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Sammanfattning

Rapporten behandlar uppbyggnaden av en testplattform fér utvirdering av nétverks-
RTK-system. I plattformen har en befintlig kommersiell nitverks-RTK-programvara
fran det tyska foretaget Geo++ implementerats och utvérderats for att pa s sitt analy-
sera bdde testplattformen och programvaran.

Resultaten visar att befintlig infrastruktur kan anvéndas f6r utsdndning av nitverks-
RTK-korrektioner, men nétverks-RTK-programvaran behover vidareutvecklas for att
fungera under svenska férhallanden.

Abstract

The report deals with the design of a test platform for evaluation of network RTK sys-
tems. In the platform an existing commercial network RTK software from the German
company Geo++ has been implemented and evaluated in order to analyse both the test
platform and the software.

The results show that existing infrastructure can be used for transmitting network
RTK corrections, but the network RTK software needs further development in order to
work under Swedish conditions.
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1.Inledning

Mgjligheten att f4 en position med centimeternoggrannhet i realtid genom GPS-
matningar dr idag praktiskt begrinsad till omraden som ligger inom négra tiotals kilo-
meter fran en referensstation. P4 grund av det begrinsade antalet referensstationer i
Sverige, blir denna positionering inte rikstickande. Fér att mojliggora en rikstickande
positionering med centimeternoggrannhet i realtid, kan referensstationerna anvindas i
ett natverks-RTK-system. Detta férekommer pa ett antal platser i virlden, men inget
system har testats i omrdden dar referensstationerna star lika glest som i Sverige.

Syftet med detta examensarbete &r att utforma en testplattform och testrutin for ut-
vérdering av nétverks-RTK-system samt implementera och testa en befintlig nitverks-
RTK-programvara i testplattformen, for att dérigenom kunna testa plattformen samt ge
synpunkter pa hur ett eventuellt framtida nitverks-RTK-system bor se ut.

Testplattformen skall fungera for tidiga utvarderingar och begrénsas geografiskt till
Vistsverige.

Inledningsvis sker en oversiktlig introduktion till GPS samt en mer djupgiende be-
skrivning av felkéllor inom GPS samt principerna bakom differentiell GPS och RTK.
Dérefter foljer en kortare redogérelse for olika koordinatsystem och referenspunkter.
Kapitel sex behandlar korrektioner och hur de distribueras, en kortare beskrivning av
befintliga GPS-tjénster som anvinds i Sverige gors ocksa.

De ovan nimnda kapitlen syftar till att skapa en grundliggande forstielse for de
problem som uppstar vid RTK med ldnga baslinjer. De dérefter f6ljande kapitlen be-
skriver hur testplattformen bor se ut samt hur ett eventuellt framtida nitverks-RTK-
system kan utformas. ‘

I kapitel sju beskrivs uppbyggnaden och lokaliseringen av testplattformen for att
mdjliggéra utvirdering av olika RTK-system. I kapitel &tta ges en redogérelse for de
métpunkter som anses vara bist limpade for testplattformen. I kapitel nio utvirderas
testplattformen med hjélp av en nitverksprogramvara tillhandahéllen av Geo++, dess-
utom beskrivs och utvirderas dven Geo++ néitverksprogramvara, i syfte att ge informa-
tion om hur en framtida nitverks-RTK-programvara bor vara uppbyggd.

I kapitel tio sker en sammanfattning av slutsatser och dérefter ges rekommendatio-
ner om eventuella framtida unders6kningar.

I bilagorna finns en ordlista som beskriver specifik GPS-terminologi. De innehaller
ocksé data och métningsforfarande fran de métningar som utférts. I bilagorna aterfinns
dven de tekniska specifikationerna f6r den utrustning som har anvénts samt komplette-
rande material till vissa textavsnitt.



2. Introduktion till GPS

2.1. Alimant om GPS

Global Positioning System (GPS) ér ett rymdbaserat navigationssystem. Allmént menas
det amerikanska forsvarets Navigation System with Timing and Ranging GPS
(NAVSTAR GPS). Den amerikanska forsvarsmakten startade utvecklingen av syste-
met 1973, det blev fullt operativt 1995. NAVSTAR skulle anvéndas for att ge militér-
makten kontinuerlig och korrekt position, hastighet och tid, men redan fran borjan
fanns intentionen att GPS skulle ha en civil anvindning. NAVSTAR GPS kommer
fortséttningsvis att bendmnas enbart GPS.

GPS-systemet bestér av satelliter som kontinuerligt sinder ut signaler som kan tas
emot av en GPS-mottagare pé jorden. Satelliterna dvervakas fran jorden for att siker-
stélla att korrekt information alltid séinds ut frin dem.

2.1.1. Satelliternas konstellation

GPS dr konfigurerat s att det i varje tidsogonblick fran varje punkt p4 jorden skall vara
mdjligt att ta emot signaler fran minst fyra satelliter med 15 graders elevationsvinkel
(Hofmann-Wellenhof, 1997). GPS har i sin grundkonfiguration 24 satelliter i sex om-
loppsbanor 20 200 kilometer ovan jordytan med 55 graders inklination mot ekvatorn.
For att kunna ge en bra position efterstrivas en sa stor spridning som majligt pa satelli-
terna. Eftersom alla satelliter star séder om den 55:¢ breddgraden, det vill sidga soder
om Sverige, kommer en GPS-anvéndare i Sverige att f en mindre bra satellitgeometri
och ddrmed ocksa en nigot simre positionsnoggrannhet.

Figur 2-1. Principiell skiss av en satellitbana kring jorden

55°

60°

Figur 2-2. Principiell skiss av de sex orr}loppsbanorna over jorden



2.1.2. Princip for positionsberdkning

Varje satellit skickar ut radiosignaler som kan tas emot och tolkas av en GPS-
mottagare. Signalen innehdller bland annat information om satellitens position och
interna tid. GPS-mottagaren jimfor tiden da signalen skickades ut med tiden da signa-
len togs emot och berdknar de olika signalernas 15ptider fran respektive satellit. Av-
stinden mellan mottagare och satelliter erhélls genom att 16ptiderna multipliceras med
ljusets hastighet. GPS-mottagarens position berdknas sedan genom att bestdimma av-
stinden till tre satelliter med kéinda koordinater.

TSR
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RN

Figur 2-3. En satellit

Om avstdndet fran en satellit &r kdant kommer mottagaren att befinna sig ndgonstans pa
ytan av en sfir.

Figur2-4. Tva satelliter

Om avsténden frin tva satelliter 4r kéinda kommer mottagarens position att finnas pa
randen av den cirkel som bildas dér de bada sfirerna skiir varandra.

NS

Figur 2-5. Tre satelliter

Om tre avstdnd dr kinda kommer de mojliga positionerna att begrinsas till tvd punkter
(kryssen i figuren ovan), varav en kommer att befinna sig nira jordens yta. Denna
punkt dr dd mottagarens position.
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Satelliternas interna tid 4r mycket noggrant bestimd och styrs av flera oberoende ato-
mur i varje satellit. Dessa dr mycket stabila och korrigerade for relativistiska effekter,
vilket medfér att klockan i varje satellit &r mycket precis och har en avvikelse mindre
dn 10 ns/dr (The Boeing Company, 2000). Av ekonomiska skil har klockan i de flesta
GPS-mottagare inte samma noggrannhet som satelliternas klockor. Detta ger upphov
till att GPS-mottagaren inte kommer att visa exakt ritt tid. Emedan tiden #r ett mycket
viktigt matt kommer ett litet tidsfel att ge upphov till mycket stora fel i positionsbe-
stamningen. For att kompensera for tidsfelet mellan mottagare och satellit, och dirmed
uppnd korrekt position, behdvs vanligen en fjirde satellit.

Ofta finns mojlighet att ta emot signaler fran dnnu fler satelliter, detta ger normalt en
béttre position eftersom ekvationssystemet med de tre obekanta rumsdimensionerna
och den obekanta tiden dé blir 6verbestimt, vilket ger mojlighet till medelvirdesbild-
ning. -

2.2, Sate_lliternas signaler

Satelliterna genererar barvagssignaler pa tva frekvenser: L1 (1575,42 MHz, vaglingd
19,0 cm) och L2 (1227,60 MHz, viglingd 24,4 cm). Dessa ir multiplar av en grundfre-
kvens pd 10,23 MHz. De bada frekvenserna paverkas p4 olika stt under sin vig genom
atmosfdren. Dirfor kan en mottagare som utnyttjar bida frekvenserna minska effek-
terna av vissa felkéllor i atmosfiren.

2.2.1. Signalstrukturer

Bérvéagssignalerna dr fasmodulerade med tre olika koder.

2.2.1.1. Navigationsmeddelandet

Navigationsmeddelandet inneh&ller information om satelliten, bland annat bandata och
klockinformation.

2.2.1.2. Coarse Acquisition-koden

Coarse Acquisition-koden (C/A-koden) 4r en kort sekvens med kort upprepningstid,
vilket medfér att den snabbt och litt kan identifieras av en GPS-mottagare. Den hu-
vudsakliga informationen koden bir ir tid. Varje satellit har en unik C/A-kod s4 att den
latt kan sdrskiljas. Det finns 37 fordefinierade koder, vilka Ateranvinds nir satelliter
byts ut. C/A-koden moduleras endast pa L1, for att forhindra en allmin tillgang till ett
tvafrekvent system.

2.2.1.8. Precise-koden

Precise-koden (P-koden) ar en ldng sekvens med ldng upprepningstid, av militira kryp-
teringsskil. Den formedlar samma information som C/A-koden men séinds med tio
ganger hogre frekvens, vilket medfér hogre precision. P-koden moduleras bade pa L1
och L2.



2.2.1.4. Kodkaraktaristik

Tabell 2-1. Kodkaraktiiristik (Hofmann-Wellenhof, 1997)

Navigationsmeddelande C/A-kod P-kod
Overféringshastighet 50 bps ; 1,023-10° bps 10,23-10° bps
Bitlangd 610°m 293 m 29,3 m
Meddelandelingd 1500 bitar 1023 bitar 6,187-10"2 bitar
Repetitionsintervall 30s 1ms 1 vecka

- 2.2.2. Storningar och kryptering

2.2.2.1. Selective Availability

Da GPS blev operativt, visade det sig att positionsnoggrannheten var mycket bittre dn
vad som teoretiskt berdknats. For att reducera noggrannheten for icke-militira anvin-
dare, forsimrade USA:s forsvarsmakt positionsnoggrannheten genom att ligga in en
stérning, Selective Availability (SA). SA innefattar stérning av satellitens klocka, vilket
péverkar grundfrekvensen 10,23 MHz. Dessutom trunkeras satelliternas bandata, vilket
ger en sémre noggrannhet i bestimningen av satelliternas position.

Graden av storning har bestdmts sd att positionsnoggrannheten for civilt bruk med
SA dr 100 m i horisontalled och 156 meter i hojdled (95 procent standardavvikelse)
(Hofmann-Wellenhof, 1997).

2.2.2.2, Anti Spoofing

Genom kryptering av P-koden s& kallad Anti-Spoofing (A-S), bildas en ny kod. Den
nya koden kallas Y-kod och &r idag reserverad for auktoriserade anvindare, i praktiken
den amerikanska forsvarsmakten. Y-kod utan storning frén SA ger en positionsnog-
grannhet pd 22 m i horisontalled och 28 m i hojdled (95 procent standardavvikelse)
(Farell, 1998).

2.3. Positionering

De fundamentala problemen i GPS-positionering 4r att bestimma avstdndet mellan
satelliter och mottagare si exakt som mdjligt samt att bestimma satelliternas exakta
positioner i varje tidsdgonblick.

Satellitsignalens vdg genom rymden till mottagaren kallas pseudoavstind. Pseudo-
avsténdet definieras som produkten mellan satellitsignalens 16ptid och ljusets hastighet.
Olika felkéllor medfor dock en forlangning eller fordrojning i satellitsignalens 16ptid,
vilket innebér att pseudoavstandet till en satellit inte #r lika med det sanna avstandet
till satelliten. For att kunna forbéttra positionsnoggrannheten méste pseudoavstinden
korrigeras sa att de béttre stimmer &verens med de sanna avstdnden. Eftersom pseu-
doavsténden ligger till grund for korrektionerna ir en s& god bestdmning av pseudoav-
stdnden som mojligt 6nskvird. '

Berédkningarna av pseudoavstdnden ir en ganska komplex procedur. I huvudsak
finns det tva olika sitt att bestimma dessa, kodmétning och barvigsmitning. Kodmiit-
ningen &r enkel och ger snabbt en grov position, barvigsmétningen dr mer komplex
men ger en béttre positionsnoggrannhet.

2.3.1. Kodmétning

Grunden f6r kodmétning &dr en jamforelse av satelliternas utsinda kod och en genere-
rad kod i GPS-mottagaren. De koder som satelliterna sénder ut (C/A-koden och P-
koden), finns replikerade i GPS-mottagaren. Denna replika jimférs sedan med den
mottagna koden och genom bestimning av tidsférskjutningen, At, mellan de tva koder-



na fés 16ptiden fran satellit till mottagare. Denna 16ptid multipliceras med ljushastighe-
ten varpa ett pseudoavstind erhélls.

—_—>t

| ] Kod i mottagaren

Kod fran satelliten
At

Figur 2-6. Kodmiitning

Noggrannheten pa ett pseudoavstind framtaget med hjilp av kodmétning 4r ungefir 1
procent av bitldngden, men en noggrannhet pa 0,1 procent av bitlingden bor vara maj-
lig (Hofmann-Wellenhof, 1997). Mirk att detta endast handlar om noggrannheten pa
pseudoavstandet, vilket inte dr det sanna avstindet.

2.3.1.1. Paverkan av kryptering och stérningar fér allmanheten

Noggrannheten i kodmitningar begrinsas av SA. Dessutom kan kodmitningar som
regel endast goras pd C/A-koden eftersom A-S praktiskt taget alltid dr aktiverat. P4
grund av att C/A-koden endast dr modulerad p4 L1 kan kodmitningar endast goras pa
en frekvens. Detta medfor att vissa fel inte kan korrigeras och ddrmed begrinsas nog-
grannheten ytterligare.

2.3.2. Barvagsmiitning

Emedan satelliterna hela tiden 4r i rorelse kring jorden kommer signalerna fran dem att
vara dopplerskiftade dd de observeras fran jorden. Detta innebér att den signal som
GPS-mottagaren tar emot inte kommer att ha exakt den frekvens som signalen hade da
den genererades i satelliten. Eftersom de bada frekvenserna L1 och L2 ir kinda, kan
GPS-mottagaren skapa referenssignaler med exakt dessa frekvenser.

Fasen pa referenssignalen jamfors med fasen pa den signal som tas emot fran satelli-
ten. [ startdgonblicket fas da en fasskillnad mellan de bada signalerna. Pseudoavstandet
till satelliten kommer didrmed att vara denna fasskillnad plus ett obekant avstind. Detta
obekanta avstand &r ett helt antal perioder av L1 respektive L2.

Genom att kontinuerligt méta hur fasskillnaden mellan den mottagna signalen och
referenssignalen foréndras, kan dessutom antalet hela och delar av perioder som satelli-
ten har avldgsnat sig eller kommit ndrmare GPS-mottagaren bestimmas i varje
tidsdgonblick.

Uttryckt i ekvationsform kommer avstindet till satelliten siledes att vara:

s(t) = o(to) + @(t) + N

Dir:

t tiden

s(t) pseudoavstindet till satelliten

o(t) den initiella fasskillnaden

o(t) antalet hela och delar av perioder i varje tidsdgonblick
N ar ett obekant helt antal perioder

Metoden kan &skddliggoras i foljande figur:



N+o(t)

Figur 2-7. Badrvagsmiitning

Genom att stilla upp ett ekvationssystem av alla pseudoavsténd frin satelliter till mot-
tagare kan man bestimma en uppsittning heltal som ger entydig bestimning av GPS-
mottagarens position.

2.3.2.1. Paverkan av kryptering och stdrningar fér allménheten

SA péaverkar grundfrekvensen 10,23 MHz och kommer dérfor att fordndra den uppmiit-
ta fasskillnaden, vilket i sin tur genererar ett fel i pseudoavstdndsbestdmningen.

