barvagsdata ur satellitsignalerna. Barvéagsdata sidnds via en radiolank till
en eller flera rorliga mottagare som forflyttas mellan punkter som skall
positionsbestdimmas. De rorliga mottagarna anvinder dessa bidrvigsdata till-
sammans med egna birvagsdata fran samma tidpunkt vid berdkningen av sin

position varvid en position med centimeternoggrannhet erhalls.

Mitningarna innehaller olika fel som dr gemensamma for referensmottagaren och
den rorliga mottagaren. Felen elimineras eller korrigeras vid berdkningen av

mottagarantennens position genom tillimpning av speciella berikningsalgoritmer.

RTCM-formatet for 6verforing av GPS-data i realtid dr den existerande de-facto
standarden pa omradet for land- och sjotillaimpningar, och har tagits fram av
RTCM-SC 104 (Radio Technical Commission for Maritime users - Special
Committee 104). Formatet dr uppbyggt av flera olika meddelande typer, t.ex.
innehaller meddelande typ 1 pseudoavstandskorrektioner for differentiell kod-
miétning (DGPS).

Den senast publicerade standarden av RTCM ir version 2.1. Denna version
innehaller nya meddelanden som stoder kinematisk birvagsmétning i realtid.
Generell uppbyggnad av meddelandena och vad de gor redovisas i rapporten. For
mer detaljerad information hénvisas till kompendium RTCM SC-104 v 2.1[1].

De fabrikat som testats i examensarbetet dr Ashtech, Geotronics och Leica.
Forsoken lades upp som bade en funktions- och noggrannhetskontroll av
respektive fabrikat. Referensstationen utgjordes, precis som pia SWEPOS-
stationerna av en Ashtech-mottagare kopplad till en GPS-antenn med kéand
position pa Lantmiteriverkets tak. For overforingen av data krivdes en radiolénk

bestaende av 0,5 W radiomodem med 25 W-forstdrkare samt riktantenn pa



referensstationen och 0,5 W radiomodem med rundstralande antenn pa den rérliga

sidan.

Pa tre olika avstind fran referensstationen pd LMV:s tak valdes testpunkterna
taket LMV, Akermanskulle och Rérberg. Koordinaterna fran inmétningen av
testpunkterna kan anses halla hégre noggrannhet 4n de koordinater som erhélls
vid RTK-métningar och beridkning med respektive fabrikat i forsken.

Pa varje punkt genomfdrdes métningen med aktuell instillning av parametrar och
meddelandetyper enligt RTCM-formatet i bade referens- och rérlig mottagare.
Vid varje métning anvéndes en av varje fabrikat definierad noggrannhetsniva, som

definierar nér registrering och lagring av data kunde bérja.

Ca. 15 mitningar per punkt utfordes med varje fabrikat. Ett antal ganger brots
lasningen av satellitsignaler och periodobekanta beriknades pa nytt. Tiden tills

fixlosning erhélls miittes.

Vid métningarna testades vilka kombinationer av meddelandetyper som krévs for
att utfora RTK-mitning. Med ritt variant av meddelande 18 i referensstationen
(sindande Ashtech-mottagaren), kunde samtliga testade mottagare mita RTK med
RTCM-formatet med meddelande typ 3 och typ 18 och 19.

Mitresultaten sammanstilldes och utvirderades. Ingen skillnad i miit-
noggrannheten mellan fabrikaten kunde konstateras. Noggrannheten minskade
négot for samtliga fabrikat pa det lingsta métavstandet. Tiden for bestimning av
periodobekanta 6kade markant pé det lingsta avstandet
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Abstract

The purpose of this diploma work is to investigate the possibility for different
manufacturers of GPS equipment to utilize data from the SWEPOS-reference
station network when surveying in real-time kinematic mode using the RTCM-
format. The principle is that a receiver placed at a known point is collecting data
and calculates corrections. These corrections are transmitted via a radio-link to a
remote receiver and then a position with higher accuracy is achieved. These
corrections refers to different sources of errors which are common at the reference

and the rover-station and can thereby be modelled.

The RTCM-format for transmission of GPS-data is an existing de facto-standard
for maritime users and has been developed by RTCM-SC 104 (Radio Technical
Commission for Maritime users - Special Committee 104). The format consists of
several message-types, for example consists type 1 of pseudorange corrections for
DGPS measurement. The messages are transmitted via a data-link to a rover

receiver.

The last published version of the standard is 2.1. This version consists of new
messages that support real-time kinematic measurement. The general form of the
messages and their function are presented in this work. For more detailed

information, see [1].

The tested equipments were Ashtech, Geotronics and Leica. The reason for
choosing these is that they were the equipment available for the diploma work.

The test included both a function-test and a test of the accuracy.

The practical tests were performed by placing an Ashtech-receiver at the reference
station as it is on the SWEPOS-stations. The reference station was located on the
roof of the NLS. For the transmission of data, a 0,5 W radio modem witha 25 W
booster and a directional antenna was selected on the referencestation anda 0,5 W

radio modem and a omni-directional antenna on the rover station.
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For the accuracy test, three points on different distances from the reference station
were chosen, a point on the roof of NLS, Akermanskulle and Roérberg. The
accuracy for the coordinates of the the test-points can be regarded as better than
the accuracy that the tested receivers could accomplish.

On each point, the measurement was accomplished with different settings of
parameters and RTCM-messages in the receiver, and with a for each receiver
defined accuracy level. This accuracy level defines when registring and storing of
data could start.

Approx. 15 measurements were carried out with each receiver-type. The lock of
satellites were interrupted five times and the initialization-process was repeated.
The elapsed time was then measured up to the time when fixed ambiguity

solution was obtained again.

We tested which combinations of messages that was necessary to get the
measurement working. With the right variant of the message number 18 in the
reference-station (the transmitting Ashtech-receiver), every receiver could
measure RTK via the RTCM-format using the messages types 3 and 18/19.

The results was put together and evaluated. No difference in accuracy between the
receivers could be stated. The accuracy decreased on the longest distance. The

time to get ambiguity resolution increased on the longest distance.
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1. INTRODUKTION

Lantmiteriverket planerar att tillsammans med Teracom Svensk Rundradio AB
tillhandahalla  bérvagsdata fran SWEPOS-nitet enligt RTCM-formatet for
kinematisk barvagsmitning i realtid, RTK. Birvagsdata &r ténkt att distribueras
via DARC (Data Radio Channel) som anvinder en sidobérvag pa FM-bandet for
datadverforing [12]. Under en overgangsperiod kan birvagsdata dven komma att

distribueras via GSM-telefon.

Syftet med detta examensarbete 4r att undersoka mojligheten for olika
utrustningar att via meddelanden med birvagsdata enligt RTCM-formatet
bestimma sin position i realtid. Olika tillverkare av GPS-utrustning kan ha
implemeterat formatet pa olika sitt, varfor det #r av intresse att se hur de kan ta

emot och bearbeta de distribuerade meddelandena.

Arbetet 4r upplagt med en teoridel som beskriver referensstationerna i SWEPOS,
mitning och berdkning av positioner enligt RTK-metoden och &ven RTCM-
standarden och de olika meddelandetypernas uppbyggnad.

Den andra delen innehaller forsdk som bestir av ett funktionalitetstest och ett
noggrannhetstest. I funktionalitetstestet undersoktes om och hur mottagarna
fungerade vid mitning enligt RTK-metoden med 6verforing av barvagsdata i
meddelanden med uppbyggnad enligt RTCM-formatet. Olika aspekter pé
mitningarna utvirderades, tex. hur 1ang tid det tar innan métningarna kan paborjas
efter att man forlorat lasning av satellitsignalen till en eller flera satelliter och
periodobekanta maste bestimmas pa nytt. I noggrannhetstestet kontollerades
noggrannheten vid métning enligt ovan pé tre testpunkter pa olika avstand fran

referensstationen.

Referensstationen bestod i samtliga fall av Ashtechs Z-12 mottagare samt
Ashtechs Choke Ring-antenn, eftersom det ar denna utrustning som finns pa
SWEPOS-stationerna. Testmétningarna skedde med respektive rorlig mottagares
egna antenner och kablar. Radiodverforingen lostes med hjalp av Lantmiteri-

verkets egna radiomodem av mirket Satelline och 25 W forstérkare tillverkade av
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Pecab.

De utrustningar som testades var: Ashtech Z-12, Geotracer 2200 L1/L2 och Leica
SR9500. Pa grund av praktiska omsténdigheter har det tyvirr inte varit mojligt att

prova utrustning frén Trimble inom ramen for detta examensarbete.



2. ALLMAN GPS-TEORI

2.1 Introduktion till GPS

GPS-systemet &r uppbyggt och drivs av det amerikanska forsvaret och erbjuder
global, mycket noggrann navigering och positioneringsservice 24 timmar om
dygnet. Satelliterna sdnder ut signaler pé frekvenserna L1 (1575.42 MHz) och L2
(1227.60 MHz). Pa L1-frekvensen sinds bade s.k. P-kod och C/A-kod, medan L2
frekvensen endast innehéller P-kod. Dessutom sénds ett satellitmeddelande, se [2]
och [3]. Detta &r uppbyggt av 30 bitars ord och sinds med 6verforingshastigheten
50 bitar per sekund.

Satellitmeddelandet innehéller information om satellitklocka, satellitbana,

satellitens hilsostatus och olika korrektionsdata.

Satellitbanorna  6vervakas kontinuerligt av flera markkontrollstationer,
satelliternas  banor predikteras och informationen om avvikelsen mellan
ursprungliga banparametrar och nya banparametrar dvs korrektionerna skickas
tillbaka till satelliterna som uppdaterar satellitmeddelandet.

GPS-mottagaren tar emot satellitsignaler som fordelas pa nagon av mottagarens
kanaler, som i allménhet &r sex till tolv stycken. Man séger att mottagaren laser pé
satelliternas signaler. Med lasning av satellitsignalen menas nér den i mottagaren
genererade signalen, med samma frekvens som signalerna fran satelliten, jamfors
med fasen pa satellitsignalen. Satelliterna sinder radiosignaler som firdas med
Jjusets hastighet. Vid kodmdtning mits avstand till satelliter med hjdlp av uppmatt
gangtid for radiosignalerna och vetskap om ljusets hastighet.

