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ABSTRACT

Ronnberg, A. 2001. Undersokning av tjanster for differentiell GPS (Examination
of services for differential GPS). Diploma work at the National Land Survey of
Sweden, Geodetic Research Division.

In this paper, four services for differential GPS available in Sweden are examined.
The services are Epos by Teracom, Mobipos by Generic Mobile, Omnistar by Fu-
gro, and the DGPS radiobeacon service by the Swedish Maritime Administration.
The main objective is to compare the accuracy, but reception conditions and
overal reliability are studied as well. To some extent, degeneration of the positio-
nal accuracy with increasing distance from the reference station is also treated.

Seven test points were established on open ground with static, dual frequen-
cy, carrier phase observations. The positions of these points were computed in the
Swedish reference frame SWEREF 93, which is connected to the global reference
frame EUREF 89, by post-processing using the SWEPOS® network of reference
stations.

Differential code measurements were then performed at these known points
with corrections from the various services. To further study reception conditions
the examination was supplemented by five tests in forested grounds where only
precision was studied (no true positions were determined).

The results show an accuracy which is similar for all services, where an ave-
rage position to 95 % deviate less than 0.9 metres horizontally and less than 1.5
metres vertically from the known position. Mobipos had a somewhat lower verti-
cal accuracy than the other services, while the beacon service had a somewhat
higher vertical accuracy. These values were obtained with a high quality GPS re-
ceiver with multipath mitigation and dual frequency smoothing.

Good reception conditions were observed for all services, although Mobipos
had some problems to deliver corrections without temporary interruptions. Om-
nistar, broadcast via geostationary satellites, was sensitive to sight conditions,
especialy at high latitudes. For the beacon service, a maximum range over land of
about 100 to 200 kilometres was estimated. It was also discovered that some bea-
cons were equipped with 9 channel GPS receivers, which at one test point limited
its use.

The degeneration of positional accuracy with increasing distance from the re-
ference station was estimated to 28 centimetre per 100 kilometre. However, the
value is not statistically significant as the mean error of the estimate is 35 centi-
metre.






SAMMANFATTNING

| detta arbete undersoks fyra olika tjanster for differentiell GPS tillgangligai Sve-
rige. Tjansterna & Epos fr&n Teracom, Mobipos fran Generic Mobile, Omnistar
frén Fugro, samt §ofartsverkets DGPS-tjanst. Syftet &r i forsta hand att jamfora
tjansternas noggrannhet, men &ven mottagningsforhdlanden och tillforlitlighet i
stort studeras. Till viss del behandlas &ven positionsnoggrannhetens forsdmring
med 6kande avst &nd fr an referensstationen.

Sju testpunkter etablerades i 6ppet landskap med statisk barvaysmatning pa
tvafrekvenser. Positionerna for dessa punkter berdknades i det svenska referens-
systemet SWEREF 93, som & andutet till det globala systemet EUREF 89, ge-
nom efterberakning mot natverket av referensstationer i SWEPOS®.

Differentiell kodmaétning utfordes sedan pade kanda punkterna med korrek-
tioner frén de olika tjansterna. For att ytterligare studera mottagningsforhdlanden
kompl etterades undersokningen med fem tester i skogsmark dér endast precision
studerades.

Resultaten visar en noggrannhet som & ungefar likvéardig for alatjénster, dér
en genomsnittlig position i 95 % av fallen avviker mindre @ 0,9 meter i plan och
mindre @n 1,5 meter i hdjd fran den kénda positionen. Mobipos gav ngot samre
resultat i hojd an 6vriga tjanster, medan Sjofartsverkets DGPS-tjanst gav nayot
béttre resultat i hjd. Dessa varden erholls med en GPS-mottagare av hdg kvalitet
med multipath-filter och bérv&sunderstod frén tvafrekvenser.

Goda mottagningsférhdlanden observerades for alla tjanster, aven om Mobi-
pos hade vissa problem med att leverera korrektioner utan tillféliga avbrott. Om-
nistar, som sands ut via geostationéara satelliter, visade sig vara kéndlig for siktfor-
hdlanden, speciellt pahoga latituder. For Sjofartsverkets DGPS-tjanst kunde den
maximala réckvidden over land uppskattas till cirka 100 till 200 kilometer. Vidare
upptécktes att vissa radiofyrar var utrustade med 9-kanals GPS-mottagare, n&jot
som vid en testpunkt begransade anvandningen.

Forsamringen av positionsnoggrannheten med dkande avstand fran referens-
stationen uppskattades till 28 centimeter per 100 kilometer. Véardet & dock inte
statistiskt signifikant eftersom medelfelet i skattningen & 35 centimeter.
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1 BAKGRUND

1.1 SYFTE MED ARBETET

Detta arbete syftar till att undersoka prestandan hos fyra olika tjanster for diffe-
rentiell GPStillgangligai Sverige. De tjanster som studeras & Epos fran Teracom,
Mobipos frén Generic Mobile, Omnistar frén Fugro, samt Sjofartsverkets DGPS-
tjanst som aven a anvandbar for landtillampningar. | takt med att antalet tjanster
okat finns en efterfrayan pajamférande studier av denna typ, inte minst pagrund
av stora prisskillnader mellan tjansterna.

M dséttningen har i forsta hand varit att understka noggrannheten hos tjans-
terna, men &ven mottagningsfoérhdlanden och tillforlitlighet i stort har studerats.
De tvasistnamnda faktorerna behandlas dock inte lika utforligt.

1.2 DIFFERENTIELL GPS

Efter att den avsiktliga stérningen SA (Selective Availability) togs bort frén GPS i
maj 2000 & den i sarklass storsta felkéllan vid absolut kodmétning eliminerad.
Undersokningar har visat en 6kning av noggrannheten fran cirka 50 meter i plan
och 100 meter i hojd till battre &n 5 meter respektive 25 meter i 95 % av falen
(Lantméteriverket 2000). Dessa varden gdler med en bra GPS-mottagare (Ash-
tech Z-12) men utan jonosfarsmodell. Med jonosférskorrektion skulle avvikel ser-
nai hgjd troligen halveras.

Néasta steg mot hogre noggrannhet & differentiell kodmétning, sa kallad
DGPS. Med denna metod kan fel i satellitklockor och utsénda bandata elimineras
helt och hdlet, samtidigt som jonosfarens storning av satellitsignalen, den storsta
felkallan efter SA, reduceras till ett minimum (Teracom 1999b). Ovriga felkallor
som framst & lokala och mottagarberoende kvarst& dock.

For differentiell GPS krévs en eller flera referensstationer med kénda positio-
ner. En referensstation bestd i princip av en GPS-mottagare som kontinuerligt
mater avstandet till alla tillgangliga GPS-satelliter genom kodmétning. Eftersom
positionen for varje GPS-satellit & kand, genom de efemerider (bandata) som
sénds ut av satelliterna, kan ett kant avstand mellan referensstation och satellit be-
raknas. Det av GPS-mottagaren matta avst éndet kan sedan jamforas med det kan-
da och en korrektion berdknas. Korrektionens storlek ar vanligen n&gra meter och
den kan vara sval positiv som negativ.

All positionering med GPS bygger paatt avstanden till satelliterna méts indi-
rekt genom observationer av den tid det tagit for radiosignalen att fardas fréan sa-
tellit till mottagare. En position erhdlen genom absolut kodmétning kan férbéttras
avsevart genom att korrektioner appliceras pade métta avst énden. Korrektionerna
sands daut till exempel via radio och kan mottas av anvandaren inom nagra se-



kunder efter att de beraknats vid referensstationen. Korrektionerna sands vanligen
ut i formatet RTCM SC-104 version 2.2 — ett standardiserat format som utarbetats
av Radio Technical Commission for Maritime Services Special Committee 104
(Radionavigeringsndmnden 2000:42).

RTCM-formatet & kompatibelt med sagott som alla GPS-mottagare. Det f6-
rekommer dock flera olika typer av meddelanden, varav tvainnehdler korrektio-
ner for GPS: typ 1 innehdler korrektioner for alla vid referensstationen tillgangli-
ga satelliter, medan typ 9 innehdler korrektioner fér en delmangd av de tillgang-
liga satelliterna, vanligen tre. Det kravs alltsa flera meddelanden av typ 9 innan
korrektioner for allatillgangliga satelliter erhdls. | dessa meddelanden finns bland
annat information om korrektionernas storlek, den hastighet med vilken korrek-
tionerna férandras, samt tiden dakorrektionerna beréknades.

Ett annat viktigt RTCM-meddelande & typ 3 som innehdler data om refe-
rensstationens position. Med hjélp av denna information kan vissa GPS-mottagare
kompensera for avst &ndet mellan anvandare och referensstation (baslinjens 1angd)
utifrén skillnaden i vinklar mot GPS-satelliterna.

Ofta gors en integritetstest dar kvaliteten hos de utsdnda korrektionerna kon-
trolleras. En GPS-mottagare pakand position anvander dakorrektionerna for att
kontinuerligt berékna en position genom differentiell kodméatning. Om den berak-
nade positionens avvikelse fran den kanda overstiger ett visst gransvarde sands
antingen ett varningsmeddelande ut till anvandarna, eller ocksatas korrektioner
fr& en annan referensstation.

1.3 TJANSTER FOR DIFFERENTIELL GPS

Det finns flera olika tjanster for differentiell GPS tillgangliga i Sverige. Forutom
de fyra tjanster som undersoks i detta arbete finns Forsvarsmaktens eget system
LuLIS (Luftlagesinformationssystem) samt satellittjansten Landstar fran ameri-
kanska Racal. Den europeiska satellittjansten EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay) befinner sig an salange i en testfas (Engfeldt & Jivall
2000:27).