Eftersom béarvigsmitning inte anvinder sig av nigon kod, dr birvigsmitning obe-
roende av A-S-kryptering. Att &terskapa L2-bidrvégen foérsviras ndgot av A-S, men 4r
dnda en relativt enkel procedur.

2.4. Status for GPS idag

Grundkonfigurationen med mgjlighet till att ta emot minst fyra satelliter i alla
tidsdgonblick giller nér 24 satelliter finns i omlopp runt jorden. Idag finns det dock 28
satelliter i omlopp (U.S. Coast Guard Navigation Center, 2000) vilket underléttar vid
positioneringen.

Diskussioner har forts om att utveckla den civila anvindbarheten av systemet.
Frimst genom att implementera ytterligare en frekvenskanal L5 (Office of Assistant
Secretary of Defense, 1997), men budgeten for att utveckla det civila anvindandet har
skurits ned for ar 2000 (The Institute of Navigation, 1999), vilket forsvarar inférandet
av L5.
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3.Felkallor

Som tidigare ndmnts paverkas positioneringen i GPS av olika felkéllor. For att kunna 3
en bra positionsnoggrannhet, médste dessa kunna bedSmas pa ett s bra sitt som mojligt.

De mest svirbedomda felen hdrstammar fran atmosfiren. P4 grund av att atmosf-
ren &r variabel i bade tid och rum, blir 4ven felen som uppstar variabla i tid och rum.
Ovriga fel 4r endast variabla i tid, vilket medfor att dessa felkillor kan bestimmas
rumsligt d4 de har bestdmts i en punkt vid en viss tid.

3.1. Atmosfarsfel

GPS-éignalen utsdtts for olika effekter pa sin vig genom atmosfiren. Atmosfiren pa-
verkar bland annat signalvigen och hastigheten p4 GPS-signalerna. De fel som uppstar
varierar i tid och rum samt med lingden p4 signalvéigen genom atmosféren.

3.1.1. Atmosférens lager

Jonosfar

Troposfar

Figur 3-1. Viktiga delar av atmosfirens lager i GPS-sammanhang

Jonosfiren strécker sig ungefar frdn 1000 km ner till 60 km ovanfér jordytan (Gombosi,
1998). I detta omrdde joniseras gasmolekyler av de ultravioletta strilarna fran solen
varpa gasmolekylerna sldpper ifran sig fria elektroner. Dessa fria elektroner ger upphov
till att jonosféren ir ett dispersivt medium med avseende pi GPS-signaler.

Troposféren stricker sig frdn ungefir 40 km ner till jordens yta (Farell, 1998). Ur
GPS-synpunkt finns tvé viktiga delar av troposfiren: dels den torra delen, som varierar
langsamt Sver stora omrdden, dels den véta delen, som varierar mycket lokalt beroende
pé andelen vattendnga i luften ndrmast marken. Vattenangan existerar upp till ungefir
10 kilometers hojd fran jordytan. Troposféren &r ett icke-dispersivt medium fér GPS-
signalerna.

3.1.2. Jonosféarens effekter

Jonosférens dispersiva egenskaper ger upphov till en sinkning av GPS-signalens
grupphastighet, det vill siga kodhastigheten, samt en Skning av signalens fashastighet.
Storleken pa dessa effekter styrs av médngden elektroner lings signalviigen. Elektron-
méngden paverkas bland annat av solflickscykeln, arstiden och tiden pa dygnet.

Signalen frén en satellit med mindre elevationsvinkel firdas lingre stricka igenom
jonosfédren och paverkas darfér mer én signalen frin en satellit med storre elevations-
vinkel. '

Tabell 3-1. Exempel pé jonosfiirens inverkan pé signalviigen (Kaplan, 1996)

Natt Dag
90 ° elevation 3m 156m
0°-10°elevation 9m 45m
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Sankningen av grupphastigheten ir till beloppet lika stor som &kningen av fashastighe-

ten, eller uttryckt i avsténd: pseudoavstindet mitt p4 koden kommer att bli lika mycket

storre 4n det verkliga” avstdndet som pseudoavstindet mitt pé fasen (bédrvdgen) kom-

mer att bli mindre &n det verkliga” avstandet. Sambandet mellan grupp- och fashastig-
. het kan dven uttryckas enligt:

Ve = ¢

Dir:

vy grupphastigheten (kodhastigheten)
v fashastigheten (barvagshastigheten)
¢ ljusets hastighet

En viss refraktion av GPS-signalen intréffar ocksd i jonosfiren. Denna #r emellertid
mycket liten och kan under normala omstéindigheter férsummas.

Den geometriska véigen genom jonosfiren &r identisk for alla frekvenser, men olika
frekvenser far olika hastighet. For att gora en bedémning av jonosfirens férdrojande
effekt pd signalkoden, kan GPS-signalens frekvenser, L1 och L2, jimforas. Den nuva-
rande frekvensskillnaden mellan L1 och L2 #r en acceptabel avvigning mellan behovet
av att kunna uppskatta jonosfirens fordréjning och méjligheten att kunna ta emot de
béda frekvenserna i samma antenn. Om skillnaden hade varit mindre, skulle skillnaden
i felet pa signalvégen vara sa liten att den skulle vara svar att berikna. Om frekvens-
skillnaden mellan L1 och L2 hade varit stérre, och ddrmed skillnaden i hastigheten varit
storre, hade det varit littare att hitta ett noggrannare fel fér signalviigen. Men da skulle
det krévas separata antenner for de tvd frekvenserna (Klobuchar, 1996).

Jonosféren varierar férhallandevis ldngsamt och ganska konstant, vilket gor att felen
som hérrdr sig frén jonosfiren kan uppskattas 6ver en stdrre yta med hjilp av flera
referensstationer, se avsnitt 4.6 Nitverk.

3.1.3. Troposfarens effekter

P4 grund av att troposfiren &r icke-dispersiv kommer GPS-signalernas fas- och grupp-
- hastighet att vara desamma genom troposfiren. Med andra ord kommer informationen
pa signalen, koden, att transporteras med samma hastighet genom troposfiren som
birvigen. Troposfarens refraktiva egenskaper gor dock att den geometriska signalvi-
gen dndras. GPS-signalernas vig bryts av i troposfiren och fir dirmed en lingre signal-
véag. v

Troposférens brytningsindex beror pa temperatur, tryck och relativ fuktighet.

Tabell 3-2. Exempel pc‘i troposfirens inverkan pa signalviigen (Kaplan, 1996)

Natt och dag

90 ° elevation 24 m
0-10° elevation 25 m

3.2. Ovriga felkillor

3.2.1. Klockfel

Som tidigare nimnts, manipuleras satelliternas interna tid genom SA, se avsnitt 2.2.2.1.
Selective Availability. Detta gor att satellitsignalernas 16ptid foridndras jamfort med den

" Det verkliga avstandet behdver inte vara det sanna avstandet, utan avser det beriknade avstandet mellan satelli-
tens rapporterade position och referensstationens position. | realtid tar denna berskning ingen hansyn till det

banfel som satelliten kan utsittas fér.
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sanna 16ptiden. Denna forandring ger upphov till att det bersiknade avstindet till satel-
liten blir ndgot ldngre eller ndgot kortare 4n det sanna avstindet.

3.2.2, Banfel

De banor som GPS-satelliterna i idealfallet anvénder 4r exakt beriknade. I praktiken
hamnar satelliterna utanfor dessa beriknade banor, bland annat pa grund av solvindar
och variationer i jordens gravitation. Dessutom péverkas satelliternas banparametrar av
SA. Den information om satellitens position som sinds ut, kommer darfor inte att vara
helt sann. Noggrannheten i satellitens baninformation 4r cirka 5 m, men med SA 6kar
felet upp till 50-100 m (Hofmann-Wellenhof, 1997).

Exakta bandata blir tillgingliga for efterberéikning med ndgon dags férdrojning.

3.2.3. Flervdgsfel

Flervigsfel uppkommer nir signaler anlinder till en mottagare via tva eller fler olika
végar pd grund av reflektioner frdn marken eller fran nirliggande objekt, till exempel
byggnader eller bilar. Reflektionerna kan ge positioneringsfel pa upp till flera meter.
Dessa effekter dr periodiska och upprepas om GPS-mottagarens omgivning ir oférind-
rad (Hofmann-Wellenhof, 1997).

Det finns olika metoder for att berdkna effekterna av att signalerna tar flera vigar.
Om omgivningen runt antennen &r konstant, kan korrektioner fér multivig uppskattas
genom efterberdkning. En annan metod &r att titta pd olikheter pid L1 och L2 (Han,
1997). Det finns dven GPS-antenner som &r speciellt konstruerade for att minska fler-
vigsfelen. Exempel pa sidana antenner &r sa kallade chokeringantenner, dir markre-
flektioner elimineras genom att radiosignaler som kommer in mot antennen under hori-
sontalplanet avldgsnas.

3.2.4. Antenncentrumfel

Antennens fascentrum &r den punkt i antennen som mottagningen av GPS-signalen
relaterar till. Detta centrum &r i allménhet inte samma som antennens fysiska centrum.
Storleken pé avvikelserna mellan fascentrum och fysiskt centrum, antenncentrumfelet,
beror pd satellitens elevationsvinkel och asimut samt pa satellitsignalens intensitet.
Felet kan bli upp till 5 mm i nordlig och &stlig riktning och upp till 30-50 mm i hojd
(Han, 1997).

Om samma typ av antenner antas ha samma fascentrumavvikelser, och antennerna
dr orienterade i samma riktning, kan detta fel elimineras. Det finns dven programvara
som kompenserar for antenncentreringsfel.

3.3. Felens inverkan pa positionen

De olika fel som finns i GPS-sammanhang 4r av olika storlek, typiska storlekar pa fe-
lens inverkan pé positionen presenteras i féljande tabell:

Tabell 3-3. Exempel pd felens inverkan pa positionen i plan (Sundberg, 1995)

Jonosfar 5m

Troposfar - 05m
Satellitklockor 1,6m
Banfel 25m
Flervagsfel 06m

Antenncentrumfel 0,005 m
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4. Differentiell GPS

Pa grund av ovan namnda felkéllor har GPS i dess grundform ofta inte tillréckligt bra
positionsnoggrannhet. Genom att anvénda tvd GPS-mottagare, varav den ena placeras i
en pé foérhand kidnd punkt, kan felet mellan uppmatt position och sann position be-
stimmas i varje dgonblick. Kunskapen om storleken p4 dessa fel kan sedan utnyttjas for
en bittre positionering om de distribueras till en annan GPS-mottagare, som dirmed
kan forbittra sin positionsnoggrannhet. Denna typ av relativ positionering kallas for
differentiell GPS (DGPS). I DGPS kallas den GPS-mottagare som anvinds i den kiinda
punkten for referensmottagare, den andra GPS-mottagaren kallas rovermottagare. Av-
sténdet mellan referensmottagare och rovermottagare kallas fér baslinje.
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Figur 4-1. Definitioner i Differentiell GPS

4.1. Forutsattningar

For att mojliggéra DGPS krévs vissa férutséttningar. De tva mottagarna méste anvinda
sig av gemensamma satelliter. De satelliter som inte utnyttjas av bdda mottagarna kan
inte anvindas i DGPS positionering. Dessutom maste minst fyra gemensamma satelliter
anvindas av badda mottagarna samtidigt.

Felen som uppmiitts giller endast vid referensmottagaren och kommer att dndra
storlek med avstandet fran referensmottagaren. Vid kortare baslinjer mellan referens-
mottagare och rovermottagare dr dock felen sa pass lika att en god positionsnoggrann-
het kan uppnas

DGPS anvinds med kodmétning eller barvagsmétning, se avsnitt 2.3 Positionering.
D4 bérvigsmitning anviands bendmns metoden RTK (realtidskinematisk).

4.2. Korrektionsmetoder vid kodmatning

4.2.1. Vektorkorrektion

Referensmottagaren rédknar fram positionsfelet i form av en vektor mellan beridknad
och kind position. Vektorn 6verfors till rovermottagaren och adderas till den i rover-
mottagaren beréknade positionen, vilket medf6r en béttre position i rovern.
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Figur 4-2. Vektorkorrektion

Vektorkorrigering &r beroende av samma satellituppséttning vid referensmottagaren
som vid rovermottagaren. Metoden fungerar bra vid korta avstind mellan mottagarna,
men ju stdrre avstindet dr mellan referensmottagare och rovermottagare, desto stérre
blir skillnaden i signalvig och satellitgeometri mellan mottagarna vilket gor att korrek-
tionen blir mindre giltig. '

Vektorkorrigering begrénsas i anvindbarhet av kravet pid gemensam satel-
lituppsittning, dessutom begrénsas positionsnoggrannheten av att satelliterna behand-
las kollektivt. Férdelen med metoden &r den ringa datahastighet som krivs for att éver-
fora korrektionerna.

4.2.2. Pseudoavstandskorrektioner

Pseudoavstindskorrektionerna beriknas utifran skillnaden mellan pseudoavstanden
och de verkliga” avstdinden mellan varje enskild satellit och referensmottagare. Korrek-
tionerna for varje enskilt pseudoavstind beridknas i referensmottagaren och skickas
sedan till rovermottagaren. Rovermottagaren anvinder sedan de korrektioner som
tagits emot frén referensmottagaren till att beriikna korrigerade pseudoavstand.

Satelliter Satelliter
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" pseudoavstandskorrektioner ﬁ
Referensmottagare Rovermottagare

Figur 4-3. Pseudoavstindskorrektioner

Pseudoavstindskorrektionsmetoden dr mer flexibel &n vektorkorrektionsmetoden och
resulterar i béttre positionsnogrannhet. Den stérsta fordelen med pseudoavstindskor-
rektion, férutom den forbéttrade positionsnoggrannheten, 4r att rovermottagaren inte
méste anvénda sig av alla satelliter som anvinds av referensmottagaren.

" Det verkliga avstandet behéver inte vara det sanna avstandet, utan avser det beriknade avstandet mellan satelli-
tens rapporterade position och referensstationens position. | realtid tar denna berskning ingen hansyn till det

banfel som satelliten kan utséttas for.
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4.3. Korrektionsmetoder vid barvagsmétning

Den allmént anvinda korrektionsmetod som idag ger bist positionsnoggrannhet base-
ras pd korrektioner eller observationer pa den uppmitta birvagen. Denna metod kallas
RTK (realtidskinematisk). Som namnet antyder ger RTK positionen i realtid och ger
dven mojlighet att forflytta rovermottagaren under pigéende métning.

4.3.1. Pseudoavstandskorrektioner

~Pseudoavstandskorrektioner vid RTK fungerar i stort sett pi samma sitt som vid kod-
métning, skillnaden dr att pseudoavstandskorrektionerna baseras pa barvigsmitningar.

4.3.2. Pseudoavsténdso»bservationer

Ett annat sitt att dverfora korrektionsinformation frén referensmottagare till rover-
mottagare &r att skicka referensmottagarens fullstindiga barvagsobservationer. Denna
metod kréver ndgot stérre berdkningskapacitet i rovern.

4.3.3. Overféringshastighet

Ett krav for noggrann RTK ir att korrektioner kan beriknas och séndas dver till mot-
tagaren i tita intervall, vanligen en géng per sekund. Overféringen far heller inte ha for
stora fordrojningar eftersom korrektionerna méste appliceras pd rovermottagarens
métningar f6r samma tidpunkt som de beriknades i referensmottagaren.

4.4. Fixlésning

Mottagaren férsdker kontinuerligt att berikna en uppsittning med heltal som gor att
dess position blir entydigt bestimd. Nér uppséttningen har hittats kommer detta att
bendmnas fixlosning, eller fix. Tiden till fix varierar, och &r en viktig parameter ur an-
véndarsynpunkt.

Mottagaren kan under tiden som fixberdkningen sker dndock presentera en posi-
tion, dir alla heltalsobekanta inte har 16sts. En position utan heltalslosning bendmns
fortsdttningsvis flytlésning. Denna position varierar kontinuerligt men positionsnog-
grannheten &dr dock oftast mycket biéttre dn vid kodmétning.