Vid barvagsmétning beréknas avstandet som antalet hela vaglangder plus del av

vaglingd. Ur vetskap om satellitsignalens frekvens foljer att dven signalens

vaglangd dr kind.

En positionsbestimning i tre dimensioner kriver avstandsmétning mellan GPS-
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mottagare och minst fyra olika satelliter samtidigt. Signalerna stérs emellertid av

olika fel enligt nedan.

2.2 Feltyper

De huvudsakliga felkéllorna 4r foljande [1]:

1. Selective Availability (SA). Dessa fel 4r medvetet paforda av det amerikanska
forsvaret av sikerhetsskil. Ett brus pafors signalerna som forvringer satelli-
ternas klockinformation och resulterar i forsdmrad positionsbestimning av
satelliterna vid tidpunkten for métningarna. Fel av denna typ paverkar tids-
angivelsen for signalerna och varierar hela tiden. Avvikelsen i enskilda
pseudoavstandmétningar 4r omkring 30 meter pa 1-sigma niva. Detta resulterar
ienutlovad positionsangivelse i plan bittre 4n 100 m i 95% av fallen.

2. Storningar av radiosignalen i jonosfiren och troposfiren ger upphov till
avvikelser som uppgir till 50-150 respektive 2 meter. Radiosignalerna fordréjs
pé sin vdg ner mot jorden i jonosfiren och troposfiren. Foérdrojningen i
jonosfiren 4r frekvensberoende och kan till stor del elimineras om man
registrerar pa bade L1 och L2-frekvenserna samtidigt. Troposfirens inverkan
kan modelleras genom lokala mitningar av meterologiska parameterar, men
detta rekommenderas ej. Vanligare 4r att man anvinder en standardmodell for

atmosfir.

3. Banfel - Skillnaden mellan sann satellitposition och positionen forutbestamd av
bandata (eng. broadcast ephemeris). Normalt 4r dessa fel ganska sma, ~5 m,
beroende pa att SA-stérningen idag ligger néstan helt p4 tids- (och/eller klock-)
informationen fran satelliterna. Men det 4r dock mojligt att ldgga en stor del av
storningen pé bandata, vilket skulle gora att felen blir upp till 10 génger storre
4n 1dag.

4. Satellitklockfel - Oscillatorn tidsmarkerar satellitsignalerna och kontrollsta-
tioner pd marken riknar fram korrektioner som sinds upp till satelliterna for att

uppdatera satellit-meddelandet.

5. Skillnaden mellan satellitklocktid och den tid som #r forutbestimd av satellit-

data ger fel som uppgér till en meter, men 6kar under SA.

6. Flervagsfel - kan infora signifikanta fel vid bade referensstationen och an-



vindarantennen. Antennens elektriska(fas-)centrum kan storas av elektriskt
nirliggande material. Nérheten till andra foreméal medfor ocksd risk for
reflektioner i dessa objekt och dérmed kan satellitsignalen komma till antennen

i ett flertal oonskade kopior.

2.3 Kinematisk birvagsmitning i realtid

Vid kinematisk barvagsmatning i realtid sker en forflyttning mellan mitpunkterna
med mottagaren paslagen och med Jast signal mot alla for tillfdllet tillgangliga
satelliter. Observationsdata registreras av mottagaren, och antennens position

beriknas for varje observerad epok.

For att kunna genomfora en kinematisk matning krévs tillgang till minst tva GPS-
mottagare. En eller flera av mottagarna placeras 6ver kédnda punkter och utgdr
dirmed referensstationer mot vilka okénda punkters position skall relateras.
Ovriga mottagare &r s kallade rorliga mottagare och skall under mitningens gang
flyttas runt pa de okénda punkterna [15].

Genom att tillimpa sk. differentieringsteknik kan de tredimensionella
koordinaterna och periodobekanta losas och @ven vissa av de tidigare nimnda
feltyperna elimineras. Tillimpning av enkeldifferenser innebdar att man
kombinerar samtidiga métningar mellan en satellit och tvd GPS-mottagare for att
bestimma baslinjen mellan GPS-mottagarna. Denna 16sning eliminerar satellitens
klockfel eftersom mottagarna méter mot samma satellit och reducerar dven
atmosfirsfel och banfel eftersom felen ar ungefir lika stora for bada mottagarna.
Det &terstir emellertid tva faktorer 1 birvagsdata som inte elimineras av
enkeldifferensen. Dessa #r skillnaden 1 antalet periodobekanta mellan de tva

mottagarna, och skillnaden mellan mottagarklockornas fel.

Det finns en enkeldifferens som eliminerar mottagar klockans fel eftersom bara en
mottagare ar involverad. Denna enkeldifferens innebdr att man bestammer
differensen i antalet perioder i birvagsmatningar mellan en GPS-mottagare och

tva satelliter. Aven i denna berikning elimineras nistan atmosfirsfelen helt.



Genom att kombinera dessa tva enkeldifferenser astadkoms en dubbeldifferens.

Dubbeldifferensen innebir att alla klockfel elimineras.

Om tvd dubbeldifferenser fran tvd mitepoker kombineras astadkoms en
trippeldifferens. I trippeldifferensen l6ses periodobekanta, N, beroende pé att om
métningarna gar som de skall 4r antalet periodobekanta konstant 6ver de tva mit-

epokerna [9].

Med periodobekanta (initial ambiguities) avses det okiinda antal hela vaglingder
som foreligger vid mitningarnas boérjan mellan mottagare och satelliter. Vid
kinematisk berdkning maste periodobekanta forst bestimmas och lasas till sin
heltalsdel innan positioner for nypunkter kan bestimmas med avsedd
noggrannhet, detta kallas initialisering [8]. De initialiseringsmetoder som anvinds

innan métningarna enligt RTK-metoden pabérjas &r :

e Antennbyte (eng. Antenna Swapping) &r en initialiseringsmetod dir man
borjar métningarna med att registrera bérvagsdata ett antal epoker med rorliga
mottagarens antenn pa en kédnd punkt och referensmottagaren 6ver godtycklig
punkt utan kénd position, ddrefter byter man plats pa mottagarantennerna utan
att sldppa lasningen pa satellitsignalerna och miiter ytterligare ett antal epoker

pa samma positioner.

* VSFB- (eng. Very Short Fixed Baseline) initialisering #&r en metod som gar ut
pd att man kan bestimma avstindet mellan referensstation och rorlig
mottagare mycket exakt med en utrustning som har en fordefinierad lingd.

 Initialisering 6ver kdnd punkt & en initialiseringsmetod dir den rorliga
mottagarens position kan anges exakt vid uppstillning &ver en kind punkt.

e Kort statisk initialisering dir den rérliga mottagaren ej 4r i rérelse under
initialiseringen.

o Flygande bestimning av periodobekanta, OTF (eng. On The Fly) &r en
initialiseringsmetod som ej kréver tillgang till kiind punkt och som kan utforas

med mottagaren i rorelse under initialiseringsprocessen.



Kinematisk barvagsmatning i realtid med flygande bestdmning av periodobekanta
(OTF), kréver att minst 5 satelliter &r tillgangliga - det behdvs 4 satelliter for att
bestimma 3 koordinater och tidsfel, men det behdvs minst ytterligare en satellit
for att fa Gverbestdmningar sa att noggrannhetsmétt kan beridknas. De interna
noggrannhetsmatten (medelfel) anvinds for att jamfora bdsta och nadst bidsta
kombination av periodobekanta for att med tillricklig sikerhet kunna séga att
periodobekanta har fixerats till heltal pa ratt sétt. Nar obekanta blir heltal, kallas
denna l6sning fixlosning. Efter att fixlosning har erhallits péborjas 1 allménhet

mitningarna.

Vid statisk mitning krévs fordndring i satellitgeometrin vid initialiseringen, men
eftersom kinematisk mitning inte kréver detta kan observationstiden pé de okénda
punkterna inskrénka sig till endast en eller ett par epokers mitning [3]. 1 tid
betyder detta att en punkts position kan bestdmmas efter endast nagra sekunders

observation. Denna metod kallas for semikinematisk positionsbestimning.

Det gér ocksa att médta kinematiskt, d.v.s. i rorelse, och bestimma vil tidsmérkta

positioner t.e.x. for maskinstyrning eller for flygfotografering.

Vid signalavbrott (cycle-slip) uppstar ett avbrott i den kontinuerliga fasmétningen
och en ny initialisering maste goras. For att komma ifran detta problem bor
mitningarna utforas under den tid da fyra eller flera satelliter &r tillgangliga. Ett

signalavbrott kan dé repareras av programvaran.

Okorrigerade bérvagsmitdata och pseudoavstindsdata sinds till den rorliga
mottagaren via radiolank. Den rorliga mottagaren tillampar dessa data vid
bestimning av periodobekanta och uppdatering av GPS-mottagarantennens

position i varje mitepok, se figur 2.3.

Felen i avstandsmitningen mellan satellit och mottagare 4r ungefér lika stora for
referens och rorlig mottagare, men eftersom felen ar avstandsberoende kommer

skillnaden i storleken pa felen att dka med avstandet.



%ioa;enn

Radio- GPS-antenn|

antenn GPS-antenn

\__ — =~ T(Barvagsdata) "’R'o'rlig mottagare

,~Referens-
station med
mottagare

Figur 2.3. Visar principen for realtids barvagsmditning.

Férdelarna med kinematisk barvigsmétning 4r snabbheten i relation till den hoga
noggrannheten samt méjligheten att mita i rorelse. Svagheten &r kinsligheten for

signalavbrott.

Med métning med DGPS-teknik, finns méjligheten for en noggrannhet omkring 1-
10 m f6r dynamiska tillimpningar. Med anvéndning av RTK kan man uppni
noggrannheter pd cm-niva for baslinjer upp till ca. 10 kilometer.

2.4 SWEPOS

SWEPOS ér ett nationellt referensstationsndt for GPS-mitning som har byggts
upp i samarbete mellan Lantmiteriverket, Onsala Rymdobservatorium och
projektet "GPS-resurser i Norrbotten". SWEPOS uppgift 4r att tillhandahalla data
fran GPS-satelliterna fr en méngd olika tillimpningar.

