This project is based on calculation routines used by a
single band GPS receiver.

The project group intends to examine, if the field of a
handheld receiver can be expanded into the areas of
surveying, where submeter positioning accuracies are
sufficient.

Data collection is done with an Ashtech Z12 receiver,
because the handheld receiver’s limited lifetime of the
battery and software for collecting data limits the
observation time. The raw data is stored in the RINEX
format for following data collection.

Collection of data is performed in MatLab, where
positioning is done with the C/A-code. The carrier
phase is only used for smoothing the C/A code.
Initially the necessary procedures for calculating the
absolute position are set up. Then the procedures for
calculating positions with two receivers are set up,
where a distinction between DGPS and relative GPS is
made.

At the end the project group get a 0.9 meter standard
deviation from relative GPS, where the C/A-code is
smoothed using the carrier phase.
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Synopsis

Dette projekt tager udgangspunkt i bereg-
ningsrutinerne anvendt ved positionering
med en enkeltfrekvent GPS modtager.
Projektgruppen har fra start et gnske om,
at undersege hvorvidt anvendelsesomra-
derne for en handholdt GPS modtager kan
udvides til at omfatte dele af landmaélerens
arbejdsopgaver, hvor positionering pa
sub-meter niveau er tilstraekkeligt.
Dataindsamlingen foretages med en Ash-
tech Z12, da den handholdte modtagers
batterilevetid og programmel til indsam-
ling af rédata begranser observationsti-
den. Rédata lagres i RINEX-format til
efterfolgende databearbejdning.
Databearbejdningen foretages i MatLab,
hvor positioneringen foretages vha. C/A
koden. Fasen anvendes udelukkende til
udglatning af C/A-koden. Indledningsvis
opstilles de nedvendige beregningsproce-
durer for absolut positionering. Herefter
opstilles beregningsprocedurerne for posi-
tionering med to modtagere, hvor der
skelnes mellem DGPS og relativ GPS.
Projektgruppen opnar afslutningsvis en
3D-spredning pa 0,9 meter ved relativ
GPS, hvor koden er udglattet vha. fasema-
ling.

Forside: Billeder fra:

[Mission to Geospace] og [Geo Community].
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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa landinspekterstudiets 10. semester af
gruppe L10gi-04 1 perioden februar 2003 til juni 2003. Afgangsprojek-
tets tema er: GPS.

I rapporten er litteraturhenvisninger angivet ved [Forfatterens efter-
navn, forfatterens forbogstav., udgivelsesar]. Yderligere information
kan findes 1 litteraturlisten, hvor kilderne er sorteret i alfabetisk orden
efter forfatterens efternavn. Ved henvisning til Internetadresser vil for-
fatterens efternavn erstattes med organisationens navn i de tilfzlde,
hvor det ikke umiddelbart er muligt at angive forfatteren. Til projektet
medfelger en CD, der indeholder MatLab (version 6.0.0.88, release 12)
scripts til positionering. CD’en indeholder desuden de indsamlede data
i RINEX-format, samt resultaterne af databearbejdningen, der preesen-

teres gennem rapporten.

I forbindelse med udarbejdelsen af rapporten vil projektgruppen gerne
rette en tak til Sam Storm van Leeuwen. Sam Storm van Leeuwen er
ansat ved National Aerospace Laboratory og har udarbejdet en GPS
software hjemmeside. Projektgruppen har gennem denne hjemmeside
opnaet et grundleeggende kendskab til GPS beregningsrutiner, og der-
med dannet grundlaget for programmeringen af de MatLab scripts der
anvendes til positionering, udfra radata indsamlet med en GPS modta-

ger.

Hans Christian Mazanti Pedersen Jacob Engberg Pedersen

Kasper Martens Jakobsen Wind
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1 INDLEDNING

Udgangspunktet for dette afgangsprojekt er geoinformatik, der er tema-
et for den tekniske specialiseringsmulighed pa landinspektor-

uddannelsen.

1.1 EMNEVALG

Gennem artusinder har landmaleren udviklet metoder til at bestemme
punkters placering, hvor en af de grundleeggende metoder over lengere

afstande har varet vinkelmaling.

Teenker man pa landmalerens hjcelpemidler fra det gamle Lgyptens tid,
over middelalderen og til i dag, er det stort set de samme principper,
der har veeret anvendt til at bestemme den indbyrdes placering af punk-
ter [Borre, K., 1995, 5. §8].

En anden metode blev fodt gennem udviklingen af radioen, hvor af-
standsmaling pa radiobeglgen blev mulig. I 1960’erne blev et navigati-
ons system kaldet “Transit” udviklet af U.S. Navy, og &bnede pludselig
op for en helt ny metode til positionering, dog stadig indenfor begraen-

sede omrader.

Transit blev senere udviklet i 1970’erne fra at besta af radiosendere pé
jorden, til et globalt omspandende positioneringssystem bestdende af
satellitter 1 kredsleb om jorden [Kaplan, D., 1996]. NASA sendte den
forste satellit i kredsleb 1 1978 og systemet NAVSTAR GPS blev 15 ar
senere erklaeret fuldt operationelt med mindst 24 satellitter i kredsleb

om jorden.

GPS indebcerer givetvis den storste udvikling der er sket i landmalin-

gen i dennes drtusindgamle historie [Borre, K.,1995, s. 8]

GPS gor det muligt at bestemme punkters placering overalt i verden

uanset vejrforhold og tidspunkt med en GPS modtager til fa tusinde
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kroner. Maling med GPS har dermed fundet anvendelse indenfor nee-
sten alle landmalerens arbejdsomrader. Eksempler pa anvendelsesom-

rader kan vere 1 forbindelse med:

Matrikulere sager
Mobil GIS-data indsamling
Markkort

Kort ajourfering
Ledningsregistrering
Vandlebsregistrering
Arealberegning
Seopmaling
Situationsplaner
Afsaztning
Fladenivellement
Deformationsmaling

Indenfor disse anvendelsesomrader varierer kravet til nejagtigheden,
hvormed der opmales fra millimeter- til meterniveau. Det er vanskeligt
at inddele ovenstdende punktopstilling i klasser af ngjagtighed, idet
opmalingskrav til eksempelvis en arealberegning varierer efter den stil-
lede opgave. Dog kan overordnede inddelinger foretages, idet fladeni-
vellement og afsatning af bygninger krever hgjere ngjagtighed end
opmaling af landbrugsarealer til udferdigelse af markkort og GIS-
dataindsamling. Nejagtighedskrav til opmélingen opfyldes blandt andet

igennem valg af udstyr og milemetode.

GPS maling en integreret del af uddannelsesforlebet pd landinspektor-
studiet, hvor projektgruppens medlemmer har kunnet anvende GPS

udstyr til lignende anvendelsesomrader.

Det anvendte GPS udstyr har dog altid veret dyre modtagere, der giver
mulighed for at bestemme en position med millimeters ngjagtighed
athaengig af mélemetode. I den forbindelse har det undret projektgrup-
pen, hvorfor billigere modtagere ikke har kunnet finde anvendelse in-
denfor dele af landmalerens arbejdsomrdder, hvor nejagtigheder pé fx.

submeter niveau er tilstrekkeligt.
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For at kunne opna positionering med GPS, ligger der omfattende ma-
tematiske beregninger til grund for, at en koordinat vises pd modtage-

ren.

ZFEED ELEW A TION ACCURACY

0.0° 1116* 16.7"
3D GPS Location

0 04 05 07 03 09

202435 __ __ __

16-JAN-01 04:30:56"
N 38°51.340°
H094°47.930°

Figur 1: Skeermeksempel fra en hindholdt GPS modtager. Adskillige bereg-

ningsrutiner ligger til grund for de viste informationer i skaermbilledet
[www.garmin.dk].

Som oftest kan der ligge mere end en matematisk losningsmodel til
grund for disse beregninger, der foretages i modtageren. Det er derfor
vanskeligt for brugeren af GPS, at forholde sig kritisk overfor processe-
ringen af de pd modtageren fremkomne koordinater, da det som regel

ikke fremgér af den medfelgende dokumentation.

1.2 INITIERENDE PROBLEMSTILLING

Formédlet med dette afgangsprojekt er at i et kendskab til den matema-
tik, der ligger til grund for beregning af en GPS position med en billig
modtager. Herigennem undersoges om disse modtagere kan anvendes
til dele af landmalerens arbejdsopgaver, der kraever ngjagtigheder pé

submeter-niveau.
Den initierende problemstilling hedder sdledes:

Kan en billig GPS modtager foretage positionering pd submeter ni-

veau?
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2 PROJEKTETS OPBYGNING

Inden projektets initierende problemstilling seges besvaret, er det vig-
tigt forst at fastlegge, hvilken fremgangsméde der skal anvendes for at
opné dette. Ved at gore sig disse indledende overvejelser om hvordan
det videre projektforlab skal opbygges og struktureres, bliver der skabt
et overblik over hvilke emner, der skal indgé i den kommende analyse.

Figur 2 illustrerer, pa et overordnet niveau, hvorledes projektet vil blive

opbygget og, hvilken teori og empiri der benyttes til de enkelte kapitler.
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Studievejledningen .
Fagbager I Indledning

I Projektets opbygning
I

Inspiration fra vejleder

Metode for
projektstrukturering

Erfaringer fra tidligere
projekter

Litteratur fra bager og
internet

Malemetoder

Problemformulering Foranalyse

Fejiteori Erfaringer med

instrumenter

Koordinatsystemer

Absolut positionering
Fagbager

Indsamlet data
Differentiel
positionering Litteratur fra beger og
internet

Manualer

Udglatning

Erfaringer opsamlet
gennem
projektforlabet

Konklusion &
Perspektivering

Dataindsamling H forskellige

Figur 2: Projektstruktur.
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Der kan ligeledes opstilles en model for, hvorledes teorien bag projekt-
strukturen skal udformes. Modellen fremgar af nedenstdende figur og
illustrerer sammenhangen mellem de fire grundleeggende delelementer
1 projektet, hvor koblingerne mellem elementerne er diverse former for
analyse [Andersen, 1., 1990].

Problem

Teori Empiri

Svar

Figur 3: Projektets overordnede struktur [Andersen, L., 1990, s. 23].

For det initierende problem:

Kan en billig GPS modtager foretage positionering pda submeter ni-

veau?

kan besvares, er det nedvendigt, at forholdet mellem teorien og empiri-
en er afklaret. Dette gores ved at foretage en raekke analyser, der kobler
de enkelte elementer i ovennaevnte model sammen. Gruppen har valgt,
som n@vnt 1 indledningen, at beskeftige sig med beregning af GPS
positioner, dvs. arbejde med den bagvedliggende matematik, der ligger
til grund for en position. For at f4 et mere precist indblik i, hvad de

enkelte kapitler vil indeholde, er Tabel 1 opstillet.
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Struktur i projektet

Indledning Studieordning
Emnevalg
Initierende problemstilling

Projektets opbygning Vidensindsamling
Rapportstruktur

Foranalyse Anvendelsesomrader
Malemetoder
Modtagertyper
Dataformat
Dataindsamling

Problemformulering Problemformulering

Afgraensninger

Dataindsamling Observationsdata
Navigationsdata

Absolut positionering Datagrundlag
Databearbejdning
Datapraesentation

Differentiel positionering Datagrundlag

Databearbejdning (DGPS + relativ)
Datapraesentation (DGPS + relativ)

Udglatning Absolut positionering
Differentiel positionering

Tabel 1: Projektets struktur, der viser indholdet af de enkelte kapitler.

For at afdekke den initierende problemstilling, anvendes foranalysen
som et vaerktej til dette. Forst derefter udarbejdes en egentlig problem-
formulering pa baggrund af den indsamlede viden, og endelig vil denne
problemformulering danne grundlag for den efterfelgende absolutte og
differentielle positionering. Foruden den i Tabel 1 opstillede projekt-
struktur indeholder projektet ligeledes en konklusion og en perspektive-

ring.
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3 FORANALYSE

Formalet med dette kapitel er at klarlegge den initierende problemfor-

mulering:

Kan en billig GPS modtager foretage positionering pda submeter ni-

veau?
for derefter at kunne udarbejde en endelig problemformulering.

Dette gores ved at dele den initierende problemformulering i en rekke

undersporgsmél udfra negleordene:

I.  Hvad kan positionering pa submeter niveau bruges til indenfor
landmalerens arbejdsopgaver?

I. Hvilke positioneringsmetoder findes der?

III. Hvad er en billig GPS modtager?

AdT: Indledningsvis ensker projektgruppen at undersege, hvil-
ke anvendelsesomrdder en position pd submeter niveau har indenfor

landmaélerens arbejdsopgaver.

Ad1II: Dernest underseger projektgruppen, hvilke positione-
ringsmetoder der kan anvendes med en GPS modtager. Projektgruppen
har, som navnt i indledningen, erfaring med GPS maéling gennem

Landinspekteruddannelsen, hvilket vil blive brugt gennem foranalysen.

Ad III: Der foretages desuden en inddeling at modtagertyper ud-
fra en raekke opstillede parametre, med det formal at klarlegge, hvad

der forstds ved en billig GPS modtager.

Der foretages desuden en analyse af, hvilket format der ber benyttes
ved indsamling af rddata. Afslutningsvis vil projektgruppen behandle
problematikken omkring indsamlingen af radata. Projektgruppen on-

sker at analysere, hvor meget rddata det er nedvendigt at indsamle for
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at kunne foretage en vurdering af den opnéede ngjagtighed ved de en-
kelte metoder.

Kapitlet tager udgangspunkt i "Det Globale Positionerings System”
beskrevet 1 Appendiks 1.

3.1 ANVENDELSESOMRADER

I dette afsnit undersoges dele af de i indledningen beskrevne anvendel-
sesomrdder ved GPS-maéling, for at undersege om disse omrdder kree-
ver positionering pa submeter niveau. Projektgruppen har nogle kon-

krete omrader som enskes narmere undersogt:
e Ajourforing af tekniske kort

e Opmaling af landbrugsarealer

e (IS-data indsamling

Ajourfering af tekniske kort
Kravet til et teknisk korts nejagtighed er defineret udfra, hvilken kort-
standard der er tale om.

Der er defineret tre tekniske kortstandarder - TK1, TK2 og TK3 - med

hvert sit anvendelsesomradde:

TK1: Teknisk oversigtskort (abent land).
TK?2: Teknisk kort (landomrader).

TK3: Detaljeret teknisk kort (byomrader).
[Specifikationer for Tekniske Kort, 2000].
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Ngjagtigheden ved de tre korttyper er angivet 1 nedenstdende tabel:

Type Plan ngjagtighed [cm]
TK1 110
TK2 25
TK3 10

Tabel 2: Krav til objekters plan nejagtighed ved forskellige tekniske kort.

Det ses ud fra Tabel 2 at ajourforing af TK1 kort kreever en plan nejag-
tighed pa 110 cm.

Opméling af landbrugsarealer

Sterrelsen af landbrugsarealer skal bl.a. angives, hvis der seges om
hektarstotte. Arealerne i hektarstotteansegningen skal angives i hektar
(Ha) med 2 decimaler [Direktoratet for FedevareErhverv, 2002]:

Ovenstdende arealspredning kan udfra punktspredningen og de plane

koordinater opstilles som:

O yreal = \/ Z[ l+1 y,+1 Yia )2]

Som eksempel ses nedenstaende figur, hvor et areal gnskes opmalt.

Landbrugsarealets sande areal er pa 2,375 Ha.
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. 700

650

600 550 150 100

Figur 4: Eksempel pa en opmaling af landbrugsareal, hvor det sande areal er
2,375 Ha.

Med en punktspredning pd 1 meter og indsettelse af de plane koordina-

ter fis en arealspredning pa:

O et = /10, 1830000 = /457500 = 676m" ~ 0,06 Ha

Ved opmaling af yderligere tre punkter 1 polygonen reduceres areal-
spredningen med 100 m>. En arealspredning pa 0,05 Ha er dog ikke
nok til at opfylde nejagtighedskravet pd 0,01 Ha [Direktoratet for Fo-
devareErhverv, 2002]. Positionering pa submeter niveau vurderes der-

for ikke at kunne anvendes ved opmaling af landbrugsarealer.
GIS-data indsamling

Ved indsamling og ajourfering af GIS-data varierer nejagtighedskravet

fra opmaéling til opmaling. Projektgruppens erfaring med GIS indsam-
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ling, er dog at submeter ngjagtigheder pd indmalte punkter som regel er
tilstreekkeligt. F.eks. udferte COWI — Radgivende Ingenierer A/S
sommeren 2001 GIS dataindsamling for Kebenhavns kommune. Her
blev gadeudstyr i form af vejskilte, baenke og skraldespande registreret
med enkeltfrekvent GPS og reference fra Spot-FM, af et af projekt-
gruppens medlemmer. Ngjagtighedskravet pd de indmalte objekter var

her 1 meter.

3.2 MALEMETODER

Med GPS er det muligt at benytte flere former for malemetoder, som
bl.a. adskiller sig fra hinanden med den ngjagtighed, der kan opnés.
Figur 5 viser en oversigt over de generelle termer inden for GPS og de

dertil herende mélemetoder og nejagtigheder.

GLONASS

Ngjagtighed [m]
5-40
Absolut
2-20
05-5
Differentiel
0,01 - 0,05

Statisk 0,005 - 0,05

Figur 5: Skematisk oversigt over milemetoder og nejagtigheder ved satellitma-
ling efter S/A’s afskaffelse [Jensen, H. V. og Hvolby, M., 2001] og [Dueholm, K.
og Laurentzius, M., 2002].

