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Sammanfattning

Fran den 1 april 2006 har SWEPOS kompletterat den befintliga
ndtverks-RTK-tjansten, som dittills levererat RTK-data for GPS, med
ett alternativ ddar RTK-data for GPS/GLONASS levereras. En del
anvandare har rapporterat att de upplever att GPS/GLONASS inte
tillfér ndgot och dven att det ibland kan ta langre tid att fa fixlosning.
Andra anvdndare hdvdar att de nu kan anvdnda natverks-RTK pa

platser dar de tidigare inte kunde maéta och dr mycket positiva till
GPS/GLONASS.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka hur tillgangligheten
tor satellitmétning, positionsnoggrannheten och initialiseringstiden
paverkades i 6ppna respektive storda miljoer med GPS/GLONASS
jamfort med enbart GPS vid anvdndandet av ndtverks-RTK-tjansten.
Undersokningen har utforts med tre olika fabrikat av GNSS-mottagare
(Leica, Topcon och Trimble), vilket &ven medger att en jaimforelse
mellan dessa till viss utstrackning kan goras.

I studien gjordes totalt 1 440 méatningar pa sex punkter med kdnda
positioner och med olika grad av sikthinder. Fixlosning uppndddes
inte inom 180 sekunder for 206 (77 for GPS/GLONASS och 129 for
GPS) av de 1 440 métningarna.

De extra GLONASS-satelliterna tillfor en klar fordel ndr det géller
mojligheten att méta i storda miljoer. Néar det géller initialiseringstid sa
ar dessa kortare for GPS/GLONASS. GLONASS-satelliterna ger ingen
forbattring av positionsnoggrannheten. Det ér till och med sé att GPS
tar ndgot battre kvalitetstal i bdde plan och hojd i denna studie (1-3
mm battre). For de olika fabrikaten kan det konstateras att precision
och noggrannhet dr likvardiga i bade plan och hojd for alla tre méarken.



Abstract

On the 1st of April 2006, SWEPOS complemented the existing network
RTK service with corrections for the Russian satellite system
GLONASS. The service had so far only provided corrections for GPS.
Some users have claimed that GPS/GLONASS do not contribute at all
and also that the time for initialization sometimes can be longer.
However, other users insist on that they now can use network RTK in

areas that earlier were impossible and they are very favourable of
GPS/GLONASS.

The purposes of this diploma work were to study and examine
measurements using GPS and GPS/GLONASS in areas with different
degrees of visual obstacles. Corrections were provided by SWEPOS
Network RTK service and availability of satellites, accuracy of position
and time for initialization were evaluated. The study has been
conducted with three different brands of GNSS receivers (Leica,
Topcon and Trimble), which also to some extent makes a comparison
between the three brands possible.

A total number of 1 440 field measurements were made on six well-
known points with different degrees of visual obstacles. A fixed
solution was not accomplished within 180 seconds for 206 (77 for
GPS/GLONASS and 129 for GPS) of the 1 440 measurements.

The additional GLONASS satellites provide an apparent advantage
regarding the possibility to measure in disturbed environments. The
time for initialization is shorter for GPS/GLONASS. The GLONASS
satellites do not give any improvement in accuracy of position. On the
contrary, GPS receives slightly better accuracy numbers in quality for
both horizontal and vertical readings (1-3 mm better). Regarding the
different brands, it was found that the precision and accuracy were
similar in both plane and height for all three brands.
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En nitverks-RTK-jamforelse mellan
GPS och GPS/GLONASS

1 Inledning

1.1 Bakgrund

SWEPOS (se www.swepos.com) dr ett ndt av fasta referensstationer
som tdcker hela Sverige for matning med GNSS. Genom SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst kan en positionsnoggrannhet pd centimeterniva
fas i realtid. RTK-data berdknas i SWEPOS driftcentral och skickas till
anvandaren via GSM-lank eller GPRS. SWEPOS-nétet drivs och
underhadlls av Lantmateriet, och finansieras av statliga anslag och
anvandaravgifter.

Fran den 1 april 2006 har SWEPOS kompletterat den befintliga
natverks-RTK-tjansten, som hittills levererat RTK-data for GPS, med
ett alternativ dar RTK-data for kombinationen GPS/GLONASS
levereras. En del anvandare har rapporterat att de upplever att
GPS/GLONASS inte tillfor nagot och dven att det ibland kan ta langre
tid att fa fixlosning. Andra anvandare hdvdar att de nu kan anvanda
nitverks-RTK pa platser dar de tidigare inte kunde méta och &r
mycket positiva till GPS/GLONASS. Ett tidigare examensarbete
(Eriksson & Hedlund 2005) visade inte pa ndgra vasentliga skillnader
mellan GPS och GPS/GLONASS. Detta examensarbete utférdes dock
pa ett begrdnsat antal punkter som inte hade nagra betydande
sikthinder och méatningarna utférdes med endast ett fabrikat av GNSS-
mottagare (Topcon).

I detta examensarbete gjordes testmédtningar med nédtverks-RTK-
tjdnsten i ett testnat vid Martsbo observatorium, dar punkter med
kdnda positioner fungerade som ”“sanna” varden. Médtningarna
genomfordes dels med GPS, dels med kombinationen
GPS/GLONASS. Skillnaderna i plan och hojd mellan matta och
“sanna” varden berdknades och analyserades. Initialiseringstiderna
registrerades och jamfordes. GNSS-utrustning fran tre olika tillverkare
(Leica, Trimble och Topcon) anviandes. GNSS-mottagarna tog emot
RTK-data fran nédtverks-RTK-tjansten genom GPRS.
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1.2 Syfte

Syftet var att undersoka om GPS/GLONASS forbattrar méatningarna
och tillgdngligheten i terrdngen vid anvdandandet av Natverks-RTK-
tjansten och det huvudsakliga malet var att besvara foljande fraga:

- Hur paverkas positionsnoggrannheten och initialiseringstiden i
oppna respektive storda miljoer med GPS/GLONASS jamfort
med enbart GPS?

Ett annat mal var dven att se om det fanns nagra signifikanta
skillnader mellan de tre fabrikaten Leica, Topcon och Trimble.



2 Kort oversikt av GNSS

Det forsta satellitbaserade navigerings- och positioneringssystemet
som fortfarande ar i drift 4r det amerikanska NAVSTAR-GPS, vilket
lanserades i borjan av 1970-talet. Tio ar senare tog ryssarna i bruk sitt
system som doptes till GLONASS. Ytterligare tjugo ar senare skot
européerna upp sin forsta satellit i det som ska bli Galileo. Det senaste
tillskottet till GNSS-familjen dr Kinas COMPASS-projekt. Samlings-
namnet for dessa system dr GNSS (Global Navigation Satellite
Systems).

Till en borjan anvandes GNSS mest for navigation till sjoss och i luften
av den amerikanska militdren, men pd senare dr har den civila
anvandningen vuxit explosionsartat. Numera aterfinns GNSS-
mottagare i sdvél bilar som mobiltelefoner.

2.1 GPS

Uppbyggnaden av GPS-systemet startade 1973 med en forsta
satellituppskjutning 1978 av det amerikanska forsvaret och blev
operationellt 1993 for civila andamal. Systemet kallades forst
NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and Ranging — Global
Positioning System), men blev med tiden kort och gott GPS.
Rymdsegmentet bestdr av minst 24 satelliter. I dagsldget (mars 2007)
bestdr systemet av 30 aktiva satelliter (U.S. Coast Guard 2007).

Satelliternas omloppstid dr 11 timmar och 57,97 min, vilket gor att
satellitkonstellationen upprepas ca 4 min tidigare per dag (Engfeldt &
Jivall 2003). Inklinationen dr 55 grader. Detta gor att satelliterna
vander i hojd med Bornholms sydspets. Satelliterna ligger pa en hojd
av ca 20 180 km ovanfor jordytan i sex olika banplan.

For att 6vervaka och vid behov flytta satelliterna finns ett
overvakningssegment i form av sex kontrollstationer langs ekvatorn,
med en driftsledningscentral i Colorado Springs. Detta
overvakningssegment hdller pd att byggas ut med elva ytterligare
kontrollstationer déar atta ar klara (se figur 2.1).
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Figur 2.1: Utbyggnaden av markbundna kontrollstationer (NGA 2007).