Tillgdngligheten for SWEPOS-data forbittras fortlspande. Driften skéts fran en
driftledningscentral pA LMV i Givle [14].



SWEPOS-punkterna ar en delmingd i referenspunktsnitet SWEREF [18].
Stationernas ligen #r bestimda i referenssystemet SWEREF 93 som
sverensstimmer inom nagon meter med WGS 84 och har viletablerade samband
med rikssystemen i plan och hojd. Nitet bestar av 21 stationer jamnt fordelade

over Sverige.

En SWEPOS-station bestar av en monumenterad pelare med GPS-antenn och

tillhorande instrumentbod med GPS-mottagare [11].

P4 samtliga stationer finns idag mojlighet att producera Kkorrektioner for
kodmiitning (DGPS). Korrektioner fran 12 stationer distribueras i realtid via deni
stort sett rikstickande Epos-tjdnsten som drivs av Teracom. Korrektionerna
samlas in fran stationerna till en central dator i Kaknistornet och distribueras
direfter ut i nitet av FM-séndare (P3) via RDS-kanalen (Radio Data Systems). |
nuliget formedlas data i det standardiserade formatet RTCM SC-104 ver 2.1

Kod- och barvagsdata frén samtliga GPS-stationer finns tillgdngliga pé
driftledningscentralen pa LMV for efterbearbetningstillimpningar.

I projektet Ciceron, som ar ett samarbetsprojekt mellan Lantmiteriverket, Onsala
Rymdobservatorium och Teracom, undersoks mojligheterna for en framtida
realtidstjéinst med distribution av birvagsdata fran de fasta referensstationerna 1
SWEPOS-nitet [13]. Malet 4r att mojliggora kinematisk barvagsmétning i realtid
med centimeternoggrannhet. Med utgangspunkt frin de fasta referensstationerna
ska man kunna implementera en RTK-tjanst. Som transmissionskanal for
datadistribution studeras ett underbérvagssystem pa FM-radiobandet som kallas
DARC.



3. RTCM

Med anvindandet av DGPS och RTK kan flera tillimpningar uppnas. For att fa
métningarna att fungera for olika fabrikat 4r det nodvindigt att utveckla och
anvénda olika faststillda standarder. Det som hidanefter ska beskrivas #r den
standard som LMV planerar att tillimpa for &verforing av RTK-data fran
referensstationerna i SWEPOS-ndtet till anvindaren. For utforligare information
angdende RTCM-standarden, se [1].

3.1 Behovet av en standard

Redan 1983 tillfrigades Radio Technical Commission for Maritime Services av
det amerikanska institutet for navigering (ION) att ta fram rekommendationer for
bestdmning av differentiella korrektioner till GPS-anvindare.

Som svar pé forfrigan startade Special Committe No 104 "Differential Navstar
GPS Service" som fick ansvaret for att ta fram rekommendationer som skulle
underlétta tillimpningar for &verforing av data via radiolink. Kommitten
utvecklade en standard for dataformat och regler for sindning och mottagning av

data.

Ett standardgrénssnitt definierades 4ven vilket skulle gora det méjligt att anvénda
en mottagare tillsammans med flera olika typer av radioldnkar som distribuerar

data for navigation eller positionsbestimning.

Rekommendationerna skulle passa savil for sjofartsfolk som for dvriga GPS-
anvindare. Frén borjan fanns bara tillimpningar for differentiell kodmétning,
DGPS, men fran och med version 2.1 tillkommer tillimpningar for kinematisk

barvagsmaétning i realtid, RTK.

Denna version slépptes i januari 1994 och géller dnnu (augusti 1997), men version

2.2 dr pa géng och den innehaller vissa tilligg.
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3.2 Generellt meddelande-format

Varje meddelandetyp har samma format generellt. Meddelandena, eller paketen,
bestar av ett varierande antal ord med 30 bitar. En bit &r antingen en etta eller en
nolla. Meddelandets utformning liknar dirmed det som anvinds for

satellitmeddelandet.

Varje meddelande ar N+2 ord langt. N ord innehéller meddelandets data som

bestar av en eller flera parametrar enligt figur 3.2.1.

De forsta 24 bitarna i varje ord innehaller data och de 6 sista bitarna anvinds i en
paritets-algoritm, som &r till for att uppticka mojliga fel 1 mottagna data. Eftersom
det inte alltid krévs ett exakt heltal av antalet ord, kommer det att bli meddelanden
som kriver 8 eller 16 bitars utfyllnad for att fardigstilla meddelandepaketet.
Utfyllnaden bestér i att alternera 1:or och O:or.

_ 1 ..... 2 4 s 3 u Bu ay T
Me ddelande 1 DATA Paritetsbitar|
huvudet g Ordl
| DATA Paritetsbitar
Ord 2
DATA Paritetsbitar . Godtyckligt-
Ond3 Meddelande, N+ 2
Meddelandet:
data, N DATA Paritetsbital
Oxd 4
L DATA Paritetsbitas
Or s i

Figur 3.2.1. Visar den generella uppbyggnaden av meddelandena
11



Om antalet fel i mottagna data &r for stort si kasseras meddelandet.

Ordlédngden &r ovanlig i datavirlden, dér orden vanligen 4r 16 eller 32 bitar langa.
Kommitten valde 30 bitars langa ord och en minsta 6verforingshastighet av 50
bitar per sekund. Som en f5ljd av detta upptrider grinserna mellan orden vid
multiplar av 0,6 sekunder. Enheten 0,6 sekunder anvéinds som ett grundliggande
tidsintervall for att tilldela en referenstid till meddelandeparametrarna. Denna
referenstid kallas modifierad Z-riknare och ir tidpunkten for mitdata och
beridkning av korrektioner vid DGPS kod-miitning.

Skillnaden mellan tidpunkten for berikning av korrektionen (t,) och tiden for
miétning (t) upptrdder vid multiplar av intervallet 0,6 sekunder och har avgérande
betydelse for pa det sétt anvindaren kan tillimpa korrektionerna.

Med hjélp av tidsmarkeringarna kan den rérliga mottagaren tillimpa
korrektionerna fran referensstationen. Den enda fordréjningen i tillimpningen av

korrektionerna beror pa radiolénken.

I RTK-meddelandena 18-21 tillkommer ytterligare ett ord i meddelandehuvudet:

“GPS time of measurement“ med en uppl6sning av en mikrosekund.

For att avldsa meddelandena, méste anvindarens utrustning 6versitta innehallet i
meddelandena till ett format som kan anvéndas i bearbetning och berzkning.

Forsta och andra ordet

De forsta tvéd orden i varje meddelande bildar ett meddelandehuvud, vars format ir

identiskt for alla meddelandetyper:

Denna innehéller en inledning, som #r en fast sekvens av &tta binira bitar

12



(01100110), samt meddelandetyp, identifiering av referensstation, modifierad Z-
raknare, sekvensnummer som skar for varje meddelande, ramldngden pa varje

meddelande (antalet ord den innehaller) och koden for referensstationens hélsa.

Meddelandetyp, referens tid, sekvensnummer och ramlingd krdvs for att
anvindaren skall kunna synkronisera meddelandena. Innehallet &r summerat i
figuremma 3.2.2 och 3.2.3. Det bor noteras att Stations-ID refererar till
identifikationen av differentiella referensstationen, dvs. GPS-antennen och inte

stationen for radiokommunikationen.

Borjan av det forsta ordet ir en fast 8-bitars inledning (identisk med GPS-
meddelandet) som mottagaren borjar med att soka efter. Meddelandena har

speciella nummer som beskriver meddelandetyp. Stations-ID viljs godtyckligt av

anviandaren.
Ord 1
123 45 67 89 10111213115 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
INLEDNING MEDDELANDE STATIONS-1ID PARITETSBITAR
TYP

01100110

Forsta sinda bit Sista sdnda bit

Figur 3.2.2. Visar forsta ordet for varje meddelande.

Ord 2
123 45 67 8 9101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MODI1FIERAD SEKV. STAT.

Figur 3.2.3. Visar andra ordet for varje meddelande.

Sekvensnumret hjdlper till 1 synkroniseringen av ramarna vid overfoéringen av
meddelandet och ersétter Z-rdknaren som riknande parameter. Den okar for varje
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ram. Langden av varje ram 4r tvA mer 4n antalet ord (N) som foljer pa
inledningen. T.ex. En nolla i ramhuvudet innebir att lingden for ramen blir 2 och

inget ord kommer att f6lja p4 meddelandehuvudet.

I version 2.1 av standarden har tre bitar reserverats for hilsoindikatorn i
meddelandehuvudet. Av hiélsoindikatorns ligen #r tva fordefinierade, medan
innebdrden av de 6vriga kan definieras av den som tillhandahaller tjénsten. Dessa

fungerar enligt tabell 3.2.

Kod Indikation

111 Referensstationen fungerar ej

110 Overforing fran Referensstationen
fungerar ej

101 Specificerad av anvindaren

100 -"-

011 -"-

010 -"-

001 -"-

000 -"-

Tabell 3.2. Visar de olika hdlsoindikatorerna for referensstationen.

3.3 Meddelandetyper

RTCM SC-104 har i version 2.1 specificerat 26 olika meddelandetyper av 64
mojliga. Meddelandetyperna &r definierade antingen som fasta, reserverade,
prelimindra eller tillbakatagna (1994-01-03). Se tabell 3.3 nedan.
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Medd. nr.

W N

O 0 N N

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22-58
59
60-64

Format
Fast
Fast

Fast

Tillbakatagen

Fast
Fast
Fast
Preliminért

Fast

Reserverad

Reserverad

Reserverad
Preliminédrt
Reserverad
Reserverad
Fast

Preliminért
Preliminért
Preliminért
Preliminért

Preliminért

Odefinierade

Preliminart

Reservarad

Innehall

Differentiella GPS-korrektioner
Delta Differentiella GPS-korrektioner
Referensstations parameter

Mitning

Konstellations indikering

Noll Ram

Siandnings Almanackor

Pseudolite Almanackor

Differentiella korrektioner for

satellituppséttningar
Differentiella korrektioner for P-kod

Delta korrektioner for C/A-kod, L1 och
L2.