Den overordnede inddeling af mélemetoder er absolut og differentiel

maéling, hvor den absolutte position bestemmes med en enkelt modta-
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ger, og den differentielle position bestemmes med to eller flere modta-

gere.

ABSOLUT POSITIONERING

Den absolutte positionsbestemmelse er, som ovenstaende figur illustre-
rer, inddelt 1 to mélemetoder. Grunden til denne inddeling, er at GPS er
en militeer service til positionering af hgj nejagtighed, hvor positione-
ringsmetoden anvendt af militeret kaldes ”Precise Positioning Service”
(PPS). Ved PPS, méles der pd P-koden, som jf. Appendiks 1 har en 10
gange hgjere oplesning end C/A-koden. P-koden baeres péd bade L1 og
L2, hvilket muligger dobbeltfrekvent maling. Dobbeltfrekvent maling
reducerer den ionosfzriske forringelse af signalet vasentligt [Parkin-
son, B., og Spilker, J., 1996], og sammen med P-kodens mere nojagtige
bestemmelse af en pseudoafstand, opnas en nejagtighed pa 2-20 meter,

jf. Figur 5.

Samtidig var det et enske fra Det Amerikanske Forsvarsministerium at
absolut positionering skulle vare tilgengelig for civilt brug. For at sik-
re nationale interesser skulle denne service ”Standard Positioning Ser-
vice” SPS dog vare med lavere ngjagtighed, [NAVSTAR, 1995]. Den-
ne malemetode foretages ved maling pad C/A-koden, som kun er modu-
leret pd L1 barebelgen. Nejagtigheden for SPS er derfor ogsa lavere
end ved PPS, hvor der ved SPS opnés en ngjagtighed pa 5-40 meter.

DIFFERENTIEL POSITIONERING

Denne metode inddeles i differentiel kode- og faseméling, jf. Figur 5.
Anden litteratur sdsom [Hoffman-Wellenhof, B. et al, 2001] foretager
samme inddeling, blot benavnes fasemalingen, som “Relativ GPS”,
hvilket vurderes til at vaere en mere dekkende definition, idet ”Relativ

GPS” kan indeholde maling pa bade koden og fasen. Fremover i pro-
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jektet anvendes der derfor betegnelserne "DGPS” og “Relativ GPS”
indenfor differentiel positionering.

Den differentielle kodemaling (DGPS), bygger pa princippet hvormed
korrektioner fra en modtager i et kendt punkt (master), i real time over-

fores til en anden modtager 1 et ukendt punkt (rover), jf. Figur 6.

Korrektioner

Figur 6: Princippet ved DGPS, hvor korrektioner fra master bliver overfort til
rover.

Ved DGPS er der to typer af korrektioner, der kan overferes fra master
til rover. Ved den ene metode beregnes masterens position udfra de
samme satellitter, der anvendes til beregning af roverens position, hvil-
ket kraever tovejs-kommunikation, hvis metoden skal anvendes real-
time. Forskellen pa den kendte og beregnede master position overferes
som korrektion til roverens beregnede position. Den anden korrekti-
onsmetode er baseret pa korrektioner pa pseudoafstanden, hvor forskel-
len pa beregnet og observeret pseudoafstand 1 masteren overfores til
roveren. Den sidstnavnte metode giver den hgjeste nejagtighed pé '4-5
meter jf. Figur 5, og er derfor den metode, der anvendes hyppigst ved
DGPS. Submeter nejagtigheder opnds ved udglatning af pseudoafstan-
dene vha. fasen, og endnu hgjere ngjagtigheder opnds ved anvendelse
af fasemalingerne [Hoffman-Wellenhof, B. et al, 2001, s. 137]. DGPS
foretages oftest real-time, hvor roveren er i bevagelse og korrektioner

overfores fra master med et radiolink. Der er udviklet en raekke DGPS-
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tjenester, hvor det danske system Spot-FM, udsender korrektioner pa
FM-bandet I RTCM-format' fra tre mastere.

Relativ GPS, bygger pa princippet, hvormed roverens position be-

stemmes relativt 1 forhold til masterens kendte position, jf. Figur 7.

Basislinie

Figur 7: Princippet ved relativ GPS, hvor en basislinie fra master til rover be-
stemmes.

Ved relativ GPS foretages der observationer samtidigt fra to modtagere
til de samme satellitter. Der findes tre metoder til positioneringen: En-
kelt-, dobbelt- og tripeldifferens, jf. Figur 8.

Figur 8: Metoderne til relativ positionering: Enkelt- dobbelt- og tripeldifferens
[Mercator GPS-systems].

Enkeltdifferensen bliver dannet nar to modtagere foretager observatio-
ner til den samme satellit. Ved enkeltdifferensen antages det at satellit-

tens urfejl samt de atmosfariske forhold er ens fra de to modtagne sig-

! RTCM-formatet er et inputformat, der indeholder differentielle korrektioner.
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naler i master og rover, og disse fejlbidrag udgar derfor. Enkeltdiffe-
rens kan ogsa dannes mellem en modtager og to satellitter, hvorved
modtagerens urfejl udgdr. Dobbeltdifferensen dannes ndr der observe-
res samtidig til endnu en satellit, og herved elimineres ogsd modtager-
nes urfejl. Ved tripeldifferensen observeres der over to epoker, hvorved

periodekonstanten, jf. Appendiks 1, som er konstant i tiden, udgar.

I praksis anvendes kun dobbeltdifferensen til relativ GPS [Dueholm, K.
og Laurentzius, M., 2002], [Leick, A., 1995], og athangigt af maleme-
tode opnas der ngjagtigheder pé under centimeter-niveau.

Relativ GPS foretages oftest real-time (RTK), hvor roveren er i bevee-
gelse og observationer overfores fra master med et radiolink eller tele-
fon. Der er udviklet en rekke RTK-tjenester, hvor et af de danske sy-
stemer GPSnet, udsender korrektionsdata fra en virituel master i
RTCM-format beregnet pa grundlag af flere kontrolstationer
[GPSnet.dk].

3.3 MODTAGERTYPER

GPS modtageren klassificeres efter hvilke signaler den benytter til posi-
tionering [Borre, K., 1995, s. 19]:

1. C/A-kode,

2. C/A-kode og L1 bazrebelge,

3. C/A-kode og L1 og L2 baerebelge,

4. C/A-kode, P-kode, L1 og L2 barebolge,
5. L1 barebolge

6. L1, L2 bzrebolge

[Borre, K., 1995] giver ikke en yderligere forklaring til de angivne
modtagertyper, hvor projektgruppen undrer sig over (5) og (6), da ma-
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ling pa berebelge uden en pamoduleret kode, ikke umiddelbart er mu-
lig.

En simplere inddeling findes i [Hoffman-Wellenhof, B. et al, 2001],
hvor modtageren inddeles 1 folgende fire kategorier:

1. C/A-kode pseudoafstand

2. C/A-kode og L1 (og kodefri L.2) baerebelge

3. P-kode, L1 og L2 berebolge

4. Y-kode, L1 og L2 barebolge

Idet der ikke umiddelbart findes en entydig definition af modtagertyper,
defineres tre overordnede typer af projektgruppen. I projektgruppens
inddeling, som vil blive anvendt i den efterfolgende beskrivelse af
modtagere, vil (1) og (2) modtagere opstillet af [Hoffman-Wellenhof,
B. et al, 2001] beskrives samlet som Type 1, og (3) vil indeholde C/A-
koden, beskrevet som Type 2. Sammenlaegningen af (1) og (2) begrun-
des udfra at C/A-koden altid vil vare pdmoduleret L1, @ndringen af (3)
foretages udfra projektgruppens kendskab til modtagere pa landinspek-

toruddannelsen. Projektgruppens inddeling er altsa:
Type 1. C/A-kode og L1 barebelge

Type 2. C/A-kode, P-kode, L1 og L2 barebolge
Type 3. Y-kode, L1 og L2 barebelge
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Figur 9: Eksempler pa Type 1 hindholdte modtagere [Garmin| og [Trimble].

Type 1 defineres som varende en billig handholdt modtager til SPS (og
enkelte til DGPS) méling jf. Figur 5. Modtageren bliver typisk brugt til
navigation 1 biler og bdde. Den hindholdte modtager anvendes ogsa
indenfor GIS, hvor indsamling og registrering af geografiske data som
oftest kun kraver en ngjagtighed, hvormed data kan lokaliseres 1 mar-
ken, dvs. meterniveau. Type 1 er ifelge Garmin, der er verdens ferende
producent af denne modtagertype, ogsa den mest udbredte, og vil i
fremtiden indgd som en integreret del i adskillige produkter sdsom tele-

foner, kalendere, biler mm. [Garmin].

GPS SYSTEM 500

Figur 10: Eksempler pa Type 2 modtagere [Trimble] og [Leica Geosystems].

Type 2 bruges derimod til mere ngjagtig positionering idet C/A- og P-
koden og is@r fasen fra L1 og L2 benyttes i denne type. C/A-koden er
kun moduleret pd L1, men ved hjelp af P-koden kan fasen pd L2 an-

vendes til beregning af pseudoafstande. Ved differentiel positionering
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med denne type, opnds en hgj ngjagtighed, hvilket medferer en rekke

andre anvendelsesomrader end den tidligere nevnte Type 1.

Iser indenfor landmaélingen er denne type modtagere saerdeles anvende-
lige, hvor de bruges til eksempelvis statiske og RTK malinger med nej-
agtigheder jf. Figur 5.

Figur 11: Eksempler pa en Type 3 modtager og dens antenne [Trimble].

Type 3 modtagere foretager dobbeltfrekvent positionering udfra Y-
koden, og PPS er denne types primere anvendelsesomride. Positione-
ring pa Y-koden er kun forbeholdt militeret. P-koden er krypteret med
en W-kode for at undga at en fjende vil have mulighed for at udsende
falske signaler og dermed skabe forvirring og fejlpositionering i en
krigssituation [Hofmann-Wellenhof, B. et al 2001]. Resultatet af kryp-
teringen, ogsa kaldet A-S (Anti-Spoofing), er en Y-kode (Type 3), som
erstatter P-koden. For at f4 adgang til P-koden kan Y-koden dekrypte-
res med tilladelse fra Det Amerikanske Forsvarsministerium [Dueholm,
K., Laurentzius, M., 2002].

3.4 DATAFORMAT

Der findes et ra-data format for nasten hver producent af modtagere.
Som eksempel kan na&vnes Ashtech’s Type 2 modtager, der lagrer data

1 to binzre observations- og efemeridefiler og en ASCII site-fil.
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RINEX (Receiver INdependent Exchange) er dog et internationalt an-
erkendt udvekslingsformat, som nesten alle modtagertyper kan benytte.
Formatet blev udviklet sidst 1 1980°erne, med det formal at lette ud-
vekslingen af GPS data, der blev indsamlet under etableringen af EU-
REF89 [Gurtner, W., 2001]. Den store fordel ved dette format er, at

samme format anvendes uanset modtagertype.
RINEX formatet bestar af seks ASCII filer [Gurtner, W., 2001]:

1. Observation Data File,

2. Navigation Message File,

3. Meteorological Data File,

4. GLONASS Navigation Message File,
5. GEO Navigation Message File og

6. Satellite and Receiver Clock Date File,

hvor kun de to everste er nedvendige for at foretage GPS-beregninger.
For narmere beskrivelse af RINEX, jf. Bilag 9.

3.5 DATAINDSAMLING

Formalet med dette afsnit er at analysere, hvor meget rddata det er ned-
vendigt at indsamle for at kunne foretage en vurdering af den opnédede

ngjagtighed ved de enkelte beregningsrutiner.

I den forbindelse er der adskillige parametre, der har indvirkning pa,
hvor meget dataindsamling der kraves:

e Antallet af tilgeengelige satellitter

o Satellitternes elevationsvinkel over horisonten

e Interval hvormed data indsamles (epokeinterval)
e Malemetode

e Antal modtagere
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Det er derfor vanskeligt at give et bud péd, hvor meget dataindsamling
der kraeves, og projektgruppen har i den forbindelse segt inspiration i et
projekt, hvor der har varet indsamlet GPS-data til undersegelse af for-
skellige metoders nejagtighed.

Ved en undersogelse af nejagtigheden af SPS [Shih, T., et al 2001],
blev to datasat indsamlet, jf. Tabel 3:

1. datasaet 2. dataseet
Tidsrum (dage) 29 2
Epokeleengde (sek.) 30 30
Antal malinger (stk.) 1 5
|Mélemetode SPS SPS

Tabel 3: To dataset indsamlet ved undersegelse af ngjagticheden af SPS.

Undersogelsen viste at ngjagtigheden ved SPS er forskellig hver dag,
dog med en degncyklus, der angiveligt kan vare det ionosferiske fejl-
bidrag.

Udover at have seggt inspiration 1 ovenstdende undersogelse, som indi-
kerer at et dogns dataindsamling er passende pga. degncyklusen, kan en
beskrivelse af fejlbidragene pa bestemmelse af afstanden mellem satel-
lit og modtager ogsa bidrage til en analyse af hvor meget radata, det er

nedvendigt at indsamle.

3.6 AFSTANDSFEJL VED GPS

Et GPS-signal pavirkes af en raekke forhold under transmissionen fra
satellit til modtager. Pévirkningen medferer en fejlagtig bestemmelse af
afstanden mellem satellit og modtager. I det folgende beskrives fejlkil-

derne pa denne afstand, som opstilles til at vere:

o Banefejl
o Urfejl

o Atmosfariske forstyrrelser
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e  Multipath

BANEFEJL

Broadcastede efemeridedata, som indeholder oplysninger om satellit-
tens bane, kan anvendes til beregning af satellittens position med en
ngjagtighed indenfor ca. 2 m [Parkinson, B., Spilker, J., 1996]. Denne
nejagtighed pavirker méling af afstanden mellem satellit og modtager
med dens projektion ind pad afstanden, hvilket kan medfere samme
ungjagtighed pa optil 2 meter. Hvis hgjere nejagtighed er pakrevet kan
preecise efemeridedata anvendes, der indeholder oplysninger om satel-
littens bane pad decimeter niveau [Strang & Borre, 1997]. De pracise
efemeridedata beregnes ved efter processering, og er tilgengelige pa
internettet [National Geodetic Survey — CORS] 14 dage efter observa-

tionerne er modtaget.

URFEJL

Afstanden mellem satellit og modtager er jf. Appendiks 1, beregnet pa
baggrund af tidsmélinger mellem satellittens og modtagerens ure. Da
der i gennemsnit gar 0,075 sekund fra signalet afsendes i satellitten, til
det modtages pa jorden, stilles der hgje krav til urenes stabilitet. Urfej-

len for hhv. satellit og modtager beskrives séledes 1 folgende afsnit.

Satellittens urfejl

Urene 1 satellitterne er af meget hoj kvalitet, og for at sikre sig mod
ursvigt er der installeret to cesium og to rubidium ure i hver satellit.
Grunden, til at der bade anvendes casium og rubidium ure, er at rubi-
dium har sterst stabilitet i korte tidsintervaller og casium har storst
stabilitet over leengere tidsintervaller, jf. Figur 12. Det ses ogsé udfra
Figur 12 at hydrogen ure har langt den sterste nejagtighed. Disse ure

anvendes ikke grundet deres hgje pris.
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Ngjagtighed af forskellige satelliture
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Figur 12: Atomures stabilitet over tid [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002].

10412 [s/s]

Urene bliver jevnligt kontrolleret af kontrolstationer pa jorden jf. Ap-
pendiks 1, og restfejlen efter korrektion er derfor nasten ubetydelig,
idet en afvigelse pa 10" sekund jf. Figur 12 medforer en fejl pa afstan-

den mellem satellit og modtager pa ca. 3 mm.

Modtagerens urfejl

Urene 1 modtagerne er normalt quartz-ure [Dueholm, K., Laurentzius,
M., 2002]. Disse ure afviger ca. 1 mikrosekund (10°s.), hvor en fejl pa
10 sekund medforer en fejl pa afstanden mellem satellit og modtager
svarende til 300 m (300.000km/s*10°°).

Urene bliver ikke labende korrigeret efter satellitternes ure, hvilket
medforer at urfejlen vokser under opmalingen. Modtagerens urfejl bli-
ver dog estimeret ved maling til mindst fire satellitter, og elimineret

ved relativ maling, hvor der beregnes dobbeltdifferenser.
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ATMOSFZERISKE FORSTYRRELSER

Atmosfaeren varierer i temperatur og ionisering og nar den beskrives i

litteraturen inddeles den ofte i omrader efter disse parametre, se ogsa

Figur 13.
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Figur 13: Opdeling af atmosferen udfra temp. og elektron tzethed. Inspireret af
[Leick, A., 1995].

Ved atmosfariske forstyrrelser af satellit signaler, er det troposfaren og
ionosfaeren, der pavirker transmissionen af signalet mest. Disse fejl kan

dog fjernes ved at foretage dobbeltfrekvent eller differentiel maling.

Troposfaren er beliggende fra Jordens overflade og op til 10 - 20 km

over Jorden. Troposferen er det lag i atmosfaren, hvor sterstedelen af
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atmosfaerens masse er beliggende. De ovrige lag indenfor temperatur
terminologien jf. Figur 13, har for lav molekyletathed, til at kunne pa-
virke signalet. Troposfereforsinkelsen mellem satellit og modtager kan
bestemmes ved at opstille en model udfra oplysninger om temperatur,
tryk og luftfugtighed. Der findes flere metoder til at bestemme denne
fejl, bl.a. kan troposfaeren inddeles i flere underlag. Oftest er det til-
streekkeligt at anvende standardvardier for temperatur, tryk og luftfug-
tighed, idet fx. en malt temperatur ved jordoverfladen, ikke giver et
fyldestgeorende indtryk af temperaturen gennem hele troposfaren [Due-
holm, K., Laurentzius, M., 2002].