Epos, Mobipos, Omnistar och Sjofartsverkets DGPS-tjanst beskrivs mer de-
taljerat nedan. De data som presenteras gédllde i maj 2001.

1.3.1 Epos

Epos drivs av svenska Teracom. Tjansten kréver abonnemang och kostar 6000
kronor per & exklusive moms. DGPS-korrektioner sands ut via RDS paSveriges
Radios P3 och P4 och kan tas emot 6verallt dér man kan héra dessa kanaler i ste-
reo. RDS (Radio Data System) & en underbérv &gskanal paFM-bandet avsedd for
digital datadverforing och har en nettodverforingshastighet pacirka 400 bitar per
sekund (Teracom 1999a:13).

Epos anvander data frén tolv referensstationer i Lantméteriverkets natverk
SWEPOS® (se figur 1.1). Data fré&n stationerna n& via fasta ledningar SWEPOS



driftledningscentral vid Lantméteriverket i Gavle. Integriteten kontrolleras déar ge-
nom att positionen for varje station kontinuerligt beréknas med DGPS-
korrektioner frén en narliggande station. Den berdknade positionens avvikelse
fré&n stationens kanda position f& dainte Gverstiga ett visst gransvéarde.
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Figur 1.1 Kartan visar de tolv av Lantméteriverkets SWEPOS-stationer som leve-
rerar datatill Teracoms DGPS-tjanst Epos.

De kontrollerade korrektionerna sands sedan av Teracom, via Kakn&stornet i
Stockholm, ut dver det rikstdckande nétet av FM-séndare. Varje sandare levererar
korrektioner fran den nérmast beldgna referensstationen i formatet RTCM SC-104
version 2.2, meddelandetyp 1 eller 9.



Vid de tolv stationer som levererar data till Epos sker &en kontroll av utsan-
da korrektioner. Dessa tas emot i stationen via radio och skickas till driftlednings-
centralen dér de kontrolleras som ovan. Padetta sétt f& en mycket god kontroll av
dlasteg i dataflodet.

1.3.2 Mobipos
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Figur 1.2 Kartan visar de fyra av Lantméteriverkets SWEPOS-stationer som leve-
rerar data till Generic Mobiles DGPS-tjanst M obipos.

Mobipos drivs av svenska Generic Mobile. Tjansten kréver abonnemang och
kostar 1200 kronor per & exklusive moms. Tjansten liknar Epos, men DGPS-
korrektioner sands ut via DARC pa Sveriges Radios P3. DARC (DAta Radio



Channel) & liksom RDS en underbarv&skanal pa FM-bandet avsedd for digital
datadverforing, men med en betydligt hdgre nettodverforingshastighet pa cirka
6800 till 9800 bitar per sekund (Teracom 1999a:14).

Mobipos anvander data frén fyra av Lantméteriverkets SWEPOS-stationer (se
figur 1.2). Data fré&n stationerna n& via fasta ledningar SWEPOS driftlednings-
central vid Lantméteriverket i Gavle. Integriteten kontrolleras dér genom att posi-
tionen for varje station kontinuerligt berdknas utifran réata och DGPS-
korrektioner frén en narliggande station. Den berdknade positionens avvikelse
fré&n stationens sanna position f& dainte dverstiga ett visst gransvarde.

De kontrollerade korrektionerna skickas sedan till Generic Mobile dar man
bestdammer vilka FM-sandare de olika korrektionerna skall ga ut 6ver. De sands
sedan via Kaknéastornet i Stockholm ut 6ver Teracoms rikstackande nét av FM-
sdndare. De utsanda korrektionerna & i formatet RTCM SC-104 version 2.2,
meddelandetyp 1 (Generic Mobile 2001). Troligen sander man &ven ut meddelan-
detyp 3.

1.3.3 Omnistar

Omnistar drivs av multinationella Fugro och & begrénsad till anvandning paland.
Tjansten kréver abonnemang och kostar for regional anvandning cirka 11500 kro-
nor per & exklusive moms. DGPS-korrektioner sands ut via geostationéra satelli-
ter som tillsammans técker en stor del av véarlden. Data fran cirka 80 referenssta-
tioner n& via fasta ledningar lankstationer dar de kontrolleras och komprimeras
innan de sands vidare upp till satelliterna (Fugro 1999). Varje satellit férmedlar
data fr &n val da referensstationer inom respektive satellits téackningsomr ale och ut-
sandningen sker i mikrov asomr &et paL-bandet.

Europa tacks helt av satelliten EMS som ligger 6ver ekvatorn palatituden 16°
24 ost och har en Overforingshastighet pa 1200 bitar per sekund. Inom Sverige
varierar elevationsvinkeln mot EMS frén cirka 12° i norr till cirka 27° i sbder me-
dan azimuten 6verallt avviker mindre an 9° fré&n syd. Den | &ga elevationsvinkeln i
norr kan vara ett problem eftersom god mottagning i princip kraver fri sikt mellan
satellit och antenn. EM S formedlar data frén 17 referensstationer inom técknings-
omr &et, varav Lantméteriverkets SWEPOS-station i Visby & den enda som ligg-
er inom Sverige (Fugro 2001b:38) (se figur 1.3).

En anvandare av Omnistar har alltsatillgang till korrektioner frén flera refe-
rensstationer med relativt stor geografisk spridning. Storleken padessa korrektio-
ner kommer att variera nggot, framforallt pagrund av att atmosfaren inte &r iden-
tisk vid varje station. Med hjédp av en atmosfarsmodell kan emellertid korrektio-
nerna anpassas for anvandarens position, och genom att sedan véga korrektioner-
nai forhdlande till baslinjernas langd f& slutligen en korrektion som &r optime-
rad for anvandarens position (Fugro 1999).

Dessa berékningar gors automatiskt av den speciella mottagaren for Omnis-
tar, som aven Overvakar korrektionernas kvalitet (Fugro 2001a). For att systemet
skall fungera behdver dock mottagaren en ungeférlig position for anvandaren.
Denna position kan matas in manuellt och tas frén till exempel en karta, vilket kan



fungera bra vid métning inom begransade omr &en (n&yra hundra kvadratkilome-
ter). FOr matning inom storre omr &len, samt for mobila tillampningar, krévs dock
automatisk uppdatering av positionen.

Figur 1.3 Kartan visar fem av de referensstationer som levererar data till Fugros
DGPS-tjanst Omnistar. Ovriga stationer befinner sig utanfér det omréde som visss.

Det enklaste séttet att uppfylla detta & genom integrering med en GPS-mottagare.
GPS-mottagaren kan da med absolut kodmétning berékna en ungeférlig position
som skickas till Omnistar-mottagaren i formatet NMEA 0183 version 2.1 — en
standard utarbetad av National Marine Electronics Association (Fugro 2001b:32).
Sé&lana integrerade system siljs bale av Omnistar och av vissa tillverkare av
GPS-mottagare. Eftersom bale Omnistar och GPS sander paL-bandet kan ofta en



kombinerad antenn anvéndas. Man kan ocksdanvanda Omnistar tillsammans med
en separat GPS-mottagare.

1.3.4 Sofartsverkets DGPS-tjanst
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Figur 1.4 Kartan visar Sj6fartsverkets tio referensstationer for DGPS. Utlandska

stationer i Sveriges nérhet, utom de ldngs Danmarks och Norges vastkust, visas
som ofyllda kvadrater.

Sjofartsverkets DGPS-tjanst bekostas av den internationella §6farten genom far-
ledsavgifter och kraver darfér inget abonnemang. Tjansten foljer internationella
rekommendationer faststallda av IALA (International Association of Lighthouse
Authorities) och liknande tjanster finns tillgangliga i en stor del av vérldens far-



vatten. DGPS-korrektioner sand ut pal &angvd fran vissa radiofyrar langs kusterna
i formatet RTCM SC-104 version 2.2, meddelandetyp 9. Aven meddelandetyp 3
sands ut.

Sjofartsverket driver tio stationer som tillsammans técker alla svenska far-
vatten (se figur 1.4). Eftersom tjansten foljer internationella rekommendationer
uppnds tillsammans med omkringliggande lander dessutom dubbel tackning, med
undantag av vissa inre vattenvagar. Varje station utgor en galvstéandig enhet som
bale beréknar, kontrollerar och sander ut korrektioner. Utsanda korrektioner kon-
trolleras kontinuerligt genom att de anvands fOr att berdkna stationens position.
Om den berdknade positionen avviker mer an 8 meter fran stationens kénda posi-
tion sands ett varningsmeddelande ut till anvandarna (S 6fartsverket 2001a).

Overforingshastigheten for de svenska stationerna ligger pa200 bitar per se-
kund, men kommer att halverastill 100 bitar per sekund daen ny frekvensplan for
europeiska radiofyrar infors, troligen under andra halvaet 2001 (Sjofartsverket
2001b). En sankning av dverforingshastigheten kommer att 6ka stationernas rack-
vidd eftersom signal/brus-forhdlandet forbéttras.

Réackvidden for stationerna varierar men brukar uppges till runt 200 kilometer
over vatten (Radionavigeringsnamnden 2000:88). Om man kan godta en | &y sig-
nalstyrka & dock rackvidden i ménga fall betydligt storre. Over land n& inte sig-
nalen lika langt, men resultat frén detta arbete indikerar andaen réckvidd pa100
till 200 kilometer med bra radioutrustning. Rackvidden &r till stor del beroende av
terrangen och minskar i starkt kuperade landskap. Dessutom kan rackvidden pa
verkas bland annat av r &ande vaderférhdlanden.