Parametrar for Pseudolite-station
Parametrar for markséndning
Hjilpmeddelande vid métning

Jonosfiérs (troposfars)-meddelande
Specialmeddelande
Efemerid-almanacka

Okorrigerade barvags-métningar
Okorrigerade pseudoavsténds-méitningar
RTK Birvags-korrektioner

RTK Pseudoavstands-korrektioner

Agar-meddelande

Majlighet till anvéndning inom flera

omraden

Tabell 3.3. Visar samtliga RTCM-meddelanden i version 2.1.
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I den kommande versionen 2.2 finns bl.a. foljande forindringar: Meddelande 22
innehdller parametrar for att f8 noggrannheten i referensstationens koordinater
under cm-nivd. I meddelandetyperna 31-37 har tillimpningar for den ryska
motsvarigheten till GPS, GLONASS, tillkommit. Vidare har formaten p4 vissa
meddelanden dndrats.

3.4 Meddelandetyper fér RTK

Foljande meddelanden anvinds vid realtidsmitningar och darfor ges en Kortare
beskrivning nedan. For mer detaljerad information se kompendium RTCM SC-
104 version 2.1[1].

Typ 1-meddelande

Typ 1-meddelandet &r den primdra meddelandetypen och tillimpas vid
differentiell kodmitning (DGPS), trots detta tar vi med denna for att illustrera
meddelandenas uppbyggnad.

Meddelandet mojliggor att pseudoavstandskorrektion PRC(t) (eng. pseudorange
correction) kan paforas till anvindarmottagarens avstindsmitning, PRM(1) (eng.
pseudorange measurement) vid tidpunkten for métningen, t.

Korrektionen 6verfors fran referensmottagaren i formen av ett forsta ordningens
polynom med en pseudoavstandskorrektion vid referenstiden for den modifierade
Z-rdknaren-PRC(t)) i meddelandehuvudet (eng. Pseudo Range Correction) samt
dven med hastigheten i fordndring av pseudoavstindskorrektionen RRC (eng.

Range Rate Correction).

Sjdlva korrektionen erhalls fran mitning och berikning av pseudoavstand och
hastighets forandring av pseudoavstdnd, som &r anpassade till att redogora for
forfluten tid mellan mottagande av korrektion och tidpunkt for pseudoavstands-

mitningen enligt:
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PRC(t) = PRC(t,) + RRC *[t - to]

dar t, dr korrektionens tidsreferens och t 4r tiden associerad med pseudoavstinds-

matningen.

Korrigerad métning fas genom att:

PR(t) = PRM(t) + PRC(1)

dér PR(t) ér den differentiellt korrigerade mitningen (eng. pseudo range) for varje

satellit som ska anviindas vid berdkning av positionen i GPS-mottagaren.

Strukturen for ett typ 1-meddelande framgar av bilaga 1. Forutom PRC och RRC

innehaller meddelandet foljande:

1. Skalfaktor: Bestammer enheten for pseudoavsténdskorrektion och derivatan
av pseudoavstandskorrektionen. Denna antar ett av tva lagen. a) normalt hog

precision b) ligre precision vid utokat avstandsforhallande.

2. UDRE (eng. User Defined Range Error): Innehéller en uppskattning av
standardavvikelsen i pseudoavstandskorrektionen som 4r bestimd av referens-

stationen.

3. Satellit-ID: Ar den pi barvdgen modulerade PRN-koden for den satellit som
korrektionerna tillhdr, (PRN-Pseudo Random Noise).

4. 10D (eng. Issue Of Data): Ar inriknad i DGPS-meddelandet for att forsdkra att
rorliga-mottagaren och referens-mottagaren anvinder samma uppséttning av

bandata och klockparametrar.

Typ 1-meddelandet innehaller data for alla synliga satelliter fran referensstationen.
Eftersom antalet synliga satelliter varierar, kommer #ven antalet ord i

meddelandet, N+2, att variera.
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Typ l-meddelandet sinds sa ofta som mojligt for att sikerstilla riktigheten i
korrektionen. Allt eftersom tidsdifferensen t - t, 6kar , minskar noggrannheten i

korrektionerna.

Typ 3-meddelandet

Detta meddelande innehaller X, Y och Z-koordinaterna for referensstationens
antenn med 1 centimeters upplosning. Koordinaterna anges i ett fixerat
jordcentrerat system (ECEF - Earth Centered Earth Fixed) och refererar till
datumet WGS 84. Meddelandet bestar av fyra ord (N=4) med data pa vardera 30
bitar och bestér totalt av sex ord. Se Bilaga 2.

Typ 9-meddelandet

Detta meddelande liknar meddelande typ 1 och har samma tillimpning. Négra
viktiga skillnader finns dock. Typ 9-meddelandet innehiller data for bara en
delméngd av registrerade satelliter. I 6vrigt #r innehall och format identiskt med
typ 1. Fordelen &r att den tack vare det mindre formatet kan foras over pa en svag
eller brusig dataldnk. Dessutom &r korrektionerna packade i grupper av tre. I
jamforelse med typ 1 meddelandet innebér detta bl.a. att den genomsnittliga

fordréjningen av korrektionerna reduceras.

Detta meddelande liknar det som anvinds vid Teracom distribution av data via
RDS-kanalen i Epos-tjdnsten [14].

Typ 18-21-meddelandena

Dessa meddelanden ir det tinkt att Teracom skall distribuera i framtiden via
DARC-kanalen.
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Meddelandena 4r speciellt intressanta for detta examensarbete eftersom de har
tillkommit for att stodja bade kodmitning samt kinematisk barvagsmitning i
realtid (RTK), med noggrannhetskrav pa centimeternivd inom positions-
bestimning och navigering. Data som de erbjuder kan anvéndas for flygande

bestamning av periodobekanta.

Typ 18-meddelandet erbjuder barvigsdata, medan typ 19 erbjuder pseudoavstands
data. Datat i dessa meddelanden &ar inte korrigerade med efemerider i
satellitmeddelandet och ar i huvudsak direkta observationsdata genererat av
referensstationen. For utforligare beskrivning av meddelandena 18 och 19, se

bilagorna 3 och 4.

Meddelandena 20 och 21 innehaller korrektioner till bdrvags och pseudo-
avstandsmitningen, dven det berdknat av referensstationen. Dessa ar korrigerade

med efemeriderna och kan dérfor betraktas som korrektioner.

En birvagskorrektion tillampas pa ett liknande sitt som pseudoavstands-
korrektion, men berdknas genom att anvinda barvagsmitningar fran

referensstationen. P4 referensstationen beriknas korrektionen enligt:

Barvagskorrektion = Forutbestimt avstdnd mellan satellit och
referensstation (i barvégsperioder) - matt barvag vid GPS-tidpunkten for

mitningarna.

P4 den rorliga mottagaren tillimpas korrektionerna enligt:

Korrigerade birvagsdata = matt barvag + barvagskorrektion

Tredje ordet i meddelandena 18-21 innehaller en GPS-tidsenhet som anger
tidpunkten for maétningen och anvinds for att oka upplosningen pa den
modifierade Z-rdknaren i meddelandehuvudet. Meddelandena innehaller ocksé
datakvalitets-indikatorer, indikatorer for okorrigerade periodbortfall i barvagsdata

och en undersokning av pseudoavstandets flervégsfel pa referensstationen.
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Innehéllet i de 6vriga orden i dessa meddelanden indikerar:

1. om meddelandet innehéller L1, L2, jonosfirsdifferens ¢,onopier » birvagsdata

eller pseudoavsténdsdata.
2. huruvida L2 bérvagen har halv eller full vagliangd.
3. hurvida jonosfarsdifferensen berdknades med och C/A-kod eller P-kod.

4. om pseudoavstandet beriknades med C/A-kod eller P-kods-métningar.

3.5 Datalank

For att kunna fora 6ver de olika meddelandetypernas data i digitalt format fran

referensstationen till den rérliga mottagaren behévs en datalénk.

Radioldnken kraver kompatibel hardvara pa bas och rorlig enhet. Datalénken kan
anta ett antal olika former och verka pé flera olika frekvenser.

Referensmottagaren behandlar observationsdata och beriknar korrektioner.
Korrektioner eller okorrigerade observationsdata &verfors sedan via datalinken.
Sidndaren formaterar och kodar utgiende data och modulerar dessa pa en
sindarbarvag for att kunna distribuera dessa till anvindarna via ett radiomodem

och sidndarantenn.

Modemets uppgift &r att omvandla det bitménster som grinssnittet presenterar till
signaler lampliga for radioenheten. Omvandlingen foregas ibland av en kodning
av utgaende data i komprimerade och/eller felkorrigerande syfte. Modemet ér i
sddana fall utrustat med en mikroprocessor. Radioenheten bestar av sindardel och
mottagardel. Sindaren modulerar radiovigen med signaler fran modemet medan
mottagaren demodulerar bdrvigen och sinder signaler till modemet.
Radioséndaren lamnar en RF-signal som slutligen leds till sindarantennen.

Kraven for uppdatering av data vid anvindning av RTK-tekniken &r hdgre dn for
konventionell differentiell GPS, eftersom det inbegriper dubbeldifferentiering av
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barvagsmaétningarna. Uppdateringsintervallet ligger kring 1 sekund .

SC-104 rekommenderar vissa standarder for granssnitt mellan referens- och rorlig
mottagare samt dataldnken i de fall mottagaren och dataldnken &r av olika fabrikat.
Enligt rekommendationerna ska GPS-utrustningen utformas s att differentiella
indata och utdata anvinder en osynkroniserad full duplex seriell port, vilket
innebir att mottagaren kan sénda och ta emot signaler pd tva kanaler samtidigt.
Datat ska &verforas i atta-bitars tecken med en spanningsnivé pa signalen som
passar ihop med standardena for "Electronics Industries Association” RS-232-C
eller RS-422-A/RS-449.

Kommittén rekommenderar ocksé att den seriella datadverforingshastigheten ska
kunna viljas i intervallet 300-9600 bitar per sekund och att utrustningen bor
utformas s& att den minst kan hantera ett kontinuerligt informationsflode av 30
itta-bitars byte varje sekund. Minimum for overforingshastigheten vid
anvindandet av DGPS ligger pa 50 bitar per sekund (bps). D& uppnés ca. 5 m
noggrannhet dven om tre korrektioner i foljd skulle tappas. For utforligare
beskrivning av dverforing via radiolénk, se [4].