Troposfarefejlen bliver storre jo lavere elevationsvinklen er mellem
satellit og modtager, pa grund af den afstand signalet tilbagelegger i
troposfaeren jf. Figur 14.

Figur 14: Troposfarefejlen bliver storre jo lavere elevationsvinkel mellem satel-
lit og modtager, da signalets transmissionstid i troposfzeren bliver forlaenget.

Derfor indferes som regel en granse for, hvor lavt satellitterne ma sta
over horisonten, hvis de skal anvendes til positionering. Ved observati-
oner fra en satellit 1 zenit, er troposfarefejlen omkring '2-1 meter [Due-

holm, K., Laurentzius, M., 2002], dog skal der paregnes fejl pa optil 5



FORANALYSE 33

meter pa bestemmelsen af afstanden mellem satellit og modtager af-

hangig af satellittens elevationsvinkel.

Ionosfaren, som er beliggende fra 50 til 1500 km over jordens overfla-
de, er karakteriseret ved at have en hej koncentration af frie elektroner.
Disse frie elektroner pavirker udbredelsen af radiobelger og dermed
ogsa transmissionssignalet fra en satellit, sa en fejl pd bestemmelsen af
afstanden mellem satellit og modtager opstar. Arsagen til denne hoje
koncentration af frie elektroner skyldes primart ultraviolet straling fra
solen [Leick, A., 1995]. Derfor har solens placering i forhold til jorden
og dens aktivitet stor betydning for koncentrationen af frie elektroner i
ionosferen og dermed storrelsen af ionosfarefejlen. Solens aktivitet
beskrives ofte som funktion af observerede merke pletter pa solens
overflade, ogséd kaldet solpletter. Disse solpletter har en levetid fra fa
dage til en maned, og aktiviteten af disse varierer over en periode pa 11
ar. Det ses at solpletaktiviteten er faldende, og forventes at na et mini-
mum 1 ar 2006. Den faldende solpletaktivitet medferer faldende ultra-
violet straling og dermed en mindre ionosfzrefejl [Dueholm, K., Lau-
rentzius, M., 2002].
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Figur 15: Antallet af solpletter i det sidste Arhundrede. Antallet varierer over en
periode pa ca. 11 ar [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002].

Ionosfareforsinkelsen mellem satellit og modtager er det sterste fejlbi-
drag til den absolutte position. Udover kendskabet til antallet af de frie
elektroner i ionosfeeren, som anvendes til modellering af ionosfarefej-
len, ma der paregnes en restfejl pd 2-10 meter pd afstanden mellem
modtager og satellit, idet den opstillede model kun reducerer ionosfee-
refejlen med 50% [Navstar, 2000], [Dueholm, K., Laurentzius, M.,
2002]. Fuldstendig reduktion af denne fejl opnés ved at foretage dob-

beltfrekvent eller differentiel méling, hvormed fejlen udgar.

MULTIPATH

Multipath skyldes, at radiosignalet kan modtages via refleksion fra
flader i omgivelserne. Multipath-signalet medforer forstyrrelser pd
korreleringen af C/A- og P-koden og vil altid veere forsinket i forhold
til det direkte signal pa grund af den lengere rejselcengde via reflek-
sionfladerne [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002, s. 43], jtf. Figur 16:
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Figur 16: Signalet fra satellit til modtager reflekteres pa objekter nzer modtage-
ren, og forarsager multipath.

Det er s@rdeles vanskeligt at opstille en model for fejlbidraget ved mul-
tipath pa en absolut position, idet fejlbidraget varierer udfra modtage-
rens skiftende omgivelser. Derfor har producenterne af modtagerne
lobende udviklet og forbedret modtageren med afskermning af anten-
nen, for at fjerne multipath fra objekter, der ligger lavere end modtage-

ren.

Satellittens elevationsvinkel i forhold til modtageren er ogsa en vigtig
faktor i multipath. Derfor kan mange fejlbidrag ved multipath fjernes
ved blot at fravaelge satellitter med lav elevationsvinkel. Hermed und-
gas mange refleksionsflader. Dog skal der péaregnes et fejlbidrag pa
optil 5 meter pa en afstand mellem satellit og modtager [Dueholm, K.,
Laurentzius, M., 2002].
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3.6.1 OPSUMMERING AF FEJLBIDRAG
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Tabel 4: I tabellen ses de i afsnittet opstillede fejlbidrag pa afstanden mellem

modtager og satellit [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002].

Fejlbidragene pé afstanden mellem modtager og satellit opsummeres til

Tabel 4. Det ses at ionosferefejlen er det mest dominerende fejlbidrag.
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Denne fejl samt troposfarefejl og satellittens urfejl kan der dog opstil-

les en model for, s fejlene kan estimeres.
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4 PROBLEMFORMULERING

Gennemgangen af problemformuleringen vil tage udgangspunkt i fora-
nalysen. Indledningsvis i1 foranalysen blev madlemetoderne indenfor
GPS beskrevet, hvor den relative metode vha. dobbeltdifferensen gav

den mest ngjagtige position.

Der blev desuden undersggt om positionering pa submeter niveau kan

finde anvendelse indenfor landmalerens arbejdsomrader.

En inddeling af GPS modtagerne blev foretaget, hvor Type 1 modtage-
re blev beskrevet som den type, der giver den mindst ngjagtige positi-
onsbestemmelse, men samtidig er den mest anvendte modtager i gje-
blikket.

Endvidere blev der undersegt hvilket dataformat, der ber benyttes til
indsamling af raddata, samt sterrelsen pa datamangden, der ber indsam-

les.

I det folgende vil projektgruppens forskellige valg pd baggrund af fora-

nalysen blive gennemgaet.

4.1 VALG AF MALEMETODE

Ved valg af malemetode valger projektgruppen at beskaftige sig med
de differentielle beregningsrutiner, dvs. bdde DGPS og relativ GPS.
Projektgruppen vurderer dog, at den absolutte positionering er grund-
leeggende for den efterfolgende differentielle positionering, hvorfor der
indledningsvis fokuseres pa de absolutte beregningsrutiner. Desuden vil
projektgruppen undersege yderligere muligheder for forbedring af nej-

agtigheden af en beregnet position.

4.2 DATAMANGDE

Projektgruppen vaelger at indsamle data i 24 timer udfra analysen af

fejlbidragene pé en afstand mellem satellit og modtager samt erfaringer
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fra lignende undersoggelser. Desuden settes epokeintervallet til 30 se-

kunder for at reducere datamaengden.

4.3 VALG AF DATAFORMAT

Det er vigtigt, ndr der vaelges dataformat ved dataindsamlingen, at ob-
servationerne, der er sendt fra satellitten til modtageren, lagres pa

PC’en, ubehandlet i sit ’ra” format.

Den indsamlede data lagres i RINEX-format, idet dette format leverer
de rd” data fra modtageren, og kan lases i enhver teksteditor.

4.4 VALG AF MODTAGER

Med hensyn til valg af GPS modtagere afgraenses der indledningsvis i
forhold til, hvilke modtagere der er til radighed i1 landinspektorstudiets

instrumentsamling og internt i projektgruppen.

Studiet rdder over modtagerne Ashtech Z-12 og Leica SR530, se Figur
17. Derudover rader projektgruppen over en Garmin eTrex Vista.

Ashtech Leica Garmin
Z-12 SR530 eTrex-Vista

GPS SYSTEM 500

Figur 17: De tilgeengelige modtagere, fra producenterne Ashtech, Leica og Gar-
min. Ashtech’s og Leica’s modtager er her vist uden batteri og antenne.

Udfra den generelle klassificering og beskrivelse af modtagere i1 forana-
lysen, klassificeres modtagerne fra Ashtech og Leica til Type 2, og
Garmin’s til Type 1. Udover forskellen, pa hvilke signaler modtageren
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benytter til positionering, er der desuden ogsa en prismassig forskel pa
de to typer. Type 1 indeholder modtagere til priser fra ca. 2000 kroner
og opefter, hvorimod Type 2 modtagerne er betydelig dyrere. En nyere
model af Ashtech Z12 modtageren, Ashtech Z-Xtreme Survey system
koster saledes 15140 euro (prisliste modtaget ved Aalborg Universitet).

Projektgruppens krav til modtageren er, at der er hukommelse til, at der
kan indsamles tilstreekkeligt rédata. Projektgruppen vurderer udfra
foranalysen at et degns dataindsamling er tilstraekkeligt, for at kunne
foretage analyse af fejlkilder mm. Det vil medfere omfattende data-
mangder, hvilket stiller yderligere krav til modtageren der skal valges.
Dette krav opfylder alle tre tilgeengelige modtagere, idet de kan tilkob-

les en PC’er, sa en lobende overforsel af indsamlet data kan foretages.

Umiddelbart falder valget af modtager p4 Garmin eTrex Vista, idet
projektgruppen finder det interessant at arbejde med denne type modta-
gere, der herer til de billigste pd markedet, men samtidig dekker det
storste marked indenfor salg af modtagere, og 1 fremtiden vil blive an-
vendt som integrerede dele i mange nye produkter. Projektgruppen
veelger derfor kun at foretage positionering ved enkeltfrekvent méling,

da de valgte Garmin modtagere kun méler pa L1 barebelgen.

Det viser sig dog at denne modtagers batterilevetid og programmel til
indsamling af rddata begranser observationstiden. Projektgruppen vael-
ger derfor at anvende data udelukkende indsamlet med Ashtech’s Z-12.
Projektgruppen anvender dog kun data, som svarer til signalet, der
opsamles 1 en Type 1 modtager, for dermed at fastholde det oprindelige

valg af modtager.
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4.5 ENDELIGE PROBLEMSTILLING

Med udgangspunkt i foranalysen og projektgruppens gennemgaede

valg opstilles derfor felgende endelige problemformulering:

Med hvilke beregningsrutiner foretages differentiel positionering
med en type 1 modtager?

Dette sages besvaret udfra felgende underpunkter:
1. Hvilke beregningsrutiner ligger til grund for absolut positionering?
2. Hvorledes programmeres og opstilles beregningsprocedurerne?

3. Hvor store er de enkelte fejlbidrags betydning for den samlede nej-
agtighed ved positionering?

4. Hyvilke beregningsprocedurer og milemetoder kan anvendes til for-
oget negjagtighed ved positionering med GPS ?

Ad 1: For at kunne fa et indgédende kendskab til de beregningsrutiner,
der ligger til grund for differentiel positionering, tages der udgangs-
punkt i beregningsrutinerne for den absolutte positionering. Derefter

kan en underspgelse af de differentielle beregningsrutiner foretages.

Ad 2: Projektgruppen havde fra starten et enske om at foretage pro-
grammeringen selv, for derigennem at fa kendskab til beregningsruti-

nerne og de forskellige mader at opstille beregningsprocedurerne pa.

Ad 3: Ved programmeringen af beregningsprocedurerne kunne det
samtidig vaere interessant, at undersege om den opstillede fejlteori i
foranalysen stemmer overens med de enkelte fejlbidrag pa de indsam-
lede data.

Ad 4: Udover de traditionelle beregningsprocedurer indenfor absolut

og differentiel positionering ensker projektgruppen at undersege, hvil-
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ken indflydelse yderlig filtrering eller behandling af data kan have pa
ngjagtigheden.

Disse problemstillinger vil blive behandlet lebende igennem projektet
med en kapitelstruktur, der tager udgangspunkt i de malemetoder, der

onskes behandlet:

e Absolut positionering
¢ Differentiel positionering
o DGPS (koordinat+pseudoafstand)
o Relativ GPS (kodemaling)
Der vil efterfolgende vaere et kapitel, der beskriver hvorledes en yderli-

gere behandling af data kan medfore en forbedring af ngjagtigheden.
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5 DATAINDSAMLING

Ved dataindsamling skelnes mellem observationsdata og navigations-

data. Som observationsdata benyttes en kombination af egne indsamle-
de data ved Fibigerstreede 11, samt data fra Danish GPS Center ved
Aalborg Universitet.

Figur 18: Punkternes geografiske placering ved Aalborg Universitet.

Danish GPS Center har installeret en referencestation, der kontinuerligt
logger data med et epokeinterval pa 30 sekunder. GPS referencen be-
star af en Ashtech Z12 modtager, der af projektgruppen betegnes som
en Type 2 modtager. Data kan frit downloades fra Danish GPS Centers
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hjemmeside [Danish GPS Center] 1 RINEX formatet, bestaende af 24
timers data logget 1 tidsrummet 00:00:00 til 23:59:30 GPST.

Idet der arbejdes med differentiel GPS, er det derudover nedvendigt
med data fra en anden modtager til samme tidspunkt. Disse data ind-
samles af projektgruppen ved Fibigerstraede 11 pa Aalborg Universitet.
Der benyttes en modtager identisk med referencen ved Danish GPS
Center. Data logges med epokeinterval pa 1 sekund i tidsrummet fra
09:37:07 d. 24 april 2003 til 10:01:08 d. 25 april 2003 GPST.

Idet det indsamlede data skal benyttes til forskellige databearbejdninger
og prasentationer, opstilles fire datasat udfra ovenstdende to dataind-

samlinger
Datasaet | Master Rover Epoke | Maengde
A - GPS Center | 30 sek. ?gjﬁrﬁg%ker
B - Fibigerstreede | 1 sek. ?;:?ti?npg;er
C Fibigerstreede | GPS Center 30 sek. (117422 Efnoekr?r
D GPS Center Fibigerstreede | 30 sek. (11742’ g quoekgr

Tabel 5: Beskrivelse af anvendte datasget.

Til bestemmelse af koordinaten ved Fibigerstraede, udregnes en basisli-
nie mellem de to punkter udfra datasat D. Basislinien udregnes i pro-
grammet SKI-Pro fra Leica Geosystems, ved brug af precise efemeri-
der. Folgende koordinater benyttes efterfolgende for de to punkter, hvor
punktet ved Fibigerstraede er udregnet pd baggrund af givne koordinater
til referencen ved Danish GPS Center. Resultat af beregningen findes

pa vedlagte CD under \Resultater\Basislinie\.
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Punkt X Y Z
Fibigerstraede 3427696,44 m 603002,39 m 5327039,20 m
GPS Center 3427985,87 m 603660,70 m 5326788,90 m

Tabel 6: Kendte koordinater for benyttede punkter i WGS84.

Som navigationsdata benyttes broadcastet efemeridedata fra NGS (Na-

tional Geodetic Survey). Data kan frit downloades fra deres hjemme-
side [National Geodetic Survey - CORS] 1 RINEX formatet bestdende

af navigationsdata for hver anden time.

Navigations- og observationsdata forefindes pa vedlagte CD under

mappen \Data\.
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6 ABSOLUT POSITIONERING

I dette kapitel beskrives dataindsamlingen, -bearbejdningen og —
prasentationen af data til absolut positionering. I afsnittet “Dataind-
samling” gives en kort beskrivelse af de indsamlede data, hvorefter
hovedafsnittet vedrerende databearbejdning felger. I dette afsnit be-
skrives de beregningsrutiner, der ligger til grund for den absolutte posi-
tionering. Til slut praesenteres data i afsnittet ”Dataprasentation”, hvor

plan- og hgjdengjagtighed sammenlignes med lignende undersogelser.

Kapitlet danner samtidig grundlag for den efterfolgende differentielle

positionering.

6.1 DATAGRUNDLAG

Som datagrundlag for databearbejdning og datapresentation af absolut

positionering benyttes dataset A jf. Tabel 5.

6.2 DATABEARBEJDNING

I dette afsnit beskrives beregningsrutinerne for udregning af modtage-
rens position til en epoke. Figur 19 viser den overordnede beregnings-
gang, hvor navigationsdata, observationsdata og den forelobige modta-
ger position (X;) fra observationsfilens header jf. Bilag 9 er input til
beregningerne. En alternativ lesning for brug af forelabige koordinater
kan vaere Bancrofts metode [Borre, K. 1995, s. 60-67]. Indledningsvis
beregnes udfra observationsfilen tidspunktet, hvorfra et givet signal er
sendt fra en satellit, ogsé kaldet transmissionstidspunktet (Ty) for signa-
let. Nar denne storrelse er bestemt, kan satellitpositionen (X) til trans-
missionstidspunktet bestemmes, hvorefter elevationsvinkelen (El) og
azimut (Az) mellem modtager og satellit beregnes. Dernast korrigeres

epokens pseudoafstande for fejlbidrag.
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Input

Forelebig modtagerposition

(%)

Mavigationsdata

(Navdata)

Observationsdata
(PR,CR)

While cr11x_> 0.1 meter n=1: Urfejl (cdty=0
nimax) =8

n+1

n=* 1: Urfejl (cdt) = cdt

Fy

¥ 1

Transmissionstidspunkt
(T,)

T i=1:2 2

Satellitposition
(%)

r

Elevationsvinkel (El)

Azimut (Az)
A y 3
Modtagerposition (X} | Kor. Pseudoafstand
Modtager Urfejl (cdt) {FR_caorr)

Figur 19: Den overordnede beregningsgang for beregning af GPS modtagerens

position ved absolut positionering. De fire delprocesser er nummereret.
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Epokens korrigerede pseudoafstande (PR _corr) mellem modtager og
satellitter anvendes sammen med satellitpositionerne til beregning af
modtagerpositionen og dennes urfejl (cdt) gennem udjevning. Recei-
verposition og —urfejl indgdr dernest som nye parametre til genbereg-
ning af transmissionstidspunktet (1), satellitpositioner (2), korrigeret
pseudoafstand (3) og til slut et nyt estimat pa receiverposition og —
urfejl (4). Denne lokke itereres indtil dX < 0,1 meter, dog max 8 gange
[Borre, K. 1996, recpos.m]. De fire nummererede delprocesser vil i det
folgende blive beskrevet i serskilte afsnit. Der vil lebende blive henvist
til en matematisk beskrivelse af delprocesserne, som er samlet i Bilag
1. MatLab-filer til beregning af absolut position findes pa vedlagte CD
under \MatLab\absolut\.
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TRANSMISSIONSTIDSPUNKT

Input
Forelebig modtagerposition
(%)
MNavigationsdata Observationsdata
1 |
h 4
Transmissionstidspunkt, Ttr
T,.=T,-cdtlc
T1r = Trc: B Tsu
F 3
i=1:2 1
Satellit position (X,)
Tau = sqri{(X-X,_)*.fc
T1r = Tn: - Tw

Figur 20: Beregning af transmissionstidspunkt foregar iterativt med beregning
af satellitposition, som en del af processen, idet en mere ngjagtig veerdi for

transmissionstiden, Tau, dermed kan opnas.