2METOD

Varje undersokning genomfors i en tredimensionell kontext. De variabler som
médste beaktas &r tid, plats och tillvagagangssétt — det vill siga nér, var och hur
undersbkningen genomfors.

21TID

For helt jamforbara resultat borde egentligen de fyra DGPS-tjansterna testas sam-
tidigt. Detta beror framst paatt satellitgeometri och foljaktligen PDOP (Position
Dilution Of Precision — ett teoretiskt mat pa GPS-positionens kvalitet) varierar
over tid. En samtidig test skulle dock kréva fyra identiska GPS-mottagare, ngot
som inte var praktiskt genomforbart. En alternativ metod dér tjansterna testades i
sekvens fick darfor utvecklas.

Analys av satellitkonfigurationen med hjalp av programmet Quick Plan 2.35
fr&n amerikanska Trimble visade mycket bra forhdlanden under den aktuella pe-
rioden frén sen formiddag till tidig eftermiddag om en elevationsmask pa10° an-
vandes. Under denna tid padygnet var antalet satelliter hela tiden minst 6 samti-
digt som PDOP |y under 3 och inte uppvisade n&yra stora forandringar. Eftersom
antalet operativa satelliter sténdigt férandras gjordes fore varje dags métning en
ny analys med uppdaterad satellitalmanacka.

Tjansterna kom alltsaatt testas i sekvens under den gynnsamma tiden pada-
gen. Varje métning paick i 15 minuter och positionsdata lagrades varje sekund
vilket gav cirka 900 observationer. Dessutom upprepades sekvensen saatt tjans-
terna testades tvaganger pavarje punkt med 1 Y4till 2 timmars mellanrum. Posi-
tionsdata fr&n de tva métningarna slogs sedan ihop till en datafil med cirka 1800
observationer ur vilken resultaten berdknades. Tillsammans med ett |1dmpligt antal
testpunkter beddmdes denna metod vara tillrackligt tillforlitlig for jamférbara re-
sultat.

Fordelen med denna metod, jamfort med oavbruten métning under 30 minu-
ter, & att eventuella skillnader i resultat till foljd av satellitkonfiguration och
andra variationer 6ver tid reduceras. Pasamma sétt f& ocksaett resultat som &r
mer representativt for vad man kan vanta sig vid praktisk médtning. Metoden &r
alltsden mer tidseffektiv variant av att méta under flera timmar.



2.2PLATS
2.2.1 Geografisk spridning

Testpunkter valdes sdatt avst andet till narmaste referensstation for Epos, Mobipos
och Sofartsverkets DGPS-tjanst blev ungefér lika. Anledningen till detta &r
framst skillnader i atmosfarsférhdlanden och vinklar mot GPS-satelliterna vid
anvandarens och referensstationens position. Detta gor att korrektionernas giltig-
het avtar med avst andet fr an referensstationen, och for jamforbara resultaten kravs
darfor likartade baslinjelangder. Detta géller dock inte Omnistar som anvander ett
nétverkskoncept och som darfor inte behtvde beaktas vid valet av testpunkter.

Hur snabbt den differentiella positionen forsamras med avstandet frén refe-
rensstationen &r svat att avgora, men troligen ror det sig om nayon eller nggra de-
cimeter per 100 kilometer (jamfor avsnitt 5.2). Med tanke panoggrannheten for
inméatningen av testpunkterna (se avsnitt 2.3.3) bedomdes darfér en avst éndsskill-
nad pandgra kilometer godtagbar. Denna marginal var dessutom nodvandig efter-
som de beraknade testpunkterna sillan var praktiskt méjliga att métapa

For att lokalisera testpunkterna anvandes programmet TNT Lite fran ameri-
kanska Microimages. Vektorlager med de fyra DGPS-tjansternas referensstationer
skapades fran koordinatlistor med positioner i ett globalt referenssystem. Dessa
presenterades sedan i det nationella koordinatsystemet RT 90 mot bakgrund av en
vektorkarta over det aktuella omralet. Koordinater for su lampliga testpunkter
beréknades dérefter direkt i projektionsplanet (sefigur 2.1).

Den genomsnittliga baslinjelangden vid dessa punkter kom att variera mellan
60 och 131 kilometer. Variationen gav framférallt en mgjlighet att undersoka hur
mottagningen av §jofartsverkets DGPS-tjanst forsvaas med okat avstand frén ra
diofyrarna, men ocksa hur den differentiella positionen férsamras med okat av-
sténd frén referensstationen (se avsnitt 5.2). Den senare fr&gestallningen ingick
dock inte i arbetets syfte och bor snarare betraktas som en biprodukt av undersok-
ningen.

Spridningen inom landet blev ocksarelativt stor vilket 6kar undersokningens
varde. Mgjligheten att anvanda Sjofartsverkets DGPS-tjanst paverkas namligen
ocksaav terrangens utseende och det var darfor intressant med testpunkter bale i
Svealands lgland och i Norrlands kuperade terréng. Dessutom varierar rackvid-
den mellan olika radiofyrar. Pahogre latituder sétts ocksa Omnistar paprov, da
elevationsvinkeln minskar vilket okar kénsligheten for sikthinder.
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Figur 2.1 Kartan visar de gu testpunkter dar métningar med DGPS-tjansterna ut-
fordes. | nérheten av alla punkter utom Valsund och Sel§jon gjordes aven tester i
skogsmark.

2.2.2 Terrang

For att testa noggrannheten hos tjansterna bor mottagningsforhdlanden for bale
GPS och radio vara sagoda som majligt. Koordinaterna for testpunkterna lokali-
serades darfor pa ekonomiska kartan och justerades sa att de hamnade i Oppet
jordbrukslandskap. Denna terrangtyp forekommer i hela landet och medger fri sikt
och goda mottagningsforhdlanden med liten risk for flervagsfel (reflexion av ra-
diosignaler). Genom att varje testpunkt etableras i samma terréngtyp blir aven re-
sultaten fran olika punkter delvis jamforbara.
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Aven vid métning i 6ppen terréng f& en ganska god uppfattning om mottag-
ningsforhdlanden — om hur bra tjansterna tacker platsen i fraga och hur stor in-
verkan en eventuell samre tackning f& paresultatet. For att ytterligare testa dessa
faktorer gjordes i direkt andutning till fem av de primara testpunkterna aven mét-
ningar i svaare terrang. Vasund och Selgon fick har uteslutas pagrund av |ang
resvag.

Utrustningen transporterades upp till n&gra kilometer frén den priméra punk-
ten och en ny uppstalining gjordes i skogsmark. Vid dessa punkter studerades en-
dast precision och sekvensen av métningar upprepades €. Meningen med dessa
matningar var att paett realistiskt sétt testa de olika tjansternas prestanda under
svaare forhdlanden, framst med avseende pamottagning.

2.3 TILLVAGAGANGSSATT
2.3.1 GPS

For att uppskatta noggrannhet behévs nggon form av referens. Denna referens bor
vara bestdmd med en metod vars noggrannhet & mycket storre an hos den metod
man vill testa. Differentiell kodméatning i realtid & en metod med relativt 1&gy nog-
grannhet pa meterniva En lamplig referens ar dastatisk barvaysmétning med ef-
terberékning som till &er positionering pacentimeterniva

En GPS-mottagare konfigurerad for statisk barvésmatning fick vara igang
under tiden de dvriga métningarna payick, vilket gav observationstider pa3 Y4till
4 Y, timmar. Elevationsmasken sattes till 10° och rédata lagrades med 15 sekun-
dersintervall.

Under tiden utfordes med en annan GPS-mottagare differentiell kodmétning
med korrektioner fran de olika DGPS-tjansterna. Elevationsmasken sattes &ven
hér till 10° men positionsdata |agrades varje sekund. Den maximala ddern pakor-
rektioner sattes till 20 sekunder. Om denna dder Gverskreds forkastades observar
tionen och ersattes med en ny genom att méttiden férléngdes. Som en jamforelse
maéttes &ven absolut (utan korrektioner).

De tva GPS-mottagarna anvande en gemensam antenn och méatpunkterna
markerades tillfalligt med trépdar.

2.3.2 Radio

Radiomottagarna for Epos, Maobipos och Sjofartsverkets DGPS-tjanst stélldes in
paden frekvens som gav starkast signal och som samtidigt levererade korrektio-
ner fran rétt referensstation (den narmast belagna, se avsnitt 2.2.1). Tacknings-
kartor och frekvendistor 6éver FM-nét och radiofyrar anvandes for att i forvag
uppskatta lampliga frekvenser. Automatisk genomsokning av frekvensomr alen
anvandes g pagrund av risken for korrektioner fréan fel referensstation.
Mottagaren for Omnistar kravde ingen justering av frekvens eftersom samma
satellit tacker hela omr &let. Daremot tillampades manuell inmatning av den unge-
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farliga position som krévs for berékning av optimerade korrektioner. Anledningen
till detta var problem med Gverféringen av NMEA-data fran GPS-mottagaren till
mottagaren for Omnistar. Pagrund av ett misstag var inte korrektionerna frén
Omnistar optimerade vid tvatestpunkter (Tibble och Hattskar) och méatningarna
med dennatjanst fick géras om négra dagar senare.