Begrinsningen i sverforingshastighet ligger endast i kommunikationslédnken.
Dessutom finns det inga krav pa att Sverforingen ska vara kontinuerlig, utan den

kan ske med hog hastighet under kortare perioder.

Som en konsekvens av detta ar det mera lampligt att anvianda UHF (ultra-high
frequences)) VHF (Very High Frequences) med overforingshastigheter pa
omkring 1200-9600 baud.

Meddelandena kan sindas pa detta sitt och &tfoljs av ett protokoll i inledningen pa
kommunikationen, med paritetsbitar och felkorrektionsbitar. Meddelandena &r
inkapslade i paket som inkluderar dessa extra bitar. Vid mottagningen atskiljs

dessa meddelandebitar fran paketen som sénds till mottagaren.
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4 METODER

4.1 Planering av matningarna

Med teorin kring RTCM som grund syftar examensarbetet till att via praktiska
fors6k undersoka funktion och noggrannhet vid mitning med mottagarna
Ashtech, Geotracer och Leica i RTCM-formatet. Anledningen till valet av just
dessa &r att de var de fabrikat som var tillgéingliga for examensarbetet.

Mitningarna gjordes med en Ashtech-mottagare som referensstation, precis som
pd SWEPOS-stationerna, och respektive fabrikat som rorlig. Testmitningarna
utfordes pa tre olika avstind frén referensstationen, ca 50 m, 1 km resp. 12 km.
Syftet med de olika avstinden &r att underséka hur funktionaliteten och

noggrannheten paverkas med kande avsténd frin referensstationen.

Fore mitningarna valdes en tidsperiod d4 forhallandena var de bista med
avseende pa satellitkonfiguration och antalet tillgingliga satelliter. Det vi
kontrollerade var antalet gemensamma satelliter ovanfor angiven elevationsgrins
samt det sk. PDOP-virdet "Position Dilution of precision”, som &r ett matt pa
geometrin hos de tillgingliga satelliterna. Detta virde ska helst vara under 4.
Antal satelliter ovan angiven elevationsgréns ska vara minst fem. Planeringen av
mitningarna gjordes i planeringsmodulen i programmet PRISM fran Ashtech.

Foére métning kontrollerades att trefStter och 6vrig utrustningen var intakt och

justerad.

I testade mottagarna fanns en funktion som indikerade med vilken noggrannhet
métningarna utfordes och som kunde regleras med tillhérande filtdator.
Mitningarna  med  Ashtech mottagaren gjordes med instillning av
standardavvikelsen till 2 cm. Mitning och registrering startes nir instilld storlek
pé standardavvikelsen underskreds. Valet av just denna niva grundar sig p4 att det
dr den noggrannhetsniva som krivs for att noggrannheten i plan ska hamna pa den
nivd som anges i HMK-Ge:D (+20 mm) [6]. Mitningar gjordes 4ven med olika
standardavvikelser pd Geotracer, men skillnaderna visade sig vara sma. Dock &r
métningarna pA LMVA4 beriknade med tre olika standardavvikelser, diribland 2
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cm. Vid mitningarna med Leica anvéndes noggrannhetsnivadn 5 cm pa grund av

att de rekommenderar denna niva.

Ingen instéllning av mattid gjordes mellan mitningarna. Detta beslut grundar sig
pa att kinematisk barvagsmitning i realtid i sin renodlade i form innebér att

mitning, och berdkning sker med mottagaren i rorelse.

Koordinaterna for samtliga fabrikat erhélls i RT90/RH70, transformerat fran
SWEREF 93. Denna transformation utfordes for att underldtta utvirdering av
resultat och for att presentation av mitresultat ofta sker i detta system. Vi ville
4ven undersoka om transformationerna i respektive faltdator kan ha paverkat

noggrannheten i métresultaten.

Funktionen hos mottagarna paverkas av kvaliteten pa overforda data och
mottagarens berdkningsalgoritmer. For att fa ett matt pa detta mittes tiden for ny
bestimning av periodobekanta efter det att vi brutit fixlosningen. Denna tid kan dé
ge en grov uppskattning funktionaliteten. Detta gjordes ca. fem géanger for varje
fabrikat. Totalt gjordes ca. 15 métningar med varje fabrikat.

4.2 Formler fér utvardering av noggrannhet

Féljande formler for utvirdering av mitvirdena anvandes

Avvikelser mellan mitta och kiinda koordinater.

Xg = Xmaw — Xgma  OCh motsvarande for y och H.

ddr x,, &r métta x-koordinater i RT90/RH70, ochx,,, 4r kdnda koordinater i
RT90/RH70.
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Avvikelsernas medelvirde

X 4
m, = 2 Yan och motsvarande for y och H.
n

dér x4y dr skillnaden mellan mitta och kinda koordinater och n #r antalet

mitningar

Avvikelsernas standardavvikelse

z (Xgigr —m, )’
s, = ‘/———
n-1

ddr x4 &r skillnaden mellan mitta och kdnda koordinater, m, #r avvikelsernas

medelvarde och n 4r antalet métningar.

Miétningens kvadratiska avvikelse (Root Mean Square)

2
/Zxditf

RMS = - . och motsvarande for y och H.

dir x4y 4dr skillnaden mellan mitta och kiinda koordinater och n 4r antalet

métningar.

4.3 Punktbestamningar

4.3.1 LMVT

Punkten &r belagen pA LMV's tak och dr bestdmd i referenssystemet SWEREF 93.

24



Mitning:
Denna punkt var inmtt sedan tidigare under en statisk médtning i 48 timmar med

Ashtech Z-12 mottagare och antennen Dorne Margolin (T).

Berékning:

Forst beriknades SWEREF 93-koordinater som fritt utjimnat ndt i
multistationslésning i Bern-programmet med en SWEPOS-station som kénd.
Sedan passades denna losning in pa atta kinda SWEPOS-stationer for att
kontrollera att inga grova fel fanns. Sedan beriknades en ny multistationslosning
med alla &tta SWEPOS-stationerna som kénda. Som efterberiknade bandata
anvindes de officiella fran Bern (5-10 cm noggrannhet). Inga troposférsparametrar
anvindes pad grund av att de gamla glasfiberradomer som fungerade som
vaderskydd 6ver antennerna pa SWEPOS-stationerna t.0.m sommaren 1996 storde

GPS-signalerna sa mycket att bestimning av parametrarna blev osdker.

Tredimensionella kartesiska koordinaterna erhélls i systemet SWEREF 93.

Medelfel for punkten r i plan ~ 5-10 mm (1o, 1 dim), h6jd ~ 30 mm (1o).

4.3.2 Punkt pa taket paA LMV, LMVA4

Punkten 4r beldgen pa taket pa A-byggnaden pa LMV, ca 50 m fran tidigare
nimnda LMVT.

Mitning:

En Ashtech Choke Ring-antenn monterades upp pa stativ. Stativet samt trefot
horisonterades och centrerades ver testpunkten. Lutande hojd mittes och radie
miittes och aktuellt avstand fran jordplanet till antennens elektriska centrum lades
in i GPS-mottagaren. Se figur 4.3.2 1 efterberikningsprogrammet gjordes sedan
korrigeringar till vertikal hdj dskillnad.

Statisk matning med Ashtech Z-12 genomfordes under tvd timmar. Tidperioden

valdes da forhallandena var de bista med avseende pa satellitkonfiguration och
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antalet tillgéingliga satelliter. Foljande instillningar gjordes, PDOP sattes till under
5 och antal gemensamma satelliter fler 4n fyra. Elevationsvinkeln stilldes in till

13 grader.

BERAKNING AV ANTENNHOJD FOR ASHTECH CHOKE RING OCH
GEODETIC- ANTENNER PA PUNKTEN AKERMANSKULLE

Lutande hojd méts fran den fysiska punkten till jordplanet. L utande héjd och
antennradien matas in i mottagaren och héjden for jordplanet (JH) berdknas enligt

foljande:

JH= JLE® — [antermradig*
Hajden till elektriska centrum far man antingen genom att ange offset frin ARP till
elektriska centrum eller avstandet mellan jordplan och elekiriska centrum.

Elektriskacentram
Jordplan —_
ARP

JH HOJD

-,

///k;/um////// e

Fysis

Figur 4.3.2. Visar instrumentuppstdllning och de olika matten som mdittes for att kunna
berdkna antennhojd for inmdmingen av LMVA4 och Akermanskulle.

Berédkning:

Berakningen gjordes i programmet PRISM fran Ashtech. Berikningen gjordes i
tva sessioner, dels som vanlig L1 fix, dels som L2 fix. Som kind punkt anvindes
LMVT. En medeltalsbildning gjordes ur koordinaterna fran de tva miitta

sessionerna.

Tredimensionella kartesiska koordinaterna erhélls i systemet SWEREF 93.

4.3.3 Akermanskulle

Punkten ér beldgen knappt en kilometer nordvist om LMV, se bilaga 5.
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Mitning:

En Ashtech Choke Ring-antenn monterades upp pa stativ. Stativet samt trefot
horisonterades och centrerades dver testpunkten. Lutande hojd mittes och radie
mittes och aktuellt avstand fran jordplanet till antennens elektriska centrum lades
in i GPS-mottagaren. Se figur 4.3.2 1 efterberikningsprogrammet gjordes sedan
korrigeringar till vertikal hojdskillnad.

Statisk matning med Ashtech Z-12 genomfbrdes under tre timmar. Tidperioden
valdes da forhallandena var de bista med avseende pa satellitkonfiguration och

antalet tillgéngliga satelliter.

Berdkning:

Efterberikning av koordinater gjordes i programvaran Bernese GPS Software
version 4.0. Det kan enkelt beskrivas som ett multistationsprogram, vilket innebédr
att alla baslinjer mellan observationspunkter beriknas samtidigt. Berdkning utfors
relativt punkter med kiinda positioner. Dirfor hamtades observationsdata for den
aktuella tidsrymden d& métningarna utfordes for de fyra SWEPOS-stationerna
Sundsvall, Martsbo, Lové samt Leksand. Som indata till programmet himtades
4ven bandata "Precise Ephemerides", tre dagar gamla fran universitetet i Bern.
Koordinatsystemet vid berdkningarna var SWEREF 93.