Denne proces beregnes iterativt ud fra en gennemsnitlig transmissions-
tid (Tay) pd 0,075 sekund mellem satellit og modtager. Denne tid sub-
traheres modtagelsestidspunktet i modtageren, hvormed transmissions-
tidspunktet estimeres. Dernaest beregnes en satellitposition, (Xj), til
transmissionstidspunktet, hvorefter en mere nejagtig vaerdi for
transmissionstiden kan opnés, ved at beregne den geometriske afstand
mellem satellit og modtager. Den nye vardi for transmissionstiden ind-
gar derneest 1 en genberegning af transmissionstidspunktet. Efter to ite-
rationer opnds et bud pa transmissionstidspunktet og transmissionstiden

[Milbert, D], hvorefter de endelige satellitkoordinaterne kan udregnes.
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For narmere matematisk beskrivelse henvises til Bilag 1. MatLab
script for beregning af Ty og T, findes pa vedlagte CD under
\MatLab\Absolut\Ttr2.m.

SATELLIT POSITION

Tid fra reference epoke

T, = T,:r - TW
L
Middel anomali Excentrisk
(M) anomali (E}

Y

Sand anomali (F.) (e

h J h J

Breddeargument | | . giusvektor (R,)
(Ug)
Y r
Opstigende knude Satellitposition i A
— @ baneplanet (ECI) Inklination (1)

L 4

Satellitposition i
WGSB4 (ECEF)

k4

Rotering af
satellitposition

Figur 21: Beregningen af satellitposition, hvor tiden fra referenceepoken er
grundlaeggende.
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Forst beregnes den tid (Tx), der er forlebet siden referencetidspunktet

(Toe) 1 efemeridedata ved at subtrahere transmissionstidspunktet (Ty).

Dernast beregnes middel og excentrisk anomali, som anvendes til be-

regning af den sande anomali, jf. Bilag 1.

Anomalierne anvendes til beregning af satellittens position i banepla-
net, som navnt i Bilag 1, hvorefter breddeargumentet, radiusvektorens

leengde og inklinationen kan beregnes.

Med det beregnede breddeargument og radiusvektoren kan satellittens
position 1 ECI-systemet nu bestemmes. For at fa satellittens position
over i ECEF-systemet, anvendes den korrigerede opstigende knude
samt inklinationen, og WGS84 koordinaterne til satellitten kan nu be-

regnes.

Satellitkoordinaterne beregnes ved det tidspunkt satellitten afsender
signalet (transmissionstidspunktet). Da der i gennemsnit gar 0,075 se-
kund for signalet nar jorden, skal satellittens koordinater afslutningsvis
roteres svarende til den rotation jorden har néet at foretage om sin egen

akse.

For narmere matematisk beskrivelse henvises til Bilag 1. MatLab
script til beregning af satellitpositionen findes pa vedlagte CD under
\MatLab\Absolut\satpos.m.

KORRIGERET PSEUDOAFSTAND
Den observerede pseudoafstand, fra modtageren til de tilgaengelige sa-
tellitter, indeholder en raekke fejl jf. afsnit 3.6. Fejlene bestemmes som
korrektioner til pseudoafstanden, sd en hgjere nejagtighed opnés, og
omfatter folgende (Se ogsé Figur 22):

o Satellittens urfejl

e lonosfarefejl

e Troposfaerefel
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e (Modtagerens urfejl)

Satellitens urfejl
(dT _clck)

Troposfarefejl
{dR_tropa)

Kaorrigeret pseudoafstand
(PR _corr)

L.

lonosfarefe|l
{dT_iona)

-
[ Modtagerens |
: urfejl {cdt) :

Figur 22: Ved korrektion af den ra pseudoafstand, indgar satellittens urfejl,
troposferefejl, ionosfaerefejl samt modtagerens urfejl.

Satellitternes elevationsvinkel har betydning for sterrelsen af fejlbidra-
get fra troposfaeren og ionosferen. Jo lavere elevationsvinkel satellitten
har over horisonten, desto sterre er fejlbidraget. Derfor defineres et
elevationsfilter hvor observationer til satellitter med lav elevationsvin-
kel frasorteres. Elevationsfiltret er en veegtning mellem hvor mange
satellitter der minimum @nskes observationer fra, samt hvor stort et
fejlbidrag der kan accepteres fra ionosferen og troposfaren. Tillige kan
en lav vinkel forsage multipath jf. afsnit 3.6, samt blokering af signalet

fra bygninger og traer.

With the full constellation, the space segment provides global coverage
with four to eight simultaneously observable satellites above 15° eleva-
tion at any time of day. If the elevation mask is reduced to 10°, occa-
sionally up to 10 satellites will be visible, and if the elevation mask is
further reduced to 5° occasionally 12 satellites will be visible [Hof-
mann-Wellenhof, B. et.al. 2001, s. 12].
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Projektgruppen velger at satte elevationsfiltret til 15 grader idet der

ved denne vinkel altid er minimum 4 satellitter til radighed.

For at beregne ionosfarefejlen, skal elevations- og azimutvinkel til sa-
tellitten 1 forhold til modtager estimeres. Disse parametre estimeres
umiddelbart efter "Delproces 27, da elevationsvinkelen anvendes i ele-
vationsfiltret, til at frasortere observationer til satellitter under 15 gra-
der over horisonten. Der findes andre fejlmodeller til estimering af io-
nosferefejlen. De varierer efter, hvorledes antallet af frie elektroner
(TEC) kan estimeres eller méles [Hofmann-Wellenhof, B. et al 2001].
Projektgruppen har valgt at anvende fejlmodellen til ionosfarefejlen,
som Navstar anbefaler [Navstar, 2000], jf. Bilag 1.

Ved beregning af troposferefejlen kan der enten anvendes standard-
vaerdier, eller indsettes aktuelle malinger af tryk, temperatur og fugtig-
hed. Ved indsettelse af aktuelle mélinger, kan der yderligere inddeles i
vad og ter atmosfare. Projektgruppens model for losning af troposfere-
fejlen, baseres pa anvendelse af standardverdier. Elevationsvinkelen,

til hver satellit i forhold til modtager, anvendes ogsa her som input.

Der findes adskillige fejlmodeller til korrektion for troposfarefejlen, se
[Hofmann-Wellenhof, B. et al 2001, afsnit 6.3.3] for en gennemgang.
Grunden til de mange fejlmodeller skyldes blandt andet vanskeligheden
i at méle luftfugtigheden, idet méling ved jordens overflade ikke er til-

strekkelig.

For korrektion af satelliturets fejl findes derimod en eksakt fejlmodel,
hvor satellittens urfejl beregnes til transmissionstidspunktet, som er
estimeret 1 "Delproces 1” udfra oplysninger i efemeridedata og “Del-

proces 2”.

Selve modtagerens urfejl estimeres gennem udjevning ved beregning

af modtagerens position, og er i ferste iteration derfor nul.
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Slutteligt kan den korrigerede pseudoafstand, PR _corr, bestemmes:

PR _corr=PR+dT clckxc—dT ionoxc—dR _trop+ cdt, hvor

PR beskriver den ra pseudoafstand mellem satellit og modtager, og ¢ er
lysets hastighed.

Dernaest kan beregningen af modtagerpositionen pabegyndes.

For nazrmere matematisk beskrivelse henvises til Bilag 1. MatLab
script til beregning af de atmosfariske fejl findes pa vedlagte CD under
\MatLab\Absolut\iono.m, \MatLab\Absolut\tropo.m. samt satelliturets
fejl under \MatLab\Absolut\clck.m,

MODTAGER POSITION

Nér den korrigerede pseudoafstand er beregnet til alle satellitter i epo-
ken kan modtagerpositionen og urfejlen beregnes. Som minimum kree-
ves observationer til fire satellitter, idet modtagerens X, Y og Z koordi-
nat samt dens urfejl (cdt) enskes bestemt.

Foreligger der mere end de fire nodvendige observationer, vil det veere
naturligt at bestemme positionerne gennem en mindste kvadraters ud-
jeevning [Borre, K. 1993, 5. 56].

Denne lgsningsmetode vaelges hvor observationerne udjevnes i Mat-
Lab scriptet recpos.m. Af andre metoder til bestemmelse af modtager-
positionen, kan dog navnes Kalman filteret udviklet af Rudolph Emil
Kalman i 1960.

Det smarte ved Kalman filteret er, at det estimerer positionen vha. en
optimal veegtning mellem det man kan prediktere udfra modellen og det
som mdlingen giver. Kalman filteret er i ovrigt i stand til at tage hojde
for andre variationer i usikkerheden som f.eks. den der opstdr pga. et
varierende antal tilgeengelige satellitter. Endvidere kan Kalman filteret

levere et skon over usikkerheden pa positionen, hvilket er meget nyttigt
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[Knudsen, T. & Kruse, S., Positions bestemmelse af landbrugsmaskiner
vha. GPS].

Kalman filterets svaghed er at det er kompliceret fordi det har mange
parametre. De mange parametre er dog samtidig dets styrke da de mu-
liggor at filtret bliver skrceddersyet til problemet [Knudsen, T, 2000, s.

8].
Hvis der kun forekommer observationer til fire satellitter, kan en direk-

te losning 1 stedet benyttes (Fire ligninger med fire ubekendte). For

narmere matematisk beskrivelse af udjevningen henvises til Bilag 1.
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6.3 DATAPRASENTATION

Gennem datapreesentationen analyseres resultaterne af de estimerede
positioner vha. en beregnet afvigelse og spredning fra den sande positi-
on jf. afsnit 5. Resultaterne af databearbejdningen, anvendt i dette af-

snit, findes pa vedlagte CD under mappen \Resultater\Absolut.

3D afvigelsen beregnes udfra Pythagoras ved felgende formel:

2
\/( sand beregnet) +( sand belegnel) + (Zsand _Zberegnet)
3D spredningen beregnes ved folgende formel:
1( sand beregnet(z)) +( sand beregnet(l)) + (Zsand - Zberegnet(i))
nyz
n
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Figur 23: Koordinatafvigelse for Easting, Northing og Up.
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Ovenstaende graf viser koordinatafvigelsen for henholdsvis Easting,
Northing og Up. Det ses at afvigelserne er forskellige over dagen, hvil-
ket 1 det folgende vil blive undersegt. PDOP’en sammenlignes neden-
for med 3D afvigelsen, for at kontrollere satellitgeometriens indflydelse

pa den varierende afvigelse.

3D afvigelse sammenlignet med PDOP

25 ] T T T T T T T T T
20F -8
E
2 15 6
wn [
E :
% [
A 10 H | 4
o
i ,
[ i
: w N
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D
a 2 4 A a 10 12 14 15 13 20 22 2
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Figur 24: 3D afvigelse pa udregnet positioner.
Figur 20 illustrerer at der ikke er nogen sammenhang mellem storrel-

sen pa 3D afvigelserne og sterrelsen pA PDOP’en, og det kan derved

udelukkes, at de voksende afvigelser skyldes forringet satellitgeometri.
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Tabel 8 viser den udregnede spredning for datasat A.

Spredning pa Absolut kode-maling [m]

OEast 15
ONorth 25
Oue 5.2
Okeast-North (Planspredning) 2.9
OEast-North-Up (3D-spredning) 6.0

Tabel 7: Spredning pa udregnet position.

Tian-Yuan Shih m.fl. har i en undersogelse af nejagtigheden ved abso-
lut positionering efter afskaffelsen af SA, opnaet spredninger 1 Easting,
Northing og Up pé henholdsvis 9.0, 6.0 og 16.3 meter, med en Trimble
4000SSE modtager [Shin, T. et al. 2001]. Datagrundlaget stammer fra
29 dages malinger, med et epokeinterval pa 30 sekunder, hvilket
vanskeliggarer en direkte sammenligning med projektets resultater.
Ovenstdende undersoegelse kan derimod benyttes som vejledende veer-
dier, hvor projektets resultater dermed mé konkluderes at vere serdeles
acceptable. Der opnéds sdledes en spredning i planen pé 2,9 meter, samt

en 3D spredning pé 6,0 meter.

2D-pPLOT

Ved at udtegne de beregnede positioner i 2D-plots, er det muligt at vur-
dere om der forekommer systematiske fejl. For at kunne afvise syste-
matiske fejl, forventes en jevn fordeling rundt om den sande position.
Nedenstaende plot illustrerer sidledes de beregnede positioner i forhold

til sand position.
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Plot [East,North)

Figur 25: Planafvigelse af beregnede positioner.

Figur 25 viser den plane fordeling af de beregnede koordinater. Det ses
at koordinaterne er spredt omkring den sande position markeret med
trekant 1 (0,0), og at afvigelserne er storre i Northing end Easting koor-
dinaten. Dette er ganske normalt idet baneplanernes inklinationsvinkel
bevirker at antallet af satellitter reduceres mod polerne. Hermed forrin-

ges nejagtigheden af Northing-koordinaten ogsa mod polegnene.
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Plot [East,Up)
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Figur 26: Up- og Easting-afvigelse af beregnede positioner.

Figur 26 viser variationen af Easting- og Up-koordinaten. Det ses at
Easting-koordinaten er bedre bestemt en Up-koordinaten, hvilket er
forventet, idet hojden altid er ddrligere bestemt end plan-koordinaterne.
Fordelingen af de beregnede koordinater ligger som forventet rundt om

sand position.

Figur 27 viser variationen af Northing- og Up-koordinaten. Northing-
koordinaten er ligesom forgaende plot bedre bestemt end Up-
koordinaten. Fordelingen af de beregnede koordinater ligger som for-

ventet rundt om angivne position.
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Plot {North,Up)

Figur 27: Hejde- og Northing-afvigelse af beregnede positioner.

UNDERSOGELSE AF ITERATIONSBEHOV

Programmellet til absolut positionering itererer losningen indtil dX <
0.1 meter, dog maksimalt 8§ iterationer. Projektgruppen har valgt at be-
nytte dette maksimale iterationsantal pa baggrund af [Borre, K. rec-
pos.m]. I litteraturen findes dog mange forskellige bud pa antallet af
iterationer for absolut positionering, hvor [Sam’s GPS software pages]
benytter 2 iterationer. Iterationsantallet ber bl.a. velges pa baggrund af
om positioneringen foregar realtime eller ved efterprocessering. Ved
realtime positionering er beregningstiden en sardeles vigtig faktor for
denne positionering form, og i disse tilfaelde vurderes iterationsantallet

ikke at skulle overstige 2-4 iterationer.
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Idet beregningstiden for positioneringen forleenges 1 takt med antallet af
iterationer, undersgges beregningstiden for udvalgte antal iterationer

samt ngjagtighedernes sammenhang med disse iterationer.

Der beregnes absolut positionering ved gennemleb af maksimalt 2, 4, 6,
8 og 10 iterationer pa datasaet A. Figur 28 viser beregningstiderne for
de fem beregninger, hvor det ses at beregningstiden stiger med antallet
af iterationer.

Beregningstid
45 T T T

40

35

]
L]

Tid [minutter]
M

Maksimale antal iterationer

Figur 28: Beregningstid for forskellige maksimale iterationer.

Spredningen for de fem forskellige itarationsforseg kan nu opstilles i
Tabel 8, hvor det ses at spredningen falder med antallet af iterationer.
Forbedringen af nejagtigheden er dog mest markant ved skiftet fra 2 til
4 iterationer.
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Antal Plan- Hgjde- 3D-spredrning
iterationer | spredning [m] | spredning [m] [m]

2 7.1 13,3 15,1

4 3,4 6,7 7,5

6 3,0 55 6,3

8 2,9 52 6,0

10 2,9 5,1 59

Tabel 8: Spredninger ved forskellige iterationsantal

FEJLKILDER BELYST VED EGNE DATA

I folgende afsnit belyses effekten, af de fejlkilder der korrigeres for i
forbindelse med beregning af en absolut position. Korrektioner for fejl-
kilderne fjernes skiftevis sdledes, at der aldrig er fjernet mere end en

korrektion.

Elevationsilter

Ved dette forseg fjernes den nedre graense for, hvor lavt satellitterne mé
std over horisonten. Det forventes at spredningen stiger, idet fejlbidra-

get fra de atmosfariske fejl og multipath vil stige.
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Afvigelse pa udregnet position
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Figur 29: 3D afvigelse med og uden elevationsfilter.