2.2 GLONASS

Den forsta satelliten i det ryska satellitnavigationssystemet GLONASS
(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) skots upp i
oktober 1982. Systemet dr uppbyggt och forvaltas av det ryska
forsvaret. Fran borjan var det tankt att det skulle besta av 24 satelliter,
men detta antal har endast uppnatts under kort period 1996. Som
minst var man nere pa 5 satelliter. Ett kostsamt problem d&r GLONASS-
satelliternas korta livslangd pa 3 ar, medan GPS-satelliterna haller 7-10
ar. Det handlar framst om skillnader i satellitklockorna ddar GPS har en
stor fordel med langre livslangd. Ryssarna forsoker nu forbéattra
livslangden pa satellitklockorna och malsdttningen &r att ha 24
satelliter i drift till 2010-2011. For att lyckas med detta har man inlett
ett samarbete med Indien och den forsta gemensamma satelliten,
GLONASS-K, ér planerad att skickas upp under 2008. I dagslaget
(april 2007) bestdr GLONASS av 17 satelliter varav 5 dr avstangda
(Russian Space Agency 2007). Av dessa dr dock 1 nyuppskjuten (25
dec 2006) och kommer snart att tas i drift (de 2 andra som skots upp da
ar i redan i drift). Dessutom é&r ytterligare 6 planerade att skickas upp
under 2007, vilket kan ge 20 GLONASS-satelliter inom drygt ett ar.

Satelliternas omloppstid &dr 11 timmar och 15,73 min, vilket gor att
satellitkonstellationen upprepas ca 1,5 timme tidigare per dag. Nar det
géller inklinationen pa 64,8 grader innebér den att satelliterna vander i
hojd med Skellefted. Detta medfor att GLONASS har béttre tackning
av nordliga breddgrader dan GPS. Satelliterna ligger pd en hojd av ca
19 100 km ovanfor jordytan i tre olika banplan.

GLONASS styrs av ett kontrollsegment dér alla kontrollstationer
ligger inom det forna Sovjetunionen.

i
Aust 1':11}?‘{11' 3

1



2.3 Galileo

Galileo &r ett europeiskt satellitprojekt som initierats av EU
(Europeiska Unionen) och ESA (European Space Agency). Detta
satellitsystem kommer att bli ett icke-militdrt system och bedrivas i ett
delvis kommersiellt syfte. Den forsta provsatelliten (Giove-A) sandes
upp 28 december 2005. Galileo kommer att innefattas av 30 satelliter
och planeras vara i drift ar 2011 (ESA 2007). P.g.a. problem med att fa
till forhandlingarna mellan dgarna av Galileo och det konsortium av
europeiska rymdrelaterade industriforetag som ska skota driften, sa
kommer sékerligen driftstarten att bli forsenad till atminstone 2012.

Galileos satelliter kommer att ga i banor med inklinationen 56 grader
mot ekvatorn. Satelliterna placeras pa hojden 23 616 km 6ver jordytan
med omloppstiden ca 14 timmar. Systemet ska vara kompatibelt med
GPS och GLONASS. Detta medfor att en mottagarutrustning kan
registrera signaler fran alla tre satellitsystemen, vilket innebar att
satellittillgangligheten 6kar avsevéart. Dessutom kommer signalerna att
skickas ut i bredare frekvensspektrum vilket kommer att mojliggora
vissa positionerings- och navigeringstjanster inomhus (Berner 2007).

24 COMPASS

31 oktober 2000 skickade Kina upp satelliten BNTS-1 i ett geostationért
omlopp och borjade ddarmed uppbyggnaden av ett lokalt navigations-
system over Kina som kallades Beidou. Kineserna har nu bekriftat att
detta system kommer att byggas ut till varldens fjarde GNSS-system
som gar under namnet COMPASS (Inside GNSS 2006). Systemet
kommer att besta av 5 geostationédra satelliter och ytterligare 30 satelli-
ter i omloppsbanor. Den forsta av satelliterna som kommer att ligga pa
ca 20 000 km:s hojd i sex olika banplan skots upp 13 april 2007.

2.5 Regionala satellitsystem

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) &r
namnet pa det japanska systemet som ska
béattra pd GPS-konstellationen over framst
Japan, dar den forsta satelliten av tre
berdknas sandas upp 2009. Satelliternas
banor ligger vid ekvatorn pa 42 164 km:s
hojd och medfor att de hamnar i
elevationsvinklar 6ver 70° i mer dn 12
timmar per dag, ddrav namnet Quasi-Zenith.

Figur 2.2: QZSS, det planerade japanska satellitsystemet som ska biittra pd GPS-
konstellationen over friamst Japan.
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IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) heter Indiens
system som planeras vara i bruk 2012. Totalt 7 satelliter kommer att
skickas upp.

Figur 2.3: IRNSS, Indiens framtida satellitsystem.

2.6 Felkillor

En rad faktorer maste behandlas som paverkar resultatet vid méitning
med GNSS. Det handlar om fel hos satelliterna, fel hos mottagarna och
fel i overforingen mellan satellit och mottagare. De flesta av dessa fel
kan reduceras med hjilp av olika positioneringsmetoder.

2.6.1 Atmosfarspaverkan

Ju langre stracka satellitsignalen maste fardas genom atmosfaren desto
mer paverkad blir den. Denna paverkan blir som storst for satelliter
som befinner nédra horisonten och som minst for en satellit som star i
zenit. De atmosfarsskikt som stor signalen mest &dr troposfaren och
jonosfaren (Leick 1995).

Troposfarsfelet orsakas av det skikt som ligger ndrmast jorden,
troposfaren, som stracker sig upp till ca 10 km hojd. Det ér i tropo-
staren som det vi i dagligt tal kallar vader utspelar sig. Har finns
kvévgas, syrgas och vattenanga som forvanskar signalen. Dessa fel
minskas genom att gora en modell 6ver troposfaren (Hofmann-
Wellenhof et al. 2001).

Jonosfarsfelet orsakas av skiktet som ligger langst fran jorden,
jonosfaren, som ligger pa 50 till 1000 km hojd. Har dr det elektriskt
laddade partiklar som pdverkar signalen sd att tids- och skalfel
uppstdr. For att begridnsa felets storlek anvands en elevationsmask pa



10-15 grader for att salla bort satelliter ndra horisonten, utnyttjandet av
flera frekvenser vid médtning och modellering av jonosfaren.

2.6.2 Klockfel

Det sitter en klocka i satelliten och en klocka i mottagaren. Ar inte
dessa tva klockor helt synkroniserade uppstar ett klockfel. Eftersom
satelliten dr utrustad med ett mycket exakt atomur ar det klockan i
mottagaren som orsakar det storsta felet. Vid absolut métning tas
storre delen av mottagarens klockfel bort med hjdlp av inbindning mot
minst fyra satelliter. Klockfelet i satelliten elimineras for barvags-
médtning genom enkeldifferenser, vilket dr skillnaden mellan fas-
matningar frdn samma satellit till tva olika punkter. Mottagarens
klockfel reduceras sedan helt genom dubbeldifferenser.

2.6.3 Bandatafel

De ursprungliga monitorstationerna i 6vervakningsegmentet som
ligger langs ekvatorn och de som haller pa att byggas ut (se figur 2.1)
registrerar kontinuerligt satellitsignalerna for att berdkna deras banor
runt jorden. For att sinda ut dessa bandata till anvdndarna utnyttjas
satellitmeddelandet ddr banparametrar ingdr, dvs. information om var
satelliterna befinner sig. Fel i denna information kallas bandatafel och
uppgar till ungefar 3-5 meter. For de flesta andamal racker denna
noggrannhet, men efterberdknade bandata kan anviandas om hogre
noggrannhet kravs.

2.6.4 Flervagsfel

Om satellitsignalen reflekteras mot ytor sdsom vattenytor, husviaggar
eller plattak m.m. innan den ndr mottagaren fas ett s.k. flervagsfel,
dven kallat multipath. Eftersom den reflekterade strackan &r langre dn
den direkta blir resultatet en felaktig avstdndsmétning i och med att de
bada signalerna interfererar med varandra.

Genom att anvanda antenner av typen “choke-ring antennas” och hoja
elevationsmasken till mer dn 15 grader sa kan flervigsfelets inverkan
reduceras.