Tva typer av berdkningar av Akermanskulle gjordes. En (“poldr inmétning®),
enkelpunktsbestamning  dér baslinjen mellan LMVT och Akermanskulle

bestimdes genom samtidig métning pa L1-frekvensen, utan troposférsparametrar.

Den andra berdkningen var en multistationsutjimning ddr alla mitdata for
Akermanskulle och SWEPOS-stationerna ingick. Forst beriknades SWEREF 93-
koordinater som fritt utjimnat nét i multistationslosning i Bern-programmet med
en SWEPOS-station som kind. Sedan passades denna 16sning in pa fyra kénda

SWEPOS-stationer for att kontrollera att inga grova fel fanns.

Sedan beriknades en ny multistationslosning med alla fyra SWEPOS-stationerna
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som kénda. For varje station i berdkningen bestdmdes individuella parametrar pa
fordrojningen i troposfiren. Som efterberdknade bandata anvindes de tre dagar

gamla fran universitetet i Bern (5-10 cm noggrannhet).

De slutliga koordinaterna  berdknades som ett medelvirde mellan de tva

berdkningarna.

Tredimensionella kartesiska koordinaterna erhélls i systemet SWEREF 93.

4.3.4 Rorberg

Punkten dr beldgen ca. 12 km vister om Givle, strax nordvist om Gavle-

Sandviken flygplats i Rorberg, se bilaga 5.

Mitning:

Denna punkt ingdr i SWEREF-nitet och var sedan tidigare inmitt med statisk
métning under 48 timmar med Ashtech Z-12 mottagare och  antennen Dorne
Margolin (T).

Berékning:

Forst berdknades SWEREF 93-koordinater som fritt utjimnat ndt i
multistationslosning i Bern-programmet med en SWEPOS-station som kind.
Sedan passades denna lgsning in p& Aatta kinda SWEPOS-stationer for att
kontrollera att inga grova fel fanns. Sedan beriknades en ny multistationslsning
med alla 4tta SWEPOS-stationerna som kinda. Som efterberiknade bandata
anvandes de officiella frdn Bern (5-10 cm noggrannhet). Inga troposfirsparametrar
anvdndes pd grund av att de gamla glasfiberradomer som fungerade som
viderskydd 6ver antennerna pA SWEPOQS-stationerna t.o.m sommaren 1996 stérde

GPS-signalerna s& mycket att bestimning av parametrarna blev osiéker.

De tredimmensionella kartesiska koordinaterna erhélls i systemet SWEREF 93.
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Medelfel for punkten &r i plan ~ 5-10 mm (1o, 1 dim), hojd ~ 30 mm (1o).

4.3.5 Transformation

Tredimensionella kartesiska koordinater for LMVA4, LMVT, Akermanskulle och
Rorberg erholls 1 systemet SWEREF 93 efter inmitning. Vid forsdken sdndes
referensstationens koordinater i SWEREF 93 &ver till den rorliga mottagaren via
RTCM typ 3 meddelandet. RTK mitning och berdkning 4r ddrmed genomford i
SWEREF 93. De vid mitning erhallna koordinaterna har i de olika RTK-
utrustningarnas respektive féltdatorer transformerats till RT90/RH70 2,5 gon V.

I Geotronics och Leicas filtdator gors transformationen med den dldre
SCANDOC-formeln, medan det i AutoKa-FC ir inlagt det nyare sambandet
SWEREF 93 till RR92 som kréver en geoid for att fa ortometriska hojder. I AFC

har geoiden approximerats med ett polynom.

For att kunna utvdrdera mitnoggrannheten i RTK-mitningarna, transformerades
de kinda koordinaterna i SWEREF 93 pa referenspunkterna med samma
transformations modell som anvénts i respektive filtdator. For utvérdering av
Geotronics och Leica gjordes detta med programmet Trans. For Ashtech anvindes
programmet Gtrans med alternativet att approximera RN92 geoiden med ett

polynom.
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5. GENOMFORANDE AV FORSOK

5.1 Referensstation

Som referensstation har punkten LMVT pa taket till Lantméteriverket anvints.
Referensstationen bestar av en GPS-mottagare med en antenn inmétt pa en kéind

position, och en radioldnk med en antenn.

Utrustning:

Punkten LMVT var sedan tidigare inmitt och pa denna var en Ashtech Choke
Ring GPS-antenn monterad under métningarna. Antennen och &vrig utrustning
som batteri, Satelline radiomodem och 25 W forstérkare fran Pecab kopplades
sedan ihop med mottagaren av typen Ashtech Z-12. Se figur 5.1.1.

Ashiech Choke Ring-anienn Fabrikanternas egma geodetiska anterm med jordplax
Radioantenn

Forstarkare, 25W Mode
M.odgl.l Satelline 2ASX,
05 W, 427.800 MH2z

Modem Satelline 2ASx
5W, 427.800 MHz

C'..\—\ /-—\\
} Fildator
/ Tillrerkarnas egna
;ﬂq/ﬂ Riclig mostagars
Ashtech Batier 12Volt ___Bateri 12Vok
Referensstation Roérlig mottagare

Figur 5.1.1. Visar schematisk uppstdllning av referensstation och rirlig station.
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Beskrivning:

Programvara i mottagaren bendmns Firmware. [ detta fall var vi tvungna att
uppdatera Ashtechmottagarens firmware till version 4J00-1C63 eftersom RTCM-
meddelanden for RTK finns i denna version. Ashtech's RTCM-funktion anvénder
meddelandetyp 18/19 for 6verforing av barvagsdata och meddelandetyp 3 for
overforing av de kdnda koordinaterna pa referensstation vid RTK-métning med
standarden RTCM SC-104 Version 2.1. Koordinaterna pa referensstationen

avrundas dock varfor noggrannheten i dessa bara ligger pé centimeter niva.

I den kommande versionen 2.2 som kommer att koras i SWEPOS tillkommer
meddelande 22 som innehéller parametrar fOr noggrannare koordinater for

referensstationen (under cm-niva).

Med aktuell version av firmware kan mottagaren anvindas bade for att ta emot

och sinda korrigerade och okorrigerade birvagsdata.

Mottagaren insamlar data for upp #ill 12 satelliter, konverterar dessa till RTCM-
format och sinder via den seriella porten. Mottagaren kan generera
meddelandetyperna 1, 2, 3, 6, 16, 18 och 19. I Ashtech-mottagaren finns tva olika
varianter for meddelande typ 18-19 som kan viljas, A eller B. Med den aktuella
versionen kan man sinda och ta emot 18/19 A och B. Frekvensen for utsindning

av respektive meddelande stilldes in till 1/s.

I en speciell RTCM-meny gjordes foljande instillningar:

1. Mottagaren ska fungera som bas.

2. Overforingshastigheten sattes till 9600 baud.

3 Referensstations-ID, limnades odefinierad.

4. Vilka meddelandetyper som ska anvéndas, se under avsnitt métning.

5 Att kontroll ska ske av sekvensnummer i meddelandet innan det kan
accepteras. 6) Frekvensen for utsindning av respektive meddelande sattes till 1

sekund.
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6. Maximal alder for meddelandena till 60 sekunder.

7. Antal meddelanden som ska sindas. Den rorliga mottagaren jamfor det
verkliga antalet sinda meddelanden och detta kvalitetsvirde anges hir i

procent kontinuerligt under métningen. Detta 14g konstant pa 100 procent.

Mitning:
Referensmottagaren stilldes in si att foljande meddelanden sindes under
forsoken:

Ashtech: 1,3,18/19 A

Geotracer: 3,18/19B

Leica: 1,3,18/19B

I mottagaren angavs de kinda koordinaterna latitud, longitud och hojd &ver
ellipsoiden for antennen i koordinatsystemet SWEREF 93 med hinsyn tagen till
typ av antenn f0r att f& hojden till antennens elektriska centrum enligt figur 5.1.2.

Vid instéllning av mottagaren valdes: uppdateringsintervallet 1 sekund, minimum
antal gemensamma satelliter till 4, elevationsmask till 10 grader samt port B for

Overforingen av data.

Elektriskt centrum
Jordplanet

ARP (Antenna Reference Point}

Hijden frin ARP till elektriskt centrum var given och lades p3 de kinda koordinaterna.

Figur 5.1.2. Visar hur de kinda koordinaterna till ARP maste korrigeras till elektriskt
centrum genom olika tilldgg beroende pa antenntyp.

5.2 Radiolanken

For datagverforing mellan referensstationens mottagare och den rorliga mottaga-
ren anvéndes radioantenner med radiomodem kopplat till en av mottagarnas portar
for datakommunikation. Sandarantennen var en riktantenn av mérket Pecab 427
MHz placerad pd LMV:s tak. Mottagarantenn var en rundstrilande modell av
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mirket Pecab Bicon 427 Mhz.

Modemet som anvindes &r av fabrikatet Satelline 2 AS x m2 som sdnder med
effekten 0,5 W. Signalerna behover forstirkas till 25 W for att kunna na fram pa
lingre avstand. Detta gjordes genom inkoppling av forstérkare av fabrikatet Pecab

mellan modemet och sdndarantennen.

Problem uppstod flera ganger med forstérkaren som gick sénder pa grund av
overhettning och hindrade oss bl.a. att utféra mitning till Rorberg med Geotracer.

5.3 Rorlig station

Den rorliga enheten genomfor en positionsbestdmning i SWEREF 93. De miitta
SWEREF 93-koordinaterna transformeras sedan i de olika fabrikatens féltdatorer
till ett mer lokalt koordinatsystem, i detta fall RT90/RH70 i en tillhérande

faltdator genom en 7-parametertransformation.

5.3.1 ASHTECH

Utrustning:

P4 testpunkterna LMVA4 och Akermanskulle monterades Ashtech:s geodetiska
antenn med jordplan pa trefot. Trefot och stativ hade dessforinnan horisonterats
och centrerats over punkten. Vid Rorberg monterades samma Ashtech-antenn
direkt pa pelare. GPS-antenn och &vrig utrustning som batteri, radioantenn av
typen Pecab Bicon med Satelline modem samt Husky filtdator kopplades sedan

ihop med mottagaren.