Figur 29 viser imidlertid ingen forvaerring af 3D afvigelserne, nar Ele-
vationsfilteret fjernes. Dette kan evt. skyldes, at observationerne allere-
de ved selve GPS-malingen er filtreret, idet modtageren normalt indstil-
les til at frasortere satellitter med en elevationsvinkel under 10° eller
15°. For at kontrollere om GPS modtageren frasorterer observationer,
folges elevationsvinklen for satellit nr. 10 gennem datasattet. Figur 30
illustrerer, at der i dataseattet ikke forekommer observationer til den
aktuelle satellit ved en elevationsvinkel under 10°. GPS modtageren

frasorterer dermed satellitter med en elevationsvinkel under 10°.

I denne situation giver elevationsfilteret dermed ingen forbedringer af
afvigelserne, men ved observationsset uden frasorterede observationer,

vil en forbedring kunne forventes.
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Elevationsvinkel for SV #10
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Figur 30: Elevationsvinkel for satellit nr. 10 over et degn.

Urfejl i satellit

Urfejlen 1 satellitten har betydning for transmissionstiden, og dermed
den afstand der beregnes mellem satellit og modtager. Derfor korrige-
res der ogséd for urfejlen, ved beregning af den korrigerede pseudoaf-
stand. Urfejlen fra satellitten kan give fejl i pseudoafstanden pd op til
flere hundrede kilometer, jf. resultat-fil pdA CD’en, og det forventes der-

for at spredningen ved fjernelse af denne korrektion vil vokse markant.
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Afvigelse pa udregnet position
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Figur 31: 3D afvigelse med og uden korrektion af satellittens urfejl.

Ovenstdende graf viser tydeligt hvordan afvigelsen nu er vokset, og
bemark at 3D afvigelsen nu angives eksponentielt. Korrektion for sa-
telliturets fejl er derfor uundveerlig, idet den markant forbedrer nejag-

tigheden pa den beregnede position.

Atmosfaeriske fejl

De atmosfariske fejl indebarer troposfarefejl og ionosferefejl. Tropo-
sferefejlen udregnes udelukkende pé baggrund af elevationen, hvor en
lav elevationsvinkel medferer forhgjet troposferefejl jf. nedenstdende

figur.
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Troposfarefejl som funktion af elevation
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Figur 32: Troposfzrefejl som funktion af elevationsvinkel.

Ligesom ved satelliturets fejl korrigeres de atmosfariske fejl ogséa gen-
nem beregning af den korrigerede pseudoafstand. Fra foranalysen angi-
ves troposfarefejlen at pavirke den ra pseudoafstand med 0,5 - 5 meter,
hvorimod ionosferefejlen pavirker pseudoafstanden med 5 — 20 meter.
Nedenstdende graf viser den beregnede troposfaere og ionosfaereforsin-
kelse for satellit nr. 10 over et degn. De atmosfariske fejl er udregnet
med elevationsfilter, dvs. for satellitter med en elevationsvinkel over
15°.
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Atmosfariske fejl for SV #10
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Figur 33: Atmosfzeriske fejl over et degn for satellit nr. 10.

Det ses, at troposfaerefejlen varierer fra 1,5 til 4,5 meter, hvorimod io-
nosfarefejlen varierer fra 3 til 9 meter. Troposfaerefejlen stemmer der-
med overens med de i foranalysens angivne vardier. En ionosfaerefe;-
len pd maksimalt 9 meter, vurderes ligeledes at vare acceptabel idet
den maksimale ionosferefejl pd 20 meter vurderes at forekomme ved

en elevationsvinkel under 15°.

Endelig er det muligt at sammenligne de estimerede positioner med og
uden atmosferiske fejl. Nedenstdende graf viser hvorledes ionosfere-
forsinkelsen giver en storre afvigelse pd de estimerede positioner, end

troposfereforsinkelsen.
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Afvigelse pa udregnet position
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Figur 34: 3D afvigelse med og uden atmosfzeriske fejl.

Delkonklusion

Gennem de opstillede beregningsrutiner og efterfolgende processering
af data indsamlet over et degn, opnéds en samlet absolut 3D spredning
pa 6 m.

Ved undersogelse af iterations behov blev det pavist, at en simpel me-
tode til forbedring af den absolutte ngjagtighed, kan opnas gennem et
foraget antal iterationer af hele beregningsproceduren. Imidlertid sker

denne forbedring af nejagtigheden pa bekostning af beregnings tiden.

Til slut blev fejlbidragene analyseret, og en sammenligning af pavirk-

ningen af de enkelte fejlbidrag ved positionering blev foretaget.
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Fejlbidrag Plan- Hgjde- 3D-

spredning | spredning | spredrning

Med korrektion for alle 29m 52m 6,0 m

fejlbidrag

Uden elevation-filter 2,7m 54 m 6,0 m

Uden korrektion for 3,0m 7,2m 7,7m

troposfeerefeforsinkelse

Uden Kkorrektion for 3,1m 10,9 m 11,3 m

ionosfaereforsinkelse

Uden korrektion for | 170195,0 m | 353364.9m | 392215,7 m

satelliturets fejl

Tabel 9: De enkelte fejlbidrags indvirkning pa spredningen

Tabel 10 illustrerer, at korrektion for troposfereforsinkelse forbedrer
3D spredningen med 1,7 meter mens korrektion for ionosfareforsinkel-
se forbedrer 3D spredningen med 5,3 meter. Korrektion for satelliturets

fejl er uundveerlig.

Elevationsfiltrets indflydelse pd spredningen er minimal, idet modtage-
ren allerede ved indsamling af data er indstillet til, at frasortere satellit-
ter under 10° over horisonten, og data dermed allerede er renset for
lavtstaende satellitter. Den minimale @ndring af spredningen der frem-
kommer ved at have elevationsvinklen til 15° kan skyldes, at GPS
modtageren er placeret i omgivelser med en lav pdvirkning fra multi-
path, og observationerne ved en elevationsvinkel over 10° derved er
palidelige. Det bemarkes, at planspredningen bliver bedre uden eleva-
tionsfilter, hvorimod hejdespredningen forvarres. Dette kan skyldes, at
de lavtstdende satellitter forbedrer geometrien for bestemmelse af plan-
koordinaterne ved rumlig indbinding.
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7 DIFFERENTIEL GPS

Differentiel GPS anvendes nar der indsamles observationer med to eller
flere modtagere. Hvis afstanden mellem rover og master ikke er for stor
forudsettes det, at signalet til de to modtagere er pavirket ens af de at-
mosferiske fejl. Metoden forudsetter, at der males til de samme satel-
litter fra master og rover, idet de atmosfariske fejl er varierende. Da
satellitterne er i bevagelse, skal mélingerne fra master og rover foregé
samtidigt. Nejagtigheden er dermed afhangig af modtagerens evne til
at male observationerne sa taet pd et helt GPS sekund som muligt. Nog-
le modtagere korrigerer deres indre ur med GPST, andre lader det lobe
[Sam's GPS Software Pages].

For at differentiel GPS kan lykkes skal folgende dermed vere opfyldt:
1. Afstand mellem master og rover mi ikke vaere for stor.
2. Der skal méles til de samme satellitter.
3. Malinger fra master og rover skal foregd samtidigt.
4. Der benyttes samme efemeridedata.

Ved differentiel GPS skelnes mellem DGPS og relativ GPS. DGPS kan
anvendes til, at reducere de atmosferiske fejl, hvorimod relativ GPS
ogsé eliminerer modtagerens og satellittens urfejl. Der udferes bade
databearbejdning og prasentation af DGPS og relativ GPS. ved DGPS
beskrives to metoder der kan anvendes ved kodeméling. Ved den forste
metode overfores koordinatkorrektionen fra master til rover, og ved den
anden metode overfores korrektioner af de enkelte pseudoafstande til

roveren.

7.1 DATAGRUNDLAG

Som datagrundlag for databearbejdning og datapreesentation af diffe-
rentiel GPS benyttes dataset C jf. Tabel 5. For data benyttes til diffe-
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rentiel GPS, beregnes den absolutte position for de to stationer. Resul-
taterne Absolut resultat.txt findes pa vedlagte CD under \resulta-

ter\vurdering af master og rover\ .

Tabel 10 viser, at nejagtigheden pa den absolutte position varierer for
master og rover. Hvor masteren har en 3D spredning pa 32 m har rove-
ren en 3D spredning pa 6 m. Under udregningen er epoker med en resi-
dualsum over 1000 frasorteret, hvilket svarer til 275 epoker hos maste-
ren. Bilag 6 viser 2D plots af positionerne i lokalt topocentrisk system.
Det ses at positionerne hos masteren ser ud til at drive, hvorimod rove-

rens punkter er givet i en punkt sky.

Spredning pa Absolut position Master [m] Rover [m]
OEast 11.2 1.6
ONorth 13.1 2.7
Oup 27.1 5.2
OEast-North (Planspredning) 17.2 3.1
Ogast-North-Up (3D-spredning) 321 6.1

Tabel 10 Spredning pa absolut position for master og rover.

Masteren ser sdledes ud til at veere pavirket af systematiske fejl, hvilket
kan skyldes multipath. I de felgende beregninger anvendes de to data-

set, velvidende at ngjagtigheden for de to stationer ikke er ens.
7.2 DATABEARBEJDNING (DGPS VHA. KOORDINATKOR-

REKTION)

DGPS ved hjzlp af koordinatkorrektion er en simpel metode til forbed-
ring af positionering. Men besverliggeres af, at masterens position skal
beregnes udfra de samme satellitter som roveren, hvilket krever en to

vejs kommunikation mellem rover og master.
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Input :
Kendt Forelebig
maslerposition roverposition
() (%)
. Mastar Rover
Ef?ﬁ::{'f;g ?ta observationsdata observationsdata
(PR.,CR_) (PR.CR,)
Y
1:epoker
i v
Masterposition

beregnes (X_)

v

Korrektion beregnes

X_corr=X_ - Kmtbmgm]

v

Roverposition beregnes
(%)

v

Roverposition korrigeres
X, =X, +X_corr

Figur 35: DGPS vha. koordinatkorrektion.

Endvidere er ngjagtigheden athangig af overforselshastigheden af kor-

rektionerne. Jo lengere tid det tager for korrektionen at na frem til ro-

veren, jo mere ‘uaktuel’ bliver korrektionen. Det er endvidere vigtigt at

master og rover bruger de samme efemeridedata.



78 DIFFERENTIEL GPS

Masterens position er kendt, hvorfor en afvigelse kan beregnes mellem
den kendte og beregnede koordinat. Denne afvigelse sendes til roveren

som korrigerer den beregnede position. Metoden er vist i Figur 35.

7.3 DATAPRASENTATION (DGPS VHA. KOORDINATKOR-
REKTION)

Der anvendes data fra 1 alt 14 timers dataindsamling, beregningerne

udferes med matlab scriptet DGPS koordinat_korr.m som findes pa

vedlagte CD under Matlab\Differentie\DGPS\DGPS koordinat korr\.

Resultat filerne DGPS koordinat korr.txt findes pa vedlagte CD under
Resultater\DifferentieN\DGPS\Koordinat korrektion\.

Tabel 10 viser, at roverens position forringes pga. den afvigelse der er i

masteren.
Spredning pa rover position [m]
OEast 11.1
ONorth 12.3
Oup 27.4
Okast-north (Planspredning) 16.6
OEast-North-Up (3D-spredning) 32.0

Tabel 11: Resultat af DGPS vha. koordinatkorrektion.

Eksemplet viser, at DGPS med koordinatafvigelse kun kan anvendes
nar master og rover er opstillet under ngjagtigt samme forhold, hvilket
sjeldent vil veere tilfeldet. Idet masteren ofte vil vere opstillet med frit

udsyn til horisonten og med minimal pdvirkning af multipath.
7.4 DATABEARBEJDNING (DGPS VHA. KORR. AF PSEUDO-

AFSTANDE)

Ved denne metode for differentiel GPS overfores korrektioner af pseu-

doafstandene til roveren. Da masterens position er kendt kan den geo-
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metriske afstand fra master til de enkelte satellitter beregnes, disse af-
stande sammenholdes med de beregnede pseudoafstande, og forskellen
overfores som korrektioner til roveren. Beregningsproceduren kan for-
enkles forudsat, at afstanden mellem master og rover ikke er sterre end,
at de atmosfeariske fejl og satellittens urfejl er ens for de to modtagere.
Hvis dette er tilfzeldet kan korrektion af de atmosfzriske fejl og satellit-
tens urfejl udelades hos rover og master, og beregningsproceduren kan

udferes som vist 1 Figur 36.

Nér roverens pseudoafstande er korrigeret med DGPS vil restfejlen pa
en position, hovedsageligt besta af multipath, og atmosfariske fejl, hvis
afstanden mellem master og rover er stor, samt korrelation pa C/A ko-
den. En modtager kan udfere korrelation pa C/A koden med en spred-
ning pa ca. 1 % af belgelengden, altsa ca. 3 m. [Dueholm, K. og Lau-
rentzius, M., 2002, s. 57].

Input til beregningsproceduren er observationer der er felles for bade
master og rover. Masteren beregner satellitternes position, hvorefter
den geometriske afstand mellem master og de enkelte satellitter bereg-
nes. Masteren bruger det indmalte punkt som forelebig veerdi til bereg-
ningen. De geometriske afstande sammenholdes med de malte pseudo-
afstande. Differensen overferes som korrektioner til roveren, denne
korrektion kaldes for PseudoRange Correction, PRC, jf. Bilag 2. End-
videre overferes en Range Rate Correction, RRC, der angiver @ndrin-
gen af PRC over tid. Udfra RRC kan roveren korrigere pseudokorrekti-
onen, PRC, udfra tidsforskellen mellem masteren og roveren. I projekt-
gruppens beregnings eksempel anvendes RRC ikke. Derimod interpole-
res roverens pseudoafstande sdledes, at roverens pseudoafstande passer
overens med tidspunktet masteren beregnede PRC. Nar roverens pseu-
doafstand er korrigeret beregnes roverens position som beskrevet 1 af-

snittet om absolut positionering.
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Input i
Kendt Forelabig
— masterposition | — roverposition
(X (%)
) Master Hﬂ"‘ﬂ'er
Ef - '
?Ezzjd;:?ta observationsdata observationsdata
(PR_.CR_) (PR.CR))
Y Master beregner
11&#:*‘“ ™ sateliitpositioner (X.)

v

Beregner differantiel
korrektion for master
8 = SArt{(X -X)%)
PR _corr =PR_-3__

v

Interpolerer roverens
pseudoafstand
PR,

Y

Roverens pseudoafstand
karrigeres
FR_corr, = PR, -PR_corr,

Y

Rover position beregnes
(%)

r

Figur 36: DGPS vha. korrektion af roverens pseudoafstande.
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7.5 DATAPRASENTATION (DGPS VHA. KORR. AF PSEUDO-
AFSTANDE)

Beregningerne udferes med matlab scriptet DGPS pseudo.m pa ved-
lagte CD under \Matlab\Differentie\DGPS\DGPS pseudo korr\. Resul-
tat filerne DGPS pseudo.txt findes ligeledes pd CD’en under \Resulta-
ter\Differentie\DGPS\Pseudo korrektion\.

Tabel 12 viser, at der ikke sker nogen forbedring af den samlede spred-
ning pa grund af interpolation af roverens pseudoafstand. Hvorfor dette

undlades fremover.

Spredning pa rover position [m]
Med Uden Ombytning af

interpolation interpolation rover og master
OEast 0.6 0.6 0.6
ONorth 1.0 1.0 1.0
Oup 1.2 1.2 1.2
OEast-North
(Planspredning) 1.2 12 12
0-East-North-Up
(3D-spredning) 1.7 1.7 1.7

Tabel 12: Resultat af DGPS vha. korrektion af pseudoafstanden.

Der sker en vasentlig forbedring af ngjagtigheden 1 forhold til forrige
metode, og nejagtigheden @&ndres ikke naevneverdigt af, at der byttes
om pé henholdsvis rover og master. Afvigelsen af masterens position
ved absolut positionering ,jf. afsnittet 6.1, er altsa ikke lengere tilstede,

hvilket vurderes at skyldes at de atmosfariske fejlbidrag er ellimineret.

Figur 37 viser, at der forekommer kraftige afvigelser ved kl. 11 og 14,
hvilket skyldes at der kun er 4 eller 5 satellitter til rddighed. Plottene i
Bilag 6 viser, at de beregnede koordinater fordeler sig jevnt omkring
den sande koordinat. Dog er der en lille overvagt af negative Northing
koordinater, hvilket kan skyldes at der kun er malt i 14 timer.
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Figur 37: Roverens koordinatafvigelse i forhold til den sande position.

7.6 DATABEARBEJDNING (RELATIV GPS)

Relativ GPS beregnes ved at danne differenser mellem maélinger fra
samme epoke [Dueholm, K. og Laurentzius, M. 2002]. Dobbeltdiffe-
rensen dannes som differensen mellem to enkeltdifferenser jf. afsnit
3.2. Ved dobbeltdifferens elimineres de fejl der normalt korrigeres for,
ved udregning af en korrigeret pseudoafstand. Disse fejl omfatter satel-

littens urfejl, de atmosfariske fejl samt modtagerens urfejl.

Inden dobbeltdifferenser kan beregnes sammenlignes data fra master og
rover, saledes at de to observationssat indeholder observationer fra de
samme satellitter i samme tidsrum. Satellitkoordinaterne beregnes ef-
terfolgende vha. beregningsrutinerne beskrevet i afsnit 6.2. For hver
epoke udvelges en referencesatellit, indeholdende den storste elevati-
onsvinkel 1 epoken. Referencesatellitten er séledes den satellit der stir
hejest over horisonten, hvilket betyder at fejlbidraget fra de atmosfeeri-

ske fejl netop er mindst til denne satellit. De geometriske afstande mel-
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lem satellit og modtager beregnes udfra Pythagoras, idet satellitkoordi-
nater, masterkoordinat og forelgbig roverkoordinat er kendt.