2.6.5 Satellitkonfiguration

DOP (Dilution Of Precision) dr ett matt pa hur bra konfiguration
satelliterna har. Om satelliterna &r bra férdelade 6ver himlavalvet
erhdlls bra satellitgeometri och 1dga DOP-tal, vilket gynnar
positionsnoggrannheten.
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De vanligaste typerna av DOP-tal ar:
PDOP (Position DOP) innefattar endast de tre dimensionerna.

GDOP (Geometric DOP) innefattar de tre dimensionerna och
klockfelet.

2.6.6 Sikthinder

Anledningen till att dagens GNSS-mottagare inte fungerar inomhus &r
att de behover fri sikt mot satelliterna. Utomhus kan hoga byggnader
eller tdt vegetation gora att sikten mot satelliterna ocksa stors sa att
maétning inte dr majlig. Det har stor betydelse i vilket vaderstreck
dessa sikthinder ligger, speciellt om matningen sker med endast GPS.
Sikthinder i soder dr dd simst eftersom GPS-satelliternas inklination
pa 55 grader gor att antalet satelliter i norr begransas. Med GLONASS
blir spridningen av satelliterna storre eftersom dessa satelliter har en
inklinationsvinkel pa 64,8 grader.

Nar det géller vegetation sd kan denna bade dampa signalen och
stoppa den helt. Det har betydelse vilken typ av skog som signalen
passerar genom. Lovskog stoppar signalen helt i storre utstrackning,
medan barrskog oftare mer dampar signalen. Denna dampade signal
resulterar i sdmre positionsnoggrannhet.

2.6.7 Jamming och spoofing

Portabla storsdndare som slar ut GNSS-signalerna (jamming) kan idag
kopas pd Internet for mindre d@n 700 euro. Att vilseleda en GNSS-
mottagare genom att generera falska signaler (spoofing) ar betydligt
svarare, men tekniskt majligt (Nilsson 2006).

2.7 Avstandsmaitning satellit - mottagare

Det finns olika metoder for att med hjélp av satelliter gora en
positionsbestamning. Dessa metoder viljs utifran aktuella
matforhdllanden och 6nskad noggrannhet. Positionsbestimningen kan
goras genom berdkningar i realtid eller genom att berdkningar utfors i
efterhand. Kodmitning respektive barvagsmaitning &r tva metoder
som anvands ndr avstdndet mellan mottagare och satelliter bestams.

2.7.1 Kodmitning

Kodmatning innebér att méatning gors pa C/A eller P-koden for att
bestimma avstandet. Detta &r ett snabbt och enkelt sdtt som ger en
precision pa ndgra decimeter. Mottagaren skapar en kopia pd den
kodade satellitsignalen som sedan jamfors med den kodade
satellitsignalen som uppfangas. Med hjélp av tidsmarkeringar pa



koderna kan tidsforskjutningarna mellan koderna matas. Tidsfor-
skjutningen &r ett matt pd tiden det tar {for satellitsignalen att forflyttar
sig fran satelliten till mottagaren, s.k. gdngtid. Eftersom signalens
utbredningshastighet dr kdnd (=ljusets hastighet) och gangtiden &r
uppmaitt kan sedan avstdndet mellan mottagare och satellit berdknas.
Vanligen bendmns detta avstand som pseudoavstand (falskt avstand)
darfor att det ar paverkat av felkdllor som att mottagarens klocka inte
ar fullstandigt synkroniserad med satelliternas klockor.

2.7.2 Barvdgsmaitning

Metoden barvagsméatning medfor att fasmatning genomfors pa satellit-
signalens barvag. Barvagen som genereras i GNSS-mottagaren jamfors
med signalen som tas emot fran satelliten. Satellitsignalen &r fas-
forskjuten i jamforelse med den barvag som skapats i mottagaren.
Eftersom barvagen inte innehdller tidsmérken kan inte gdngtiden
berdknas direkt. Antalet hela vdglangder for satellitsignalerna vid
tidpunkten ndr mottagaren laste pd dem kan ddaremot bestimmas
mycket noggrant. Avstdndet mellan satellit och mottagare kan
uttryckas som detta antal hela vaglangder (s.k. periodobekanta) plus
en del av en vdglangd. Denna del av en vaglangd bestams genom
fasmatning.

For realtidsmétning bendmns processen att bestimma periodobekanta
for initialisering. Forandringen av antalet hela vaglangder fran
tidpunkten mottagaren ldste pa satellitsignalen raknas. Mottagaren far
efter initialisering s.k. fixlosning. For att bibehdlla fixlosning far inte
lasningen av satellitsignalen brytas. Noggrannheten som kan uppnas
genom badrvagsmatning dr nadgra millimeter.

2.8 Positionsbestaimningsmetoder

For att kunna bestimma mottagarens position maste avstanden till
satelliterna kombineras med data om satelliternas position da
signalerna siandes. Nar en mottagare anviands kallas det absolut
matning och nér tva eller flera mottagare som samverkar anvands
kallas det relativ métning.

2.8.1 Absolut mitning

Vid absolut métning anvands kodmatning for att bestimma avstanden
till satelliterna. En mottagare anvands och dr darfér den snabbaste och
enklaste formen av positionsbestimning, men den ger ocksd den
sdmsta horisontella noggrannheten; 10 meter eller battre.

Mottagarens position bestims genom inbindning mot minst 4 satelliter
for att 10sa de fyra obekanta (longitud, latitud, hojd och klockfelet i
mottagaren).
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2.8.2 Relativ mitning

Efterfrdgas hogre noggrannhet maste minst tva mottagare anviandas
vilket bendmns som relativ métning. De flesta felkéllor kan reduceras
ndr mottagarna kan jamfora métdata frdn samma satelliter. Kod-
matning kan anvdndas 4ven med denna metod, men barvdgsmatning
ger bdttre noggrannhet; centimeterniva.

De tre vanligaste relativa matmetoderna ar:

Statisk matning innebaér att baslinjer mellan tva eller flera mottagare
bestams under flera timmars stillastdende métning. Positionerna
berédknas i efterhand och noggrannheten hamnar pd millimeter- till
centimeterniva.

DGPS (Ditferentiell GPS) innebdr kodmatning eller barvagsunder-
stodd kodmatning. En rorlig mottagare (rover) far korrektioner som
baseras pa skillnaden mellan det métta avstandet (pseudoavstdndet)
och det berdknade avstadndet for den andra mottagaren som &r
placerad 6ver en punkt med kdnd position och fungerar darmed som
referensstation. Noggrannheten med den hidr metoden ligger pa
meterniva.

RTK (Real Time Kinematic) anvander sig av barvdgsmatning och ger
positionen direkt i filt. Aven hir placeras en referensstation 6ver en
punkt med kédnd position och RTK-data skickas till rovern som
berdknar positionen i realtid. Eftersom RTK anvénder sig av barvagen
hamnar noggrannheten pa centimeterniva.



3 Kort oversikt av Natverks-RTK

3.1 SWEPOS

Det nationella nétet av fasta referensstationer kallas SWEPOS. Det
finns 21 fullstindiga och 100 forenklade referensstationer. Skillnaden
ligger i att de fullstindiga stationerna har sin antenn monterad pa en
vél forankrad betongpelare, medan de forenklade kan ha sin antenn
monterad pa en byggnad.

B Omrade dar SWEPOS Nitverks-RTK-

tjanst fungerar idag.
B Fullstindiga SWEPOS-stationer.
Forenklade nédtverks-RTK-stationer.

© Etablering av forenklade stationer for
omradet for etableringsprojektet XYZ-
RTK under 2007.

Fjallomradena i Vasterbotten och
Norrbotten ticks endast av SWEPOS
Berdkningstjanst.

“n

Figur 3.1: SWEPQOS referensstationer.

Lantmaéteriet i Gdvle svarar for drift, underhall och utveckling. Det dr
aven har driftledningscentralen ligger. Centralen samlar in data fran
ndtet som bearbetas for olika &ndamal. Framforallt handlar det om
navigering och positionsbestamning. SWEPOS har dven till uppgift att
realisera det nationella referenssystemet SWEREF 99 (Jonsson et al.
2006).

3.2 Natverks-RTK

I ett ndtverks-RTK binds flera referensstationer samman i ett natverk
(t.ex. SWEPOS). SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst har for narvarande
(070320) ca 640 abonnenter, varav ca 410 abonnenter har bara GPS och
ca 230 abonnenter anviander kombinationen GPS/GLONASS (L66f
2007). Abonnenterna dr kommuner (42 %), konsulter (41 %), Lant-
materiet (15 %) och statliga verk (2 %).