4.4.1. Falsk fix

Under vissa omstdndigheter kommer mottagaren att hitta en heltalslésning som inte #r
den korrekta 16sningen, detta innebir att en falsk position kommer att anges. Dessutom
kommer denna I6sning att tappas efter en kort tid, eftersom entydigheten i ekvations-
systemet inte lingre géller dé satelliterna f6rflyttat sig med tiden.

4.4.2, Cycle slip

Om det uppstir mottagarfel, till exempel om signalen tappas under en kort tid, maste
sokandet efter den korrekta heltalslosningen startas om med en ny obekant heltalspa-
rameter da signalen &terupptas. Detta kallas en cycle slip.

4.5. Mojlighet till felkorrektion

Differentiell GPS klarar av att helt korrigera for icke rumsvarierande fel som till exem-
pel SA eller banfel. Eftersom atmosfiren varierar rumsligt kommer de korrektioner
som berdknas i referensmottagaren endast att gilla i punkter nira denna. Med 6kad
baslinje kommer positionsfelen att dka, eftersom signalerna fran satelliterna da far allt
mer olika végar genom atmosfiren pa sin vig till referensmottagare respektive rover-
mottagare. Den korrigerade positionen kommer dock 4dndé att vara betydligt béttre 4n
den okorrigerade, frimst eftersom effekterna av SA elimineras.
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Vid lénga baslinjer 6kar dessutom tiden till fix, eftersom det 4r svart att hitta den
sanna fixlosningen da korrektionerna pa pseudoavstinden &r baserade pa forhallande-
na vid referensmottagaren. Dessa korrektioner har simre &verensstimmelse med for-
héllandena vid rovermottagaren.

4.5.1. Typiska felstorlekar i positionering

Tabell 4-1. Typiska noggrannheter (Hofmann-Wellenhof, 1997 och Jonsson, 1997)

Fel i plan
_ Kodmitning p& C/A-koden 100 m
Kodmitning pa P-koden 22 m

Pseudoavstandskorrigering pa C/A-kodméitnihgar 1-2m
Pseudoavstandskorrigering eller pseudoavstands-  Teoretiskt 5 mm + 0,5 mm per km
observationer p& bérvagen Praktiskt 10 mm + nadgon mm per km

4.5.2. Oversikt av fel

I vanlig civil GPS-métning med kodmétning p& C/A-koden, kommer ingen av felkillor-
na att kunna korrigeras. Vid métning p4 bade L1 och L2 kan viss korrigering p4 jonos-
firsfel och troposfirsfel ske.

I RTK korrigeras SA och banfel totalt d4 baslinjen ar kortare &n 500 km (Hofmann-
Wellenhof, 1997). Atmosfirsfel korrigeras bra nira referensmottagaren, men posi-
tionsnoggrannheten avtar med 6kande lingd pa baslinjen.

En &versikt 6ver vilka fel som kan korrigeras i realtid presenteras i tabellen nedan.

Tabell 4-2. Oversikt éver de fel som kan korrigeras i realtid.

Enfrekvensmitning Tvafrekvensmatning RTK
Jonosfér Nej Nagot Avstandsberoende
Troposfir (lokal) Nej Nagot Avstandsberoende
Klock Nej Nej Ja
SA Nej Nej Ja
Ban Nej ‘Nej Ja

4.6. Natverk

For att uppna tillfredsstéllande positionsnoggrannhet dven vid 1anga baslinjer, kan flera
referensmottagare kopplas samman i nédtverk. Detta gor att korrektionerna kan mo-
delleras eller interpoleras mellan de olika referensmottagarna, vilket gér att RTK-
mitningar kan utforas pd ldngre avstdnd fran referensstationer med bibehallen posi-
tionsnoggrannhet. '

Ytterligare férdelar med nitverkssamarbete mellan referensmottagare 4r att det blir
mdjligt att ticka ytor dir det dr svért att placera referensmottagare och att en god posi-
tionsnoggrannhet uppnas dven om en referensstation av ndgon anledning slutar funge-
ra.

4.6.1. Felkorrektionsmodeller

Genom att utnyttja data frén flera referensstationer och flera satelliter, erhalls ett stor-
re antal signalvédgar. Informationen for de olika signalvigarna kan sedan tas emot och
behandlas i en modell, en felkorrektionsmodell. Modellen skall kunna ge information
om hur avstdndsberoende felen dr samt beskriva felen som en funktion av koordinater-
na i ett koordinatsystem. ’
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Felkorrektionsmodeller kan goras pd ménga olika sitt. En enkel modell &r att riit-
linjigt interpolera korrektionerna mellan referensstationerna och pa s sitt uppskatta
felen. Modelleringen 4r dock ofta komplex och de fel som uppstir pa grund av banfel
och atmosfér korrigeras sé att en felmodellering 6ver hela omraden kan ges.

Den fundamentala idén &r alltsd att bearbeta bdrvagsinformation fran flera refe-
rensstationer simultant med en mjukvara, och hirleda parametrar i en limplig felmo-
dell som beskriver den avstindsberoende felsituationen i nitverksomradet. Modellpa-
rametrarna 6verfors sedan till anvindaren.

4.6.2. Realtid

Vid realtidspositionering tillkommer ytterligare en komplikation eftersom information
om korrektionsmodellen méste séndas till anvindaren. Detta kan antingen ske genom
att anvindaren kontaktar en server och skickar sina ungefirliga koordinater dit, varef-
ter referensstationen skickar tillbaka korrektioner gillande for den positionen. Alterna-
tivt skickas hela felmodellen ut till anvéindaren, varpa anviindaren méste sitta in limp-
liga indata i modellen for att f& sin position. Férdelen med det senare #r att endast en-
vigskommunikation beh&vs da en aterkoppling frdn anvédndaren till referensstationen
dr onddig.

E ! Ungefirlig position @
Positionsberoende korrektioner
Referens- GPS-
station mottagare

Figur 4-4. Tvavigskommunikation

> Koordinatberoende
felmodell
Ungeféariig
< bosition
Posnhons

Referens- Radio- Antenn  Korrektions- korreknoner GPS-
station sandare tolk mottagare

Figur 4-5. Envigskommunikation

4.6.3. Virtuell Eeferensstation

For att anvdndaren skall kunna ha ndgon nytta av den felkorrektionsmodell som skick-
as ut, méste en ungefirlig position anges som indata eftersom felkorrektionsmodellen
dr positionsberoende. Den ungeférliga positionen anges till exempel med hjilp av kod-
mitning med en GPS mottagare. Konceptet brukar bendmnas virtuell referensstation,
eftersom det kan sédgas skapas en referensstation i den position som anvindaren anger
som sin ungeférliga. Det maximala avstdndet till den virtuella referensstationen kom-
mer, enligt avsnitt 2.2.2. Stdrningar och kryptering, att som mest bli 100 m i plan vilket
medfor att felen i den faktiska positionen kommer att vara nist intill identiska med
felen vid den virtuella referensstationen. Under forutséttning att ndtverkskorrektioner-
na idr korrekta kommer didrmed en mycket god position att erhdllas, oberoende av
baslinjelédngd.
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5. Referensstationer och koordinatsystem

5.1. Koordinatsystem

For att kunna bestimma inbérdes ligen mellan punkter méste punkterna vara beldgna i
ett gemensamt vildefinierat koordinatsystem. Over sm& omraden &r det relativt enkelt
att definiera ett koordinatsystem, men 6ver stérre omraden, nationellt eller globalt,
méste hdnsyn tas till faktorer som jordens form, kontinentaldrift och landhéjning.

En forutsdttning for att kunna anvinda globala satellitpositioneringssystem, &r att
det finns ett véldefinierat globalt koordinatsystem. Ett modernt koordinatsystem defi-
nieras av origo samt tre axlar och en ellipsoid. Origo bér ligga néra jordens tyngdpunkt
och ellipsoiden bor pa bista sitt beskriva jordens form (havsmedelytan). For att bibe-
hélla koordinatsystemets ldge anvinds kvasarer och jordbundna satelliter. Resultatet
blir ett véldefinierat system med origo mycket néra jordens tyngdpunkt.

5.1.1. Presentation av koordinater

Positioner i ett globalt koordinatsystem berdknas normalt i X-, Y- och Z-koordinater
utgdende frdn koordinatsystemets origo. Koordinatsystemets axlar kommer inte att
skéra jordens yta vinkelrétt i mer 4n ett fital punkter, vilket gor det svart att fi fram
meningsfulla forhallanden mellan olika punkter. I praktiska sammanhang 6nskas plan-
koordinater vinkelrdtt mot gravitationen samt en hojdkoordinat i motsatt riktning till
gravitationen. Denna typ av koordinater presenteras i global skala ofta som latitud,
longitud samt hojd 6ver ellipsoiden. Latitud och longitud utgr frin ekvatorn respekti-
ve nollmeridianen. Latitud ligger i intervallet 0°-90° nord respektive syd och longitud
ligger i intervallet 0°-180° ost respektive vist. Exempelvis ligger Géteborg vid latitud
57°42’ nord, longitud 11°58’ ost. »

Globala koordinater givna i X,Y,Z-form respektive i latitud, longitud och h&jd dver
ellipsoiden ér fullt utvixlingsbara, det vill siga exakta matematiska samband existerar
mellan dem.

5.1.2. WGS 84

GPS anvinder sig av systemet World Geodetic System 1984 (WGS 84), vilket &r ett
system som uppfyller de ovan ndmnda kriterierna for ett vildefinierat koordinatsystem.
Eftersom jordytan forflyttar sig och koordinatsystemet &r 14st med avseende pa kvasa-
rer, kommer jordytan att forflytta sig i koordinatsystemet. Didrmed féréindras koordina-
terna for en viss punkt med tiden (Reit, 1994).

5.1.3. EUREF 89

Ett fordnderligt koordinatsystem ir inte alltid att foredra, dérfér beslutade Europa att
ldsa WGS 84-koordinatsystemet vid en viss tidpunkt. Detta nya koordinatsystem fick
namnet EUREF 89. Resultatet blev ett koordinatsystem som inte rér sig pd samma sétt
som WGS 84.

5.1.4. SWEREF 93

Den i Sverige anvénda tillimpningen av EUREF 89 kallas SWEREF 93. Detta koordi-
natsystem skiljer sig frin EUREF 89 pa si sitt att det 4ven tar hédnsyn till landhojning-
en. -

Sedan SWEREF 93 definierades har lantméteriverket métt in ett antal punkter som
skall mojliggora anslutning av lokala (kommunala) koordinatsystem till SWEREF 93.
Dessa inmétta punkter kallas SWEREF-punkter.
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For praktisk lokal anvindning finns ofta ett lokalt koordinatsystem som inte &r fullt
utvéxlingsbart med SWERETF, det vill siga endast empiriska samband med begrinsad
noggrannhet existerar mellan systemen.

5.1.4.1. Noggrannhet

SWEREF-punkter ar inmétta med GPS-mottagare under 48 timmar och efterberikna-
de med ett kvalificerat berdkningsprogram. Detta ger en positionsnoggrannhet pa S mm
i plan och 10-15 mm i hojd (Lantméteriverket, 2000).

SWEREF-punkterna paverkas av landhojning och kontinentaldrift, vilket ger upp-
hov till en f6rflyttning av punkten i storleksordningen nagon millimeter per 4r.

5.2. Referensstationer

I alla koordinatsystem finns vissa punkter som anvinds som referenspunkter. I de fall
dér referenspunkterna mits kontinuerligt med en GPS-mottagare kallas de for refe-
rensstationer.

5.2.1. SWEPOS

SWEPOS ir ett nationellt nit av referensstationer som byggts upp i samarbete mellan
bland andra Lantmiteriverket (LMV) och Onsala Rymdobservatorium. Dessa refe-
rensstationer tillhandahéller data fran GPS-satelliterna till ett flertal olika tillimpning-
ar, exempelvis navigering, geografisk information samt jordskorpans rorelse.

En SWEPOS-station bestér av en betongpelare som 4r temperaturkontrollerad och
omgiven av lokala kontrollpunkter. P4 pelaren finns en GPS-antenn av hég kvalitet
med kénd prestanda. Over antennen finns en halvsfir av plast vars syfte 4r att férhindra
obnskade féremal p& antennen. Denna halvsfir kommer att paverka GPS-signalerna
ndgot, men den sfiriska formen gor att signalerna fir samma paverkan oavsett fran
vilken riktning de kommer (Jonsson, 1997).

Stationerna 4r strategiskt placerade 6ver landet for att ge sd stort nationellt méitun-
derlag som mojligt med f4 stationer. Som resultat av detta 4r avstandet mellan tvi nir-
beldgna referensstationer alltid mindre #n 200 km. Dessutom férekommer forstirk-
ningar i vissa titbebyggda omraden, exempelvis Géteborg och Malmé.

Idag (februari 2000) finns totalt 26 stationer i landet men systemet kompletteras
kontinuerligt med fler referensstationer.

Kiruna
Overkalix
Arjeplog
Skellefted
Vilhelmina
Umea
Ostersund
Sundsvalt
Sveg
Leksand
Gavle
Martsbo (Gavie)
Karistad
Vasteras
Lové (Stockholm)
Véanersborg
Norrképing
Goteborg
Boras
Jonkoping
Visby
Onsala
Oskarshamn
Helsingborg
Hassleholm
-Maimo

Figur 5-1. SWEPOS-stationer
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6. Korrektioner

6.1. RTCM-korrektioner

I definitionen for GPS finns ingen standard fér hur GPS-korrektioner skall sindas ut.
Den standard som har blivit allmént vedertagen &r framtagen av The Radio Technical
Commission for Maritime Services (RTCM) Special Committee 104 (SC-104). Standar-
den har reviderats ett antal ginger och den nuvarande versionen ér version 2.2
(februari 2000).

RTCM SC-104 bygger pa utséndningen av olika meddelandetyper, dir varje med-
delandetyp innehéller en sérskild typ av information. Som RTK-korrektioner anvinds
antingen typerna 18 och 19 eller typerna 20 och 21. Typerna 18 och 19 innehéller okor-
rigerade bédrvagsobservationer respektive okorrigerade pseudoavstind och anvinds
siledes enligt avsnitt 4.3.2. Pseudoavstindsobservationer. Typerna 20 och 21 innehéller
birvagskorrektioner respektive pseudoavstandskorrektioner och anvinds enligt avsnitt
4.3.1. Pseudoavstindskorrektioner. Kombinationerna ger var for sig tillricklig RTK-
information, varfor man antingen véljer att anvéinda typkombinationen 18 och 19 eller
typkombinationen 20 och 21.

Version 2.2 av RTCM SC-104 innehaller inget stéd for utsdndning av nétverkskor-
rektioner. 4

En komplett beskrivning av de olika meddelandetyperna och deras innehall finns i
bilaga G.

6.2. Distribution

For att kunna anvéndas i praktiska RTK-tillimpningar mdaste korrektionerna fran refe-
rensstationen kunna séndas till mottagaren i realtid pa ett tillforlitligt sdtt. Ofta saknas
mojlighet till fast koppling mellan referensmottagare och anvindare. Dérfér finns ofta
inga andra alternativ dn att féra 6ver korrektionerna via ndgon form av radiokommu-
nikation, exempelvis rundradio eller mobiltelefoni.

Den typ av distribution som kanske ldmpar sig allra bist dr rundradio, dels dirfor
att en befintlig infrastruktur redan finns uppbyggd, dels dérfér att manga mottagare
kan dela p4 samma information och att denna typ av radio nar stora omraden.

6.2.1. FM-nétet

Vanliga rundradioséndningar utnyttjar inte all tillgéinglig bandbredd. Den bandbredd
som inte anvéinds for ljudutséndningar kan utnyttjas fér att sinda data. Datakanalerna
sinds pa underbirvagor, vilket innebér att det vanliga ljudradiolyssnandet inte paver-
kas. I Sverige anvinds idag tvd datakanaler: Radio Data System (RDS) och Data Radio
Channel (DARC). Dessa ir placerade i frekvensspektrumet enligt figuren nedan.