Beskrivning:

Firmwaren i mottagaren ar 4J00-1C63. Mottagaren kan avkoda RTCM
meddelandetyperna 1, 2, 3, 6, 9, 16 och 18/19 [16].
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I en speciell RTCM-meny gjordes foljande instéllningar:

1. mottagaren ska fungera som rorlig

2. overforingshastigheten 9600 baud.

3. Referensstations-ID, limnades odefinierad.

4. Foljande RTCM-meddelanden valdes: 1, 3, 18/19 A.

5. Att kontroll ska ske av sekvensnummer i meddelandet innan det kan accepteras
6) Frekvensen for utsdndning av respektive meddelande till 1 sekund

6. Maximal alder fér meddelandena till 60 sekunder
7. Minimum antal satelliter till 4
8. Elevationsmask till 10 grader

9. Antal meddelanden som ska tas emot. Mottagaren jamfor sedan det verkliga
antalet mottagna mot detta virde och anger detta kvalitetsvérde i procent
kontinuerligt under métningen. Detta varierade frén 85 till 99 procent.

Miétning:

Till mottagaren kopplades Husky filtdator varifrdn métningarna styrdes. Lutande
antennh6jd, radie och offset till elektriskt centrum angavs i mottagaren.
Mottagaren utforde en flygande bestimning av periodobekanta. Mitningen
startades med att punktnummer matades in, standardavvikelse angavs till 2
centimeter, och métningen pégick direfter tills dess att standardavvikelsen kom
under detta virde. Faltdatorn berdknar koordinater och transformerar sedan dessa
via en 7-parameter transformation och kartprojektion till koordinatsystemet RT90
2,5 gon V. 1 filtdatorn som anvindes tillsammans med Ashtech utrustningen

approximeras geoidhdjderna med ett polynom.

15 mitningar gjordes. Mellan var femte métning bréts lasningen av
periodobekanta och tiden tills ny fixlosning erholls mittes.
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Resultat:

Vid mitningarna var det ofta problem med kvaliteten pa radiolénken. Pafallande
ofta brots fixlésningen. Det tog i genomsnitt langre tid att bestdma periodobekanta
pa det langa jamfort med det korta avstandet. Tiden for att pd nytt bestdmma
periodobekanta i en fixlosning varierade mellan testpunkterna. Det fanns ett
samband mellan detta och kvaliteten pa och antalet overforda meddelanden samt
att méitningarna forutsatte bra forhallanden med avseende pa antal gemensamma
satelliter och PDOP-virde.

Resultatet visar en nagot storre avvikelse i hojd koordinaten for métningen pa
Rorberg. Noggrannheten i métningarna ar de forvintade med hdnsyn till bland
annat avstandet mellan referensstation och rorlig mottagare . Noggrannheten

paverkas dven av upplosningen pa referensstationens koordinater i meddelande

typ 3.

Medel - Standard- RMS Tid for
avvikelse avvikelse rmsx, rnsy, rmsH bestémning
mx, my, mH sx,sy,sH (m) av
(m) (m) peric::c;bek.
LMVA% 0,006 0,004 0,007 71-165
-0,008 0,005 0,009
-0,014 0,006 0,015
Akermanskulle 0.004 0.003 0.005 30-75
-0.004 0.002 0.004
-0.019 0.005 0.019
Rérberg 0.001 0.013 0.013 60-190
0.009 0.003 0.009
-0.042 0.019 0.045

Tabell 5.3.1. Visar mdtresultaten for Ashtech vid LMVA4, Akermanskulle och Rorberg.
Noggrannheten miskar nagot med okande avstand. Tiden for bestdmning av
periodobekanta dkar pa det langsta avstandet.

5.3.2 GEOTRONICS

Utrustning:

P3 testpunkterna LMVA4 och Akermanskulle monterades Geotronic's GPS-
antenn av typen Geodetic L2 med jordplan pé trefot. Trefoten och stativet hade
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dessforinnan horisonterats och centrerats éver punkten.Vid Rérberg monterades
Geotracer-antennen direkt pd pelaren. GPS-antenn och 6vrig utrustning som
batteri, radioantenn av typen Pecab Bicon med Satelline modem samt filtdator
ACU (Advanced Control Unit) kopplades sedan ihop med mottagaren Geotracer
2200 L1/L2.

Beskrivning:

Instéllningarna styrs fran kontrollenheten ACU, for mer information se [17].

Med kan man vilja Geotracers eget format eller RTCM-format vid métning. Nir
man valt RTCM-formatet tar mottagaren emot mitdata frin referensstationen.

Fo6ljande versioner av RTCM kan viljas:

2.0 (med meddelandetyperna 1, 2, 3)
2.1korr (3, 20, 21)
2.1ful(3, 18, 19)

Foljande instéllningar gjordes:
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. Overforingshastighet 9600 baud

Port 2 {6r 6verforingen

. Meddelande 16 valdes bort

Berdkningstyp RTK

Ratio, dvs. den noggrannhetsnivdi som mitningen ska ha (jamfor
standardavvikelse for Ashtech) angavs till 2 cm pd Akermanskulle. PA LMV
A4 gjordes dock mitningar med tre olika standardavvikelser 1, 2 och 4 cm.
Detta pga. oklarheter kring férs6ksuppldggningen. Skillnadena visade sig dock

vara sma.

Antenntypen Geodetic L2 med jordplan. Det gar dven att ange vilken typ av
GPS-antenn som anvinds péa referensstation, och parametrar for geotronics
egna antenner finns lagrade och mottagaren riknar automatiskt ut hgjden till
elektriska centrum. Vi fick hjdlp av Geotronics med att ligga in antenn-



information for Dorn Margolin antenn som vi anvinde pa referensstationen.
Proceduren var lite knolig, men eftersom det bara ar en mjukvarufrdga i ACU'n

bor det kunna forbittras i en kommande program version.

7. Koordinatsystemet RT90 2,5 gon V, vilket innebir att filtdatorn transformerar
fran SWEREF 93-koordinater till detta system.

Mitning:
Den ordinarie Firmware i ACU:n till Geotracer fungerade da typ 18/19 B valdes

pé referensstationen. Under arbetet med att & utrustningen att fungera fick vi till

gang till en firmwareversion som fungerade tillsammans med Ashtechs
meddelandetyper, 18/19 A.

RTCM-versionen 2.1 ful valdes dérfor att den stodjer RTK-métning. For att fa
overforingen att fungera var vi tvungna att vilja bort meddelandetyp 1 i
referensmottagaren. Métningarna utfordes frén filtdator som kopplades till
mottagaren. Mottagaren utforde en flygande bestimning av periodobekanta.

Vi angav punktnummer och noggrannhetsnivé for métningarna. Instrumenthdjden

angav vi utriknad till ovansidan pé antennens jordplan.

De av filtdatorn frain SWEREF 93 transformerade RT90-koordinaterna visade sig
vara beriknade med det ildre transformationssambandet frin WGS84
(SCANDOC-formeln).

11 mitningar gjordes. Fyra ganger brots lasningen av periodobekanta och tiden

tills ny fixlosning erhdlls mattes.

Resultat:

Vid mitningarna pa punkten i Rérberg erholls inga resultat beroende pa att en

sikring i forstirkaren till det séndande radiomodemet gick sénder.

Noggrannheten pa koordinaterna var de forvintade. Medelavvikelsen pa x-
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koordinaten blev genomgéende ca. 3 ggr stérre dn for y-koordinaten. En
bidragande orsak kan vara att referensstationens koordinater bara skickas over

med en uppldsning pa 1 cm.

Medel - Standard- RMS Tid for

avvikelse avvikelse rmsx, rmsy, rmsH bestam-

mx, my, mH sx,sy,sH (m) ning av

(m) (m) period-

obek.
(s)

LMVA% 0,018 0,003 0,019 30-85
-0,001 0,001 0,003
-0,018 0,005 0,019

Akermanskul Le 0,018 0,002 0,019 20-52
-0,006 0,001 0,006
-0,022 0,008 0,024

Tabell 5.3.2. Visar mdtresultaten fran Geotracer.

5.3.3 LEICA

Utrustning:

Pa testpunkterna LMV A4 och Akermanskulle monterades GPS sensorn SR9500
med extern antenn pa trefot. Trefot och stativ hade dessférinnan horisonterats och
centrerats over punkten. Vid Roérberg monterades GPS-antenn via en trefot direkt
pé pelaren. Ovrig utrustning som batteri, radioantenn med Satelline modem samt

filtdator CR333 kopplades sedan ihop med sensorn.

Beskrivning:
Mitningarna styrs fran filtdatorn. Vi valde att méita i RTK-lage. Dir ingar

meddelandetyperna 3, 18/19.

Skillnaden i hojd mellan elektriskt centrum for L1 och L2 pa referensstationens

GPS-antenn angavs i kontrollenheten.

Initialiseringsmetod kan viljas och vi valde flygande bestimning av
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periodobekanta.

o

Mitning:

P4 LMVA4 och Akermanskulle angavs vertikal antennhdjd med hjélp av
mitanordning dir héjden till denna mittes och ett konstant varde till elektriskt
centrum adderades till detta matt. P4 Rorberg mittes hojden fran pelarplattan till
ovansidan pa antennen samt hojden fran mitanordningen till plattan. Ur dessa

maétt kunde sedan hojden till elektriskt centrum beréknas.

Noggrannhetsnivén var instilld pa fem centimeter, eftersom den noggrannheten

rekommenderas av Leica.

Under métningen angavs kontinuerligt ett kvalitetsvarde, RMS, for métningarna.

Elevationsmasken sattes till 15 grader, overforingshastigheten till 9600 baud och
frekvensen for 6verforing av meddelanden till 1/s.

Koordinaterna levererades i RT90/RH70 efter transformation i filtdatorn av
erhallna SWEREF 93-koordinater. Dessa var dock transformerade med det &ldre
transformationsssambandet (SCANDOC-formeln).

11 mitningar gjordes pA Akermanskulle och 16 pa Rorberg. Tre ganger brots
lasningen av periodobekanta och tiden tills ny fixlosning erholls mittes.