Den rorliga mottagaren skickar data om sin ungeférliga position till
centralen. Har anvidnds den inskickade positionen och observations-
data for de sex ndarmaste referensstationerna for att skapa en VRS
(virtuell referensstation). Mottagaren kommer da att uppfatta att den
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tar sina RTK-data frdn en referensstation i sin omedelbara nérhet.

Natverks-RTK-programvaran skapar en felmodell for att reducera
atmosfirsfelen och banfelen. Denna anvéands vid skapandet av de
RTK-data som skickas till anvandaren.



4 Metod och genomforande

I detta examensarbete gjordes testmétningar med nétverks-RTK-
tjansten dar punkter med kdnda positioner fungerade som ”“sanna”
varden. Mitningarna genomfordes med endast GPS och med
kombinationen GPS/GLONASS. GNSS-utrustning fran tre olika
tillverkare anvandes. GNSS-mottagarna tog emot RTK-data fran
ndtverks-RTK-tjansten genom GPRS.

4.1 Testomrade

Omradet (se figur 4.1) runt Observatoriet i Martsbo, ca 1 mil soder om
Gaévle, valdes for testmédtningarna. Har bestdr sikthindren av barrskog
(framst tall) i varierande tdthetsgrad. Punkterna fick da olika grad av
stord miljo.

Skala 1 : 1000

Figur 4.1: Testniitet runt Lantmiiteriets observatorium i Mdrtsbo, Givle.

For att rangordna punkternas sikthinder (storandegrad) fotograferades
omgivningen pd varje punkt. Ett kamerastativ stdlldes upp 6ver varje
punkt och sju bilder togs med ett visst overlapp. En kompass
anvandes for att markera vaderstrecken. Bilderna sammanfogades
sedan i Adobe Photoshop till en panoramabild som gjordes helt
svartvit utan mellanliggande graskalor. Detta mojliggjordes genom att
kontrasten mellan trdd och bakomliggande himmel var hog. I histo-
grammet for bilden kontrollerades hur stor andel av pixlarna som var
svarta. P4 sd sitt gavs en ungefirlig uppfattning av punkternas
omgivande miljo och bendmns som storandegrad (se figur 4.2 — 4.7).
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Underkanten pd bilden ligger pa ungefar 30 graders elevationsvinkel
och 6verkanten pa cirka 70 grader. Soder ligger mitt i bilden.

Figur 4.3: Storandegraden var 34 % for punkt B.

L) . & ot

Figur 4.7: Storandegraden var 57 % for punkt F.

Punkternas koordinater har bestdimts av Lantmaéteriet genom statisk
GPS-matning. Dessa koordinater antas vara felfria och fungerade som
referensvirden vid berdkningarna av kvalitetstalen.



Tabell 4.1:Punktforteckning med koordinater i SWEREF 99 (Norin 2007).

Punkt Latitud Longitud Hoéjd
A 60°35'43,43391" | 17°15'33,67744" 69,530 m
B 60°35'40,66480" | 17°15'33,29116" 69,926 m
C 60°35'41,71147" | 17°15'27,79918" 68,106 m
D 60°35'43,83531" | 17°15'29,37465" 66,900 m
E 60°35'44,94204" | 17°15'39,07154" 68,511 m
F 60°35'42,08276" | 17°15'37,68195" 67,321 m
4.2 Utrustning

Under testmétningarna anvandes tre olika fabrikat av GNSS-
mottagare som alla hade GPS/GLONASS-kombinationen i sina
matutrustningar. Datadverforingen skedde med GPRS via GSM-nitet.

Leica Geosystems:

GNSS-mottagare:

GX 1230 GG

Antenn:
AX 1202 GG

Handenbhet:
RX 1210T

Programvara:
System 1200
version 4.10

Figur 4.8: Leica GPS 1200 som anviindes for testmitningarna (pd fotot saknas ryggsicken
med GNSS-mottagaren GX 1230 GG).
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Topcon Positioning
System:

* GNSS-mottagare:
HiPer+

e Antenn:
Integrerad

¢ Handenhet:
FC-100

e Programvara:
TopSURV
version 6.04.03

Figur 4.9: Topcon HiPer+ som anvindes for testmitningarna.

Trimble:

e GNSS-mottagare:
R8 —Model 2

e Antenn:
Integrerad

¢ Handenbhet:
TSC2

e Programvara:
Trimble Survey
Controller
version 11.32

Figqur 4.10: Trimble RS som anvindes for testmitningarna.

4.3 Maiitstrategi

Eftersom GLONASS satellitkonstellation upprepas ca 1,5 timme
tidigare varje dag och GPS satellitkonstellation ca 4 minuter tidigare
varje dag sa dr den totala satellitkonstellationen i standig forandring.
Dessutom mattes punkterna pa olika tider for att mdtningarna med
nagon av de tva teknikerna inte skulle pdverkas negativt.



Varje maitserie bestod av 10 matningar per fabrikat och teknik och
utfordes enligt foljande procedur:

1. Stativet centrerades dver punkten med kidnd position.

2. Antennen placerades pa en trefot, vars optiska lod
kontrollerats och klarat HMK:s krav pd centreringsfel
mindre &n 1 mm.

Antennhojden maéttes och noterades.
GNSS-mottagaren startades.

Matprofil fér GPS respektive GPS/GLONASS valdes.

GPRS anslots via GSM-lanken och en forsta fixlosning
invantades.

SARERCLIN

7. GNSS-mottagaren ominitialiserades genom ett kommando i
handenheten, men GSM-lanken bibehdlls.

8.  Fixlosning invédntades och tid till fix (initialiseringstid)
noterades.

9.  Maitning utfordes.

10. Antal satelliter (bade GPS och GPS/GLONASS), RTK-alder
(aldern pa overforda RTK-data) och kvalitet pa radiolank
noterades.

11.  Punkt 7 — 10 utfordes 10 ganger.

Elevationsmasken sattes till 13 grader. Medeltalsbildning gjordes pa
tre métningar for varje enskild métning i serien. Maximal initialise-
ringstid sattes till tre minuter innan méatningsférsoket avbrots och
noterades som en dverskridelse av fixtidsgransen. PDOP och 3D-
kvalitet sparades automatiskt i mottagaren tillsammans med
koordinater. For att ungefdr samma satellitkonstellation skulle gélla
for bada teknikerna maéttes de direkt efter varandra. Vilket fabrikat
som anvandes forst i mdtningarna pa varje punkt varierades ocksa.

4.4 Databearbetning och analys

Eftersom alla statistiska berdkningar skulle ske i programmet
Microsoft Excel exporterades all data i form av textfiler. Olika strategi
kravdes for de tre fabrikaten. I Leica och Topcon skapades textfilen
direkt i handenheten som sedan 6verfordes till Excel. Med Trimble
togs viagen via PC-programmet Trimble Geomatics Office (TGO)
version 1.60, vilket dr en programvara som hanterar olika typer av
matdata.

I Excel berdknades kvalitetstal for precision, noggrannhet och
medelavvikelse. Har skapades dven tabeller och diagram.
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4.5 Kvalitetsbegrepp

4.5.1 Feltyper

Ingen métning ar helt felfri. Felet som uppstar &r skillnaden mellan det
maétta vardet och det sanna vérdet. Felen kan delas in i grova,
systematiska och tillfalliga fel.

Grova fel kan inte bearbetas med statistiska metoder, men de kan
upptédckas genom upprepade méatningar. Exempel pd grova fel ar
slarvfel som beror pa den méanskliga faktorn.

Systematiska fel dr regelbundna och beror inte pd slumpen. Exempel
pa systematiska fel ar daligt kalibrerade instrument.

Tillfalliga fel dr slumpmassiga och antas vara normalférdelade. De
kan darfor bearbetas med statistiska metoder och det &r dessa fel som
analyseras med kvalitetsbegreppen som foljer nedan.