Input
MNavigationsdata (Navdata)
Observationsdata Observationsdata
Rover (Pr,Cr) Master (Pm,Cm)
Forelabig rover position Kendt master position
{Xr) (Xm)
-~
Xr = Xr+dX v
» 1. epoke
If dX = 0.1 meter
¥j| Beregner satellitkoordinater
vha. Absalut positionering
L 4
Designrmatrix: 'L
A= [{=({Xi-Xr W Sir-(X]-Xry3jr)) ;:C_l Finder referencesatellit |
(-{(YI=YrySir-(Yj-Yr)/Sjr}) epoke: El = max
(-{{Zi-Zr)/Sir-{Z]-Zr)Sjr))] T
F 3
Beregner geometriske
L 4 afstande mellem satellit og
modtager | Sir, 5im,Sjr,5jm)
dX = (ATAY'ATb
A Beregnet Dobbeltdifferens:
beregn = Sir-Sim-3jr+5jm
v
Obsarvationsmatrix; Observeret Dobbeltdifferens:
b = [obs - beregn] ] obs = PRir-PRIim-PRjr+PRjm

Figur 38: Diagram for beregning af dobbeltdifferens positionering.
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Designmatricen (A) til udjevningsforlebet kan nu opstilles, og observa-
tionsmatricen (b) opstilles udfra den observerede dobbeltdifferens sub-
traheret med den beregnede dobbeltdifferens jf. Bilag 3. Den observe-
rede dobbeltdifferens bestar af de rd pseudoafstande fra observationsfi-
len, hvorimod den beregnede dobbeltdifferens bestar af de geometriske
bestemte afstande mellem satellit og modtager jf. Bilag 3. For udjev-
ningen pibegyndes undersoges observationsmatricen idet der enskes
mere en tre observationer til udjevningsforlebet for at fa overbestem-
melse. Hvis der sdledes kun er tre eller faerre observationer i epoken
frasorteres denne. Udjevningen itereres indtil dx < 0,1 meter. Efter
udjevningen frasorteres epoker hvis kvadratsummen pa residualerne er
over 1000.

7.7 DATAPRASENTATION (RELATIV GPYS)

Gennem dataprasentationen analyseres resultaterne af de beregnede
positioner vha. en beregnet afvigelse og spredning fra den sande positi-
on, jf. afsnit 5.3. Resultaterne af databearbejdningen, anvendt i dette
afsnit, findes pa vedlagte CD under mappen
\Resultater\Differentiel\Relativ\.

Ved positionering vha. dobbeltdifferenser gennemlober programmet
1734 epoker svarende til data fra 14,5 timer med et epokeinterval pa 30
sekunder. Der er efterfolgende beregnet 1592 koordinatsat hvilket be-
tyder at 142 epoker er frasorteret enten pa grund af observationer til 3
eller feerre satellitter, eller pa grund af for hegje residualer. Heri er de
forste 26 epoker frasorteret udfra for heje recidualer, hvilket projekt-
gruppen vurderer at skyldes personer omkring antennen i starten af

opmalingsfasen.
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Figur 39: Koordinatafvigelser for dobbeltdifferens positionering.

Figur 39 viser koordinatafvigelsen for henholdsvis Easting, Northing

og Up. Det ses at afvigelserne er forholdsvis konstant over alle epoker,

med undtagelse af et udsving i starten af observationssettet.

Nedenstédende tabel viser den udregnede spredning for positionering

ved dobbeltdifferens.

Spredning pa dobbelt differens maling [m]

Oast 0.6
ONorth 1.0
Oue 1.1
Okast-North (Planspredning) 1.2
OEast-North-Up (3D-spredning) 16

Tabel 13: Spredning for dobbeltdifferens maling.
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Projektgruppen vurderer resultaterne som varende serdeles acceptable,
med en planspredning pa 1,2 meter og en 3D spredning pa 1,6 meter.
Spredningen er sdledes markant forbedret i forhold til den absolutte
positionering hvor der blev beregnet en planspredning pa 2,9 meter

samt en 3D spredning pé 6,0 meter.
2D-PLOT

Ved at udtegne de beregnede positioner 1 2D-plot, er det muligt at vur-
dere om der forekommer systematiske fejl. For at kunne afvise syste-
matiske fejl, forventes en jevn fordeling rundt om den sande position.
Nedenstaende 3 plot illustrerer sdledes de estimerede positioner i for-
hold til den sande position.

Plot (East.North)
10 T T T T T T T T T

Marth [m]

Figur 40: Planafvigelse af beregnede positioner.

Ovenstaende plot viser de beregnede plankoordinater i1 forhold til den

sande plankoordinat. Det ses at de beregnede positionerne er jevnt for-
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delt omkring den sande position, dog med et overtal af negative
Northing-koordinater. Som beskrevet ved absolut positionering forven-
tes Northing-koordinaten at vare bestemt med hgjere spredning end
Easting-koordinaten pga. satellitternes inklinationsvinkel, hvilket

stemmer overens med projektets resultater jf. Tabel 13.

Plot (East,Up)

0 8 & 4 2 a 2 4 = 8 10

Figur 41: Easting, Up afvigelse af beregnede positioner.

Figur 41 viser de beregnede Easting og Up koordinater i forhold til den
sande position markeret med en trekant (0,0). Koordinaterne er jevnt
fordelt omkring den sande position. Det ses at spredningen er storrre pa
Up koordinaten end Easting koordinaten hvilket stemmer overens med

de beregnede spredninger 1 Tabel 13.

Figur 42 viser de beregnede Northing og Up koordinater i forhold til
den sande position markeret med red trekant. Ved Figur 42 viser
Northing at veere generelt lavere end den sande position, hvilket vurde-

res at skyldes satellitternes inklinationsvinkel.
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Plot (North,Up)
10 T T T T T T T T T

Figur 42: Northing, Up afvigelse af beregnede positioner.

DELKONKLUSION

I dette kapitel blev beregningsrutinerne for DGPS og relativ GPS op-
stillet. Indledningsvis beregnes den absolutte position for henholdsvis
rover og master, hvor masterens absolutte position havde en 3D spred-
ning pd 32 m. Denne hgje 3D spredning viste sig dog at vare betyd-

ningsles ved den efterfolgende differentielle positionering.

Ved DGPS blev beregningsrutiner for koordinatkorrektion og pseudo-
afstandskorrektion opstillet. Ved overfersel af koordinatkorrektion kon-
stateredes ingen forbedring af 3D spredningen, grundet den hegje 3D
spredning hos masteren. Projektgruppen formoder, at denne metode
ikke har nogen effekt, efter at SA nu er bortfaldet. SA var for 2. maj
2000 det storste fejlbidrag ved absolut positionering. Pseudoafstands-
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korrektionen viste derimod at give en vasentligt hgjere ngjagtighed
med en 3D spredning pd 1,7 m. Dette skyldes en mere preacis elimine-
ring af fejlbidragene, som stammer fra de atmosfariske fejl og satellit-

tens urfejl.

Relativ positionering viste en yderligere ngjagtigheds forbedring 1 for-
hold til DGPS, idet de atmosfariske fejl, satellittens urfejl og modtage-
rens urfejl elimineres, og en 3D-spredning pa 1,6 m opnds. Denne
spredning fordrsages af de resterende fejlbidrag i form af multipath og
korrelationen af C/A koden. I det folgende kapitel forseger projekt-

gruppen at minimere fejlbidraget af korrelationen af C/A koden.
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8 TUDGLATNING

Nér faseobservationerne er tilgaengelige er det muligt at forbedre pseu-
doafstandens nejagtighed, idet forskellen mellem to pseudoafstande til
to forskellige epoker, ber svare til forskellen mellem to tilsvarende fa-
semalinger. Da forskellen mellem to fasemalinger kan bestemmes med
meget hgjere nejagtighed end forskellen mellem to tilsvarende pseudo-
afstande, ned til omkring millimeter niveau, kan nejagtigheden af den
enkelte pseudoafstand forbedres. Ved bestemmelse af faseforskellen er
det ikke nedvendigt er bestemme periodekonstanten, idet differensen

mellem to epoker anvendes, hvorfor periodekonstanten udgar.

Ved at anvende udglatning kan den stej der paferes pseudoafstanden
pga. korrelation minimeres. Korrelation pad C/A kode kan udferes med
en spredning pa ca. 1% af balgelengden, svarende til 2-3 m. Ved hjelp
af udglatning kan spredningen bringes ned til 0,3 m. [Dueholm, K. og
Laurentzius, M., 2002, s.57].

8.1 DATABEARBEJDNING

I det folgende beskrives proceduren, hvor pseudoafstanden fra en en-
keltfrekvent modtager udglattes vha. fasemalingen. I litteraturen be-
navnes denne beregningsproces smoothing. 1 det folgende benyttes det
danske ord udglatning for denne beregningsproces. Beskrivelsen tager
udgangspunkt i [Hofmann-Wellenhoff et al., 2001, s .94] og [Sam’s
GPS Software Pages].

Betragt i =1: N observationssa&t af pseudoafstande PR; og faseobserva-
tioner CR; til en satellit, hvor N er antallet af observationer. For alle

epoker efter t; beregnes den ekstrapolerede pseudoafstand PR(t;)ex:
PR(t;), =PR(t;)+(CR(t;) - CR(t,))

hvor CR(t;)-CR(t) er faseforskellen siden forste epoke. Den udglattede
pseudoafstand PR(tj)sm kan derefter beregnes som middeltallet af den
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ekstrapolerede pseudoafstand PR(t).x og den malte pseudoafstand
PR(t):

PR(ti )sm = I/Z(PR(ti ) +PR(ti)ex)

generaliseret til en vilkarlig epoke t; kan ovenstiende formler omskri-

VES:
PR(t;) =PR(t),, +(CR(t;)-CR(t,,))
PR(t;),, ="2(PR(t;)+PR(t;).,,)

Beregningen tager dog ikke hejde for eventuelle cycle slips, hvorfor der
indferes en tidsathangig vegtning:

PR(t;),, = @PR(t;)+PR(t;), (1-0)

For forste epoke i =1 er vaeegten @ = 1, og for hver efterfolgende epoke
reduceres ® med f.eks. 0,01. Den maélte pseudoafstand PR(t;)) vagtes
dermed hojt de forste epoker, og den forrige udglattede pseudoafstand
PR(ti)sm veaegtes lavt. For de efterfelgende epoker veegtes den forrige
udglattede pseudoafstand PR(t;)sm gradvis hejere, og efter 100 epoker er
den udglattede pseudoafstand lig den forrige udglattede pseudoafstand
PR(ti.1)sm plus faseforskellen mellem de to epoker CR(t;)-CR(ti.;). Pa
Sam’s GPS Software Pages benyttes en anden vagtning, hvori antallet

af observationer anvendes 1 stedet:
PR(tl )sm = PR(tl ) / N+ (PR(ti—l )sm + CR(tl ) - CR(ti—l ))(N - 1) /N

N angiver en teller der stiger med een per epoke indtil et givent kriteri-
um - Np,.x. Nér vaegtningen der benyttes pd Sam’s GPS Software Pages
anvendes, vil den forrige udglattede pseudoafstand PR(ti.;)sm plus fase-
forskellen mellem de to epoker CR(ti)-CR(ti.;) hurtigere fa hejere veegt
se Figur 43 - initialiseringstiden efter et cycle slip er lavere. Vegtning

beskrevet af Hoffman-Wellenhof et al., resulterer i en linear vegtning,
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hvorimod den vagtning der anvendes pa Sam’s GPS Software Pages er
eksponentielt stigende, indtil stop kriteriet Ny,.x nas. Figur 43 viser an-
tallet af epoker, for vaegten er maksimal med vagtning beskrevet i
Hofmann-Wellenhof et al, samt med vagtningen der anvendes pa

Sam’s hjemmesider, med forskellige Nyax vaerdier.

120 +
; 100 — 9 d Hofmann
> yd
* 80 Nmax=100
o
"'g 60 { Nmax=10
8 —— Nmax=5
w 40
g 20
>

0
F:&SSSEEES\EE&E&
Epoke

Figur 43: Forskel pa vaegtning jf. Hoffman-Wellenhof og Sam’s GPS Software
Pages med Nmax =5, 10 og 100.

Tabel 14 viser den endelige vegtning af henholdsvis den mélte pseu-
doafstand PR, og faseforskellen ACR ved forskellige Ny« kriterier. 1
tilfeelde af cycle slip nulstilles vagten, hvorved den malte pseudoaf-
stand vegtes maksimalt igen, og faseforskellens indflydelse minimeres,
da denne er forkert pga. cycle slip. Herefter teeller vagten op til Nyax
igen. Faseobservation bestar af forskellen mellem fasen fra satellitten
og fasen genereret af modtageren. Denne forskel er udtrykt ved et antal

boelgelengder. Hvis der opstar et cycle slip undervejs i epoken genstar-

Nmax Vagt PR [%] Vagt ACR [%]
100 1 99
50 2 98
20 5 95
10 10 90

Tabel 14: Sammenhaeng mellem Nmax og vaegt.
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tes optellingen af belgelengder [Hofmann-Wellenhoft et al., 2001, s.
205]. Faseobservation for epoken er dermed fejlbehaeftet. Cycle slip
opstar f.eks. nér der ikke leengere er frit sigte til en satellit pga. obstruk-
tioner eller ndr satellitten er bag horisonten. Cycle slip konstateres nar
faseforskellen er vasentlig forskellig fra kodeforskellen. Fordelen ved
at nulstille veegten ved cycle slip er, at det ikke er nedvendigt at korri-
gere faseobservationerne ved cycle slip [Hofmann-Wellenhoff et al,
2001, s. 96]. Der kontrolleres labende for cycle slips, og nér dette fore-
kommer nulstilles vagten. Nér forskellen mellem kodeforskellen og
faseforskellen er storre end et givent kriterium konstateres et cycle slip.
Sam’s GPS Software Pages anbefaler et kriterium pa 1-15 m afthengig
af modtagertype.

En anden metode til udglatning af pseudoafstande tager udgangspunkt i
en reference epoke t;. For hver mélt pseudoafstand PR(t;) kan pseudo-
afstanden til reference epoken PR(t;) beregnes, udfra faseforskellen
mellem de to epoker, hvor PR(t;); er den pigeldende epokes bud pa
pseudoafstanden til epoke t;.

PR(t,), = PR(t,)~(CR(t,)~CR(t,))
For hver epoke fra i=1 til N beregnes middeltallet af pseudoafstanden
til epoke t;:

1 N
PR(t,),, :EZPR(tl)i
i=1

Den udglattede pseudoafstand til en vilkarlig pseudoafstand PR(t;) kan
derefter beregnes som den midlede pseudoafstand til t; plus faseforskel-

len mellem epoken t; og t;:



UDGLATNING 95

PR(t;)m =PR(t,),, +(CR(t;)-CR(t,))

I tilfeelde af cycle slip vaelges en ny epoke t;, hvortil den midlede pseu-

doafstand beregnes.

Pseudoafstanden narmer sig fasemaélingens ngjagtighed vha. udglat-
ning, imidlertid pavirker ionosferen fasen og koden forskelligt séledes,
at forskellen mellem to epoker ikke er helt ens for fase- og kodemalin-

gen, hvilket begrenser ngjagtigheden af en udglattet pseudoafstand.

I de folgende beregninger benyttes udglatningsmetoden der anvendes
pa Sam’s GPS Software Pages, idet initialiseringstiden efter et cycle
slip er kort. Ved beregning af faseforskellen er det vigtigt at anvende
den eksakte verdi for belgelengden af L1. Bolgelengden er givet ved:

c 299792458

'Uf, 154%10.23%10°°
hvor c er lysets hastighed i m/s og f; er L1 barebelgens frekvens.

8.2 UNDERSOGELSE AF UDGLATNINGSRUTINE

Inden udglatningen anvendes 1 den absolutte og differentielle positione-
ring, enskes en forstielse for effekten af forskellige Ny« veerdier samt
hvilket cycle slip kriterium der skal anvendes. Der udglattes pa dataset
A og dataszt B jf. kapitel 5 om dataindsamling, hvor det undersoges
hvilken indflydelse forskellige N, vaerdier har for korrektion af pseu-
doafstanden. Det undersgges endvidere om det samme N,z og cycle
slip kriterium kan anvendes for data indsamlet med henholdsvis hvert

sekund og hvert tredivte sekund.

Beregningen foregar med matlab scriptet beregn.m der findes pa ved-
lagte CD under mappen matlab\udglatning\. Resultatfilen
Smooth_resultat.txt for hvert dataset findes pa bilags CD’en under

mappen resultater\udglatning)\.
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Datasaet A

Datasaet A er indsamlet med 30 sek. epoke intervaller. Formalet med
datasettet er, at undersege om udglatning kan udferes pa observationer
indsamlet med 30 sek. epoke intervaller. Der er udtegnet plot for hen-

holdsvis sat. nr. 2, 3 og 23, plottene findes 1 Bilag 4.

Figur 44 viser forskellen mellem kode- og faseforskellen samt fasefor-
skellen, der er negativ ved stigende elevation, og positiv ved faldende

elevation.

e LA S e St

Kodeforskel - Faseforskel [m]
i | |

12 14 16 18 20
Tid [timer]

Figur 44: Forskel mellem kodeforskel og faseforskel, samt plot af faseforskellen
ve satellit 2.