2.3.3 Berékning

Vid efterberdkning av positioner fréan statisk barvaysmétning anvandes Lantméte-
riverkets internet-baserade berékningstjanst (fér mer information bestk SWEPOS
hemsida pahttp://www.swepos.com). Tvdrekvensdatai RINEX-format (Receiver
INdependent EXchange format) skickades till berdkningstjansten med FTP och
resultat i form av textfiler med koordinater och kvalitetstal erhdlls via e-post inom
n&ra minuter. Enligt tidigare studier bor dessa positioner ha centimeternoggrann-
het badei plan och i héjd (Kempe 2001).

Eftersom de tvaGPS-mottagarna anvande en gemensam antenn blev en posi-
tion erhdlen genom differentiell kodmétning direkt jamférbar med den efterbe-
réknade positionen. Vid de ommétningar som gjordes med Omnistar |gy felen i
centrering och antennh6jd pa millimeterniva och innan berékning korrigerades
positionsdata for skillnaden i antennhdjd. De olika tjansterna kunde sedan jamfo-
ras genom studium av de kvalitetstal som beréknades (se kapitel 4).

Den efterberéknade positionen erhdlls i det svenska referenssystemet SWE-
REF 93 som realiseras av Lantméteriverkets nétverk av SWEPOS-stationer. Detta
system &r i sin tur andlutet till det globala referenssystemet EUREF 89. Korrektio-
ner frén Epos och Mobipos f & alltsdi SWEREF 93, liksom korrektioner fran §6-
fartsverkets DGPS-tjanst eftersom radiofyrarna & positionsbestdmda relativt
SWEPOS.

Referensstationerna for Omnistar har dock inget enhetligt referenssystem.
Korrektioner frén stationen i Visby ges naturligtvis i SWEREF 93, men fré&n ovri-
ga stationer ges de i olika versioner och epoker av n&got globalt referenssystem.
Skillnaden mellan de olika globala systemen (hogst 2 till 3 decimeter) & dock re-
lativt liten i jamforelse med noggrannheten hos differentiell GPS och ingen han-
syn togs darfor till tjansternas skilda referenssystem. Det fanns heller ingen mgj-
lighet att gora detta.
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3 UTRUSTNING

3.1 ALLMANT OM UTRUSTNING

Prestandan hos de fyra DGPS-tjansterna kan naturligtvis bara jamféras om de ges
samma tekniska forutsattningar. Kvaliteten hos radioutrustningen for respektive
DGPS-tjanst, speciellt kvaliteten hos antennerna, kan ha stor inverkan paresulta-
tet. Att testa tjansterna med olika radioutrustningar faller dock utanfér ramen for
detta arbete. De antenner som anvandes var dock genomgénde av hog kvalitet
och gav paallalokaler god signalkvalitet.

Vid métning var all utrustning utom antenner placerade i en bil av kombimo-
dell. For att fasagod signalkvalitet som majligt monterades de tre radioantenner-
na paett gemensamt 2 till 3 meter hogt teleskopstativ nagra meter fran bilen. Ef-
tersom de g anvandes samtidigt fanns ingen risk for inbdrdes storning. GPS-
antennen monterades med trefot paett cirka 1 Yameter hogt stativ 10 till 20 meter
frén bilen for att undvika flervagsfel genom reflexer i kaross och vindrutor.

3.2 GPS

For att med statisk barvaysmatning bestdmma positionen for testpunkterna anvan-
des GPS-mottagaren Z-12 frén amerikanska Ashtech (se figur 3.1). Denna motta-
gare & av mycket hog kvalitet och kan méta bale kod och bérvay patvafrekven-
ser fran upp till tolv satelliter (Magellan 2000b). Ré&data lagrades i mottagarens
interna minne och ala instdllningar gjordes direkt via en inbyggd display med
menysystem. For att dverfora raatafilerna till en dator, samt for att konvertera
filerna till RINEX-format for efterberdkning, anvandes programmet Receiver
Communication Software 3.2 fran Ashtech.

Figur 3.1 Ashtech Z-12 som anvandes for sta-
tisk barvégsmétning. Efter Magellan 2000b.
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For differentiell kodmétning med de olika DGPS-tjansterna anvandes GPS-
mottagaren Z-Surveyor frén Ashtech (se figur 3.2). Denna mottagare & en mo-
dernare och mer faltmassig eftertradare till Z-12 och kan liksom denna méta bale
kod och barvdy patvafrekvenser frén upp till tolv satelliter.

Mottagaren & dessutom utrustad med multipath-filter och anvander vid kod-
métning barv&sunderstod fréan tvafrekvenser (Magellan 2000a). Multipath-filtret
minskar inverkan av eventuella flervagsfel, medan barv agsunderstodet Okar preci-
sionen vid kodmétning. Huruvida mottagaren vid differentiell kodméatning kan ut-
nyttja RTCM-meddelande typ 3 for att kompensera for baslinjens langd & tyvarr
osdkert.

Figur 3.2 Ashtech Z-Surveyor som anvandes
for differentiell kodmétning. Efter Magellan
2000a.

Positionsdata i NMEA-format (GGA och POS - tva typer av NMEA-
meddelanden med n&got olika informationsinnehdl) lagrades paen barbar dator
med hjalp av programmet Ashtech Evaluate 5.1. Detta program anvandes ocksa
for att Overvaka méatningarna och for att berékna resultaten. Alla instdlningar av
mottagaren gjordes med Receiver Communication Software 3.2.

De tvaGPS-mottagarna anvande en gemensam antenn av typen Ashtech Ma-
rine 700700 B som &r anpassad for tvafrekvenser.

3.3 RADIO

For att ta emot korrektioner fran Epos anvandes RDS-mottagaren RXMAR 1 fran
franska Aztec Radiomedia (se figur 3.3). Mottagaren & mycket kompakt, véger
endast 150 gram och stromforsorjdes via GPS-mottagaren. Alla instéllningar av
mottagaren gjordes med programmet RTCM Win 3.2 dér man bland annat har
mojlighet att justera dverforingshastighet och frekvens, samt avlésa signalstyrka.
Man kan antingen stélla in frekvensen manuellt genom att definiera en lista med
frekvenser, eller I&a mottagaren soka igenom hela frekvensomr alet automatiskt.
Mottagaren har en gron och en rod lysdiod som indikerar mottagningsforhdlan-
den och eventuellafel.
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Figur 3.3 RDS-mottagaren RXMAR 1 som an-
vandes for Epos. Efter Aztec Radiomedia 2001.

FOr Mobipos anvandes DARC-mottagaren DRB-3000 frén svenska Sectra (se fi-
gur 3.4). Aven denna mottagare & mycket kompakt, vager endast 100 gram och
stromforsorjdes via GPS-mottagaren. Alla instdliningar av mottagaren gjordes
med programmet Mobile Net Client 2.01 déar man har mgjlighet att justera dverfo-
ringshastighet och frekvens, samt avldsa signalstyrka. Man kan antingen stédllain
frekvensen manuellt eller | da mottagaren soka igenom hela frekvensomr alet au-
tomatiskt. Mottagaren har en gron lysdiod som indikerar mottagningsférhdlanden
och som skiftar till rétt sken vid eventuellafel.

Till b&le Epos och Mobipos anvandes en rundstr dande dipolantenn av be-
provad modell. Denna antenn bestd av tva omvikta cirka 75 centimeter 1anga
element som formatstill en cirkel med en diameter pacirka 50 centimeter.

Figur 3.4 DARC-mottagaren DRB-3000 som
anvéandes for Mobipos. Efter Sectra 2001.

FOor Omnistar anvandes L-bandsmottagaren 3000 LR fr& Fugro (se figur 3.5).
Mottagaren &r betydligt storre 8n ovanst &nde, vager cirka 1500 gram och har ytt-
re stromférsorjning (12 volt). Detta & den enda radiomottagaren i testet dér alla
instéllningar kan goras direkt via en inbyggd display med menysystem. Man kan
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bland annat justera dverforingshastighet och frekvens, samt avlasa signalstyrka.
En antenn med inbyggt interdigitalfilter anvandes. Filtret & av bandpass-typ och
sl&pper endast igenom signaler inom ett visst frekvensomr &e, vilket minskar ris-
ken for stérningar.

Figur 3.5 L-bandsmottagaren 3000 LR som
anvandes for Omnistar. | bakgrunden syns en
antenn av négot annorlunda modell. Efter Fu-
gro 2001a

For Sjofartsverkets DGPS-tjanst anvandes langvasmottagaren Navbeacon XL
frén Trimble (se figur 3.6). Mottagaren & nayot mindre &n ovansténde, vager
cirka 1100 gram och har yttre stromforsorjning (12 volt). Overforingshastighet
stélldes in direkt pa mottagaren, men 6vriga instéliningar gjordes via medféljande
programvara dar man bland annat har mdjlighet att justera frekvens, samt avlésa
signalstyrka och signal/brus-niva Man kan antingen stélla in frekvensen manuellt
genom att definiera en lista med frekvenser, eler 1&a mottagaren soka igenom
hela frekvensomr &et automatiskt. Mottagaren har en gul lysdiod som indikerar
I &ning mot en radiofyr. En loop-antenn av H-félttyp anvandes, vilket anses ge
den bésta mottagningen.

Figur 3.6 Langvagsmottagaren Navbeacon XL
som anvéndes for Sjofartsverkets DGPS-tjénst.
| bakgrunden syns antennen. Efter Trimble
1998.
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4 RESULTAT

4.1 DEFINITIONER

| avsnitt 4.2 redovisas resultaten frén métningar pade sju testpunkterna i tabell-
form med kommentarer. Under varje tabell finns ocksaett diagram som &k allig-
gor vardet 95 % (se avsnitt 4.1.5) i plan och i hgjd. | diagrammen har avvikelsen i
hojd vid absolut métning uteslutits av praktiska skél.