4.5.2 Noggrannhet (medelfel)

Noggrannheten (§) beskriver de mitta vardenas spridning kring ett
sant varde och berdknas som ett kvadratiskt medelvarde av
skillnaderna mellan métta varden och sant viarde. Vid normal-
fordelade fel bor cirka 68 % vara mindre dn noggrannheten. God
noggrannhet innebdr att mitningarna &dr vdl samlade och medfér bra
precision. Berdkningen av noggrannheten gors som ett kvadratiskt
medelvérde enligt foljande formel:

Z 22 ¢ ar skillnaden mellan matt
§= - varde och sant varde
n dr antalet matningar
4.5.3 Precision (standardavvikelse)

Precisionen (s) beskriver spridningen kring méatningarnas medelvarde.
Om felen dr normalfordelade bor cirka 68 % av matningarna ha fel
som dr mindre dn precisionen. Hog precision och ldg noggrannhet kan
forekomma om maétningarna ar vil samlade men ligger langt fran det
sanna vdrdet. Berdkningen av precisionen gors som standardavvikelse
enligt foljande formel:

> (x-%)° X dr médtningarnas medelvarde
T n—1 n dr antalet métningar



4.54 Medelavvikelse (riktighet)

Medelavvikelsen (m) beskriver hur mycket de métta vardenas medel-

varde avviker frdn det sanna vérdet. Den ska vara sa liten som mojligt.

Om den avviker frdn noll innebédr det att madtningarna innehédller
systematiska fel.

Z £ ¢ ar skillnaden mellan matt
m= " virde och sant virde

n dr antalet médtningar

4.5.5 Forhallandet mellan noggrannhet, precision och
medelavvikelse
God noggrannhet medfor dven god precision och medelavvikelse.

Forhallandet mellan noggrannhet, precision och medelavvikelse
redovisas i bilden nedan.

; T /5< o "
| @53 e | ( -~

Fiqur 4.11: Forhdllandet mellan noggrannhet, precision och medelavvikelse
(Lantmiiteriverket 1996).

4.5.6 Normalfordelning

Normalfordelningskurvan dr symmetrisk kring medelvardet och har
arean 1, det vill siga 100 %. For att berdkna sannolikheten att ett varde
ligger inom en viss felmarginal anvdnds olika konfidensintervall. Tva
vanligt forekommande konfidensintervall inom statistiken &dr 68 % och
95 %, aven kallat sigmaniva 1 och 2.
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5 Resultat

I denna studie gjordes totalt 1 440 métningar pa de sex punkterna med
kdnda positioner A-F (se figur 4.1). Mdtningarna utférdes under
perioden 070131-070216. Inga métningar gjordes pd lordagar och
sondagar.

Forst mattes alla sex punkter:

6 punkter * 2 tekniker * 3 fabrikat * 3 serier * 10 matningar = 1 080
Darefter méttes tva av punkterna (E och F) igen:

2 punkter * 2 tekniker * 3 fabrikat * 3 serier * 10 méatningar = 360

Av de 1 440 métningarna uppndddes inte fixlosning inom 180
sekunder for 206 av forsoken. Vidare dr 22 métningar (som alla fick
fixlosning) borttagna. 20 av de 22 borttagna matningarna kommer fran
tva serier som togs bort pd grund av dalig RTK-dlder och problem
med datadverforing, vilket resulterade i dalig 3D-kvalitet. Detta tas
upp mer ingdende i avsnitt 6.6. Ovriga 2 av de 22 borttagna
maétningarna togs bort da de klassades som s.k. “outliers”, eftersom de
avvek mer dn 200 mm i hojd och ddrmed kan betraktas som grova fel.

Det ska ocksa sdgas att alla médtningar med Leicautrustningen gjordes
med en felaktig instdllning rorande vilken antenntyp som RTK-data
fran natverks-RTK-tjansten ar refererade till. Denna felaktiga
instdllning fick till foljd att alla Leicamétningar fick ett hojdvarde som
var drygt 20 mm for hogt (viss variationer beroende pa satelliternas
positioner). For att gora jamforelserna réttvisa har darfor alla
hojdvarden fran métningar med Leica reducerats med en konstant pa
20 mm.

Alla berdknade avvikelser utgar fran otransformerade koordinater i
SWEREF 99.

5.1 Antal lyckade och misslyckade
madtningar
I tabell 5.1 redovisas antal lyckade métningar, misslyckade méatningar

och hur stor andel méatningar som lyckades fa fixlosning inom 180
sekunder (lyckandegrad) oavsett fabrikat.

I tabell 5.2 redovisas antal lyckade métningar, misslyckade méatningar
och lyckandegrad for respektive fabrikat.

Pa punkt A — D gjordes 90 méitningar per punkt och teknik.
Pa punkt E och F gjordes 180 métningar per punkt och teknik.



Tabell 5.1: Redovisning av hur vil mitningarna lyckades pai de olika punkterna.

Typ av Punkt Punkt Punkt | Punkt Punkt Punkt Alla
teknik A B C D E F punkter
Antal GPS/GLONASS 90 90 80 88 155* 129* 632
lyckade
matningar GPS 86 87 90 80 142 95* 580
Antal GPS/GLONASS 0 0 10 2 14/11(1)** 51 77/11 (1)**
misslyckade
maétningar GPS 4 3 0 10 28/10 (0)* | 84/1 (1) | 129/11 (1)**
Lyckande- GPS/GLONASS 100 % 100 % 89 % 98 % 86/91 %*** 72 9% 88/89 % **
rad
g GPS 96 % 97 % 100 % 89 % | 79/84 %*** | 53/53 %*** | 81/82 %***

*Pd punkt E och F gjordes dubbelt sd minga mitningar

** Overskred fixtidsgrinsen/Borttagna (varav "Outliers”)
***Andel av samtliga mitningar/Andel av ej borttagna mitningar

Tabell 5.2: Redovisning av hur vil mitningarna lyckades for respektive fabrikat.

Typ av . .
teknik Leica | Topcon | Trimble
Antal GPS/GLONASS 225 210 197
lyckade
matningar GPS 220 175 185
Antal GPS/GLONASS | 4/11 (1)* 30 43
misslyckade
matningar GPS 10/10 (0)* | 64/1 (1)* 55
GPS/GLONASS | 94/98 %** 88 % 82 %
Lyckande-
d
gra GPS 92/96 %™** | 73/73 %** 77 %

*Overskred fixtidsgrinsen/Borttagna (varav "Outliers” )
**Andel av samtliga mitningar/Andel av ej borttagna mitningar

5.2

Resultat for samtliga matningar

I tabell 5.3 och 5.4 redovisas storsta avvikelsen inom 68 %- och 95 %-
nivan (68 % och 95 % av métningarna), precision, noggrannhet och
medelavvikelse i plan och hojd oavsett fabrikat. Figurerna 5.1 - 5.4
visar avvikelserna i plan och hojd i diagramform.
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Tabell 5.3: Kvalitetsvirden (mm) i plan for de olika punkterna.

Kvalitets- Typ av Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
termer teknik A B C D E F punkter
GPS/GLONASS 10 14 13 15 19 16 15
68 %
GPS 7 9 15 14 20 15 14
GPS/GLONASS 20 23 33 30 34 30 30
95 %
GPS 13 16 24 22 33 27 27
GPS/GLONASS 9 13 12 15 14 14 15
Precision
GPS 7 8 14 14 15 14 14
GPS/GLONASS 10 14 15 15 19 16 16
Noggrannhet
GPS 7 9 14 14 19 14 14
GPS/GLONASS 4 5 9 5 13 6 3
Medelavvikelse
GPS 3 2 4 3 12 3 3
Tabell 5.4: Kvalitetsvirden (mm) i hojd for de olika punkterna.
Kvalitets- Typ av Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
termer teknik A B C D E F punkter
GPS/GLONASS 19 27 18 19 21 26 23
68 %
GPS 17 32 14 12 18 24 19
GPS/GLONASS 46 47 42 33 56 52 46
95 %
GPS 32 55 30 23 42 43 43
GPS/GLONASS 21 21 19 19 23 23 22
Precision
GPS 17 21 16 12 18 21 20
GPS/GLONASS 21 26 18 19 25 27 24
Noggrannhet
GPS 17 31 16 12 21 24 21
GPS/GLONASS 0 16 1 4 10 13 8
Medelavvikelse
GPS -4 23 -1 2 10 10 7




Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta
avvikelse for GPS/GLONASS

68% 95%

Awvikelse (mm)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601

Antal matningar

Figur 5.1

Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta
avvikelse for GPS

68% 95%
60

50
40
30
20
10

Awikelse (mm)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551

Antal matningar

Figur 5.2
Hoéjdavvikelse i mm sorterade fran minsta till stérsta
avvikelse for GPS/GLONASS
68% 95%
100
'E 80
o 60
g
g 40
2 20
<
0
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601
Antal méatningar
Figur 5.3
Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta
avvikelse for GPS
68% 95%
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E 80
§, 60
2
g 40
3 20
<
0
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551
Antal matningar
Figur 5.4
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5.3

I tabell 5.5 och 5.6 redovisas storsta avvikelsen inom 68 %- och 95 %-
nivan (68 % och 95 % av métningarna), precision, noggrannhet och
medelavvikelse i plan och hojd for respektive fabrikat.