Ljudradio
mono
Ljudradio
B stereo v
o DARC
RDS /\
19 57 76 kHz

Figur 6-1. Frekvensspektrum for FM-sindningar
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6.2.1.1. RDS

RDS (Radio Data System) 4r en standard som utvecklats av European Broadcasting
Union och fastslogs 1984. Den priméra anvindningen av RDS ér utséindning av pro-
graminformation, till exempel namnet pa radiostationen. Sedan 1989 sénds i Sverige
dynamisk RDS, vilket tilliter utsindning av ytterligare information, bland annat GPS-
korrektioner.

Bruttodverféringshastigheten i RDS &r 1187,5 bps, vilket netto ger cirka 400 bps
(Teracom, 1999).

6.2.1.2. DARC

DARC (Data Radio Channel) ir, liksom RDS, en underbirvigskanal pA FM-bandet.
DARC antogs 1995 som standard av International Telecommunication Union. Kanalen
mdjliggdr en betydligt hégre dverforingshastighet via FM-nitet 4n RDS.

Bruttodverfoéringshastigheten i DARC &r 16000 bps, vilket sjunker till mellan 6800-
9800 bps netto beroende pi korrektionsmetod (Teracom, 1999).

6.3. Tjanster

6.3.1. Epos

Epos dr en differentiell GPS-tjdnst som sdnder ut kodkorrektioner, se avsnitt 4.2
Korrektionsmetoder vid kodmiditning. Korrektionerna beriiknas i 12 SWEPOS-stationer
6ver Sverige. Epos-korrektionerna sinds ut nationellt via RDS-kanalen. Varje FM-
station sénder korrektioner frdn den Epos-station som ligger geografiskt nirmast. Posi-
tionsnoggrannheten beréknas bli cirka 2 meter i plan (Teracom, 2000). '

Eftersom korrektionerna som sinds ut 4r kodkorrektioner blir méngden data som
overfors till anvindaren begrinsad.

6.3.2. Ciceron

Ciceron &r en RTK-tjdnst som for nédrvarande tillhandahalls Gver ett begrinsat antal
omréden i Sverige. Systemet anvinder barvagsobservationer frin SWEPOS-stationerna
och sinder ut RTCM-meddelanden av typerna 18 och 19. Utsindningen sker via
DARC-kanalen 6ver FM-sindarna i de omriden dir tjinsten tillhandahéalls.

Tidiga utvirderingar av positionsnoggrannheten med Ciceron tyder pa att felen 6kar
frdn négon centimeter nira referensstationen upp till ndgra centimeter pa avstand dver
20 km frén referensstationerna (Johansson, 1999). P4 lingre avstind fran referenssta-
tionerna okar tiden till fix och dessutom kan inte centimeterprecision garanteras.
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7. Testplattform

For att mojliggéra en rikstdckande positionsnoggrannhet med centimeternivd finns
principiellt tvé olika alternativ. Ett alternativ 4r att 6ka antalet referensstationer sé att
kortare baslinjer erhélls. I Sverige skulle detta medféra en sa stor utbyggnad av réfe-
rensstationssystemet att det inte 4r ekonomiskt férsvarbart. Ett effektivt och mer eko-
nomiskt sitt torde istillet vara att anvédnda ett nitverk av referensstationer och modell-
lera felen Gver stora omrdden. (se avsnitt 4.6. Nitverk). Nitverks-RTK &r under ut-
veckling och anvinds endast pa ett fatal platser i vérlden idag.

Sverige har med avseende p4 GPS-positionering speciella férutsittningar, till exem-
pel gor vdr geografiska lokaliseringen att satellitgeometrin ofta 4r annorlunda 4n pa
sydligare breddgrader. Dessutom har Sverige glest utplacerade stationira referenssta-
tioner samt en atmosfdr som &r svarare att férutsiiga. En noggrann utvirdering av ett
framtida nétverkskoncept ar darfor av stor vikt innan kommersiell implementering. Det
ar gynnsamt om utvirderingen sker efter si verkliga férhéllanden som mojligt, darfor
bor en testplattform utnyttjas. Testplattformen skall i s& stor utstrickning som méjligt
avspegla de verkliga forhdllandena, detta for att sikerstilla att testplattformens olika
delar samverkar p4 ett tillfredsstillande sétt vid realtidspositionering.

Detta kapitel beskriver uppbyggnaden av en testplattform for nitverks-RTK dir in-
formation frén ett antal referensstationer samlas in, bearbetas och sénds ut.

7.1. Kriterier

Uppbyggnaden och lokaliseringen av en testplattform for nétverks-RTK baseras pa ett
antal kriterier.

7.1.1. Drift

For att kunna driva en nétverks-RTK-tjanst méste vissa grundldggande krav vara upp-

fyllda:

o Tillforlitliga referensstationer.

o Sikert datafldde i realtid frin referensstationer.

e En dator som kan hantera dataflodet frin referensstationerna samt berikna korrek-
tioner i realtid.

o Tillforlitlig distribution av korrektioner i realtid.

7.1.2. Befintlig infrastruktur

Vid skapandet av ett nitverks-RTK-system bor befintlig infrastruktur utnyttjas i storsta
mdjliga mén. I praktiken innebér detta att:

e SWEPOS stationerna anvinds som referensstationer.

e Utséndningen av korrektioner sker via DARC i befintliga rundradioséndningar..

e Kaknéstornet dr berdknings- och distributionscentral.

7.1.3. Lokalisering av testplattfiorm

Testplattformen lokaliseras i Vistsverige, baserat pa f6ljande:

o God tdthet av referensstationer.

e Korrektionsutsdndning kan ske via Bords FM-séndare, som inte ingér i Ciceron.

e Nirhet till Onsala Rymdobservatorium vid Chalmers tekniska hégskola, dér expert-
kunskap om GPS och atmosféren finns.

Den goda tétheten av referensstationer i Vistsverige dr en forutsittning for att utféra
tester med varierande baslinjekonfiguration. I Vistsverige finns fem SWEPOS-
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stationer, vilka ingér i testplattformen: Bords, Géteborg, Jonkoping, Onsala och Vi-
nersborg.

Vidare kan DARC-utséndningen i Boras utnyttjas utan risk for stérningar pa Cice-
ron, eftersom det idag inte finns ndgon Cicerontjinst i Bords. Bords FM-sindare har
dven ett stort tackningsomrade, sdledes blir det geografiska anvéindningsomradet stort.
I tédckningsomradet finns dessutom redan ett antal SWEREF punkter i vilka métningar:
kan ske.

"~ Nsweros
Viénersborg

27

Bgkgping 7,
{
A\ 782581 e

p
#

A7s3res .7

A 780568 -
‘A 780481

Figur 7-1. SWEPOS-stationer och SWEREF-punkter samt tickningsomréde fér Bords FM-station

7.2. Dataflode

Data frain SWEPOS-stationerna skickas till SWEPOS driftledningscentral, placerad hos
LMYV i Gévle. Fran LMV finns en fast forbindelse till Kaknistornet i vilken data fr&n
‘de utvalda referensstationerna skickas. I Kaknids behandlas denna information av en
dator som skapar korrektioner. Korrektionerna liggs sedan pa en DARC-kod och
skickas via Teracoms distributionsnit till Bords FM-station. I FM-stationen liggs
DARC-signalen pd FM-signalen innan den distribueras ut.

Satelliter

Radata korrektioner,

B EE DARC
Radata HHBB innehaliande
B[ 18 L

A
Referensstationer Lantmateriverket Kaknas FM-sdndare
Vastsverige Gavle Stockholm Boras

Figur 7-2. Datafléde
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7.3. Roversidan
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Korrektionerna i DARC-signalen fr&n Bords FM-siindare tas emot och avkodas med
hjélp av en DARC-avkodare. Direfter kan korrektioner och position utnyttjas i en
nétverkskorrektionstolk, enligt principen for virtuell referensstation i avsnitt 4.6.3.

Virtuell referensstation.

Satelliter
\ “‘ ; %D
. A‘ - )
GPS-Antenn GPS-mottagare

Ungefarlig
position

)
> %——»ﬁ—»®

RTCM-korrektioner
med natverksbidrag

FM-antenn DARC-avkodare Natverks-
korrektions-

tolk

Figur 7-4. Princip for niitverks-RTK pé roversidan

— ) Position
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8. Matpunkter

For att kunna utvirdera positionsnoggrannheten i ett nitverks-RTK-system, maste
testmétningar utforas i kéinda punkter. Mitningar bor dessutom géras i olika punkter
for att belysa olika fall. Ju fler fall som belyses och ju fler métningar som gors desto
béttre blir bedémningsunderlaget.

8.1. Urval

Inom téckningsomradet for Boras FM-station finns ett stort antal redan inmétta mit-
punkter. De punkter som bér viljas i forsta hand &r SWEREF-punkter, inmitta av
Lantmiteriverket, d& dessa &r de bést bestimda punkterna i koordinatsystemet SWE-
REF 93 som finns i Sverige. I andra hand kan kommunala punkter inmitta med GPS
Gvervigas. En sista mdjlighet &r att sjilv etablera en ny métpunkt, da forslagsvis enligt
SWEREF-standard, se bilaga E.

Dé tidtheten av SWEREF-punkter i Vistsverige 4r god har endast dessa punkter
kommit att vara aktuella.

8.1.1. Urvalskriterier

Vid valet av métpunkter bor foljande kriterier vara uppfyllda:
¢ God DARC-mottagning.

o Liamplighet for GPS-mottagning:

e Kinda koordinater med hdg noggrannhet.

¢ God tillgénglighet.

e Limpliga avstdnd och riktningar till SWEPOS-stationerna.

8.2. Urvalsgenomforande

Det viktigaste kriteriet for att en mitpunkt skall kunna anvindas #r att DARC-
mottagningen &r fullstindigt korrekt. I ett forsta skede méttes denna i de SWEREF-
punkter som finns tillgéngliga inom téckningsomradet f6r Bords FM-séndare. Samtidigt
observerades ldmpligheten for GPS-mottagning samt tillgéinglighet i dessa punkter.
Resultaten av denna utvirdering aterfinns som bilaga F.

I nésta steg utvirderades mojligheten att i vissa punkter géra métningar med olika
uppsittningar referensstationer. Genom att variera anvéndningen av antalet referens-
stationer vid olika métningar kan ett storre antal métresultat f&s i firre punkter. Detta
ar effektivt dd restid och uppstéllningstid minskas. Samtidigt blir jaimférelser mellan
olika referensstationsuppséttningar mer relevant och fler och béttre slutsatser kan dras
om nétverksprogramvarans prestanda.

Siledes koncentreras mitningarna till f& punkter dir flera olika referensstation-
suppséttningar anvinds.

8.3. Data for utvalda punkter

Efter ovanstdende kriterier har tre matpunkter valts ut: SWEREF Annelund, SWE-
REF Landvetter samt Bordas SWEPOS-station.

8.3.1. SWEREF Annelund

8.3.1.1. Punktdata
DARC-mottagning Fullgod.
GPS-mottagning Punkten ligger pa ett Sppet filt. Lampligheten fé6r GPS har

beddmts som bra i Lantmaéteriverkets punktbeskrivning.
Koordinatnoggrannhet SWEREF-punkt, inmétt 1996,
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SWEREF-beteckning 772678
Tillgénglighet Punkten ligger 7 m fran farbar vig, och det 4r mindre dn 10 m
mellan omrade med parkeringsméjlighet och métpunkt.

8.3.1.2. Avstand till referensstationer

Tabell 8-1. Avstand frian Annelund till referensstationer

Boras Géteborg Jonképing Onsala Vanersborg

33 km 74 km 63 km 96 km 101 km

8.3.1.3. Métvarianter

Annelund A
Vanersborg
2z
0’4
%
Annelund
& 6.
1&“‘“\ :: 34,07
)i
B Jénkopin
Goteborg q,%* oras ping
Onsala

Figur 8-5. Annelund A

I denna mitvariant &r alla referensstationer inkopplade, referensstationen i Boras ligger
ndrmast och borde bidra mest till positionsbestimningen.

Annelund B
Vanersborg
7
0’4
%
Annelund
63 kr;; ‘
. & «B Jénképin
Géteborg QQ)* orés ping
Onsala

Figur 8-6. Annelund B

Denna variant kan ses som ett normalfall f6r det svenska referensstationsniitet utanfér
storstdderna, endast tre stationer med langa baslinjer till alla.



Annelund C
Vénersborg
2z,
0,4
>
Annelund
3 63
~ .(—,,7
i
. Jonkopin
Géteborg Boras Ping
* Onsala

Figur 8-7. Annelund C
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Denna métvariant pdminner geometriskt om Annelund B, men den lidngre baslinjen till

Onsala har bytts ut mot en kortare till Boras.

Annelund D

Vénersborg

& 4 Boras Jonkoping

Onsala

Figur 8-8. Annelund D

I denna variant saknas referensstationer i ostlig riktning, dock ligger referensstationen i
Bords ganska néra. Denna variant kan ge en indikation pa systemets funktion vid ex-

trapolation.

8.3.2. SWEREF Landvetter

8.3.2.1. Punktdata
DARC-mottagning Fullgod.

GPS-mottagning Punkten ligger pa ett Sppet filt. Limpligheten fér GPS har
beddmts som mycket bra i Lantmaiteriverkets punktbeskriv-

ning.

“Koordinatnoggrannhet SWEREF-punkt, inmétt 1995.

SWEREF-beteckning 761988

Tillgéinglighet Punkten ligger 10 m fran en parkeringsplats.
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Da avstdndet frdn Landvetter till Géteborgs SWEPOS-station, som ingar i Ciceron,

endast &r 20 km kan Ciceronkorrektioner tas emot frdn Goteborg, vilket méjliggér en
direkt jamférelse mellan Ciceron och den nitverks-RTK-programvara som utvirderas.

8.3.2.2. Avstand till referensstationer

Tabell 8-2. Avstand fran Landvetter till referensstationer

Boras Goteborg Jonképing Onsala Vénersborg
35 km 20 km 105 km 38 km 115 km

8.3.2.3. Métvarianter

Landvetter A

Vanersborg

unt G4V

Gétebolg Boras Jonkoping
*20 k|35 km===_105 km

Landvetter

2

/ Onsala

Figur 8-9. Landvetter A

Alla referensstationer 4r inkopplade, men Jonképing och Vinersborg torde inte bidra
mycket till positionsberikningen.

Landvetter B

Vénersborg

Jonkdping

Landvetter

£
\b
P
/ Onsala

Figur 8-10. Landvetter B

Detta fall kan jaimféras med Landvetter A, hir torde emellertid Jonk&ping och Viners-
borg betydligt stérre inverkan pa positionsberidkningen



Landvetter C
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«Vénersborg

Géteborg Boras
*20 k35 km—
Landvetter

&

P

/ Onsala

Jonkoping

Figur 8-11. Landvetter C

Denna mitvariant med endast korta baslinjer och en bra geometri bér ge en bra posi-
tionsnoggrannhet. Varianten liknar baslinjeforhéllandena i Kontinentaleuropa.

Landvetter D

Vénersborg

w GV

Gétebolg Borés
. 35 km,-
Landvetter

&

P
/ Onsala

Jénkdping

Figur 8-12. Landvetter D

Mitvarianten kan ge information om hur nitverksprogramvaran hanterar en referens-
station pd l4ngt avstand da tva andra referensstationer finns relativt néra.

8.3.3. SWEPOS Boras

8.3.3.1. Punktdata

DARC-mottagning
GPS-mottagning

Koordinatnoggrannhet -

Tillgdnglighet

Fullgod.

GPS-antennen féor SWEPOS-stationen anvinds, vilket inne-
bér att GPS-mottagningen dr mycket bra.

SWEPOS-station under kontinuerlig 6vervakning, vilket
innebir extremt hég noggrannhet.

Mitningar kan ske inomhus i Statens provnings- och forsk-
ningsinstituts lokaler.
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De mitningar som utfors i Bords anvinder inte Boras som en referensstation. Det finns
dock mdjlighet att inkludera Bordés i kontrollsyfte eller under felsdkning.

8.3.3.2. Avstand till referensstationer

Tabell 8-3. Avstind frin Boras till referensstationer

Boras Goteborg Jonkdping Onsala

Vénersborg

- 55 km 69 km 67 km

120 km

8.3.3.8. Métvarianter

Boras A

Vénersborg

.
K
2

Jénkdping
55 km Bords g9 km——r

Gateborg
& ¥

'@la

Figur 8-13. Bords A

Denna mitvariant anvinder fyra referensstationer med en lang och tre medellinga

baslinjer.