Forskellen mellem kode- og faseforskel anvendes som indikator for om
der forekommer cycle slip. Kriteriet for et cycle slip er sat til 10 m. Der
forekommer ét cycle slip 1 observationssattet klokken 7, og for at und-
gi en fejlagtig korrektion af pseudoafstanden nulstilles vaegten af fase-
forskellen. Dette ses som et hak i den ferste del af kurven i Figur 45,
hvor forskellen mellem den observerede og den udglattede pseudoaf-

stand er nul.
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Udglattede pseudoafstande Sv 2, ¢5=10, Nmax=100
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Figur 45: Udglatning af pseudoafstande for satellit nr. 2 med cs=10, N,,, =100.

I resten af observationssattet er forskellen mellem kode- og fasefor-
skellen under en halv meter, hvilket ogsa er galdende for satellit nr. 3
og 23 jf. Bilag 5. Cycle slip verdien for dataset A modtageren kan
altsa sagtens vere lavere f.eks. 2 m. Forskellen mellem kode- og fase-
forskel er generelt storst ved en lav elevationsvinkel og lav ved hgj ele-
vationsvinkel, dette er iser tydelig ved satellit nr. 23, hvilket skyldes, at
kodeobservationen og faseobservationen pavirkes forskelligt af iono-
sfeeren. Hvor ionosferefejlen tillegges kodeobservationen, fratreekkes
den faseobservationen [Borre K. 1995, s. 50]. I litteraturen kaldes dette
for code-carrier divergence. Denne kode-fase divergens akkumuleres
over tid, hvilket pavirker den udglattede verdi med en fejl. Den endeli-
ge akkumulation er afth@ngig af, hvor mange epoker der udglattes over.
Sterrelsen af N, skal dermed bestemmes sdledes at kode-fase diver-
gensen ikke forringer resultatet af udglatningen. Normalt saettes N,y til
100 epoker. [Parkinson, B., og Spilker, J., 1996, VII, s.13].

Figur 45 viser forskellen mellem den observerede og den udglattede
pseudoafstand, smPR - PR, og satellittens elevation. Kriteriet for et
cycle slip er angivet til 10 m. og Ny til 100 epoker. Figur 45 viser
tydeligt, at effekten af udglatningen er athengig af satellittens elevati-

onsvinkel, pga. kode-fase divergens. Ved lav elevation er kode-fase
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divergensen hgj, hvorfor forskellen mellem udglattet og rd pseudoaf-
stande er enten stigende eller faldende.

Figur 46 viser resultatet af udglatning pa pseudoafstande fra satellit nr.
2, hvor Nyax = 10 anvendes. Da Ny, er lavere har kode-fase divergen-
sen nu lavere indflydelse end i Figur 45. Da faseforskellen kun vagtes
med 90% er forskellen mellem ra og udglattet pseudoafstand generelt
mindre end i1 Figur 45.
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Figur 46: Udglatning af pseudoafstande for satellit nr. 2 med cs=10, N, =10.

Udglatningen af datasaet A har vist, at kode-fase forskellen er mindre
end en meter, hvorfor cycle slip veerdien kan sattes relativt lav. Dog
har det ikke den store betydning om cycle slip vardien sattes til 3m.
eller 15 m, da sterrelsen af et cyle slip ofte er meget stor, is@r nér epo-
kerne er pa tredive sukunder. Endvidere har det vist sig at Ny,,x har gan-
ske stor betydning for rettelsen af pseudoafstanden. Det er dog umid-
delbart svart, at vurdere en optimal Np.x veerdi for udglatningen an-

vendes 1 positioneringen.
Datasat B

I et folgende undersoges effekten af udglatning pa pseudoafstande malt
med ét sekund intervaller. Datasaet B har 14 timer tilfelles med data-

set A. Figur 47 viser, at forskellen mellem kodeforskellen og fasefor-
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skellen er betydelig mindre end 1 foregaende dataset. Forskellen er pa

cm niveau, hvorfor cycle slip verdien kan settes til under en meter.
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Figur 47: Forskel mellem kodeforskel og faseforskel, samt plot af faseforskellen.

Figur 48 viser at den samlede forskel mellem malt og udglattet pseudo-
afstand er mindre ved epoker med et sekunds intervaller end ved tredi-
ve sekunds intervaller. Forskellen er ca. en faktor ti mindre i forhold til
afvigelsen 1 Figur 45. Der vil dermed vare en forskel pa resultatet efter
en udglatning alt efter intervallet mellem epokerne. Forskellen kan
skyldes, at de atmosfariske fejl ikke er helt ens mellem to epoker nér

der forleber tredive sekunder imellem, hvilket vil pdvirke resultatet.

Udglattede pseudoafstande Sv 2, cs=10, Nmax=100
T T T T T 50

L
12 14 16 18 20
Tid [timer]

=
(=] [8.]
T

smPr - Pr[m]
S
[4,]

-
T
I
-
(=)

BN
n

Figur 48: Udglatning af pseudoafstande for satellit nr. 2 med cs=10, N,,, =100.
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Figur 49: Udglatning af pseudoafstande for satellit nr. 2 med cs=10, N, =10.

Figur 49 viser, at forskellen mellem udglattet og malt pseudoafstand
stadig er betydelig mindre end ved datasat 1. Hvor datasat 1 for satellit
2 med Ny =10 varierede mellem 2 og -2 meter, er variationen i Figur
49 mellem -0,2 og 0,1 meter. Igen er forskellen en faktor ti mindre.

Ovenstaende figur viser at forskellen er athaengig af elevationen.
Delkonklusion

Gennemgangen af udglatning pd forskellige datasat har vist, at effekten
af udglatningen pavirkes af forskellige faktorer, herunder storrelsen af
Nmax, 0g intervallet mellem epokerne. Samme Ny,ax veerdi har forskellig
indflydelse pa epoker med forskellige tidsintervaller. Nar udglatningen
skal anvende skal ber effekten af forskellige Npax derfor undersoges.

Sterrelsen af cycle slip kriteriet settes til fremover til 10m.

8.3 DATAPRASENTATION

I det folgende undersoges effekten af udglatning pa absolut, differentiel
og relativ GPS. Resultat filerne fra de enkelte beregninger findes pa
vedlagte CD under resultater\udglatning\, endvidere findes 2D plots af

resultaterne 1 Bilag 7.
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ABSOLUT POSITIONERING
Udglatning pé den absolutte positionering beregnes udfra datasat A.

Tabel 15 viser de beregnede spredninger for den absolutte positionering

med og uden udglatning.

Uden Udglattet Udglattet
Spredning Udglatning Nmax=10 Niax=100
[m] [m] [m]
OEast 1,5 1,5 1,5
ONorth 2,5 2,6 2,7
Oup 5,2 5,3 55
OEast-North
(Planspredning) 2.9 3,0 3,1
OEast-North-U
(3D-spredning) 6.0 6,1 6,3

Tabel 15: Spredning ved absolut positionering.

Tabel 15 viser, at udglatningen af den absolutte positionering faktisk
forverrer spredningen i 3D med 0,1 - 0,3 meter. Dette kan evt. skyldes
at restfejlen pa den korrigerede pseudoafstand overskygger forbedrin-
gen ved udglatningen af pseudoafstanden. Herved giver udglatningen
pa den absolutte position ingen forbedring af nejagtigheden. Figur 50

viser koordinatafvigelserne ved den udglattede absolutte positionering,
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Koordinatafvigelse
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Figur 50: Koordinatafvigelse for Easting, Northing og Up, N, = 100.

DGPS ved koordinat - korrektion

Da udglatning pé den absolutte position ikke har nogen effekt, vil ud-
glatning ved DGPS med koordinat korrektion heller ingen effekt have,
idet der ikke sker en forbedring af den koordinatafvigelse der sendes til

roveren.

DGPS ved korrektion af pseudoafstand
DGPS med korrektion af pseudoafstanden beregnes udfra datasat C.

Udglatningen fordrsager en forbedring af den samlede spredning, og en
foregelse af Ny, fra 10 til 100 forbedrer resultatet yderligere. Spred-
ningen pa en 3D position beregnet med udglattede pseudoafstande ved
DGPS med korrektion af pseudoafstanden, bringes dermed ned pé nee-

sten en meter.
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Uden Udglattet | Udglattet
Spredning Udglatning Nmax=10 N;ra=100
[m] [m] [m]
OEast 0,6 0,4 0,3
ONorth 1,0 0,8 0,6
Oup 1,2 0,9 0,8
OEast-North
(Planspredning) 1.2 0.9 0,7
OEast-North-U
(3D-spredni;g) 1.7 1,3 1,1

Tabel 16: Spredning pa roverens position beregnet ved DGPS med korrektion af
pseudoafstande.

Figur 51 viser afvigelserne ved beregning af roverens position, ved

udglatning med Ny.x = 10 og 100.
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Koordinatafvigelse
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Figur 51: Koordinatafvigelse for Easting, Northing og Up.
Relativ GPS
Udglatning pa dobbeltdifferens beregnes udfra datasat C.

Tabel 17 viser den beregnede spredning med og uden brug af udglat-
ning. Des ses at udglatning pa dobbeltdifferensen forbedrer sprednin-

gen med en faktor 2, hvorved 3D spredningen kommer under 1 meter.
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. Udglatning

Spredning Uden udglatning Npay=100
[m] [m]
OEast 0,6 0,3
ONorth 1,0 0,5
o'Up 1 a1 0,6

OEast-North
(Planspredning) 1.2 0.6
OEast-North-Up

(3D-spredning) 16 0.9

Tabel 17: Spredning pa rover position beregnet relativt.

Figur 52 viser koordinatafvigelserne ved den udglattede dobbeltdiffe-

rens, hvor koordinatafvigelserne ikke overstiger 3 meter.
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Figur 52: Koordinatafvigelse for Easting, Northing og Up.
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DELKONKLUSION

Udglatning viste sig som en effektiv metode til yderligere forbedring af
ngjagtigheden ved positionering med enkeltfrekvent GPS maling. Der
blev foretaget udglatning for henholdsvis absolut, DGPS og relativ
GPS. Udglatning havde ingen effekt ved absolut positionering. Dette
kan skyldes, at minimeringen af fejlbidraget ved korrelationen ingen
betydning har i forhold til de atmosferiske fejlbidrag. Nér de atmosfee-
riske fejlbidrag elimineres ved differentiel GPS, viser udglatning sig at
forbedre ngjagtigheden med en faktor 2. Ved kombinationen af relativ

positionering og udglatning opnds saledes en 3D spredning péd 0,9 m.
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O KONKLUSION

Dette projekt har omhandlet dataindsamling, -bearbejdning og —
presentation af GPS-rddata, med det formal at opnd forstdelse for de

beregningsrutiner, der ligger til grund for differentiel positionering.

I problemformuleringen blev folgende problem opstillet:

Med hvilke beregningsrutiner foretages differentiel positionering
med en type 1 modtager?

Dette problem sggtes besvaret gennem folgende underliggende pro-

blemstillinger:
e Hvilke beregningsrutiner ligger til grund for absolut positionering?

e Hvor store er de enkelte fejlbidrags betydning for den samlede ngj-

agtighed ved positionering?

e Hyvilke beregningsprocedurer og mélemetoder kan anvendes til at

forage nejagtigheden ved positionering med en Type 1 modtager?
e Hvorledes programmeres og opstilles beregningsprocedurerne?

Disse spergsmal er forsegt besvaret gennem rapporten, og svarene vil i

denne konklusion blive opstillet.

9.1 BEREGNINGSRUTINER — ABSOLUT

Beregningsrutinerne, der anvendes ved absolut positionering, blev af

projektgruppen opdelt i fire delprocesser

1 Transmissionstidspunkt

2 Satellittens position

3.  Korrektion af pseudoafstande

4.  Modtagerens position og -urfejl
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Indledningsvis beregnes transmissionstidspunktet, hvorfra et givet sig-
nal er sendt fra en satellit. Nar denne storrelse er bestemt, kan satellit-
positionen til transmissionstidspunktet bestemmes. Dernaest korrigeres
epokens pseudoafstande for fejlbidrag. Epokens korrigerede pseudoaf-
stande mellem modtager og satellitter anvendes sammen med satellit-
positionerne til beregning af modtagerpositionen og dennes urfejl gen-
nem udjevning. Receiverposition og —urfejl indgir dernast som nye
parametre til genberegning af transmissionstidspunktet (1), satellitposi-
tioner (2), korrigeret pseudoafstand (3) og til slut et nyt estimat pa re-

ceiverposition og —urfejl (4).

Ved undersogelse af iterations behovet, blev det pavist at en simpel
metode til forbedring af den absolutte negjagtighed, kan opnds gennem
et foregget antal iterationer af ovennavnte beregningsprocedure. Imid-
lertid sker denne forbedring af nejagtigheden pa bekostning af bereg-

nings tiden.

9.2 FEJLBIDRAGENES BETYDNING

Projektgruppen undersogte ved hjelp af eget programmel og indsamlet

Fejlbidrag Plan- Hgjde- 3D-

spredning spredning | spredrning

Med korrektion for alle 2,9m 52m 6,0 m

fejlbidrag

Uden korrektion for 3,0m 72m 7,7m

troposfaerefeforsinkelse

Uden korrektion for 3,1m 10,9 m 11,3 m

ionosfeereforsinkelse

Uden korrektion for 170195,0 m 353364.9 m 392215,7 m

satelliturets fejl

Tabel 18 De enkelte fejlbidrags betydning for nejagtigheden ved absolut positio-
nering.
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radata, effekten af de enkelte fejlbidrags betydning for nejagtigheden
ved absolut positionering. Af Tabel 18 fremgar at ionosfarefejlen bi-
drager med den sterste fejl efterfulgt af troposferefejlen. Endvidere er
korrektion af satellit uret essentielt. Disse fejlbidrags betydning kan

dog minimeres eller elimineres, athaengig af milemetode.

9.3 BEREGNINGSPROCEDURER OG MALEMETODER

Differentiel GPS er en malemetode der benyttes til at forbedre nejag-
tigheden, idet der sker en elimination af de atmosfariske fejl samt ur-
fejl. Projektgruppen opdeler differentiel GPS i DGPS og relativ GPS.

DGPS opdels i korrektion af koordinaten eller af pseudoafstanden hos
roveren. Koordinatkorrektion hos roveren gav ingen forbedring af nej-
agtigheden pa positionen, men projektgruppen vurderer dog, at meto-
den hovedsageligt var anvendelig for afskaffelsen af SA. Korrektion af
pseudoafstanden forbedrer derimod nejagtigheden med en faktor 4, i
forhold til den absolutte positionering. En lignende forbedring af nojag-
tigheden fas ved relativ GPS.

Ved anvendelse af beregningsproceduren udglatning, foreges nejagtig-
heden med en faktor 2 idet korrelationsfejlen udfra faseobservationerne
minimeres. Denne forbedring opnés dog ikke ved absolut positionering,
idet de atmosferiske restfejl overskygger korrelationsfejlen. Ved ud-

glatning af relativ positionering opnds en 3D spredning pa 0,9 m.

Tabel 19 viser en samlet oversigt over ngjagtighedsforholdene mellem
de anvendte malemetoder med og uden udglatning. Her ses for eksem-
pel at udglattet relativ positionering forbedrer nejagtigheden med en
faktor 7 i forhold til absolut positionering. Tabellen er dannet pa bag-
grund af de beregnede 3D spredninger gennem projektet. DGPS ved
koordinatkorrektion er 1 tabellen vurderet til at have samme nejagtighed

som ved absolut positionering.
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DGPS (koordinat)

DGPS (koordinat) udglattet
DGPS (pseudoafstand)

DGPS (pseudoafstand) udglattet
Relativ (dobbelt)

Relativ (dobbelt) udglattet

Tabel 19: Samlet oversigt over de anvendte metoder og deres indbyrdes nejag-
tighedsforhold (3D-o) udfra resultater i projektet.

Njoo oo DGPS (pseudoafstand) udglattet
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Tabel 19 viser at beregningsrutinerne har forbedret negjagtigheden i
stadig sterre grad pga. elimination eller minimering af stadig flere fejl-
kilder.

9.4 PROGRAMMERING

Databearbejdningen er foretaget med projektgruppens egne MatlLab
scripts. Projektet har vist, at der muligt at opstille de enkelt beregnings-
rutiner der anvendes ved forskellige mélemetoder. Herigennem har
projektgruppen haft mulighed for selv at foretage beregninger udfra
radata i RINEX formatet.
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Det er dermed muligt at forege anvendelsesomraderne for en billig
GPS modtager, idet projektgruppen har opnéet en indsigt i de bereg-
ningsprocedurer og méilemetoder, der er nedvendige for at forage nej-

agtigheden af disse modtagere.
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10 PERSPEKTIVERING

Det foregaende projekt har beskeftiget sig med beregningsrutiner an-
vendt ved positionering med enkeltfrekvent GPS modtager og herunder
dataindsamling, databearbejdning og datapreesentation af absolutte og

differentielle GPS observationer.

Det kan vaere ganske interessant at se pa, hvad fremtiden bringer inden-
for Global Navigation Satellit Systemer (GNSS). Er der alternativer til
Navstar’s GPS?