Resultat for respektive fabrikat

Tabell 5.5: Kvalitetsvirden (mm) i plan for respektive fabrikat.

Kvalitets- Typ av Leica |Topcon | Trimble
termer teknik
GPS/GLONASS 14 14 18
68 %
GPS 14 14 13
GPS/GLONASS 27 28 34
95 %
GPS 24 25 82
GPS/GLONASS 14 15 17
Precision
GPS 14 13 15
GPS/GLONASS 14 15 18
Noggrannhet
GPS 14 14 15
GPS/GLONASS 2 2 6
Medelavvikelse
GPS 1 3 3

Tabell 5.6: Kvalitetsvirden (mm) i hojd for respektive fabrikat.

Kvalitets- Typ av . .
termer teknik Leica | Topcon | Trimble
GPS/GLONASS 22 23 23
68 %
GPS 20 19 19
GPS/GLONASS 39 48 47
95 %
GPS 38 37 51
GPS/GLONASS 22 20 23
Precision
GPS 20 19 21
GPS/GLONASS 22 24 24
Noggrannhet
GPS 20 20 23
GPS/GLONASS 4 13 8
Medelavvikelse
GPS 4 6 10




5.4 Initialiseringstid och antal satelliter

I tabell 5.7 redovisas lidngsta tid till fixlosning for 68 % och 95 % av alla
maétningar och det genomsnittliga antalet satelliter for varje punkt
oavsett fabrikat.

I tabell 5.8 redovisas langsta tid till fixlosning for 68 % och 95 % av alla

matningar och det genomsnittliga antalet satelliter for respektive
fabrikat.

206 (77 for GPS/GLONASS och 129 f6r GPS) av méatningarna avbrots
eftersom de 6verskred 180 sekunders-gransen for tid till fixlosning och
ar bortsorterade.

Tabell 5.7: Initialiseringstid (sekunder) och antal satelliter for samtliga mitningar.

Kvalitets- Typ av Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
termer teknik A B C D E F punkter
GPS/GLONASS 12 13 12 15 20 31 17
68 %
GPS 10 17 15 16 27 36 18
GPS/GLONASS 24 45 44 94 115 131 85
95 %
GPS 90 116 70 78 86 125 96
. GPS/GLONASS | 10,7 10,9 11,5 11,1 10,3 11,6 11,00
Genomshnitt
antal satelliter
GPS 7,8 7,6 7,8 7,9 7,5 8,4 7,8

Tabell 5.8: Initialiseringstid (sekunder) och antal satelliter for respektive fabrikat.

Kvalitets- Typ av . .
termer teknik Leica | Topcon | Trimble
GPS/GLONASS 15 24 11
68 %
GPS 16 38 15
GPS/GLONASS 51 106 110
95 %
GPS 47 116 120
. GPS/GLONASS 10,8 11,4 10,6
Genomshnitt
antal satelliter
GPS 8,00 8,1 7,3
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6 Diskussion

Syftet med denna studie var att undersoka hur tillgangligheten for
satellitméatning, positionsnoggrannheten och initialiseringstiden
paverkas i 0ppna respektive storda miljoer med GPS/GLONASS
jamfort med enbart GPS. Vidare studerades om det fanns nagra
skillnader mellan de tre fabrikaten Leica, Trimble och Topcon i detta
avseende.

6.1 Tillgangligheten for satellitmatning

Eriksson och Hedlund (2005) pekade pa att deras studie inte hade
ndgra betydande sikthinder och att bidraget av GLONASS darfor inte
hade en sa avgorande roll som véantat. Darfor utférdes den nu utférda
taltstudien i en miljo med svarare sikthinder. Detta blir tydligtien
jamforelse av hur manga misslyckade matningar respektive studie
tick. Vid den tidigare studiens 720 métningar lyckades samtliga, vilket
ger en lyckandegrad pa 100 % for bada teknikerna. Av den har
studiens 1 440 méatningar lyckades 1 212, med en lyckandegrad pa

88 % for GPS/GLONASS och 81 % for GPS (89 respektive 82 %:s andel
av ej borttagna matningar). Majoriteten av de misslyckade mat-
ningarna intraffade av naturliga skal pa punkt F da denna hade den
mest storda miljon. I denna storda miljo bidrar GLONASS-satelliterna
som mest till att matningar kan genomforas. 72 % av métningarna
lyckades med GPS/GLONASS, medan endast 53 % lyckades med GPS
(se tabell 5.1).

Betrdffande fabrikaten sa finns det en del saker som gor att en
jamforelse mellan dessa bara bor ses som en i indikation. Bland annat
sa kan det finnas skillnader i hur de olika programvarorna hanterar
ominitialiseringen. I studien &r Leica det fabrikat som lyckades med
flest matningar och skillnaden mellan teknikerna dr &ven minst med
Leica, med en lyckandegrad pa 94 % for GPS/GLONASS respektive 92
% tor GPS (98 respektive 96 %:s andel av ej borttagna méatningar).
Storst skillnad mellan de bdda teknikerna uppvisar Topcon, med en
lyckandegrad pa 88 % for GPS/GLONASS respektive 73 % for GPS (se
tabell 5.2).

6.2 Avvikelser for samtliga matningar

Nar det géller kvalitetstalen bdde i plan och hojd sa visar resultaten pa
mycket sma skillnader mellan GPS respektive GPS/GLONASS i de fall
man far fixlosning (1-3 mm béttre for enbart GPS). Vid svdra mat-
miljoer dr det dock avsevédrda skillnader for tillgangligheten for
satellitméatning for GPS/GLONASS respektive GPS (se avsnitt 6.1). Det



kan konstateras att precisionen och noggrannheten i plan dr av samma
storlek, vilket indikerar att de systematiska felen dr sma i plan. Detta
bekraftas av att medelavvikelserna var ndra noll. Vart att notera ar att
kvalitetstalen i plan inte forsdmras vid métning i storda miljoer.

For att kontrollera hur precisionen var i latitud- och longitudled
gjordes dven berdkningar pa detta (se bilaga I). Som tidigare studier
(Kjorsvik 2002) visat ar precisionen samre i latitud, vilket beror pd den
samre satellittdckningen i nord-sydlig riktning pa vara breddgrader.
GLONASS-satelliterna forbattrade inte latitudprecisionen.

I hojd dr det som sagt inte heller ndgon storre skillnad mellan de tva
teknikerna. Skillnaderna mellan precision och noggrannhet dr dven i
hojd sma for bade GPS och GPS/GLONASS, vilket dven storleken pa
medelavvikelsen pekar pa detta. Smérre systematiska fel dd noggrann-
heten dr simre &n precisionen i hojd finns for punkterna B, E och F,
vilket bekraftas av nagot hoga varden pa medelavvikelsen hér. Dessa
systematiska fel blir tydliga vid en granskning av spridningsdiagram-
men i hojd (se bilaga I). Vid denna granskning bor man beakta att det
finns en osdkerhet i bestimningen av de kidnda hojderna, vilket kan
forklara systematiken.

En tendens &r att kvalitetstalen i hojd, till skillnad fran de i plan,
forsamras nagot i stord miljo. De tre punkterna med mest stord miljo
(B, E och F) har ndgot samre precision dn de 6vriga tre. Att dvriga
noggrannhetstal &r lite simre for dessa punkter beror framst pa
torhojda medelavvikelser.

Klockornas noggrannhet dr en viktig nyckel for att erhdlla en god
noggrannhet vid satellitmdtning. En forklaring till varfor GPS far
nagot béttre positionsvarden i de fall man far fixlosning kan vara att
GLONASS-satelliternas klockor dr nagot simre dn GPS-satelliternas
(Matthis 2006). En annan faktor som kan paverka noggrannheten &r att
kontrollstationerna for GLONASS endast ligger i det forna Sovijet-
unionen, vilket medfor att kontakten med satelliterna omojliggors
under en stor del av omloppsbanorna.