Boras B

Véanersborg

O

Borés g kn;J M
Goteborg

¥
@la

Figur 8-14. Bords B

Precis som Annelund B, kan denna mitvariant ses som ett vanligt fsrekommande fall i

Sverige.
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8.3.4. Sammanstéllning av métpunkter

I de fall ddr tre referensstationer anvinds, ger de olika métvarianterna en bra spridning
pé baslinjernas ldngd. Aven riktningarna till referensstationerna ér vél spridda eftersom
vinklarna mellan baslinjerna aldrig underskrider 180 grader och r till Gvervigande
delen storre dn 90 grader.

Baslinjernas ldngder illustreras i f6ljande diagram:

km
120

100

80

60
40

20 1

:l | '« l&)él 2

tand- Land- ~Anne- Land- BordsB Anne- Anne- BordsA Anne-  Land-
velter C vetter D lundC vetter B undB  lund D lund A vetter A

Figur 8-15. Sammanstilining av mitvarianter

8.4. Representativitet for verkliga forhallanden

De mitvarianter som beskrivs ovan &r representativa for storre delen av Sverige, un-
dantaget vister om linjen Karlstad - Ostersund - Kiruna, dér referensstationer endast

finns i 6stliga riktningar. Dessutom forekommer ldngre baslinjer i vissa delar av Norr-
land.

Figur 8-16. Baslinjer mellan alla SWEPOS-stationer i Sverige
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En annan skillnad &r att det i verkligheten finns tillging till fler #n tre referensstationer,
dock kommer vissa att befinna sig pd mycket langa avstind fran anvindaren.

Med de fem referensstationer som anvinds i métvarianterna ovan finns ingen moj-
lighet att utvérdera métningar med riktigt lénga baslinjer. Det finns dock majlighet att
gbra métvarianter med riktigt linga baslinjer om ytterligare referensstationer kopplas
in. Miétningarna kan da goras i Jonkopings SWEPOS-station, dér mdjlighet finns att
vilja baslinjer mellan 140 km (Bords endast 70 km) och 200 km i olika riktningar genom
att anvéinda valfria kombinationer av SWEPOS-stationerna Borss, Goteborg, Hissle-
holm, Karlstad, Norrk6ping, Onsala, Oskarshamn och Vinersborg.

Karlstad
Vénersborg N
] Norrkdping
=
3
Gote-
borg .12

Onsala

Oskarshamn

Héssleholm

Figur 8-17. Baslinjer frian Jonkopings SWEPQS-station

8.5. Matningsforfarande

8.5.1. Matprocedur

For att kunna utvirdera méitningar i en test av ndtverks-RTK-system bor métningar ske
enligt ett noggrant specificerat férfarande. Om detta férfarande foljs, kan dessutom
jamforelser mellan olika typer av system f6ljas, eftersom ménga méjliga kéllor till olik-
heter da elimineras.

Den métprocedur som anvénts vid méitningar aterfinns som bilaga C.

 8.5.2. Métrad

Vid implementeringen av ett nédtverks-RTK-system &r det inte helt otroligt att vissa
problem kan uppsta i startskedet. For att minimera arbetet vid felsékning och grovkor-
rigering av systemet rekommenderas att de forsta métningarna gérs i Bords. Ingen
onddig tid kommer dé att spillas pa uppstéllning av méitutrustning, eftersom sivil GPS-
antenn som FM-antenn redan finns pa plats. v

Beroende pa hur nétverks-RTK-systemet dr uppbyggt kan vissa mitfall komma att
bli mindre intressanta. Vilka av métfallen som skall genomféras och vilka som inte an-
tas bidraga med négra relevanta resultat 4r i s& fall en avvéigning som far goras frén fall
till fall.

Mitningarna bor hela tiden vara en adaptiv process beroende pd hur méitresultaten
verkar. Troligen kan tidigt slutsatser dras om vilka méitningar som ir intressanta och
om ndgot ytterligare fall skall utvdrderas eller kompletteras. Eventuellt kommer det
ocksd vara mojligt att utesluta négra mitfall utan att for den sakens skull forlora viktig
information.

Det krédvs kontinuerlig bedémning i syfte att minimera mitarbetet och fortfarande
fa ut tillrackligt med utvédrderingsunderlag.
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9. Natverksprogramvara

For att kontrollera testplattformen under verkliga forhallanden, har en kommersiell
nétverksprogramvara implementerats i plattformen. Detta har dessutom méjliggjort en
utvirdering av den anvinda nétverksprogramvaran under de svenska férhillanden som
tidigare beskrivits, det vill siga de glest placerade referensstationerna och den fluktue-
rande atmosfdren samt den sdmre satellitgeometrin. Utvédrderingen kan dven ge en
indikation p& mdjligheterna och svarigheterna med nétverks-RTK-system i Sverige.

Den nétverksprogramvara som har anvénts 4r ett system skapat av det tyska foreta-
get Geo++. Systemet har testats pa ett flertal platser i Kontinentaleuropa, men inte
under forhallanden liknande de svenska.

9.1. Metod

P& serversidan foljer metoden helt principbeskrivningen i kap 7.2. Datafléde, det vill
sdga de referensstationsdata som kommer in i Kaknéstornet bearbetas i en server med
Geo++ programvara. Denna programvara berdknar korrektioner som sénds ut via FM-
séndaren i Borés. .

Roversidan i Geo++ metod fungerar inte riktigt som principbeskrivningen i avsnitt
7.3 Roversidan, istdllet for att skicka standard-RTCM-korrektioner fran en nitverk-
skorrektionstolk tillbaka till GPS-mottagaren och dir berdkna positionen, samlas kor-
rektioner och rédata frin GPS-mottagaren i en bérbar dator innehéllande Geo++ pro-
gramvara. Positionen berdknas sedan i den bdrbara datorn, anledningen till att positio-
nen inte berdknas i GPS-mottagaren dr att férfarandet rekommenderades av Geo++.
Resultatet skall dock, enligt Geo++, bli detsamma som om positionen hade beriknats i
GPS-mottagaren. Det finns emellertid en firdigutvecklad produkt, SMARTgate, som
fungerar som en nétverkskorrektionstolk f6r Geo++ programvara. Denna ir dock inte
anpassad for korrektioner via DARC men kan relativt enkelt justeras for detta
(NAVSYS, 1999).

Satelliter

L ®
S

@ Réadata
»

GPS-Antenn  GPS-mottagare

Barbar dator med
RTK-nétverksprogram- fees
vara fran Geo++

) T
| | __* RTCM + FiP

FM-antenn DARC-avkodare

—— ) Position

Figur 9-1. Databehandling pa roversidan
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9.1.1. Server

Serverns huvuduppgift &r att bearbeta birvégsinformation fran flera referensmottagare
simultant. Med hjélp av programvaran utnyttjas informationen fran referensmottagarna
till att skapa en ldmplig felmodell. Felmodellen beskriver de parametrar som ger upp-
hov till positioneringsfel, dessa parametrar dr koordinatberoende. Felmodellen 6verfors
sedan till anvidndaren i realtid.- '

9.1.1.1. Felmodellering

Den felmodell som Geo++ metod anvédnder bestar av tvd delar. Den forsta delen be-
skriver jonosférsvariationer, vilka 4r mycket fluktuerande och en stor mangd informa-
tion dr nédvéndig for att beskriva dessa variationer. Den andra delen #r en samman-
slagning av alla 6vriga felkillor, bland annat banfel och troposfirsfel. Detta medfér att
lokala fel i troposfiren inte kan modelleras separat.

Alla kombinationer av satelliter och referensmottagare ger ett stort antal signalvé-
gar genom atmosféren. Genom att utnyttja alla dessa signalvigar, kan modellen bli mer
realistisk. For att kunna ta emot s& mycket information som mdgjligt om jonosfiren an-
vénder programmet noll grader elevationsmask.

Parametrarna modelleras till ett lutande plan (ekvation av forsta ordningen) om
nitverket bestdr av tre referensstationer. I ett nitverk med fler referensstationer, kan
ett hogregradspolynom skapas (Wiibbena, 1996). Korrektionerna beskrivs matematiskt
som funktion av plankoordinater. De plankoordinatberoende korrektioner som Geo++
anvéinder sig av kallas av foretaget for Flachenkorrekturparameter (FKP), ytkorrektur-
parametrar pd svenska.

9.1.1.2. FKP

Programmet férséker inte berdkna en generell korrektionsbild &ver hela nétverksom-
rddet, utan berdknar istillet FKP férknippade med varje enskild satellit. Programmet
berdknar dock inte FKP for alla satelliter samtidigt utan forsoker beridkna FKP for
varje satellit separat. Berdkningsprocedurerna for varje satellit dr inte kopplade till
varandra utan sker parallellt. Detta 4r en komplex procedur som tar tid att gora efter-
som det for varje epok, skall berdknas FKP for tvd (L1 och L2) pseudoavstand for varje
kombination av satellit kontra referensstation. Proceduren liknar berdkningsarbetet vid
fixberdkning pé sa sitt att programmet s6ker en FKP-16sning och nér denna 19sning ar
berédknad for en satellit bevaras den. o

De satelliter for vilka FKP har berdknats bendmns hiddanefter FKP-justerade satel-
liter.

9.1.1.3. Korrektionsformat

Grunden i Geo++ korrektionsformat &r barvagskorrektioner av RTCM-typerna 20 och
21. Den nominella dataméngden pa typerna 20 och 21 4r samma som for typerna 18 och
19, dock innehéller 20 och 21 mer redundant data, vilket mojliggdr en hogre komprime-
ringsgrad.

Korrektionerna sands ut i RTCM-format, de vanliga DGPS-korrektionerna (typ 1,
typ 2 och typ 3) sénds okodat, medan barvagsinformationen, typerna 20 och 21, komp-
rimeras tillsammans med FKP och ldggs in pd typ 59. Detta ér tillatet enligt RTCM-
standarden, da typ 59 far innehélla information specificerad av anvindaren. Férfaran-
det kréver att en avkodare finns p&d mottagarsidan for att kunna separera och anvénda
typerna 20 och 21 samt FKP. '
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RTCM Typ 20
RTCM Typ 21 » RTCM Typ 59
" FKP

Figur 9-2. Innehdll i RTCM typ 59 i Geo++ metod

Korrektionerna av typ 20 och 21 sinds varje sekund, detta &r nodvindigt for att erhalla
hog precision. FKP, som varierar framst med avseende pd atmosfiren, ir mindre dyna-
misk och sidnds darfor endast ut var tionde sekund, och pa ett sidant sitt att en tiondel
av FKP-korrektionen sinds varje sekund. En anvindare behover dirfor ta emot kor-
rektioner i minst tio sekunder innan en positionsbestimning med FKP ir moijlig.

9.1.1.4. Huvudreferensstation

Skapandet av RTCM sker genom att en station véljs som huvudreferensstation, fran
vilken meddelandetyperna 20 och 21 alstras. Vilken station som helst kan anvindas som
huvudreferensstation, resultatet kommer 4nda alltid att vara detsamma eftersom dessa
meddelandetyper korrigeras med hjilp av FKP (Wiibbena, 1996). Dessutom medfsr
detta att systemet kan anvindas dven utan FKP, di &vergér systemet dock till att bli
enstations-RTK.

9.1.2. Rover

Roverns huvuduppgift att berdkna en position med hjilp av birvagsobservationerna
frén en GPS-mottagare och korrektionerna fran servern. Positionsnoggrannheten skall
enligt Geo++ vara homogen 6ver hela ndtverksomradet.

9.1.2.1. Korrektioner

De komprimerade korrektionerna i typ 59 packas upp pa roversidan. Typerna 20 och 21
lageskorrigeras for den aktuella positionen med hjilp av FKP och kan dirmed anvin-
das i RTK-beridkningen.

9.1.2.2. Adaptiv jonosfarsmodell

I roverdatorn beréknas kontinuerligt en adaptiv jonosfirsmodell, baserad p& observa-
tionerna fran huvudreferensstationen samt observationerna i rovermottagaren. Denna
modell uppdateras och anvinds varje epok oavsett om FKP tas emot eller inte.

9.1.2.8. Fixbestdmning

Roverdatorn férsoker hela tiden berdkna en fixlsning. Berikningen av fixlésningen
baseras pd ett forvalt kvalitetskriterium, ddr den bésta och den nist bésta heltalsgiss-
ningen jimfors. Innan fixlésning har uppnétts presenteras den aktuella flytlosningen.

9.2. lakttagelser

9.2.1. Serversidan

Servern fungerar direkt efter starten som en enstations-RTK-server, det vill séiga ensta-
tions-RTK-16sningar beriknas och sinds ut omedelbart. Detta sker utgdende frin den
foérvalda huvudreferensstationen. Samtidigt borjar servern dven berikna FKP.

9.2.1.1. Berdkning av FKP

Programmet dr designat for att berdkna FKP for de satellituppséttningar som fore-
kommer vid observationer i Kontinentaleuropa och med korta baslinjer mellan refe-
rensstationerna. Under svenska férhallanden, med den satellitstruktur som observeras
‘hér och de langa avstdnden som finns mellan referensstationerna hade programmet.
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svért att berdkna FKP. D4 fem referensstationer anvéindes lyckades programmet ofta
berdkna FKP for ett flertal satelliter (3-7), da firre referensstationer anvindes lyckades
programmet endast i undantagsfall berdkna FKP, och d4 endast for ett fital satelliter
(1-3).

Berikningen av FKP tog generellt sett mycket ldng tid, dessutom férlorade pro-
grammet ofta redan beridknade FKP och bérjade om fran bérjan. Detta kan vara ett
tecken pé att FKP beriknas felaktigt, i likhet med en falsk fixl6sning som forloras.

9.2.1.2. Datorkapacitet

Eftersom servern hade problem att beridkna FKP, &vervakades processoranvindningen
i servern. Denna utnyttjades inte fullt ut, vilket tyder pa att problemen med att berikna
FKP inte harror fran otillricklig berdkningskapacitet.

9.2.1.3. Distribution av korrektioner

Korrektionerna som Geo++ anvinder skall inte behdva storre verféringskapacitet én
2400 bps (Wiibbena, 1996). For att verifiera detta, Svervakades DARC-utsindningen.
Det visade sig att den utnyttjade kapaciteten lag kring 1000 bps.

RTCM-overforingen fungerade generellt bra, men i Kaknés uppstod ibland problem
vilket medférde kortare uppehéll i utsindningen av RTCM. Problemen hirrorde dock
inte frdn Geo++ server.

Stoérningarna i RTCM-6verforingen har dock inte paverkat mitresultaten, varken
precisionen eller tiden till fix pA ndmnvirt sétt. Naturligtvis kommer avsaknandet av
RTCM-korrektioner vid vissa epoker att forldnga tiden till fix, dock verkar det inte
paverka med mer 4n de sekunder som data saknas. Kénsligheten for storningar i distri-
butionen av korrektioner far ddrfor anses vara 1ag.

9.2.1.4. Stabilitet

Geo++ server har haft fa stérningar och det har varit ldtt att uppdatera eller éndra pro-
gramvaran i servern utan att ha allt fér langa driftavbrott. Kontakten mellan server och
rover har fungerat bra via DARC.

Vissa problem har funnits med leveransen av indata fran referensstationerna. An-
ledningen till detta har oftast varit problem med demultiplexeringen i Kaknistornet.

De driftavbrott som har férekommit i utsindningen av RTCM har uppstéatt i sam-
band med storningar i Kaknis.

9.2.2. Roversidan

Mélséttningen var att gora en komplett utvirdering av Geo++ system enligt de métva-
rianter som foreslagits i kapitel 8. Mdtpunkter. P4 grund av fel i programvaran som inte
kunnat dtgirdas, trots upprepade forsdk frén programtillverkaren, Geo++, har endast
vissa métningar kunnat utféras. Felen i programvaran har férhindrat korrekt berikning
av FKP och medfort orimligt 1dnga tider till fixlosning, vilket har minskat antalet utfor-
da métningar.