Resultat:

Vid Rorberg noterades en avvikelse i y-koordinaten och hdojden, vilket kan ha
berott pa satellitkonfiguration, antal gemensamma satelliter med referensstation
eller onoggrannheten i referensstationens koordinater i Overforingen av
meddelande typ 3. Avvikelsen skall bland annat ses mot att avstdndet fran
referensstationen till Rorberg, 12 km, &r lidngre &n de 10 km som normalt
specificeras for RTK-tekniken.
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Medel - Standard- RMS Tid for
avvikelse avvikelse rmsx, rmsy, rmsH bestamning
mx, my, mH sx,sy,sH (m) av
(m) (m) periodobek.
(s)
LMVA4 0,010 0,003 0,011 83-85
-0,009 0,002 0,009
0,016 0,006 0,017
A 0,011 0,001 0,012 94-98
kermanskul le
-0,009 0,002 0,009
0,011 0,009 0,014
Rérberg -0,009 0,003 0,010 150-568
-0,040 0,004 0,041
-0,038 0,006 0,038

Tabell 5.3.3. Visar mdtresultaten fran Leica.
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6. DISKUSSION

Fransett att vi pga tidsbrist ej kunde méta med Geotracer pa Rérberg, beroende pa
att en forstirkare slutade att fungera, kan vi konstatera att mitning i RTCM-
formatet med de olika fabrikaten fungerar.

Det fungerar siledes att mita med de testade fabrikaten relativt en Ashtech Z-12-

mottagare som referensstation, som planerat i SWEPOS-nitet. Dock finns flera

problem enligt nedan.

Det #r viktigt att rdtt version av firmware anvinds som stoder RTK-mitning med
overforing av birvagsdata i meddelanden med format enligt RTCM-standarden.
Implementeringen har gjorts pa olika sitt i fabrikaten och vi har lyckats utréna

vilka instéllningar man ska ha i detta fall.

Med ritt variant av meddelande 18 i referensstationen (sindande Ashtech-
mottagaren), kunde samtliga testade mottagare mita RTK med RTCM-formatet
med meddelande typ 3 och typ 18 och 19.

Vad giller de praktiska forsoken har vi anvént en radiolank for s stabil verforing

som mojligt.

Tva eventuella systematiska fel har av oforklarlig anledning uppkommit i X och
y-koordinaterna vid métningarna med Geotracer och Leica. Med ett begrénsat
dataunderlag #r det osidkert att avgora noggrannhetens foriandring vid olika
avstand, men den verkar forsdmras négot pé det langsta avstandet. Daremot ingen
strre skillnad mellan de tva kortare avstdnden. Detsamma giller tiden for
bestimning av periodobekanta, dér tiden okar markant pa det langsta avsténdet,
men ir i stort lika pa de tva kortare. Orsakerna till forsamringarna kan vara t.ex.
avstindet och radiolinken. Avstandet till Rorberg (12 km) &r utanfor

instrumentleverantorernas lingsta specificerade avstdnd (10 km) for RTK-

métning.
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7. SLUTSATSER

Syftet med examensarbetet var att underséka mdojligheten for olika mottagar-
fabrikat att utnyttja data fran SWEPOS-nitet for RTK-mitning via RTCM-
formatet. Detta mal har uppfyllts genom att vi har konstaterat att det fungerar for
samtliga testade fabrikat. Dock finns begrinsningar och problem enligt nedan.

* Vi har anvint en radiolidnk med 25 W forstirkarenhet for att erhalla sa stabil
datadverforing som méjligt, trots detta behvdes dven en riktantenn. Denna
riktantenn styr radiovagorna s att dessa beskriver en ellips med storst
utbredning i antennens langdriktning. Av detta kan man fraga sig om det ir
realistiskt med riktantenn under praktisk tillimpning av RTK-tekniken.

* Med ritt variant av meddelande 18 i referensstationen (séindande Ashtech-
mottagaren), kunde samtliga testade mottagare miita RTK med RTCM-formatet
med meddelande typ 3 och typ 18 och 19.

Ashtech: Avkodar meddelandena 1, 2, 3, 6, 9, 16, 18/19 och fungerade med
instillningarna 1, 3, 18/19.

Geotracer: Olika uppsittningar av meddelanden kan viljas. Den version som
fungerade var 2.1 ful med meddelandena 3, 18/19.

Leica: Man viljer mellan DGPS eller RTK. Vid RTCM med RTK viljs RTCM

phase. Meddelandena som anvinds ar 3, 18/19.

Vid noggrannhetsundersokningen har vi enbart jamfort RT90-koordinaterna och ¢j
direkt koordinater i SWEREF 93. Eftersom samma transformationsmodell anvints
for den kinda punkten som i filtdatorerna, bér transformationerna inte ha paverkat

maitresultaten.

De olika mottagarna miter med den noggrannhet som kan forvintas vid RTK-
mitning, dvs 2-3 cm. Dock uppstod tva eventuella systematiska avvikelser vid
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mitningarna med Geotracer och Leica. Geotracer hade ett fel pa bada
testpunkterna i x-koordinaten och Leica i y och eventuellt i hojd vid Rorberg.
Avvikelsen hos Leica var storre dn de hos Geotracer. Avstandet till Rorberg, 12
km, 4r dock lingre &n vad som normalt specificeras for RTK-tekniken.

Tiden for bestimning av periodobekanta ligger i samma storleksordning for alla

mottagarna och kar markant pé det langsta avstandet.
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9. Bilagor

Bilaga 1. Differentiella GPS Korrektioner, RTCM-Meddelandetyp 1

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

UD | SATELLIT PSEUDOAVSANDSKORREKTION PARITETSBITAR
RE ID
Ord 3
DERIVATAN AV SYFTET MED DATA UDRE | SATELLITEID | PARITETSBITAR
AVSTANDS
KORREKTIONEN (I0D)
Ord 4
PSEUDOAVSTANDS KORREKTION DERIVATAN AV AVSTANDS | PARITETSBITAR
KORREKTIONEN
Ord 5
SYFTET MED DATA UD | SATELLITE ID PSEUDOAVSTANDS PARITETSBITAR
(I0D) RE KORREKTION
(OVRE BYTE)
Ord 6
PSEUDOAVSTANDS DERIVATAN AV SYFTET MED DATA PARITETSBITAR
KORREKTION AVSTANDS (I0D)
(NEDRE BYTE) KORREKTIONEN
Ord 7
0
0
0
DERIVATAN AV SYFTET MED DATA UTFYLLNADSBITAR PARITETSBITAR
AVSTANDS (IOD)
KORREKTIONEN

Ord N+ om N;=1, 4, eller 10

SYFTET MED DATA UTFYLLNADSBITAR PARITETSBITAR
(I0D)

Ord N+ om N;=2, 5, eller 11
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Bilaga 2. Referensstations-parametrar, RTCM-Meddelandetyp 3

123456789101112131415161718192021222324252627282930

ECEF X-KOORDINAT PARITETSBITAR
(OVRE 3 BYTE)
Ord 3
ECEF X- ECEF Y-KOORDINAT PARITETSBITAR
KOORDINAT (OVRE 2 BYTE)
(NEDRE BYTE)
Ord 4
ECEF Y-KOORDINAT ECEF Z-KOORDINAT PARITETSBITAR
(NEDRE 2 BYTE) (OVRE BYTE)
Ord 5
ECEF Z-KOORDINAT PARITETSBITAR
(NEDRE 3 BYTE)
Ord 6
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Bilaga 3. Okorrigerade barvags-métdata, RTCM-Meddelandetyp 18

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

F

SP

GPS-TIDPUNKT FOR
MATNINGARNA

PARITETSBITAR

Ord

3

For varje ny satellit tillkommer tva ord:

1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

H{P(R| SATELLIT | DATA | IHOPRAKNING BARVAG PARITETSBITAR
-1- ID KVALI- AV (OVRE BYTE)
F|C TET FORLORADE
DATA
Ord 2N, +2
BARVAG PARITETSBITAR

(NEDRE 3 BYTE)

Ord 2N, +3
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Bilaga 4. Okorrigerade mitdata av pseudoavstédnd, RTCM-Meddelandetyp 19

123456789101112131415161718]92021222324252627282930

F | SM

GPS-TIDPUNKT FOR
MATNINGARNA

PARITETSBITAR

Ord 3

For varje ny satellit tillkommer tva ord:

123456789101112131415161718192021222324252627282930

SP| PR SATELLIT |KVALITET | FLERVAGS PSEUDOAVSTAND PARITETSBITAR
- ID -EN PA FEL (OVRE BYTE)
q DATA
Ord 2N, +2
PSEUDOAVSTAND PARITETSBITAR
(NEDRE 3 BYTE)
Ord 2N, +3
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LANTMATERIVERKET

[— } } : 2 : : ! : —
Datum !6r utsknit Punkt v
PUNKTBESKRIVNING 9560917 137428
SWEREF GAVLE Givleborg
Kommun Kod
Gavle 2180
Klass i RT 80 Klass s SWEREF 93 Hobestamaingsmetod Topografiskt kartdlad
B B Avvigd 13H Gévle SV 4c
Lage Skiss

12 km SV om Givle centrum.
12 km N om Framlingshem.

Punkten dr beldgen pad NV delen av Rérbergs flygfalt, 386 m

[

/1

NV om bantroskel 18.
Markenngar Dustansbncka pa Kompassrktning gon Avstira m
Betongpelare 1.5 m hog
Inmatringsdata i projektionssystem 2,5 gon V
Oec:mal ne Rikining gon Avstand m Hodskilinad m

Anmarknng (denttet m.m.)

Identisk med pelare nr 5i LMVs testnit pa Rorbergs flygplats. 2 1

| Gavle-Sdndvi

= 1
= fygela

tsy ::- Y
y L I ]
I et
5 -pROrbera

Kaordinater i RT90 2,5 gon V O

-13, RH70

Lampnghet for GPS

7(_‘ Mycket bra [_l Bra

[_l Mindre bra [—I Dalig

Lattud, Longtud ) SWEREF 93

Mast wd GPS

Tom i prmamatet

Mant 3¢

1995

Anmad atertunnen ar

Anmad ¢) dterfunnen 3¢

Anmaia 1orstond ar

Besumning upprattad ar, sgn.

1996, KL

Beskvrung revaerad ar, 3gn.