Att noggrannheten blir simre i h6jd dn i plan beror generellt pa att
satellitgeometrin alltid gynnar plan i forhdllande till hojd. Dessutom
ger troposfarsfelet storre paverkan i hojd.

Felens storlek i denna studie ligger nédra de erfarenheter Lantmaéteriet
har fran tidigare testmétningar (Norin 2007). Dessa ligger pa 15 mm pa
68 %-nivan och 30 mm pd 95 %-nivédn i plan. I hojd ligger de pa 20-25
mm pa 68 %-nivan och 45 mm pa 95 %-nivan. Avvikelserna i denna
undersokning dverensstimmer dven mycket vl i bdde plan och hojd
med de resultat som framkom i studien av Eriksson & Hedlund (2005).
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6.3 Avvikelser for respektive fabrikat

Precision och noggrannhet ligger pa samma niva for alla tre fabrikat i
badde plan och hojd. Skillnaderna mellan de bdda teknikerna ar dven
sma for alla tre fabrikat med en liten fordel for GPS (0-4 mm).

6.4 Initialiseringstid

En viktig fragestillning vid en jamforelse av initialiseringstider dr hur
de misslyckade mdtningarna paverkar resultatet. I tabell 5.7 har
punkterna A, B och C betydligt langre initialiseringstider for GPS an
tor GPS/GLONASS. Pa dessa punkter dr de misslyckade matningarna
fa. For punkterna D, E och F ar forhdllandet det omvanda med kortare
initialiseringstider for GPS an for GPS/GLONASS. Pa punkt E och F
skedde manga misslyckade métningar. For att se hur dessa paverkade
resultatet gjordes nya berdkningar dar de ingick. Alla misslyckade
matningar tilldelades initialiseringstiden 180 sekunder. Déarefter
berdknades genomsnittstiderna for de olika punkterna (se tabell 6.1).
Da édr intialiseringstiderna langre f6r GPS pa alla punkterna utom C.

Tabell 6.1: Redovisning av genomsnittstiderna (sekunder) med misslyckade mitningar
inkluderade.

Typ av Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Alla
teknik A B C D E F punkter
GPS/GLONASS 11 14 34 26 41 77 40
GPS 23 33 21 39 54 105 54

En tidigare studie (Jamtnds & Ahlm 2005) har visat att initialiserings-
tider 6ver 60 sekunder resulterade i sémre noggrannhet (studien
utfordes med enbart GPS). Detta examensarbete verifierar detta
resultat i avseende pd métningarna med GPS for bdde plan- och
héjdnoggrannhet (se tabell 6.2 och 6.3). Overraskande nog uppvisar
inte GPS/GLONASS denna skillnad, dar det till och med &r sa att
noggrannheten i hojd blir ndgot battre med ldnga initialiseringstider.
Berdkningarna gjordes pa de médtningar vars initialiseringstid dversteg
60 sekunder och jamfordes med motsvarande antal med kortast tider.

Tabell 6.2: Kvalitetsvirden (mm) i plan for mitningarna med de kortaste respektive lingsta
initialiseringstiderna.

Kvalitets- GPS GPS/GLONASS

termer Korta | Langa | Korta | Langa
Precision 11 17 16 17
Noggrannhet 11 17 16 18
Medelavvikelse 0 2 2 7




Tabell 6.3: Kvalitetsvirden (mm) i hojd for méitningarna med de kortaste respektive lingsta

initialiseringstiderna.

Kvalitets- GPS GPS/GLONASS

termer Korta | Langa | Korta | Langa
Precision 17 27 22 18
Noggrannhet 17 28 22 19
Medelavvikelse 0 10 -2 8

Sammanfattningsvis bidrar GLONASS till kortare initialiseringstider.
Detta dr ocksd i 6verensstimmelse med resultaten frdn Eriksson &
Hedlund (2005). Att initialiseringstiderna blev nagot langre i var
studie jamfort med Eriksson & Hedlund beror troligen pa att méatning-
arna utfordes i en mer stord miljo.

6.5 Satellittillgang

Under métningarna med enbart GPS har tillgangen pa GPS-satelliter
varierat mellan 4 och 12 med ett genomsnitt pa 7,8. Vid méatningarna
med GPS/GLONASS var tillgdngen mellan 6 och 15 satelliter totalt,
med ett genomsnitt pa 10,9. Som mest fanns 5 GLONASS-satelliter och
vid 96 % av médtningarna var de fler &n 2 GLONASS-satelliter.

6.6 Kommunikation

Vid métningarna med Leica och Topcon noterades dldern pa RTK-data
(RTK-alder) och radioldnkens kvalitet. Trimble saknade denna
mojlighet.

RTK-aldern for Leica lag vid majoriteten av mdtningarna pd 1 sekund
och radioldnkens kvalitet varierade mellan 70 och 80 %. Vid tva
matserier (en serie for varje teknik) pa punkt E varierade RTK-dldern
mellan 1 och 14. Radioldnkens kvalitet pendlade mellan 8 och 81 %.
Dessa tva matseriers avvikelser blev mycket stora och plockades
déarfor bort fran berdkningarna. Det dr dessa méatningar som
tillsammans med ndgra enstaka "Outliers” kallas “Borttagna” i
tabellerna 5.1 och 5.2.

Under en av matdagarna (13 februari 2007) fick métningarna avbrytas
under nagra timmar dd uppkoppling mot Internet misslyckades. Vid
tidigare studie (Jamtnds & Ahlm 2005) i samma omrdde uppstod stora
problem med GPRS-6verforingen. Detta problem férekom pa en
endast en av mitdagarna i denna studie, vilket tyder pa att Telia
forbattrat GPRS-funktionaliteten i omrddet.
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6.7 Merkostnader for GPS/GLONASS

Vid inkép av utrustning blir den kombinerade GPS/GLONASS-
mottagaren cirka 15 % dyrare (15-20.000:-) &n mottagare med enbart
GPS.

Abonnemangsavgiften for SWEPOS Natverks-RTK-tjanst ligger pa
15.000:-/anslutning och ar for GPS. For GPS/GLONASS ligger den pa
20.000:-/anslutning och ar (SWEPOS 2007).



7 Slutsatser

De extra GLONASS-satelliterna tillfor en klar fordel nir det galler
mojligheten att méta i storda miljoer. Néar det géller initialiseringstid sa
ar dessa kortare for GPS/GLONASS. GLONASS-satelliterna ger ingen
forbattring av positionsnoggrannheten. Tvartom far GPS ndgot béttre
kvalitetstal i bade plan och hojd (1-3 mm béttre). Det dr speciellt for de
maétningar som har korta initialiseringstider som GPS uppvisar battre
noggrannhet. Den férsimring av noggrannheten som GPS uppvisar
for matningar med ldnga initialiseringstider finns inte hos
GPS/GLONASS. Dir éar det till och med sé att noggrannheten i hojd
blir ndgot béttre med langa initialiseringstider &n med korta
initialiseringstider.

For de olika fabrikaten konstateras att precision och noggrannhet ar av
samma storlek i bade plan och hojd for alla tre méarken. Leica ar det
fabrikat som har flest antal lyckade méatningar.

Den stora praktiska nyttan i falt med de extra GLONASS-satelliterna
ar att arbetet inte behdver anpassas efter satellitprediktionerna
eftersom det finns tillrackligt med satelliter dygnet runt (se bilaga II).
Detta forutsitter naturligtvis att matningarna inte sker i alltfor storda
miljoer. Nar Galileo och eventuellt COMPASS blir operativt kommer
maétning att mojliggoras pd platser som i dagsldget ar omojliga,
exempelvis i stadskdrnor med tit och hog bebyggelse. Framtiden ser
ljus ut for positionering med GNSS.
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Bilaga I

Spridningsdiagram och kvalitetstal i plan och hojd.