Oftrméagan att kunna berikna FKP i servern har resulterat i att de métningar som
gjorts kan delas upp i tre olika kategorier: Matningar utan FKP, kombinerade métning-
ar och métningar med endast FKP. Resultaten fran métningarna aterfinns i bilaga B.

9.2.2.1. Matningar utan FKP

I de fall dir endast tre referensstationer anvénts, har programmet endast undantagsvis
lyckats berdkna nadgon FKP. Dessa matningar har didrfér genomférts som enstations-
RTK-mitningar, med det mycket viktiga undantaget att den adaptiva jonosfirsmodel-
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len anvénds. Positionsnogrannheten har i dessa fall varit bra, en mindre spridning och
bittre precision jamfort med Ciceron har iakttagits.

9.2.2.2. Kombinerade métningar

I de fall dir fem referensstationer har anvints, har servern ofta lyckats berikna FKP
for dtminstone nagon eller ndgra satelliter. De flesta av mitserierna ir darfér utforda
med ndgra FKP-justerade satelliter kombinerat med nagra satelliter utan FKP. Antalet
FKP-justerade satelliter har varierat mellan en och fem, med ett vanligaste virde pa tre.
Dessa métningar har visat sig ge korta tider till fix samtidigt som positionsnoggrannhe-
ten har varit god. Tiden till fix har 6kat med antalet FKP-justerade satelliter utan att
positionsnoggrannheten har forbéttrats. '

9.2.2.3. Métningar med endast FKP

Eftersom programvaran i servern inte klarade av att berdkna FKP kontinuerligt var det
mycket svart att géra métningar med endast FKP-justerade satelliter. En sddan mitse-
rie gjordes dock i Bords. D4 inkluderades dven Bords som referensstation for att fa
tillgdng till fem referensstationer och ddrmed erhilla fler satelliter med FKP. I denna
mitserie uppndddes endast en fixlosning, dd med god positionsnoggrannhet. Ovriga
mitforsdk resulterade endast i flytlosningar.

9.2.2.4. Datorkapacitet

D4 fler &n 4tta satelliter anvénds, blir berdkningsbérdan i roverdatorn lite for stor. Ef- -
tersom en bra dator anvéndes, kan berikningsbérdan i roverdelen anses vara mycket
stor. Om det skall vara mojligt att anvinda GPS-mottagaren istillet for en fristdende
dator till att berdkna korrektioner maste beréikningsbérdan begrinsas fér roverdelen.
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10. Slutsatser

Slutsatserna baseras pa iakttagelser och erfarenheter under implementeringen och an-
vindandet av ndtverksprogramvaran fran Geo++.

10.1. Testplattform

¢ Den testplattform som byggts upp fungerar bra och kan anvindas vid utveckling och
utvirdering av ett nétverks-RTK-system.

* Befintlig infrastruktur i Sverige m&jliggdér implementerandet av ett rikstickande
néitverks-RTK-system.

e En framtida nitverks-RTK-server bor std i Kaknistornet.

e Utsindningen av korrektioner kan i testskedet med fordel ske frin Boras FM-
station.

10.2. Matpunkter

¢ Testmitningar kan med férdel goéras i SWEPOS Boras, SWEREF Landvetter och
SWEREF Annelund.
* Mitningar med extrema baslinjer kan utféras i SWEPOS Jénk&ping.

10.3. Natverksprogram

¢ Naitverks-RTK-programvaror som fungerar i dvriga delar av virlden behdver inte
nodvéndigtvis fungera i Sverige.

10.4. Geo++ natverksprogram

* Geo++ system kan i sin nuvarande utformning inte anvéndas i Sverige.

* Programmet har mycket svért att berikna FKP.

¢ Mitningar med endast FKP-justerade satelliter ger ett mycket daligt resultat, detta
beror pd att programmet berdknar felaktiga FKP, vilka forsdmrar snarare 4n for-
béttrar systemet jAimfort med Ciceron. ' '

e Tiden till fix 4r oberdknelig, ofta dr den dock kortare #n fér Ciceron.

¢ Det som gor att Geo++ system under vissa omstidndigheter ger en bittre posi-
tionsnoggrannhet och kortare tider till fix &n Ciceron verkar till stérsta delen bero
pa den adaptiva jonosfiarsmodellen som anvénds i rovermottagaren.

10.4.1. Problemdiskussion

Det har inte varit mgjligt att se hur programvaran 4r uppbyggd, d programkod och
algoritmer for denna inte &r tillgdngliga av kommersiella skil. Problemdiskussionen
baseras dérfor pé iakttagelser samt muntlig kontakt med den tyska tillverkaren Geo++.

Enligt Geo++ beror langa tider till fix ofta pa att samma typ av antenner inte an-
vénts i rovermottagare respektive referensmottagare. Denna felkilla har dock kunnat
elimineras genom att anvinda en SWEPOS-antenn som roverantenn i mitfallen i Bo-
rds. Dessa testmitningar visar dock ingen skillnad i tiden till fix, och saledes &r olika
antenner i detta fall inte en killa till linga tider till fix.

Ytterligare en majlig felkilla enligt Geo++ &r det faktum att SWEPOQOS-stationerna
anvénder koordinatsystemet SWEREF 93 istillet for WGS 84. Enligt muntlig kontakt
med Lantmaéteriverket bor detta inte kunna orsaka problem. Efter denna information
har inte heller Geo++ ansett detta kunna vara nigon anledning till fel.

Enligt Geo++ ér det svart att berdkna FKP d3 baslinjerna dr 1dnga. konsekvensen
blir att det inte alltid gar ut tillrickligt med FKP till rovermottagaren. Mitningarna har
darfor genomforts med s& manga FKP som har funnits tillgingliga. Typiskt antal &dr
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mellan tvd och fem. Storleken pa nétverket (baslinjerna) gor att FKP dessutom blir
osékra.

10.5. Framtida natverks-RTK-system

10.5.1. Krav

Férutom kravet pé god positionsnoggrannhet, bér dessutom féljande gilla:
¢ Antennoberoende.

e Mottagaroberoende.

o Tid till fix inom rimliga grinser.

e Okinslighet for stérningar i korrektionséverforingen.

10.5.2. Synpunkter vid utveckling av nitverks-RTK-system

Korrektionerna i nétverks-RTK-systemet kan med férdel utformas som ett komple-
ment till Ciceron, dédr néatverkskorrektionerna korrigerar Cicerons RTCM-data, efter-
som systemet da kan fungera som ett enstations-RTK-system om nétverksdelen gar ner.

For ett framtida RTK-system som anvénder principen for virtuell referensstation, se
avsnitt 4.6 Nitverk, dr det inte nédvindigt med en anvdndarvénlig server om anvinda-
ren inte har ndgon aterkoppling till servern. Vid testmétning ir det dock bra om det
finns méjlighet att ha tillgdng till servern via nétverk eller modem for att underlitta vid
omkonfigurering. Det 4r d4ven Onskvirt att status fér in- och utdata framgar i bade ser-
ver och rover for att underlétta vid felsékning.

Korrektionerna skall vara sidana att fixlésning kan nés inom rimlig tid. En anvén-
dare kan ténkas vilja vdnta i maximalt 5 minuter innan fix nés.

For att mojliggéra en RTK-tjanst dygnet runt krivs ett stabilt system. Det #r 6nsk-
virt att minimera 6vervakningen av systemet och ddrmed minska driftkostnaderna. Foér
att uppna en bra stabilitet 4r det bra om bitoverféringen inte har nagra toppar utan att
informationen gar ut med ett ganska konstant antal bitar per sekund.

Det finns idag ménga olika antenner pd marknaden och olika anviindare har olika
antenner. Dessutom finns det idag olika antenner i olika SWEPOS-stationer. Dirfor dr
det viktigt att systemet inte 4r beroende av att likadana GPS-antenner anviinds i refe-
rens- och rovermottagare.

Antennfascentrumfel fir inte leda till att fix inte kan beridknas. Det dr ddremot ac-
ceptabelt att antennfelen ger en felaktig position av samma storlek som antennfelen
eftersom detta fel kan korrigeras i efterhand.

Programmet bér arbeta enligt principen for virtuell referensstation och endast an-
vdnda en ungefirlig position frdin GPS-mottagaren som indata och limna ut standard-
RTCM-korrektioner som kan anvindas i GPS-mottagaren. Systemet bor innehalla sa fa
och smé externa tillbehor som mojligt, vilket innebiér att en bérbar dator vid rovermot-
tagaren &r utesluten. Om istédllet GPS-mottagaren anvénds for att berikna positionen
kan denna tillsammans med en liten, relativt enkel nitverkskorrektionstolk ersitta den
bérbara datorn. Detta gor att GPS-mottagarens berikningsformdga och berdkningsal-
goritmer kan anvindas, samtidigt som GPS-tillverkarnas utveckling av berdkningsalgo-
ritmer utnyttjas. Vidare undviks dterkopplingen fr&n anvindare och server, vilket un-
derldttar anvindandet i realtid samt minskar beridkningskraven pa servern.
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Bilaga A
Ordlista

A-S

Asimut

Bandbredd
Baslinje

Bérvag

Bérvigsmitning
C/A-koden

Cycle slip

DGPS

Demultiplexering

Dopplerskiftade signaler

Elevation

Elevationsmask

Elevationsvinkel

Ellipsoid

Anti Spoofing, en kryptering av P-koden.

Den horisontella vinkeln mellan mottagare och satellit. (En
vinkel métt medurs frdn den s6dra punkten i horisontlinjen,
till den punkt dér en vertikal cirkel tangerar satellit och
mottagaren och skir horisontlinjen vinkelritt).

Tillgéngligt frekvensomrade.
Avstandet mellan referensmottagare och rovermottagare.

En radiovag dér antingen frekvensen, amplituden eller fa-
sen kan dndras frin ett kdnt referensvirde med hjilp av
modulering. Den underliggande radiovigen i GPS-signalen.

GPS mitning baserad barvigor.

Coarse acquisition-koden, en kod modulerad endast p& L1.
Aven kallad civilkoden eftersom den inte #r krypterad.

Temporér stérning mellan satellit och mottagare, vilket
medfor en diskontinuitet i barvagsméitningen.

Differentiell GPS, relativ positioneringsmetod dir en GPS-
mottagare i en kiind punkt utnyttjas for att bittre bestimma
positionen pa en GPS-mottagare i en okédnd punkt.

Separering av en gemensam datastrom innehéllande flera
olika typer av data till flera olika strémmar innehdllande
vardera en typ av data.

Fordndring i frekvens pd grund av den relativa rérelsen
mellan sdndare och mottagare. Frekvensskillnaden 6kar
mellan en statisk referenssignal och en mottagen signal ut-
sind av en satellit, d4 hastigheten pi satelliten okar. (jfr
med den akustiska versionen av dopplereffekten)

Hojden Over havsmedelytan (vertikalt avstind ovanfér
geoiden)

Den minsta elevationsvinkel som anvénds.
Den vertikala vinkeln mellan mottagare och satellit.
(Vinkeln mellan horisontalplanet vid mottagaren och satel-

liten).

Den matematiska figur som bildas dé en ellips roteras runt
sin minsta axel. En bra matematisk beskrivning av jorden.
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Epok

Fasmodulering

FKP

Flervig,

Geodesi

Geoid

Hojd 6ver ellipsoid

‘Hojd dver geoid

Inklination

Kodmitning

Kvasar

L1

Mitintervall eller upprepningstiden for datauppdatering.

Ett sdtt att lagga information pé en barvag:

A

Barvag

Kod

\/ /\ Modulerad barvag

Flachenkorrekturparameter, ytkorrektionsparameter, en
bendmning som det tyska féretaget Geo++ anvénder for si-
na néitverks-RTK-korrektioner.

Signaler som tas emot i mottagaren hirstammar frdn en
signal som har tagit flera olika vigar pa grund av reflektio-
ner i marken eller andra objekt i nidrheten

Vetenskap baserad pé bestdmningen av jordens (geoidens)
form och storlek genom direkta matningar.

Den yta som sammanfaller med havsmedelytan och som
kan ténkas 16pa 6ver alla kontinenter. Denna yta dr alltid
vinkelrédt mot gravitationen.

Det vertikala avstadndet fran ellipsoidens yta. (inte samma
sak som elevationen)

Samma sak som elevationen.

Vinkel mellan tva plan, dédr det ena planet innehdller en
omloppsbana.

GPS-mitning baserad pd C/A-koden eller P-koden.

Himlakropp som befinner sig pd extremt ldngt avstand fran
jorden och innehaller s mycket energi att den litt kan upp-
tdckas fran jorden. Det extrema avstdndet medftr att en
kvasar upplevs std helt stilla och blir sdledes en fast punkt
fran jorden sett.

Signal med frekvensen 1575,42 MHz som sénds ut av alla
GPS-satelliter. L1 moduleras med navigationsmeddelandet,
C/A-koden och P-koden.
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L2

Navigationsmeddelandet

P-koden

PDOP

Pseudoavstand

RTK

SA

SWEREF 93

WGS 84

Y-koden

Signal med frekvensen 1227,60 MHz som sinds ut av alla
GPS-satelliter. L2 moduleras med navigationsmeddelandet
och P-koden.

Meddelande modulerat p&d bdde L1 och L2, innehillande
bland annat information om satelliternas interna tid, banda-
ta och status. ’ '

Precise-koden, en kod modulerad p& bdde L1 och L2. P-
koden &r som regel krypterad och kallas d3 Y-koden.

Position dilution of precision, PDOP &r proportionellt mot
inversen av volymen av den tinkta pyramid som bildas
mellan linjerna av GPS-mottagaren och tre satelliter. Ju
storre volymen &r desto béttre ar satellitkonfigurationen,
sdledes blir positioneringen generellt sett bittre med ett
lagre PDOP-virde.

Ett avstind mellan mottagaren och satelliten, definierat
som satellitsignalens 16ptid multiplicerat med ljusets hastig-
het.

Realtidskinematik. Differentiell GPS-métning déir pseudo-
avstinden mitt pa birvigorna korrigeras.

Selective Availability, en kodning som férvringer satelliter-
nas interna tid och trunkerar bandata f6r att férhindra en
allt for bra positionsnoggrannhet.

Det svenska koordinatsystem som anvinds i GPS-
sammanhang.

World Geodetic System 1984, den matematiska ellipsoiden
som anvéinds i GPS-sammanhang.

Den krypterade versionen av P-koden, endast tillgénglig for
den amerikanska férsvarsmakten.
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‘Matresultat

Matningarna har genomférts enligt forfarandet i bilaga C. Mélséttningen var att mita
med s ménga av de utvalda métvarianterna som mojligt. P& grund av brister i Geo++
- programvara, har det varit svért att berdkna FKP. Programmets oférmaga att berikna
FKP har medfért mycket langa tider till fixlosning, vilket har reducerat antalet komp-
letta métserier radikalt. De mitserier som utforts har delats upp i tre olika kategorier:
Miétningar utan FKP, kombinerade métningar och métningar med endast FKP.

Varje mitserie innehéller tio métningar. Vid varje ny mitning har systemet startas
om och en ny berékningen av positionen har paborjats.

Hela berikningsforloppet har loggats och en position har beriknats utifrén medel-
vérdet av positionerna i de efterféljande 30 sekunderna efter erhéllen fixl6sning.

De mitningar som inte har uppnétt fixlosning efter 600 s har avbrutits och betrak-
tats som flytlosningar. Flytlosningar ingdr dock inte i statistiken fér fel i plan, fel i hojd
och standardavvikelse emedan de 4r alltfor osdkra. Flytlosningar ingdr ddremot i statis-
tiken ver tid till fixlosning eftersom det 4r en viktig del ur anvéindarsynpunkt.

Matserier

Annelund A

Endast kombinerade métningar utférdes, dessa har generellt en bra positionsnoggrann-
het och korta tider till fix.
Huvudreferensstation var Boras.

Landvetter A

Endast kombinerade métningar utférdes, dessa har generellt en bra positionsnoggrann-
het och korta tider till fix. I samma punkt utférdes dven Ciceronmiétningar och det visa-
de sig att mitningarna med Geo++ hade kortare tid till fixlosning och en betydligt bétt-
re positionsnoggrannhet jamfért med Ciceron.