Overst i varje tabell anges ort och kommun fér testpunkten, samt det datum
da matningarna genomfordes. Darefter anges punktens ungefarliga position i ett
globalt referenssystem (SWEREF 93). Hojden & dock angiven i meter Gver havet
(egentligen 6ver geoiden i Rikets hojdsystem RH 70 via geoidhojdssystemet
SWEN 981L).

Dérefter redovisas fakta som &r viktiga for att beddma forutsdttningarna for
respektive DGPS-tjanst (baslinje, dder, satelliter och PDOP), foljt av resultat i
plan och i h&jd (95 %, noggrannhet, precision och riktighet). Anledningen till att
resultaten i plan och i hojd skilts & &r att kvaliteten hos dessa & mycket olika,
samt att ménga anvandare enbart ar intresserade av en plan position. De storheter
som redovisasi tabellerna kréver en ndrmare forklaring vilken ges nedan.

4.1.1 Baslinje

Baslinjen & avstandet i kilometer mellan testpunkten och aktuell referensstation
for Epos, Mobipos och Sjofartsverkets DGPS-tjanst. Detta varde saknas for abso-
lut métning (utan korrektioner) och for differentiell méning med Omnistar (nét-
verkskoncept — flera referensstationer). Eftersom den differentiella positionen for-
samras med avstandet frén referensstationen bor dessa varden vara ungefar lika,
annars blir tjansternas prestanda paden aktuella platsen inte jamforbara. Avstan-
det & berdknat med programmerbar miniraknare pa en sfar med radien 6389 km
(medelkrokningsradien i mitten av Sverige).

4.1.2 Alder

Detta varde anger den genomsnittliga ddern i sekunder hos de differentiella kor-
rektionerna och & sdunda ett mat pakorrektionernas kvalitet. Detta varde saknas
for absolut métning (utan korrektioner).

Néar korrektioner berdknas vid referensstationen forses de med en tidsmark-
ning som gor det majligt for anvandarens GPS-mottagare att berékna ddern. Pro-
blemet & att en del leverantorer tar bort tidsmarkningen innan korrektionerna
sands ut for att minimera storleken pavarje meddelande. | dessafall anger ddern i

18



stéllet den genomsnittliga tiden mellan varje meddelande, det vill séga hur ofta
korrektionerna sands ut av leverantéren.

Troligen & ddern hos Omnistar och hos Sjofartsverkets DGPS-tjanst den ge-
nomsnittliga tid som forflutit sedan korrektionerna ber&knades vid referensstatio-
nen, medan ddern hos Epos och Mobipos & den genomsnittliga tiden mellan
varje meddelande. Det &r tyvarr n&ot osakert vad som géller for de testade tjans-
terna varfor dessa varden mer skall betraktas som allman information.

Efter att den avsiktliga storningen SA togs bort frén GPS i maj 2000 & ddern
padifferentiella korrektioner av liten betydelse. Med SA pdslagen kunde en dder
pandaratiotals sekunder ge fel i positionen pa meterniva Utan SA kan man troli-
gen tillda en dder padver en minut utan att positionen forsamras méarkbart. Den
genomsnittliga ddern har beréknats i Microsoft Excel 97 med data frén NMEA-
meddelandet GGA.

4.1.3 Satelliter

Hér anges det genomsnittliga (dérav decimalen) antal satelliter som samtidigt an-
vants for att berékna positionen. Eftersom testpunkterna ér forlagdartill dppen ter-
rang & detta varde stort. For jamforbara resultat bor antalet vara ungefér lika vid
métning med respektive tjanst. Véardet har berdknats i Microsoft Excel 97 med
data frén NMEA-meddelandet GGA eller POS (b&la innehdler denna informa-
tion).

4.1.4 PDOP

Héar anges genomsnittligt PDOP for varje métning. PDOP st& for Position Dilu-
tion Of Precision och &r ett teoretiskt mat papositionens kvalitet, bale i plan och
i hojd, bergknat i GPS-mottagaren utifrén satellitgeometrin. L &t PDOP indikerar
en god satellitgeometri dér tillgangliga satelliter ar jamt fordelade runt horisonten
med varierande elevationsvinklar. Hogt PDOP indikerar en ddig satellitgeometri
dar tillgangliga satelliter & ojamnt fordelade runt horisonten med likartade eleva-
tionsvinklar. For jamférbara resultat bor darfor PDOP vara ungefar lika vid mét-
ning med respektive tjanst. Vardet har berdknats i Microsoft Excel 97 med data
fr&n NMEA-meddelandet POS.

4.1595%

Detta varde anger i plan radien i meter av den cirkel, med centrum i den sanna po-
sitionen, som innehdler 95 % av métseriens cirka 1800 individuella positioner. |
hojd avsesi stéllet det vertikala avsténdet i meter, Gver och under den sanna posi-
tionen, som innehdler 95 % av positionerna (Magellan 1998:29). Vardet visar hur
val samlad och centrerad métserien &, men &r till skillnad fr & noggrannheten (se
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avsnitt 4.1.6) ett exakt mat. Det har beréknats i Ashtech Evaluate 5.1 med data
frén NMEA-meddelandet GGA.

4.1.6 Noggrannhet

Noggrannheten & standardavvikelsen i meter hos métserien, i férhdlande till den
sanna positionen. | plan &r detta radien av den cirkel, med centrum i den sanna po-
sitionen, som innehdler cirka 68 % av métseriens 1800 individuella positioner. |
hojd avsesi stéllet det vertikala avsténdet i meter, Gver och under den sanna posi-
tionen, som innehdler cirka 68 % av positionerna. Procenttalen & approximatio-
ner som endast galler om métserien & normalfordelad. Noggrannheten visar hur
va samlad och centrerad métserien &r. Vardet har berdknats i Ashtech Evaluate
5.1 med data fr&n NMEA-meddelandet GGA.

4.1.7 Precision

Precisionen &r standardavvikelsen i meter hos matserien, i forhdlande till matseri-
ens genomsnittliga position. | plan & detta radien av den cirkel som innehdler
cirka 68 % av maétseriens 1800 individuella positioner. | hojd avses i stélet det
vertikala avstandet i meter, Gver och under den genomsnittliga positionen, som
innehdler cirka 68 % av positionerna. Procenttalen & approximationer som en-
dast géller om maétserien & normalférdelad. Precisionen visar hur val samlad mét-
serien & och har beréknats i Ashtech Evaluate 5.1 med data fran NMEA-
meddelandet GGA.

4.1.8 Riktighet

Riktigheten anger i plan den radiella avvikelsen i meter mellan métseriens genom-
snittliga position och den sanna positionen. | hdjd avses i stéllet den vertikala av-
vikelsen i meter mellan métseriens genomsnittliga position och den sanna positio-
nen. Ingen hansyn har tagits till avvikelsens riktning i plan (vaderstreck) eller i
hojd (positiv eller negativ). Riktigheten visar hur va centrerad métserien & och
indikerar darfér hur positionens kvalitet kan forbéttras genom medeltal shildning.
Vérdet har beréknats i Ashtech Evaluate 5.1 med data frah NMEA-meddel andet
GGA.

4.2 REDOVISNING AV RESULTAT

Hér redovisas resultaten fré&n de sju testpunkterna i tabeller och diagram frén den
gydligaste till den nordligaste punkten, tillsammans med korta kommentarer om
terrangforhdlanden och eventuella problem. Resultaten sasmmanfattasi avsnitt 4.3
och i avsnitt 4.4 ges en grafisk redovisning av resultaten fran Valsund.
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4.2.1 Valsund

Denna punkt ligger i relativt Oppet och svagt kuperat jordbrukslandskap. Sikten
var fri, med undantag av ett par |aga buskage.

Mobipos fungerade hér bra med endast ett par mycket korta uppehdl. Sj6-
fartsverkets referensstation i Nyndshamn & utrustad med en 9-kanads GPS-
mottagare, vilket resulterat i ett 18gre antal satelliter och hogre PDOP (tabell och
figur 4.1).

Val sund, Flen komrun, 2001-05-04
Latitud 59°03'55''N, Longitud 16°51'52''E, H6jd 31 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 63, 9 62,9 - 64, 2
Al der (s) - 1,6 3,7 7,6 3,8
Satelliter 10,6 10,1 10,1 9,2 8,0
PDOP 1,7 1,8 1,8 2,1 2,6

Resultat i plan (m

95 % 2,41 1,11 0, 83 0, 66 0, 56
Noggr annhet 1,89 0, 69 0, 58 0, 36 0, 36
Preci si on 0,77 0, 35 0, 36 0, 22 0, 35
Ri kti ghet 1,73 0, 59 0, 45 0, 28 0, 05

Resultat i héjd (m

95 % 23,98 1,12 1, 68 1,90 1,44
Noggr annhet 22,11 0, 56 1,02 1,05 0, 88
Preci si on 1,41 0, 54 0, 56 0,74 0, 88
Ri kti ghet 22,06 0, 12 0, 85 0,74 0,01

Tabell 4.1 Resultat frén Valsund.

25 +—
— 24
E 095 % i plan
;S 1,5 +— .
o W 95 % i hojd
o 1+

0,5

0

Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.1 Resultat fran Valsund.
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4.2.2 Norrtulinge

Punkten ligger i relativt dppet men kuperat jordbrukslandskap. Sikten var fri, med
undantag av n&gra trad med god genomsikt och 1&y barrskog.