Punkt A

Planavvikelse punkt A: Planavvikelse punkt A:
GPS/GLONASS GPS
£ €
E E
a a
> >
3 L
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Héjdavvikelse punkt A: Hoéjdavvikelse punkt A:
GPS/GLONASS GPS
€ €
E E
] 8
2 <
B 0 S 0
=) )
E ==
Antal matningar Antal métningar

Kvalitets- Typ av . ) ) B
termer teknik Latitud | Longitud | Radiellt Hojd
GPS/GLONASS 7 6 9 21
Precision
GPS 5 4 7 17
GPS/GLONASS 8 6 10 21
Noggrannhet
GPS 6 4 7 17
GPS/GLONASS 4 2 4 0
Medelavvikelse
GPS 2 2 3 -4




Punkt B
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Planavvikelse punkt B: Planavvikelse punkt B:
GPS/GLONASS GPS
£ £
8 a
g L
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Hoéjdavvikelse punkt B: Hoéjdavvikelse punkt B:
GPS/GLONASS GPS
100
_ —~ 75
£ E =
S 0 'S 0
EE :|:a -75
-100
Antal métningar Antal métningar
Kvalitets- Typ av . . .
termer teknik Latitud | Longitud | Radiellt Hojd
GPS/GLONASS 11 7 13 21
Precision
GPS 6 5 8 21
GPS/GLONASS 12 7 14 26
Noggrannhet
GPS 7 6 9 31
GPS/GLONASS -5 0 5 13
Medelavvikelse
GPS 1 2 2 23




Punkt C

Planavvikelse punkt C: Planavvikelse punkt C:
GPS/GLONASS
GPS
€ €
E E
3 3
> o
5 3
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Hojdavvikelse punkt C: Hojdavvikelse punkt C:
GPS/GLONASS GPS
100
—_ —~ 75
E E 50
1 g >
s 0 S 25 0
.'.E g -50
-100
Antal matningar Antal métningar
Kvalitets- T \" . . .
t;r::trs tglfn?k Latitud | Longitud | Radiellt Hojd
GPS/GLONASS 11 5 12 19
Precision
GPS 12 6 14 16
GPS/GLONASS 13 7 15 18
Noggrannhet
GPS 13 6 14 16
GPS/GLONASS -8 -5 9 1
Medelavvikelse
GPS -3 -2 4 -1
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Punkt D

Planavvikelse punkt D:
GPS/GLONASS

Planavvikelse punkt D:
GPS

- €
E £
E ®
3 3
°© = & Matningar|
g 3
3 =
= 5
-
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Héjdavvikelse punkt D: Hoéjdavvikelse punkt D:
GPS/GLONASS GPS
€ €
E E
& &
g s
E 0 g 0
) o
- ==
Antal métningar Antal métningar
Kvalitets- Typ av . . .
- Radiell H
termer teknik Latitud | Longitud adiellt ojd
GPS/GLONASS 11 10 15 19
Precision
GPS 12 8 14 12
GPS/GLONASS 11 10 15 19
Noggrannhet
GPS 12 8 14 12
GPS/GLONASS -5 1 5 4
Medelavvikelse
GPS -2 -2 3 -2




Punkt E

Planavvikelse punkt E:
GPS

Planavvikelse punkt E:
GPS/GLONASS

Latitudavvikelse (mm)

0

Longitudavvikelse (mm)

Latitudavvikelse (mm)

Longitudavvikelse (mm)

__o Métningar

Hojdavvikelse (mm)

Hojdavvikelse punkt E:
GPS/GLONASS

Antal matningar

Hojdavvikelse (mm)

Hojdavvikelse punkt E:

GPS

Antal matningar

Kvalitets- Typ av . . .
- H
termer teknik Latitud | Longitud | Radiellt ojd
GPS/GLONASS 10 10 14 23
Precision
GPS 14 6 15 18
GPS/GLONASS 13 15 19 25
Noggrannhet
GPS 16 11 19 21
GPS/GLONASS 7 -1 13 10
Medelavvikelse
GPS 7 -9 12 10
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Punkt F

Planavvikelse punkt F: GPS/GLONASS

Planavvikelse punkt F:
GPS

G £
E E
a a
3 3
2 2
£ K
) -
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Héjdavvikelse punkt F: Héjdavvikelse punkt F:
GPS/GLONASS GPS
£ H
Q 3
= -
=) 0
== X
Antal métningar Antal matningar
Kvaliiets- b ay Latitud | Longitud | Radiellt | Hojd
GPS/GLONASS 11 9 14 23
Precision
GPS 12 8 14 21
GPS/GLONASS 13 9 16 27
Noggrannhet
GPS 12 8 14 24
GPS/GLONASS 6 -1 6 13
Medelavvikelse
GPS 2 2 3 10




Samtliga punkter

Planavvikelse samtliga punkter:
GPS/GLONASS

Planavvikelse samtliga punkter:
GPS

£ £
3 8
% __o Métningar % _W
> > 0
g 5
Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)
Hojdavvikelse samtliga punkter: Hojdavvikelse samtliga punkter: GPS
GPS/GLONASS
€ €
E E
ki 3
B, B,
0 0
= =
Antal méatningar Antal métningar
Kvalitets- Typ av . . . ...
termer tgl;()nik Latitud | Longitud | Radiellt Hojd
GPS/GLONASS 12 10 15 22
Precision
GPS 12 8 14 20
GPS/GLONASS 12 10 16 24
Noggrannhet
GPS 12 8 14 21
GPS/GLONASS 1 -3 3 8
Medelavvikelse
GPS 2 -2 3 7
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Bilaga II

Satellitprediktioner, hdamtade frdn www.swepos.com 2007-03-13.

Tid

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00

Tid

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

GLONASS mmm PDOP

PDOP
.8
.2
.8

4.7
. 7
.2
L PX§
.2
[ PK
.

20.6

.0
I 5

for fa satelliter for att berakna pdop
for fa satelliter for att berékna pdop
for fa satelliter for att berakna pdop
for fa satelliter for att berakna pdop
4.0
4.0
5.0

12:30 |n—
13:00 |—
13:30 |—
14:00 |—
14:30 |n—

15:00 |—

for fa satelliter for att berékna pdop
for fa satelliter for att berékna pdop
for fa satelliter for att berakna pdop
for fa satelliter for att berékna pdop
for fa satelliter for att berékna pdop

for fa satelliter for att berakna pdop

Tid |GPS mmmGLONASS mmm PDOP
09:00 | 1 4 (11/3) | —.5
09:30 I | 3 (10/3)
10:00 | — | 1 (9/2)

10:30 | O (6/3)

.7

11:00 O (5/4) .9
11:30 I 1 (7/4) .7
12:00 | — | 1 (7/4) .9

12:30 I 1 (8/3) .6

13:00 e 1 O (7/3) .8
13:30 | — | O (7/3) .8
14:00 N (5/3) I 5
14:30 I O (7/2) .8
15:00 | — | O (7/3) .0
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem

2003:12

2004:1
2004:4

2004:7

2004:11

2004:12

2004:13

2004:16

2005:3

2005:4

2005:5

2005:7

2005:8

2006:2

2006:3

2006:4

2006:5

2006:9

fran Lantmateriet

Jonsson Albert & Nordling Anders: Jamforelse av
enkelstations-RTK och nitverks-RTK i Lantmateriets testnit.

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.

Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier — en
metodstudie.

Valdimarsson Runar Gisli: Interpolationsmetoder for
restfelshantering i hojdled vid hojdmaéatning med GPS.

Kempe Christina: Vast-RTK — ndtverks-RTK i
produktionstest i véstra Sverige.

Johansson Daniel: SKAN-RTK — 2 — natverks-RTK i
produktionstest i sodra Sverige.

Wiklund Peter: "Position Stockholm-Mailaren —2” — natverks-
RTK i produktionstest.

Andersson Therese & Torngren Julia: Traditionell RTK och
nitverks-RTK — en jamforelsestudie.

Ahrenberg Magnus & Olofsson Andreas: En
noggrannhetsjamforelse mellan natverks-RTK och nétverks-
DGPS.

Jamtnéds Lars & Ahlm Linda: Féltstudie av Internet-
distribuerad natverks-RTK.

Engfeldt Andreas (ed.): Network RTK in northern and central
Europe.

Jivall Lotti, Lidberg Martin, Nerbech Torbjern, Weber Mette:
Processing of the NKG 2003 GPS campaign.

Eriksson Merja & Hedlund Gunilla: Satellitpositionering med
GPS och GPS/GLONASS.

Norin Dan, Engfeldt Andreas, Johansson Daniel, Lilje
Christina: Kortmanual for métning med SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst.

Klang Dan & Burman Helén: En ny svensk hojdmodell
laserskanning, Testprojekt Falun.

Klang Dan: KRIS-GIS® projekt i Eskilstuna. Kvalitet i
hojdmodeller.

von Malmborg Helena: Jamforelse av Epos och ndtverks-
DGPS.

Shah Assad: Systematiska effekter inom den tredje riksavvag-
ningen.
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