Huvudreferensstation var Bords

Landvetter B

Tre fullstindiga métserier gjordes, tiderna till fixlosning varierade kraftigt och manga
matningar hade dalig positionsnoggrannhet.

Endast en av serierna utfordes da systemet i sin helhet fungerade tillfredsstillande.
Problemen hérrérde bland annat fran fel i RTCM-6verforingen samt experimenterande
med olika alternativ i roverdatorn.

Olika huvudreferensstationer valdes for att se om négon skillnad kunde ses mellan
fallen.

Landvetter D

I Landvetter D gjordes tre métserier. Dessa visade en stor variation i tid till fix och
positionsnoggrannhet.
Huvudreferensstation var Borés.

Boras A

Ett komplett matserie utfordes, men alla métningar utom en var flytlosningar. Den
miétning som erholl en fixlosning, hade en dalig positionsnoggrannhet, och kan antagli-
gen betraktas som en falsk fixl6sning.

Huvudreferensstation var Goéteborg.
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Boras A + SWEPOS Boras

I detta fall med alla fem referensstationer inkopplade anvindes Boris SWEPOS-
antenn. Fem métningar utférdes med endast FKP, fyra av dem var flytlésningar men
den femte var en fixlosning med bra positionsnoggrannhet. Dock var tiden till fix5s-
ningen l&ng, 6ver nio minuter.

Huvudreferensstation var i detta fall Géteborg. Ytterligare testmitningar gjordes
och di sattes Bor&s som huvudreferensstation, resultatet blev d& omedelbar fix med
extremt hog precision.

Mitningarna i Borés ledde till slutsatsen att FKP berdknas felaktigt eftersom métre-
sultaten skilde sig dd Goteborg var huvudreferensstation jimfort med nir Bors var
huvudreferensstation.

Resultat

Miitresultaten frin Annelund A och Landvetter A, B och D presenteras grafiskt pa
foljande sidor. I syfte att underlitta tolkningen av métresultaten, visas forst en nyckel
med forklaringar till den grafiska presentationen.
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Namn pa maétvariant, enligt kapitel 7 ] k

Baslinjeuppsittning

Bilden visar de
anvanda

Fei i plan {mm)

Felen i plan anges i mm:
latitud uppat/nedat,

referensstationerna, |longitud at héger/vanster.

'enligt kapitel 7

50

250 <200 -150 100 -50 B 50 100 156 200 250

O8eriel  4Serie2 X Seried

Tid 6l fix {s) Fel i hajd (mm)

-
600 ;| Tid till fix anges i :88 :|Feli hojd anges i mm.
500 -+ sekunder. Flytlésning g0 +|Fel stérre &n 500 mm ) )
400 representeras av att 200 4 representeras av att S
||stapeln gar utanfér 100 :|stapeln gar utanfér
300 -|skalan. o | |skalan.
! 100
200 F--ceee e 200 ¢ .
100 & o o m e e e e e SB00 e
) , 400
0 500
1 2 3 ! 2 3

Matserie nummer Méatserie nummer

Standardavvikelser {mm)

n = antal matningar
Medelvarde differens: 2% ) X; = métning i
n ey * = medelvardet
Standardavvikelse for en differens: Z ("i -x ) ) X sone = Sant varde
n-1
Standardavvikelse fér medelvardet av differenserna:

2
.mul)

Noggrannhet: Z_(’”_'L____.
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dyckel A

.m,,
[

Sanna koordinater
(officiella SWEREF-
koordinater)

Matserie 1.

Hsjd

m S el

G.000

1 januari 2000 ki. 0:00-0:30

Flytiésningar betecknas genom att ingen tid tili fix anges.

Antal Fal Feal

Fel

Flyllsningar och tydliga outliers ingér ej i standard- sat  Lar  tong  Hjd

avvikelseberakningarna pa féregaende sida. De icke ingaende mm) — (mm) - (mm)

maétningarna &r kursiverade. 0 0 0 o

2 : 0 0.00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0

3 0 0.60000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0

4 0 .00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0

5 0 0.00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0

6 0 0.00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 4]

7 0 0.00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0

8 0 0.00000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 Q

9 0 4.00000 0.000600 0.000 0.0 0 Q 0 Q

10 0 0.60000 0.00000 0.000 0.0 0 0 0 0
Mitserie 2. 2 januari 2000 ki, 0:00-0:30

MaEtn  Tid till Medel Medel Madei PDOP  Antal Fel Fel Fel

fix Latitud Longitud Hjd sat Lat Long Hbjd

(s) {hhmmss) (hhmmss) (m & ell h) (mm) {ram) (mim)

1 0 (.00000 0.00000 0.000 0 0 0 [t} 0

2 0 (.00600 0.00000 0.600 0 0 0 0 0

3 0 0.06000 0.00000 0.000 0 Q Q 0 0

4 0 0.06000 0.00060 0.000 [} 0 0 0 0

5 0 0.06000 0.00000 0.000 0 Q 0 0 0

6 0 0.00000 0.00000 0.000 8] 0 0 0 0

7 0 6.00000 0.00000 0.000 4] 8 0 0 0

& 0 0.00000 0.00000 0.000 ¢} 0 0 G 0

9 0 0.00000 0.00000 0.000 0 0 0 0 0

10 0 0.00000 0.00000 0.000 0 0 0 0 0
Méatserie 3. 3 januari 2000 kl. 0:00-0:30

Matn  Tid till Medel Iedel Medel POOP  Antal Fel Fef Fel

fix Latitud Longitud Hoid sat Lat Long Hojd

(s) (hihmmss) {(hhmmss) {m & ell h) (rmj (rmim) (mm)

1 0 0.00000 0.00000 0.000 0 0 0 0 0

2 ) 0.00000 0.00000 0.000 0 0 0 0 0

3 0 0.00000 .00000 0.000 0 -0 0 ] 0

4 0 0.00000 0.00060 0.600 0 0 0 ] 0

5 { 0.00040 0.00060 0.000 0 0 0 0 0

5] 0 0.000600 0.00000 0.000 0 0 0 0 0

7 0 0.00000 0.00000 0.000 0 0 0 §] 0

3 C 0.00000 0.00060 0.000 ¢ 0 0 0 0

9 0 ) 0 0.000 8] 0 0 0 0

11 0 B 006080 4.000 G 0 4] s} 0
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Serie 2

Long - Hejd

Lat

Long Hojd

Lat
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-21

64 12

21

61

46
17
43

75
29

20
65

46
115

14

80
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Fel i plan (mm)

Hejd
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26
73

-1
11
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Annelund A

Baslinjeuppsittning
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Annelund A
Latitud Longitud Hojd
(hhmmss) (hhmmss) (moellh)

675912.91227  130553.43083 198.254

Mitserie 1. 28 januari 2000 ki. 09:00-09:45
Médtn  Tid till Medel Medel Medel PDOP . Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m & ell h) (mm) (mm)  (mm)
1 599  575912.91209  130553.42904 198.058 1.6 7 -6 -29 -196
2 - 575912.91102  130553.43280 198.385 22 7 -39 32 131
3 167  575912.91210  130553.43074 198.284 24 7 -5 -1 30
4 - 428 575912.91248  130553.43087 198.287 3.0 7 6 1 33
5 157  575912.91238  130553.43106 198.294 3.0 8 3 4 40
6 74 57591291254  130553.43107 198.305 3.2. 8 8 4 51
7 22 57591291225  130553.43096 198.281 32 8 -1 2 27
8 70 57591291253  130553.43114 198.282 3.3 8 8 5 28
9 35  575912.91229  130553.43095 198.264 3.4 8 0 2 10
10 77 57591291238  130553.43110 198.287 3.5 8 3 4 33
Métserie 2. 28 januari 2000 kl. 10:30-12:00
Métn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Hajd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m 6 ell h) - (mm)  (mm)  (mm)
1 78  575912.71652  130553.17078 204.588 17 9 -6 056 -4 264 6 334
2 72 57591291216  130553.43094 198.261 1.7 9 -3 2 7
3 90 575912.91228  130553.43098 198.266 1.7 9 0 2 12
4 235  575912.91204  130553.43101 198.259 1.6 9 -7 3 5
5 348  575912.90635 130553.43717 198.164 1.5 9 -183 104 -90
6 372 57591291419  130553.42785 198.544 1.7 7 59 -49 290
7 347  575912.91204  130553.43097 198.234 1.4 8 -7 2 -20
8 144 57591291204  130553.43090 198.249 1.5 7 -7 1 -5
9 - 575912.91173  130553.43838 198.188 1.7 6 -17 124 -66
10 - 575912.90583  130553.45184 198.239 1.2 6 -199 344 -15
Métserie 3. 28 januari 2000 ki. 13:00-13:45
Mitn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hajd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) {m&ellh) (mm)  (mm)  {(mm)
1 291 575912.91272  130553.43135 198.263 1.6 8 14 9 9
2 110 575912.91272  130553.43127 198.261 1.6 8 14 7 7
3 38 57591291265 130553.43161 198.276 1.6 8 12 13 22
4 110 57591291256  130553.43174 198.268 1.6 8 9 15 14
5 56 57591291237  130553.43141 198.272 1.6 8 3 10 18
6 62  575912.94284  130553.37384 198.414 1.6 8 946 -934 160
7 94  575912.90870 130553.43916 198.250 1.7 8 -110 137 -4
8 146  575912.90873  130553.43937 198.258 1.7 8 -110 140 4
9 87  575912.91263  130553.43105 198.270 1.7 8 11 4 16
10 108 575912.90865  130553.43920 198.238 1.7 8 -112 137 -16
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Landvetter A

Fel i plan (mm)

Baslinjeuppsittning
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Bilaga B 8

Landvetter A
Latitud Longitud Héjd
(hhmmss) (hhmmss) (m & ell h)

574010.16548  121804.18947 197.594

Mitserie 1. 21 januari 2000 kl. 15:30-16:45
Matn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Haojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m ¢ ell h) (mm)  (mm)  (mm)
1 103  574010.16555 121804.19024 197.627 1.6 7 2 13 33
2 164  574010.16476  121804.19002 197.619 1.2 8 -22 9 25
3 222 574010.16506  121804.18979 197.628 1.2 9 -13 5 34
4 467  574010.16150  121804.20761 197.129 1.3 9 -123 300 -465
5 379  574010.16611  121804.19584 197.716 1.7 8. 19 105 122
6 277  574010.16492  121804.19028 197.612 1.9 8 -17 13 18
7 121 574010.16815  121804.19016 197.432 2.0 8 83 11 -162
8 300 574010.16123  121804.19533 197.822 20 8 -131 97 228
9 75  574010.13413  121804.23661 199.566 2.0 8 -970 780 1972
10 556  574010.16451. 121804.18836 197.350 2.0 8 -30 -18 -244
Mitserie 2. 26 januari 2000 kl. 13:45-14:15
Matn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Haéjd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m & ell h) (mm)  (mm)  (mm)
1 69  574010.16538  121804.19043 197.592 16 8 -3 16 -2
2 35  574010.16561  121804.19048 197.589 1.6 8 4 17 -5
3 40  574010.16555  121804.19058 197.588 1.6 8 2 18 -6
4 103 574010.16529  121804.19038 197.594 1.6 8 -6 15 0
5 74  574010.16543  121804.19019 197.612 1.6 8 -1 12 18
6 60  574010.16543  121804.19052 197.611 1.5 8 -2 17 17
7 183  574010.16500  121804.19046 197.592 1.5 8 -15 16 -2
8 - 574010.15974  121804.18091 197.480 17 7 -178 -142 -114
9 38  574010.16501  121804.19046 197.592 1.7 7 -14 16 -2
10 153  574010.16306  121804.18583 197.411 1.8 7 -75 -60 -183
Matserie 3. 26 januari 2000 kl. 14:15-15:00
Matn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
© fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (moellh) ) (mm)  (mm) (mm)
1 97  574010.16306 - 121804.18546 197.419 1.7 7 -75 -66 -175
2 102 574010.16520  121804.19093 197.595 37 6 -9 24 1
3 56  574010.16514  121804.19083 197.590 3.7 6 -10 23 4
4 26  574010.16544  121804.19061 197.592 37 6 -1 19 -2
5 49  574010.16516  121804.19073 197.595 37 6 -10 21 1
6 84  574010.16531  121804.19102 197.577 37 6 -5 26 -17
7 570  574010.16543  121804.19080 197.576 1.7 6 -2 22 -18
8 472  574010.16534  121804.19084 197.624 3 6 -4 23 30
9 34  574010.16587  121804.19074 197.629 3 6 12 21 35
10 - 574010.16785  121804.18369 197.674 3 6 73 -96 80
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Bilaga B 10
Landvetter B
Latitud Longitud Hojd
(hhmmss) (hhmmss) (mdellh)
574010.16548  121804.18947 '1 97.594
Mitserie 1. 24 januari 2000 ki. 14:15-15:15 Jénkoping huvudreferensstation
Métn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long  Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m6ellh) (mm)  (mm)  (mm)
1 137  574010.16655 121804.17656 197.864 3.0 5 33 -214 270
2 36  574010.16610 121804.17662 197.841 3.0 5 19 =212 247
3 49  574010.16518 121804.17687 197.786 2.3 6 -9 -208 192
4 - 574010.15724  121804.19111 197.727 1.6 7 -255 27 133
5 305  574010.15110  121804.23949 198.113 1.6 7 -445 827 519
6 411 574010.17164  121804.17344 197.586 1.2 9 191 -265 -8
7 438  574010.15651  121804.19283 198.105 1.3 9 -278 56 511
8 457  574010.16802  121804.19001 197.532 1.4 9 79 9 -62
9 469  574010.16560  121804.17745 197.844 1.7 8 4 -199 250
10 491 574010.16632  121804.19365 197.743 1.9 8 26 69 149
Mitserie 2. 24 januari 2000 k. 16:45-18:00 Onsala huvudreferensstation
Médtn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long  Hojd
- (s) (hhmmss) (hhmmss) (mdellh) (mm) (mm) (mm)
1 142 574010.16504  121804.19053 197.636 2.8 6 -14 18 42
2 242 574010.16980 121804.19316 197.516 27 6 134 61 -78
3 - 574010.16361  121804.19815 197.652 2.3 6 -58 144 58
4 - 574010.25083  121804.41451 197.064 1.6 7 2640 3722 -530
5 341 574010.16531  121804.19058 197.614 1.5 7 -5 18 20
6 - 574010.16382  121804.22272 197.664 1.7 6 -51 550 70
7 341  574010.17642  121804.18527 198.068 1.6 6 339 -70 474
8 32  574010.14585  121804.40559 204.385 1.6 6 -607 3575 6791
9 - 574010.16387  121804.20700 197.528 1.6 6 -50 290 -66
10 361 574010.16562  121804.19037 197.608 1.6 8 4 15 14
Mitserie 3. 1 februari 2000 kI. 9.45-10.15 Onsala huvudreferensstation
Matn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m & ellh) (mm)  (mm) (mm)
1 86  574010.16517  121804.19046 197.530 2.8 7 -10 16 -64
2 43  574010.16479  121804.19062 197.517 2 8 21 19 =77
'3 105  574010.16490  121804.19036 197.528 2 8 -18 15 -66
4 24  574010.16514  121804.19038 197.524 2 8 -10 15 -70
5 136 574010.16495 121804.19053 197.514 2 8 -16 18 -80
6 97  574010.16499  121804.19051 197.518 2 8 -15 17 -76
7 126 574010.16501  121804.19048 197.509 1.9 8 -15 17 -85
8 51 574010.16496  121804.19078 197.514 1.9 8 -16 22 -80
9 29  574010.16494  121804.19072 197.518 1.9 8 -17 21 -76
10 36 121804.19053 197.518 1.9 8 -22 18 -76

574010.16478
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Bilaga B

Landvetter D
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Bilaga B 12

Landvetter D
Latitud Longitud Hojd
(hhmmss) (hhmmss) (m & ellh)