Métningen gjordes innan ett fel i utsandningen av DARC &gérdats och Mo-
bipos hade stora problem med att leverera korrektioner utan Iénga avbrott. Sj6-
fartsverkets baslinje var har relativt stor i forhdlande till Epos och Mobipos (ta-
bell och figur 4.2).

Norrtul i nge, Skinnskatteberg kommun, 2001-05-03
Latitud 59°44' 44'' N, Longitud 15°42'01'"E, HOjd 86 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km . 128, 3 128, 6 . 137, 2
Al der (s) - 1,9 5,9 8,2 4,4
Satelliter 10, 2 10, 8 10,0 9,5 9,4
PDOP 1,6 1,7 2,0 2,0 2,0

Resultat i plan (m

95 % 1,39 1,21 0, 93 0,75 1,20
Noggr annhet 0, 97 0,73 0, 58 0, 53 0,71
Preci si on 0, 86 0,41 0, 34 0,31 0, 30
Ri kti ghet 0, 45 0, 60 0, 47 0,43 0, 65

Resultat i héjd (m

95 % 23,52 2,27 1,33 1,41 1,33
Noggr annhet 21,23 1, 38 0,74 0, 88 0, 66
Preci si on 1,25 1,31 0,71 0, 66 0, 65
Ri kti ghet 21, 20 0, 44 0, 22 0, 58 0, 15

Tabell 4.2 Resultat fran Norrtulinge.

2,5
2
£ 15 @95 % i plan
f’; 14 W95 % i hojd
()]
0,5 |
0
Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.2 Resultat fran Norrtulinge.
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4.2.3 Hattskar

Denna punkt ligger i flackt jordbrukslandskap déar sikten var helt fri.

Métningen gjordes innan ett fel i utsandningen av DARC &gérdats och Mo-
bipos hade vissa problem med att leverera korrektioner utan tillféaliga avbrott. Pa
grund av ett misstag var inte korrektionerna frén Omnistar optimerade vid forsta
métningen, varfor en ny métning med denna tjanst gjordes n&gra dagar senare (ta-
bell och figur 4.3).

Hatt skar, Sal a konmun, 2001-04-27 (2001-05-02)
Latitud 59°52'45''N, Longitud 16°38'48''E, Hojd 48 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 90, 0 90, 0 - 93,7
Al der (s) - 2,0 6, 4 7,7 5,1
Satelliter 8,2 8,5 10,5 9,0 10, 3
PDOP 2,4 2,3 1,8 2,3 1,8
Resultat i plan (m
95 % 2,52 0,73 0,77 0,70 0, 84
Noggr annhet 1,42 0, 56 0, 54 0, 49 0,74
Preci si on 1, 36 0,42 0, 27 0, 23 0,18
Ri kti ghet 0, 40 0,35 0, 46 0, 44 0, 67
Resultat i héjd (m
95 % 23, 67 1,49 1,02 1,18 1,04
Noggr annhet 18, 03 0, 87 0, 53 0, 63 0,76
Pr eci si on 2,34 0,62 0,52 0, 42 0,55
Ri kti ghet 17, 88 0, 61 0, 08 0, 47 0, 40

Tabell 4.3 Resultat fran Hattskér.

2,5 1+
— 24
E 095 % i plan
o\o 1!5 T PR
o W 95 % i hojd
o 11

0,5

0

Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.3 Resultat frén Hattskér.
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4.2.4 Tibble

Punkten ligger i relativt Oppet jordbrukslandskap. Sikten var fri, med undantag av
n&yra trad med god genomsikt och |&ga byggnader

Trots att métningen gjordes innan ett fel i utsandningen av DARC &gardats
fungerade Mobipos bra och levererade korrektioner utan uppehdl. Pagrund av ett
misstag var inte korrektionerna frén Omnistar optimerade vid forsta métningen,
varfér en ny méning med denna tjanst gjordes n&gra dagar senare (tabell och fi-

gur 4.4).

Ti bbl e, Uppsal a konmun,

2001- 04- 26 (2001- 05- 02)

Latitud 59°59'42''N, Longitud 17°52'20'"'E, Hojd 23 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 73,3 73,3 - 73,8
Al der (s) 1,8 51 7,7 4,5
Satelliter 10,5 10,0 8,5 7,6 9,9
PDOP 1,7 2,1 2,3 2,1 1,8
Resultat i plan (m
95 % 3,37 0,77 1,08 1,37 1,13
Noggr annhet 3,04 0, 53 0, 60 0, 66 0, 87
Preci si on 1,94 0, 39 0, 48 0, 50 0,18
Ri kti ghet 2,34 0,35 0, 37 0, 43 0, 85
Resultat i héjd (m
95 % 26,72 1,63 2,29 0, 85 0, 86
Noggr annhet 23, 37 0, 87 1,53 0,53 0, 57
Preci si on 1,97 0, 83 1,53 0,52 0,55
Ri kti ghet 23,28 0, 27 0, 15 0,11 0, 16
Tabell 4.4 Resultat fran Tibble.
4
35 —
3 4|
E 2517 @95 % i plan
S 27 -~
0 15 W 95 % i hojd
1 i 1
1}
0

Absolut Epos Mobipos Omnistar

Sjov

Figur 4.4 Resultat fran Tibble.
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4.2.5 Sg06n

Denna punkt ligger pa &ermark i en dalgang omgiven av relativt hoga barrskogs-
kladda berg. Sikten var fri, med undantag av nayra tréd med god genomsikt och
| &ya bergsryggar.

Mobipos hade vissa problem med atit leverera korrektioner utan tillfalliga av-
brott. Antennen for Omnistar fick flyttas nagot for full signalstyrka, tydligen pa
grund av att en telefonstolpe hamnat precis palinjen mellan satellit och mottagare.
Signalen fran Sjofartsverkets station i Jarnas var mycket svag, troligen pagrund
av det kuperade landskapet. En 9-kanals GPS-mottagare i Jarnés referensstation
resulterade i farre satelliter och hdgre PDOP (tabell och figur 4.5).

Sel sj 6n, Sol | efted kommun, 2001-05-11
Latitud 63°18'38''N, Longitud 17°12'27''E, Hojd 139 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 122,4 118, 3 - 123,5
Al der (s) - 1,6 9,7 7,4 3,8
Satelliter 9,4 10,0 10,9 9,9 8,0
PDOP 2,0 2,3 1,8 1,8 2,5
Resultat i plan (m
95 % 1,52 0, 96 0, 65 0, 92 0, 89
Noggr annhet 1,18 0, 61 0,41 0, 65 0, 61
Preci si on 0, 96 0, 36 0, 28 0, 23 0,31
Ri kti ghet 0, 69 0, 48 0, 30 0, 60 0,52
Resultat i héjd (m
95 % 19, 22 1, 09 2,56 1,58 1,21
Noggr annhet 17,52 0, 66 1,56 1,11 0, 68
Preci si on 1, 64 0, 65 0, 98 0,31 0, 67
Ri kti ghet 17,44 0,14 1,22 1, 07 0, 07
Tabell 4.5 Resultat fran Selgon.
3
2,5
-~ 2
E 095 % i plan
L 154 _—
o W 95 % i hojd
o 1 4
0,5 +
0 +—+ ‘
Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.5 Resultat fran Selgon.
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4.2.6 Sorsandsjo

Punkten ligger pa &ermark omgérdad av barrskog. Sikten var fri med undantag
av en lada och &y barrskog.

Mobipos hade problem med att leverera korrektioner utan tillfalliga avbrott.
Antennen for Omnistar krévde cirka 3 meters hojd for full signalstyrka pagrund
av | & elevationsvinkel i kombination med skog i soder. Sjofartsverkets referens-
station i Bjurdklubb & utrustad med en 9-kanals GPS-mottagare (tabell och figur
4.6).

St or sandsj 6, Vindeln komun, 2001-05-08
Latitud 64°18'56'"'N, Longitud 19°47'12'"'E, HSjd 257 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 87,1 87,1 - 88,1
Al der (s) - 1,8 6,0 7.8 3,8
Satelliter 10, 4 9,5 8,7 10,6 8,5
PDOP 1,7 2,4 2,3 1,7 2,5
Resultat i plan (m
95 % 2,48 1,02 0, 69 0, 65 1,17
Noggr annhet 1,92 0, 54 0,42 0, 45 0, 62
Preci si on 0, 63 0, 44 0, 32 0, 40 0, 42
Ri kti ghet 1,81 0,31 0, 28 0,21 0, 46
Resultat i héjd (m
95 % 17,55 0, 88 1,73 1, 46 1,07
Noggr annhet 15, 02 0, 49 1,02 0,91 0, 57
Pr eci si on 1,87 0, 34 0,76 0, 60 0, 56
Ri kti ghet 14,90 0, 36 0, 68 0, 69 0,12

Tabell 4.6 Resultat frén Storsandgo.

2,5
— 21
E 095 % i plan
g L5 .
o W 95 % i hojd
o 1 1]
0,5 +
0

Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.6 Resultat frén Storsandsjo.
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4.2.7 Ronnbacken

Denna punkt ligger pasluttande &ermark i relativt kuperat landskap. Siktforha-
landena var n&ot samre an padvriga punkter, med | &a hinder i form av skog i

manga riktningar.

Mobipos fungerade hér bra och levererade korrektioner med endast ett par
korta avbrott. De n@ot samre siktforhdlandena skapade problem vid métning
med Sjofartsverkets tjanst pagrund av 9-kanals GPS-mottagare i Bjurdklubbs re-
ferensstation. Mé&tning med denna tjanst fick senareléggas pagrund av &gt antal

satelliter och hogt PDOP (tabell och figur 4.7).

Ronnbacken, Skel |l efted kormun,

2001-05-09
Latitud 64°25' 58" "N, Longitud 20°21'10'"'E, H3jd 160 m

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 59, 8 59, 8 - 59,0
Al der (s) - 1,6 7.8 7,9 3,5
Satelliter 9,5 9,0 9,3 9,8 8,9
PDOP 2,2 2,2 2,2 1,9 2,5
Resultat i plan (m
95 % 2,07 0,57 0,77 0,74 0, 80
Noggr annhet 1,29 0, 38 0,51 0,53 0,51
Pr eci si on 1,16 0, 34 0, 33 0, 29 0, 25
Ri kti ghet 0, 57 0,18 0, 39 0, 45 0, 44
Resultat i héjd (m
95 % 19, 33 1,99 1,83 0, 92 1,59
Noggr annhet 14, 90 1,19 1, 07 0, 50 0,78
Pr eci si on 3,45 0,70 0,51 0, 42 0, 60
Ri kti ghet 14, 49 0, 96 0,94 0, 27 0, 50
Tabell 4.7 Resultat fr&n Ronnbécken.
2,5
P -

E 1.5 1 095 % i plan

f’; 1 m 95 % i hojd

[e)]

0,5 1
0

Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.7 Resultat fran Ronnbacken.
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4.3 SAMMANFATTNING AV RESULTAT

Nedan (tabell och figur 4.8) har resultaten frén de sju testpunkterna sammanfattats
genom medelvéardeshildning av tabellerna i avsnitt 4.2. Vid berdkning av riktighet
i plan och i hgjd har ingen hansyn tagits till avvikelsernas riktning eller tecken.
Man kan se att forutséttningarna for de fyra DGPS-tjansterna har varit mycket lik-
artade. Skillnadernai baslinjelangd for Epos, Mobipos och Sjéfartsverkets DGPS-
tjanst & forsumbara, samtidigt som antal satelliter och PDOP endast uppvisar sma
variationer.

Absol ut Epos Mobi pos Omi st ar Sj 6V
Baslinje (km - 89, 3 88,6 - 91, 4
Al der (s) - 1,8 6, 4 7.8 4,1
Satelliter 9,8 9,7 9,7 9,4 9,0
PDOP 1,9 2,1 2,0 2,0 2,2
Resultat i plan (m
95 % 2,25 0,91 0, 82 0, 83 0, 94
Noggr annhet 1, 67 0, 58 0,52 0,52 0,63
Pr eci si on 1,10 0, 39 0, 34 0,31 0, 28
Ri kti ghet 1,14 0,41 0, 39 0,41 0,52
Resultat i héjd (m
95 % 22,00 1,50 1,78 1,33 1,22
Noggr annhet 18, 88 0, 86 1, 07 0, 80 0,70
Pr eci si on 1,99 0,71 0, 80 0,52 0, 64
Ri kti ghet 18,75 0,41 0, 59 0, 56 0, 20
Tabell 4.8 Sammanfattning av resultat frén samtliga testpunkter.
2,5
2 4|
E 15+ @95 % i plan
S o1 B 95 % i hojd
[o)]
0,5 +—
0 .
Absolut Epos Mobipos Omnistar  SjoV

Figur 4.8 Sammanfattning av resultat fran samtliga testpunkter.

Aven om tjansterna testats under likvéardiga forhdlanden bor man avhdla sig frén
altfor ing&ende tolkningar av resultaten. Trots att de varden som redovisas grun-
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dar sig parelativt ménga méatningar ar inte materialet tillrackligt stort for jamfo-
relser pacentimeterniva

Resultaten visar att en genomsnittlig DGPS-tjanst ger en position somi 95 %
av fallen avviker hogst cirka 0,9 meter i plan och hogst cirka 1,5 meter i hojd frén
den sanna positionen. Avvikelserna i hojd & alltsa nastan dubbelt sa stora som
avvikelsernai plan. Detta géller &ven precisionen, men inte riktigheten som & un-
gefar lika bade i plan och i hojd. Skillnaderna i resultat mellan olika tjanster ar
ocksastérre i hojd.

Man ser ocksaatt den aktuella GPS-mottagaren dven vid absolut kodmétning
(utan korrektioner) har mycket bra prestanda i plan. Ashtech Z-Surveyor tillhor
den klass av GPS-mottagare som har hogst prestanda, men & n&ra & gammal.
Majligen skulle de senaste mottagarna ge &nnu béttre resultat. Anledningen till de
stora avvikelsernai hojd &r att ingen jonosfarsmodell anvéants. Med jonosfarskorr-
rektion skulle avvikelsernai hgjd troligen halveras.

4.4 GRAFISK REDOVISNING FRAN VALSUND

Som ett exempel ges hér en grafisk redovisning av métresultaten fréan den sydli-
gaste testpunkten (figur 4.9 till 4.13). Histogrammen & skapade med Ashtech
Evaluate 5.1 och visar fordelningen av enskilda observationer i forhdlande till
den sanna positionen.

Den 6vre av graferna visar den radiella avvikelsen (R) i plan och den undre
grafen visar den vertikala avvikelsen i hojd (H). Den horisontella axeln visar av-
vikelsens storlek i meter och den vertikala axeln visar andelen observationer med
den aktuella avvikelsen (Magellan 1998:30). Observera att skalan paaxlarna vari-
erar.

Graferna har kompletterats med pilar som visar det ungeférliga laget for véar-
det 95 %.
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Figur 4.9 Diagrammet
visar resultatet vid ab-
solut  méning. Den
ojdmna férdelningen och
den stora avvikelsen i
hojd &r typisk.

Figur 4.10 Diagrammet
visar resultatet vid mét-
ning med Epos. Typiskt
for Epos & en jamn
spridning i plan (I&g pre-
cision).



Hornizontal diztibution around knowvn pogition
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Figur 4.11 Diagrammet
visar resultatet vid mét-
ning med Mobipos. Aven
for Mobipos & en jamn
spridning i plan typisk
(18g precision).

Figur 4.12 Diagrammet
visar resultatet vid mét-
ning med Omnistar.



Horizontal distribution around known pozition F_i gur 4.13 Diagram”?_et
0.0z visar resultatet vid mét-

ning med Sofartsverkets

0.m DGPS+janst. Den hoga
0.0 precisionen i plan & ty-
pisk.
0.00
0.00 0.19 0.38 0.56 0.75
R. [m]

Wertical distribution around known pozition
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4.5 MATNINGAR | SKOGSMARK

| omedelbar nérhet till fem av de ovan beskrivna punkterna gjordes aven métning-
ar i skogsmark. Resultat i form av siffror frén dessa métningar publiceras emel-
lertid inte eftersom de mycket varierande forhdlandena omajliggor direkta jamfo-
relser utan omfattande kommentering. Aven resultaten fr&n dessa métningar ligger
dock till grund for de dlutsatser som gesi kapitel 5.

Eftersom utrustningen var bunden till bilen fick dessa métningar genomforas
intill skogsvagar. Terrangtypen varierade fran relativt gles blandskog till tét barr-
skog, men pagrund av astiden hade |ovtraden god genomsikt. Ofta var sikten
uppa relativt fri, medan sikten mot soder alltid var blockerad av skog.

Vid dessa métningar var det genomsnittliga antalet satelliter cirka 6 och
PDOP cirka 5. Den genomsnittliga precisionen i plan och i héjd minskade da med
en faktor parunt 3. Man kan anta att &ven noggrannheten minskade med samma
magnitud.

Vid en tidigare undersokning anvandes en enkel GPS-mottagare (Garmin
GPS 12 XL) tillsammans med Epos for inmétning av skogshbilvagar (Kempe
2000). Denna undersokning visade en noggrannhet och en riktighet i plan som var
cirka 6 génger sdmre an resultaten i avsnitt 4.3. Detta antyder att den enkla GPS-
mottagaren ungefar fordubblade avvikelserna.
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5 SLUTSATSER

5.1 OM DGPS-TJANSTERNA

Resultaten i kapitel 4 visar en noggrannhet som &r ungefér likvardig for de under-
sokta DGPS-tjansterna, dar en genomsnittlig tjanst ger en position som i 95 % av
fallen avviker mindre dn 0,9 meter i plan och mindre dn 1,5 meter i hojd fran den
kanda positionen. Mobipos gav nggot samre resultat i hojd an 6vriga tjanster, me-
dan Sjofartsverkets DGPS-tjanst gav n&ot béttre resultat i hdjd. Dessa vérden er-
holls med en GPS-mottagare av hdg kvalitet med multipath-filter och bérv&sun-
derstod fran tvafrekvenser.

Goda mottagningsférhdlanden observerades for alla tjanster, aven om Mobi-
pos hade vissa problem med att leverera korrektioner utan tillfaliga avbrott. Om-
nistar visade sig vara kandlig for siktforhdlanden, speciellt pahdga latituder. For
Sjofartsverkets DGPS-tjanst kunde den maximala réckvidden dver land uppskattas
till cirka 100 till 200 kilometer, framst beroende paterrang. Vidare upptécktes att
vissa radiofyrar var utrustade med 9-kanals GPS-mottagare, n&ot som vid en
testpunkt begrénsade anvandningen.

Nedan ges ett mer detaljerat omdéme for de fyra DGPS-tjansterna. Observera
att dessa dutsatser gdler for den kontext inom vilken tjansterna testats. Med en
annan utrustning och med andra krav kunde slutsatserna delvis blivit annorlunda.