574010.16548  121804.18947 197.594

Mitserie 1. 24 januari 2000 kl. 11:00-13:15
Médtn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hajd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (méellh) ) (mm) (mm) (mm)
1 283  574010.16526  121804.19077 197.575 1.5 9 -7 22 -19
2 315 574010.16545  121804.18512 197.712 17 7 -1 -72 118
3 420  574010.16491  121804.19102 197.594 2.1 6 -18 26 0
4 262  574010.16502  121804.19078 197.598 22 6 -14 22 4
5 - 574010.16623  121804.18148 197.842 1.4 7 23 -132 248
6 561  574010.16499  121804.19035 197.594 1.2 6 15 15 0
7 299  574010.17309  121804.18364 197.435 14 6 235 -96 -159
8 394 574010.16514  121804.19292 197.540 1.6 6 -11 57 -54
9 427  574010.16448  121804.18987 197.596 1.3 7 -31 7 2
10 298  574010.16506  121804.19007 197.590 1.5 7 -13 10 -4
Matserie 2. 24 januari 2000 ki. 14:30-15:00
Médtn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Héjd sat Lat Long Hojd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (moellh) (mm)  (mm) (mm)
1 70  574010.16526  121804.19031 197.608 34 6 -7 14 14
2 41 574010.16489 . 121804.19014 197.601 1.7 7 -18 11 7
3 40  574010.16473  121804.19042 197.598 1.7 7 -23 16 4
4 93  574010.16463  121804.19031 197.593 1.7 7 -26 14 -1
5 50 - 574010.16549  121804.19065 197.619 1.7 6 0 20 25
6 44  574010.16529  121804.19044 197.605 3.7 6 -6 16 1
7 190  574010.16563  121804.19063 197.599 36 6 5 19 5
8 119 574010.17004  121804.18111 197.853 36 6 141 -138 259
9 65  574010.16556  121804.19032 197.607 35 6 3 14 13
10 96  574010.16529  121804.19040° 197.618 3.5 6 -6 15 24
Matserie 3. 25 januari 2000 kI. 13:00-14:45
Métn  Tid till Medel Medel Medel PDOP  Antal Fel Fel Fel
fix Latitud Longitud Hojd sat Lat Long Héjd
(s) (hhmmss) (hhmmss) (m & ell h) (mm) (mm) (mm)
1 58  574010.16555 121804.19028 197.596 1.5 8 2 13 2
2 116 574010.16526  121804.18999 197.615 1.5 9 -7 9 21
3 95  574009.98421  121803.67810 202.811 1.7 8 -5608 -8458 5217
4 43 574010.16456  121804.19094 197.584 1.5 8 -28 24 -10
5 47  574010.16453  121804.19108 197.578 1.5 8 -29 27 -16
6 139 574010.16484  121804.19065 197.603 1.9 7 -20 20 9
7 219 574010.16126  121804.19405 197.330 1.7 7 -130 76 -264
8 505  574010.16577  121804.19068 197.621 37 6 9 20 27
9 110  574010.16650  121804.18600 197.762 37 6 32 -57 168
10 563  574010.16532  121804.18556. 197.628 35 6 -5 -65 34




Bilaga C 1
Matningsforfarande

Allmant

Vid varje matpunkt utférs métningar vid tre tillfillen under olika dagar. Dessa tillfillen
bor fordelas 6ver dygnet s att en métning sker pd morgonen, en mitt pa dagen och en
pé eftermiddagen. ,

Lampliga datum och tidpunkter bestims utgdende fran satellitkonfigurationer. Det &r
Onskvart att belysa fall med olika antal satelliter synliga.

Utrustning

GPS-mottagare Ashtech Z-12.

Chokeringantenn Ashtech.

Trefot med optiskt lod och vridbar rérlibell.

Laptop med nétverks-RTK-mjukvara frin Geo++.

DARC-mottagare Lucas fran SECTRA.

FM-antenn som klarar av att ta emot hundraprocentig DARC -signal i den punkt dir
positioneringsmétningar utfors.

Forkontroll

Utrustningen kontrolleras innan avfird till uppstéllningsplatsen.

Uppstalining

FM-antennen stélls upp och riktas in sa att bra DARC-kvalitet erhélls. Mottagningen
Overvakas under minst en minut med hundraprocentig DARC-mottagning innan posi-
tioneringsmitning paborjas.

Trefoten stélls upp 6ver punkten med hjilp av optiskt lod. Trefotens horisontering kon-
trolleras.

Hoéjden mellan métpunkt och underkant pa chokeringantennens flins mits tre ginger
fore och tre ganger efter positioneringsmétningen.

Positioneringsmaétning

Vid varje tillfalle utférs tio métningar enligt nedan:
* Mottagaren sitts pa

» Positionen loggas under 30 sekunder efter fix.

» Mottagaren stings av

Protokoll

Vid varje métserie skall ett protokoll enligt n#sta sida nedskrivas.

Loggning

Foljande parametrar loggas:

o Tid il fix.

¢ PDOP (PDOP>4 forkastas).

o Positionen under 30 sekunder efter fix: Medelvirdet under denna tid ger upphov till
den position som anvénds i statistiken. Medelvirdesbildningens syfte ar att elimine-
ra tillfilliga fel.

» Standardavvikelser enligt ndtverks-RTK-mjukvaran.



Bilaga C
MATPROTOKOLL

Punkt

Datum

Anvinda referensstationer

[] Boras
[] cétevorg
[] vsnksping
[] onsala

I:I Véanersborg

GPS-Mottagare

Vader

Ovriga kommentarer

Antennhéjd fore métning (mm)

Métningens start (k)

Mitningens slut (ki)

Antennhdjd efter métning (mm)




Bilaga D
Tekniska specifikationer

Serverdator Dell PowerEdge 1300

Processor Pentium III 500 MHz

Processorcache 512 KB

Internminne 128 MB

Harddisk 9 GB Ultra2/1.DV SCSI
SCSI-Controller Integrerad Adaptec 7890 Ultra2/LLVD
Operativsystem OS/2 WARP 4 '

Roverdator Dell Latitude Xpi

Processor - Pentium 133 MHz

Processorcache 256 KB

Internminne 24 MB

Hérddisk 1216 MB IDE

Extra serieport PCMCIA Socket Serial I/O Adapter
Operativsystem 0OS/2 WARP 4

Ovrig utrustning

GPS-mottagare Ashtech Z-12
Serienummer LP05203
Firmware 6J00-1C63
GPS-antenn Ashtech Choke Ring Antenna 700936 Rev. F
Serienummer CR1998380119
DARC-mottagare SECTRA Lucas 2.0 1-112-1.0
Serienummer 159834036
FM-antenn Dipolantenn WISI UA05 UKW



Bilaga E 1

Inmatning av SWEREF-punkter

Ur Lantmaéteriverkets RIX 95 Teknisk specifikation, v.1.0, 1997-02-18.

Matning

I det foljande beskrivs dels utrustning, sivil kravmdssigt som hanteringsmissigt, dels
métningen i falt.

Utrustning

GPS-mottagare For SWEREF-punkter krivs enhetlig 2-frekvensutrustning
och antenn: som &dven vid A-S ger full vaglingd pa L2 (t.ex. Ashtech
' Z12). Ovriga punkter kan mitas med enhetlig 1-fre-
kvensutrustning sarskilt betrdffande antenn. Speciellt vik-
tigt 4r detta for hojdbestimningen.
Nér SWEREF -punkter bestims skall en "Dorne- Margo-
lin”-antenn anvindas. (Se kommentar i avsnitt 12.1)

Treftter : Trefotterna paverkar noggrannheten i punktbestdmningen.

(med rorlibell) De skall ddrfor kontrolleras infor varje projekt. Dessutom
skall de vara forsedda med en vridbar rorlibell, for kontroll
av horisonteringen.

Master: Ibland krévs mast pa befintliga punkter. Med 12 m klaras
de flesta situationer, men i en del fall krivs det en 20 m
mast for att né upp till tradtoppshsjd.

Stativ: Stativen kontrolleras regelbundet infor varje projekt lik-
som trefGtterna.

Teodoliter: Teodoliter for enbart lodning av master behéver inte ha
sdrskilt hog prestanda, dock skall de kontinuerligt kon-
trolleras och vid behov justeras.

Avvigningsinstrument: En ambition 4r att avviga sd manga nypunkter som méj-
ligt. For att avvégningen skall ha ndgot att bidraga med
skall den utféras med utrustning for finavvigning.
Elektroniskt instrument t.ex. NA3000 gér bra. Likasa op-
tiskt instrument med planparallellplatta.

Instrumentkontroll

Alla mitinstrument som skall anvandas i ett projekt, skall naturligtvis kontrolleras re-
gelbundet och kontrollerna skall dokumenteras. Sérskilt viktigt 4r det att trefétterna
hanteras varsamt och kontrolleras kontinuerligt. Kontroll och justering av instrument
m.m. gors enligt HMK-Ge:S respektive HMK-Ge:GPS.

Matning i falt

SWEREF-punkt: For bestimning av SWEREF-punkt skall sérskilt métforfa-
rande anvindas, se sirskilt avsnitt nedan.



Bilaga E

Mitprincip:

Mitmetod:

Sikthinder:
(Rojning)

Sikthinder:
(Mastbygge)

Antennorientering:

Antennhdjd:

Hojdbestamning:

Alla nirsamband skall métas. Det innebér bl.a. att nitet
byggs upp av trianglar (ej fyrhdrningar).

Alla nirsamband mellan befintliga riksnitspunkter bor
métas. Dock kan det i omrdden dér riksnétet 4r glest vara
onddigt att mata allt f6r ldnga (= 20 km) baslinjer, sam-
bandet mellan dessa punkter fas indirekt via mel-
lanliggande nypunkter.

Alla nypunkter skall interpoleras inom en ram bildad av
samband mellan riksnétspunkter. (Konvexa héljet)

Statisk métning tilléimpas. 15 s loggningsintervall, 15 © ele-
vationsmask och observationstid 45 - 120 minuter, beroen-
de pé satellittillgdng och eventuella sikthinder.

Det 4r svért att bestdmt séga hur 14ng observationstid som
skall tillimpas. '
Erfarenheten visar att 45 minuter/15 s ricker for att berik-
na L1-fixlésningar av baslinjer < 15 km om alla mottagarna
har helt ostérd satellitmottagning.

For perioder med tidvis fa satelliter, dr det ldtt hiint att en
négot skymd antenn tidvis endast har kontakt med 3 satel-
liter. Detta innebdr att observationstiderna maste forlédngas
for dessa sessioner.

Ar sikthindren alltfor stérande maste detta atgdrdas. Detta
kréver omdéme och kontakt med markdgarna.

En annan metod ir att bygga en mast som nér dver/upp till
tradtopparna. Mastbygge ger béttre mottagningsférhéllan-
den men déremot infors osikerhet i centreringen, speciellt
i héjd. , ,
Alternativt kan istéllet sly och virdelos” skog gallras bort
och observationstiden forlidngas till 2 120 minuter.

Vid anvindning av en mast méste den centreras vil Sver
punkten. Tva teodoliter stills upp med 90 © vinkel emellan.
Nedlodnihgen skall goras i bada cirkelldgena. Innan mas-
ten tas ned skall lodningen dter kontrolleras.

Masthojder méts med kontroll. Mit hojd fore och efter
métningen. Masthojder skall verifieras med trigonometrisk
h6jdmitning.

Tva teodoliter krévs for inlodning av master.

Antennerna orienteras mot norr.

Hojden méts lutande frdn markeringen till en re-
ferenspunkt pa antennen. Mitningen upprepas till minst
tre sidor av antennen. Hojden knappas in i mottagaren
samt protokollférs. Vid nedtagning kontrolleras centre-
ringen och antennhgjden mits anyo.

Forsok att hojdbestimma s& ménga punkter som mojligt
inom omrédet, i forsta hand genom avvigning, jfr avsnitt
7.1. Ar avvigningsavstinden for langa si anvind GPS-
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Felkillor:

”Mitprotokoll”:

Mitprogram:

teknik fran flera utgangsfixar.

Alla nypunkter skall hojdbestimmas.

I huvudsak tvd felkillor forekommer vid mitning; centre-
ring i plan respektive hojd. Noggrannheten bestims av
trefotterna, antennutformningen och antennh&jdsmit-
ningen.

Datum, punktnamn, punktnummer, uppstillningspunkt,
instrumenthéjd fore och efter mitning, instrument- och
antennummer, sessionsnummer, av- och paslagstid och
projektbeteckning antecknas i en protokollbok.

Mitprogrammen sparas (1 omgéng).
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Punktdata

. SWEPOS
Vinersborg
. A783788 57
/A 780568
A 780481
i '1%":'27';\- % K %
PO 773048
; SR | 4831A
" AT70798
Gi)te
A 761610 A 7X1651
Avstand till referensstationer  Signal-
Hojd (km) styrka DARC %
<.
& = o

mé E? % '5: 2 g'

ell.h > a a ;—' & Rel dBm Okorr Korr Tillgidnglighet
752968 Tovhult 212 58 8 8 70 176 53 65 100 100 Mycketbra
761161 Oaknalten 157 60 48 119 21 155 ef uppmatt
761471 Bjornasen 177 .48 36 111 22 141 58 72 100 100 Mycket dalig
761558 Kaptensberg 79 56 27 123 12 136 ef uppmétt
761658 Brackan 115 85 22 122 15 131 ef uppmiétt
761738 Billdal 88 60 16 128 19 126 ej uppméitt
761780 Bulverasen 222 38 25 106 31 125 62 78 100 100 Dalig
761988 Landvetter 197 35 20 105 38 115 62 78 100 100 Mycketbra
763640 Hocklan 298 51 104 33 106 161 53 65 100 100 Dalig
771238 Goteborg Save 59 62 10 131 43 102 ef uppmatt
772678 Annelund 198 33 74 63 9 100 fuligod Mycket bra
773218 Ulricehamn 211 33 8 39 101 127 57 71 100 100 Mycketbra
773948 Falképing 362 63 108 51 129 110 60 75 100 100 Mycketbra
781038 Odsmalsbron 120 74 45 135 80 65 49 59 80 100 Mycketbra
781398 Trolihattan 7% 72 70 117 103 48 48 57 0 0 Mycket bra
782581 Lidkdping Synneral 113 74 101 89 130 73 47 56 80 100 Bra
782641 Satenas - 103 80 92 109 124 50 ef uppmatt

SWEPOS Boras 20 0 5 69 67 120 fullgod Mycket bra
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RTCM SC-104 v2.2

Ur RTCM Recommended standards for differential GNSS (Global navigation satellite
systems) service version 2.2, RTCM Paper 11-98/SC104-STD. :

To date there are 33 of a possible 64 message types defined, either tentatively or in final
fixed form retired, or reserved. They are given in table 4-3.

Table 4-3. Message types

Message Type No.

Current Status

Title

1

0 N0 0 h WN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23-30
31
32
33
34

35
36
37
38-58
59
60-63

Fixed
Fixed
Fixed
Tentative
Fixed
Fixed
Fixed
Tentative
Fixed
Reserved
Reserved
Reserved
Tentative
Tentative
Tentative
Fixed
Tentative
Fixed
Fixed
Tentative
Tentative
Tentative
Tentative
Tentative
Tentative
Tentative

Tentative
Tentative
Tentative

Fixed
Reserved

Differential GPS Corrections

Delta Differential GPS Corrections
GPS Reference Station Parameters
Reference Station Datum

GPS Constellation Health

GPS Null Frame

DGPS Radiobeacon Almanac
Pseudolite Almanac

GPS Partial Correction Set

P-Code Differential Corrections
C/A-Code L1, L2 Delta Corrections
Pseudolite Station Parameters

Ground Transmitter Parameters

GPS Time of Week

lonospheric Delay Message

GPS Special Message

GPS Ephemerides

RTK Uncorrected Carrier Phases

RTK Uncorrected Pseudoranges

RTK Carrier Phase Corrections

RTK /Hi-Acc. Pseudorange Corrections
Extended Reference Station Parameters
Undefined

Differential GLONASS Corrections
Differential GLONASS Reference Station Parameters
GLONASS Constellation Health
GLONASS Partial Differential Correction set (N> 1)
GLONASS Null Frame (nN< 1)
GLONASS Radiobeacon Almanac
GLONASS Special Message

GNSS System Time Offset

Undefined

Proprietary Message

Multipurpose Usage