5.1.1 Epos

Epos har vid samtliga métningar fungerat bra och prestandan & genomsnittlig. Ti-
digare studier av noggrannhet, dar GPS-mottagaren Ashtech Z-12 anvéandes, har
gett liknade resultat (Bergman & Frisk 1995). Under métningar i skogsmark
maérktes ingen forsamring av signalkvaliteten. Det finns helt enkelt inte mycket att
kommentera runt denna tjanst.

5.1.2 Mobipos

Mobipos har vid de flesta métningar haft problem med att leverera korrektioner
utan tillfaliga avbrott — trots full signalstyrka. Vid de inledande métningarna fo-
rekom avbrott paupp till nggra minuters langd. Vid kontakt med leverantéren Ge-
neric Mobile upptécktes ett fel i utsdndningen av DARC som gjorde att andra da-
tastrommar tidvis trangde ut korrektionerna. Felet &gardades, men tillfalliga kor-
tare avbrott fortsatte att upptréda.

Orsaken till problemen misstéanktes vara storning frén 6vrig utrustning i bilen,
men omflyttning och fréankoppling av elektrisk utrustning gav ingen forbéttring.
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Det verkar som att DARC &r kansligare @n RDS och att kanalen varit utsatt for
ngon form av stérning. Problemen gjorde att korrektionernas dder ibland
Overskred de 20 sekunder som satts som grans i GPS-mottagaren, varfér métning-
arnaibland fick forlangas.

Detta behtver dock inte utgora nagot problem for de flesta anvandare. Utan
SA kan man till &a korrektioner som &r betydligt dldre &n 20 sekunder, och det ar
magjligt att problemet inte hade upptéckts forran vid berdkning av resultaten om en
hogre ddersgrans anvants. Mobipos har dessutom en betydligt lagre abonne-
mangskostnad an béde Epos och Omnistar.

Mobipos utmarker sig i dvrigt genom ett n&yot samre resultat i hojd an de
andra tjansterna, men detta beror knappast paproblem med mottagningen efter-
som prestandan i plan & genomsnittlig. Under métningar i skogsmark marktes
ingen forsamring av signalkvaliteten.

5.1.3 Omnistar

Omnistar har vid samtliga métningar fungerat bra och prestandan & genomsnitt-
lig. Utsdndningen via satellit gor dock mottagningen kanslig for hinder eftersom
god mottagning i princip kraver fri skt mot satelliten. Tjansten & dock anvandbar
aven i skogsmark, men antennens position blir dahelt avgorande for signalstyr-
kan. En forandring av positionen med ndra decimeter kan utgora skillnaden
mellan ingen signal och full signalstyrka.

For rorlig matning i skogsmark bor man med andra ord inte vélja Omnistar,
men vill man bara méta in enstaka punkter kan man oftast hitta en gynnsam posi-
tion for antennen &ven i té skog. Vindbyar som f& traden att svaja kan dock orsa-
ka signalbortfall. Kompakta hinder som tradstammar och telefonstolpar kan
blockera signalen helt och hdlet om de befinner sig precis palinjen mellan satellit
och mottagarantenn.

Kansligheten for hinder okar ju langre norrut i landet man kommer eftersom
elevationsvinkeln mot satelliten da minskar. Resultatet blir att man langst i norr
maste ha mycket goda siktférhdlanden om man skall kunna anvanda Omnistar.
Det finns dock omr&en i norra Sveriges inland dér man vare sig har tillgéng till
Epos, Mobipos eller Sofartsverkets DGPS-tjanst (jamfor avsnitt 5.1.4). Har kan
en satellittjanst som Omnistar and aerbjuda en méjlighet for differentiell GPS, un-
der forutsdttning att siktforhdlandena & goda.

Fordelen med en satellittjanst & just att man aldrig behéver bekymra sig om
laget for vare sig referensstationer eller radiosdndare. Man har pa ala platser
samma goda kvalitet pab&de radiosignal och korrektioner — det enda som krévs ar
fri sikt & soder.

5.1.4 §ofartsverkets DGPS-tjanst

Sjofartsverkets DGPS-tjanst har i genomsnitt ett [agre antal satelliter an de andra
tjansterna vilket beror paatt ménga av referensstationerna &r utrustade med 9-



kanals GPS-mottagare. Detta f& till foljd att korrektioner ibland levereras for ett
lagre antal satelliter an det antal som finns tillgéngliga med en 12-kanals GPS-
mottagare. For anvandning till §6ss & detta inte ndgot problem eftersom anvanda-
ren vanligen har fri sikt, men for anvandning paland kan detta innebéra en be-
gransning.

Om sikten & skymd mot en eller flera av de gemensamma satelliterna kan
namligen satellitgeometrin forsémras kraftigt och géra noggrann differentiell mét-
ning omdjlig. Det & ocksasvat att infér en planerad métning analysera satellit-
konfigurationen dareferensstationen och anvéandarens GPS-mottagare inte har lika
ménga kanaler. Detta intréffade patestpunkten i Ronnbécken dar méning med
Sofartsverkets DGPS-tjanst fick senareldggas pagrund av lagt antal satelliter och
hogt PDOP. Orsaken till detta var att ndyra gemensamma satelliter med mycket
| &y elevationsvinkel skymdes av skog, samtidigt som inga korrektioner leverera-
desfor dei ovrigt tillgangliga satelliterna.

Sofartsverkets DGPS-tjanst utmérker sig annars genom ett nayot béttre re-
sultat i hojd an de andra tjansterna, vilket skulle kunna bero paatt &ven RTCM-
meddelande typ 3 sands ut (jamfor avsnitt 1.2 och 3.2). Under métningar i skogs-
mark maérktes ingen forsdmring av signalkvaliteten och den radioutrustning som
anvandes gav felfri mottagning dven da signalstyrka och signal/brus-niva var
mycket |&ya. Att tjansten &r gratis ar naturligtvis en fordel.

Rackvidden for dennatjanst &r sva att uppskatta men beror till stor del pater-
réngens utseende mellan sdndare och mottagare. Den maximala réckvidden over
land kan grovt uppskattas till runt 200 kilometer da landskapet & flackt, medan
man i ett starkt kuperat landskap kan rékna med en rackvidd parunt 100 kilome-
ter. Dessa rackvidder méste betraktas som mycket bra och utgjorde en positiv
dverraskning under féltarbetet. Radiomottagarens formaya att hantera |&ga signal-
styrkor och |&ya signal/brus-niv ar &r, liksom antennen, naturligtvis avgérande for
rackvidden. Dessutom finns det skillnader i rackvidd mellan de olika radiofyrarna.

Huruvida radiofyrar langs Norges vastkust & anvandbara i Sveriges inland
(Jamtlands och Lapplands fjadlltrakter) & okant. Visserligen & terréngen i dessa
omralen extremt kuperad, men det & inte omgjligt att radiosignalerna kan na
fram till den svenska grénsen.

5.2 BASLINJELANGD OCH AVVIKELSE

En position som bestams med differentiell GPS forsamras nér avst &ndet frén refe-
rensstationen dkar. Om man bortser frén en eventuell kompensering for baslinjens
langd utifrédn RTCM-meddelande typ 3 (jamfor avsnitt 1.2 och 3.2) kan man anta
att forsamringens storlek & ungefér lika for bale Epos, Mobipos och Sjofartsver-
kets DGPS-tjanst. Under detta antagande innehdler denna undersokning totalt 21
maétningar med olika baslinjeléngder, vilket gor det mojligt att uppskatta forsam-
ringens storlek. Har antas vidare att férsamringen &r linjar.

Med minsta kvadrat-metoden pa matrisform i Microsoft Excel 97 kunde for-
sdmringen av vardet 95 % uppskattas till 28 centimeter per 100 kilometer i plan
(sefigur 5.1). Detta varde & dock g statistiskt signifikant eftersom det 6verskrids
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av medelfelet i skattningen som enligt t-fordelningen & 35 centimeter pa 95 %
konfidensniva

Vid en opublicerad undersbkning som gjordes inom Lantméteriverket 1994
kom man fram till en signifikant férsamring pa27 centimeter per 100 kilometer
for vardet 95 %. Resultaten ligger alltsa mycket nara varandra och detta & orsa-
ken till att avsnittet tas med trots att resultatet inte & signifikant.

Inget rimligt samband kunde hittas mellan baslinjeléngd och avvikelse i hgjd.
En berékning visade till och med en forbéttring av vérdet 95 % med 6kad badin-
jelangd!

¢ 95 % iplan ——Linjar (95 % i plan)

14

1,2 ° *—o

1,0 * —

0,8 . "
0,6 l'e
0,4

95 % i plan (m)
.
.

0,2
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150

Baslinje (km)

Figur 5.1 Diagrammet visar sambandet mellan badinjens langd och vérdet 95 % i
plan for Epos, Mobipos och Sjtfartsverkets DGPS-tjanst. Det tycks finnas en trend,
men variansen & mycket stor.

5.3 OM UNDERSOKNINGEN

Sammanfattningsvis kan sagas att undersokningen har motsvarat sitt syfte. De oli-
ka DGPS-tjansternas noggrannhet har studerats ingdende och resultaten verkar
rimliga. Aven mottagningsférhdlanden och tillférlitlighet i stort har studerats, om
an inte lika utforligt.

N &ot som av tidsbrist tyvarr inte kunnat undersokas & hur resultaten paver-
kas av den anvanda GPS-mottagaren. Det vore intressant att testa tjansterna med
en enkel mottagare utan multipath-filter och barvaysunderstéd. En gissning &r att
avvikelserna daskulle fordubblas (jamfor avsnitt 4.5).
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