10.1 GNSS

Som Figur 2 i foranalysen antyder, er der to alternativer til GPS inden-
for GNSS: GLONASS og GALILEO. GLONASS er et russisk naviga-
tionssystem der er meget lig det amerikanske GPS, dog er GLONASS
satellitter kun fordelt pé tre baneplaner med en inklination pa 65° (GPS:
55°), som er dimensioneret til i alt 24 satellitter. Status for GLONASS
er dog at kun 9 satellitter i skrivende stund er brugbare, se Tabel 20:

GLONASS konstellation status d. 28/5-2003

GLOn'\rl_ASS Opsendt Intro Status Stoppet

784 30.12.98 | 29.01.99 | brugbar

786 30.12.98 | 29.01.99 |ude af drift| 08.05.03

783 13.10.00 | 05.01.01 | brugbar

787 13.10.00 | 04.11.00 | brugbar

788 13.10.00 | 21.11.00 | brugbar

789 01.12.01 | 04.01.02 | brugbar

790 01.12.01 | 04.01.02 | ude af drift| 08.01.03

711 01.12.01 | 15.04.03 | brugbar

791 25.12.02 | 10.02.03 | brugbar

792 25.12.02 | 31.01.03 | brugbar

793 25.12.02 | 31.01.03 | brugbar

Tabel 20: Den aktuelle status for GLONASS. Det ses at der er blevet opsendt tre
nye satellitter d. 25/12-02 [Russian Federation Ministry of Defence].
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Det ses dog ogsé udfra tabellen at der arligt sendes tre nye satellitter 1
kredsleb, og det forventes derfor at GLONASS er fuldt operationelt i ar
2006 [Geolnformatics]. GLONASS er derfor ikke i gjeblikket et alter-

nativ til GPS, men der findes modtagere [Javad Navigation systems],

der anvender signaler fra GLONASS, som supplement til GPS, og der-

ved forbedrer maleforholdene.

Det europaiske alternativ til GPS er GALILEO, som forventes at vaere
fuldt operationelt 1 &r 2008. GALILEO projektet udferes gennem et
samarbejde mellem Europa Kommissionen og Europaisk Rumfarts

Figur 53: GALILEO satellit [EU-
ROPA - Energy and transport -

Galileo - introduction].

Organisation (ESA) [EUROPA -
Energy and transport - Galileo -

introduction].

GALILEO er ligesom GLONASS
baseret pd satellitter 1 tre banepla-
ner. Dog er GALILEO dimensione-
ret til at indeholde 30 satellitter lige
fordelt pa baneplanerne, hvilket
oger antallet af tilgeengelige satellit-
ter 1 forhold til GPS, jf. Tabel 21:

Antal synlige Antal synlige
Maske for GALILEO GPS lalt
elevationsvinkel : )
satellitter satellitter
5° 13 12 25
10° 11 10 21
15° 9 8 17

Tabel 21: Antal tilgzengelige satellitter et vilkarligt sted pa jorden udfra forskel-

lige masker for elevationsvinkelen [Europa-Kommissionen, 2002].

Derudover har GALILEO ifelge Europa Kommissionen en rekke andre

fordele sammenlignet med GPS:
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e GALILEO er en ikke-militeer service, og sikrer derved en kontinui-
tet 1 servicen, 1 modsatning til GPS, hvor signaler kan blive util-

gengelige med eller uden varsel.

e GALILEO er baseret pd samme teknologi som GPS, men kan tilby-
de en mere ngjagtig positioneringsservice, pga. en bedre satellit-

konstellation og et mere avanceret kontrolsystem.

e GALILEO er mere palidelig, da brugeren af systemet gjeblikkelig
bliver informeret om eventuelle fejl, og GALILEO vil (i modseet-
ning til GPS) vaere tilgaengelig i byer og i polomrader.

10.2 WIDE AREA DGPS

Europas forste bidrag til satellit navigation, og dermed forgaengeren for
GALILEO er EGNOS, som i gjeblikket er pa teststadiet, men inden juli
2004 vil det besta af tre geostationere satellitter og ti referencestationer
placeret i Europa. De ti referencestationer vil udsende korrektioner af
signaler fra bdde GPS, GLONASS og med tiden ogsa GALILEO til
brugere af servicen via de tre geostationare satellitters dekningsomra-
de. Denne service er ogsa kendt som Wide Area DGPS, og lignende
service er allerede tilgengelig 1 Nordamerika (WAAS). EGNOS vil
medfere en veasentlig forbedring i negjagtigheden af en position, jf.
Tabel 22:
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Tabel 22: De tre figurer viser nejagticheden af en absolut position med GPS,
GPS + EGNOS og GPS + EGNOS + GALILEO [EUROPA - Energy and trans-
port - Galileo - introduction].

Kombinationen af GPS, GALILEO, (GLONASS) og EGNOS ébner op
for helt nye anvendelsesomrader for Type 1 modtagere, da det nu lige
pludselig bliver muligt at foretage indflyvning af fly og navigering af
skibe gennem snavre kanaler uden yderligere modtagere [ESA]. Af-

skaffelsen af forerhunde er sagar pa tale.

10.3 AFSLUTNING

Med udviklingen af GALILEO og EGNOS, genopbygningen af GLO-
NASS og det nuverende GPS, bringer fremtiden muligheden for at
kombinere mange selvstaendige satellit systemer. I nar fremtid vil mere
end 30 satellitter (GPS+GALILEO+GLONASS) et vilkérligt sted pa
jorden vere tilgaengelige, og der abnes derfor op for spergsmalet om
nye beregningsrutiner? Skal modtageren have flere kanaler end de tra-
ditionelle 12, eller skal softwaren i modtageren eksempelvis udvealge
de “bedste satellitter” udfra et bestemt kriterium? Kan man lige pludse-

lig have for mange satellitter til rddighed?

Projektgruppen vil derfor gerne opfordre til, at der ved fremtidige pro-
jekter péd landinspekteruddannelsen fokuseres pd kombinationen af dis-
se satellit systemer. Nye beregningsmetoder vil miske medfere nye

anvendelsesomréder for satellit systemer?
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Dette projekt har kun i begraenset grad anvendt faseobservationen. Et
andet projekt kunne i hgjere grad fokusere pa anvendelsen af faseob-
servationerne med de billige modtagere, hvorved en hgjere nejagtighed
mé vere mulig end opndet 1 nerverende projekt. Forsog med eksterne
antenner pamonteret de billige modtager kunne maske medfere vaesent-
lige forbedringer? Opmaéling af basislinier i ssmmenhangende net ved
relativ GPS, med efterfolgende udjevning, kunne ligeledes vare inte-

ressant.
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11 NOMENKLATURLISTE
Betegnelse | Enhed Forklaring
A meter Designmatrix
Az grader Azimuth
b meter Observationsmatrix
c m/s Lysets hastighed
cdt sekunder Modtagerens urfejl
CR meter Faseobservation
dR_tropo meter Troposfeerefejl
dT_clck sekunder Satellittens urfejl
dT_iono sekunder lonosfaerefejl
dX meter Lgsningsmatrix
Ex grader Excentrisk anomali
El grader Elevationsvinkel
Fy grader Sand anomali
I grader Inklinationsvinkel
N heltal Teeller for antal gennemlgb
Nmax heltal Maksimale antal gennemlgb
PR meter Pseudoafstand - Kodeobservation
PR cor meter Korrigeret pseudoafstand
Rk meter Radiusvektor
S meter Geometrisk afstand
Tau sekunder Udbredelsestiden
Toe sekunder Time of ephemeris
Tre sekunder Time of received
Ty sekunder Time of transmission
Uy grader Breddeargument
X meter Reference satellit koordinater (x,y,z)
X meter Master koordinater (x,y,z)
X meter Rover koordinater (x,y,z)
Xs meter Satellit koordinater (x,y,z)
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B.1 ABSOLUT POSITIONERING — FORMLER

Dette bilag indeholder formler til beregning af absolut position og an-

vendes som supplement til afsnit 6.2.

1.1 BEREGNING AF SATELLITKOORDINATER

Denne procedure beregner WGS84 koordinater til satellitterne til tiden,

Ty, time of transmission.

Folgende konstanter anvendes 1 beregningen, hvor GM =
3.986005*%10'* er WGS84 vaerdien for Jordens universelle tyngdeha-
stighed [m?/s?], og O, = 7.292115167%10 er WGS 84 vardien for

Jordens rotationshastighed [rad/sek]

Forst beregnes den tid, der er forlebet siden referencetidspunktet, Toe.
Da T, er et referencetidspunkt i midten af den periode, efemerideda-
taene er gaeldende, kan der ved starten og enden af en uge forekomme
en negativ tidsforskel, tx. Hvis ty > 302400 sek. trekkes 604800 sek. fra
te. Hvis t, <-302400 sek. legges 604800 sek. til t.

t,=Tr-T,
Dernast beregnes middel anomali, M til tiden t,
M, =M,+ (W+ An)* t,
Excentrisk anomali, Ex beregnes iterativt, idet Ex = My som startveerdi
M, =E, —e*sin(E,)
herefter kan Ey beregnes
E, =M,

Ey =M, +esin(E, ;)
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Sand anomali, Fy beregnes vha. Ey og baneplanets excentricitet, e.

JI—& = sin(Ek)J

cos(E,)—e

F = arctan[

Dernest beregnes korrektionerne pga. feromtalte pertubationer. du,
dry, dix korrigerer henholdsvis breddeargumentet, radiusvektoren og
inklinationen. Hvorefter breddeargumentet, Uy, radiusvektorens leng-

de, Ry, og inklinationen, I , kan beregnes.
duy =C, *sin2(my ) +C *cos2(my)
dr, =C *sin 2(w, )+ C,, *cos2(®, )
di, =C; *sin 2(wy )+ C,, *cos2(my )
w, =o+F,
U, =o, +du,
R, =a(l-cos(E,))+dr,

I, =i, + IDOT *t, +di,

hvorefter satellittens position i baneplanet (ECI) kan bestemmes

X'y || Ry *cos(uy)
Vi - R *sin(u, )
Dernest korrigeres den opstigende knude, €

Qk :QO+(Q_Q2)*tk_Qe*7:)e

WGS84 (ECEF) koordinaterne til satellitten kan nu beregnes som:
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X X' *cos(QQy ) —y' *cos(iy ) *sin(Q, )
Y | =] x', *sin(Q ) —y' *cos(iy ) *cos(€2y )
Z

Y *sin(iy )

Mo Middel anomali ved referencetidspunktet

An “Mean motion difference from computed value”

e Baneplanets excentricitet

J; Kvadratroden af halve stor akse

Qo Laengde for opstigende knude ved referencetidspunktet

io Baneplanets inklination ved referencetidspunktet

w Paerigeeum argumentet

Q Drift for opstigende knude

i Drift for inklinationen

o Kogfficient der korrigerer paeriggeum argumentet for pertu-
bationer

Cu Ko?fficient der korrigerer paerigaseum argumentet for pertu-
bationer

Crc Koefficient der korrigerer baneradius for pertubationer

Cis Koefficient der korrigerer baneradius for pertubationer

Cic Koefficient der korrigerer inklinationen for pertubationer

Cis Koefficient der korrigerer inklinationen for pertubationer

T.. Referencetidspunkt, tidspunkt for hvornar efemeridedataene
erfra

IODE Issue af data (Ephemeris)

Tabel 1 Efemridedata som alle hentes i navigationsfilen.
1.2 ROTATION AF SATELLITKOORDINATER

Ved at multiplicere jordens rotationshastighed (Qe) med signalets ud-

bredelsestid (¢), beregnes timevinklen (6,) [Borre, K. 1993, s. 54]
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Q,ZQ Xt

e

Herefter kan rotationsmatricen (R3) opstilles:

cos, sinf, 0
R, =|—-sinf, cosd, 0
0 0 1

Rotationsmatricen (R3) multipliceres slutteligt med satellitkoordinater-

ne:

cosd, sinf, 0| |X
=|—sin@, cosf, O0|x|Y

N

0 0 1 Z

sv(rot) sV

sv(rot) sV

sv(rot)

1.3 KORREKTIONER PA PSEUDOAFSTANDEN

Korrektionerne pa pseudoafstanden, som vil blive beskrevet, er felgen-
de:

e Satellittens urfejl
e Jonosfarefejl
e Troposfaerefejl

SATELLITTENS URFEJL

Satellittens urfejl, dTqck, beskrives udfra ligningen:

dT,,, = af 0+ af 1*(Ttr —Toc) +af 2* (Ttr — Toc)* + Trel — Tgd|s]

hvor af0, afl og af2 er koefficienter (hhv. standen, gangen og uraccele-

rationen) til tiden Toc,
Toc = Satellittens reference tid [s],

Ttr = Trec — & | Satellittens transmissionstidspunkt [s],

Trec = Receiverens modtagetidspunkt [s]
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PR = Den ré pseudoafstand [m]
¢ = Lysets hastighed [m/s]

Tgd = Satellittens “group delay differential” [s] og
Trel = —4,442807633*107' *ec *~/ A sin(E), relativistisk urfe;l [s].

Trel = —4.442807633*107"° *e*+/a sin(E, )

e = Baneplanets excentricitet
a = Baneplanets halve storakse
Ex = Excentricitetens anomali

Parametrene af0, afl, af2, Toc og Tgd er alle tilgengelige i efemeride
data. Ttr er ukendt og beregnes udfra kendskab til receiverens modtage-
tidspunkt (Trec) korrigeret for sendetiden. Den relativistiske urfejl be-
regnes 1 udregningen af satellitternes positioner, da parametre er til-

gengelige der.

IONOSFAREFEJL

Ionosfarefejlen, dTjono, beskrives med ligningen:

iono

F*(5,0%107),

X|>157

, hvor

_ 27((4,32*10% * Loni + Ttr) — 50400) ]
b0+ b1* Latm + b2 * Latm® + b3 * Latm®

F =1+16%(0,53 - El)’,
Latm = Lati + 0,064 * cos(Loni-1,617),
Loni = Lon + phi * sin(Az)/cos(Lati),

Lati = Lat + phi * cos(Az),

{F*[5,0*10‘9 +(a0+al* Latm + a2* Latm’ + a3* Latm’)* (1 - £+ £9)| | X] < 1,57
T, =

}[sl
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phi=0,0137/(El1+0,11) - 0,022,
Lon = bruger longitude [rad]

Lat = bruger latitude [rad]

Az = Satellittens azimut [rad]

El = Satellittens elevationsvinkel [rad]

Parametrene a0, al, a2, a3, b0, b1, b2 og b3 er alle tilgaengelige i efe-
meride data, men for at beregne ionosfarefejl, skal elevations- og azi-
mutvinkel til satellitten 1 forhold til modtager bestemmes. Parametrene,
der anvendes er modtagerens og satellittens koordinater i WGS84
(ECEF).

Forst defineres enhedsvektoren mellem satellit og modtager som:

_ sat—mod
Pt at - mod|

[Hofmann-Wellenhof, B., 1992, (7.5)], hvor
sat = Satellittens koordinater i WGS84 (ECEF)

mod = Modtagerens koordinater i WGS84 (ECEF)

Dernast omregnes de rumlige XYZ-koordinater for modtageren til

geografiske koordinater latitude (lat) og longitude (lon) udfra paramet-

rene:
a=6378137 halve storakse, WGS84
b=6356752,3142 halve lilleakse, WGS84
Herved opstilles:

a

+Y2, —(2—)xebxgrcos’ 9

mod a

V4
lat = arctan —=2

\/Xmod

i+( —ah Yk ach ¥ g ¥gin’ G /(1 - at) rad]

0g
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lon = arctan(2= [rad ] [Borre, 1993, 5. 47+49], hvor

d
od

g = arctan Z s [rad]

(1 - %)\/}iod + Ynfod

Enhedsvektoren mellem modtager og satellit kan nu transformeres fra

geocentrisk (WGS84) til topocentrisk system ved felgende transforma-

tionsmatrix:

—sin(lon) cos(lon) 0
= | —sin(lat) * cos(lon) —sin(lat)*sin(lon) cos(lat)

cos(lat)*cos(lon)  cos(lat)*sin(lon)  sin(lat)

=]
Il
IR OIS IR

[Hofmann-Wellenhof, B., 1992, (7.6)]

Enhedsvektoren i1 det topocentriske system kan derved defineres som

vaerende:

oo (east,north, height) = R * P s (X,Y,2)
Slutteligt opstilles elevationsvinkel og azimut til satellit:
T
El = e arccos(,z_)wgs84 ‘u)

[Hofmann-Wellenhof, B., 1992, (7.7)]

arctan(-%4%), 4z > 0
Az = [rad]
arctan(-4-)+ 27, Az < 0

north

TROPOSFZAREFEJL

Projektgruppens model for lesning af troposfaerefejlen, baseres pd an-

vendelse af standardveardierne:

Tamb = 15° Cel (Ambient air temperatur),
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Pamb = 101,325 kPa (Ambient air pressure) og
Pvap = 0,85 kPa (Ambient vapour pressure).
Disse verdier indsattes i

Kd Kw
dR, = +
siny/El* E1+1,904*%10°  sin+/El* El +0,6854*10°

trop [m] 4

hvor

Kd

_ 1,55208 *107* * Pamb * (40136,0 + 148,72 * Tamb) [m]
Tamb+273,16

-0,282* Pvap  8307,2%* Pvap
w= + P [m]
Tamb+273,16  (Tamb +273,16)

Ovenstidende udtryk kan derefter reduceres til:

dR - 2,312 N 0,084 [m]

" sinEI*E1+1904*%107  sinEl* El+0,6854*10"

DEN KORRIGEREDE PSEUDOAFSTAND

Slutteligt kan den korrigerede pseudoafstand, PR, bestemmes:

PR, =PR+dT,, *c—dT

corr iono

*c—dR,,, [m] , hvor
PR = Den rd pseudoafstand mellem satellit og modtager.

1.4 UDREGNING AF MODTAGERPOSITION

Til udregning af modtagerposition opstilles en designmatrix A, samt en

observationsmatrix b.

Designmatricen opstilles som nedenstdende, hvor antallet af raekker er
lig antallet af observerede satellitter. De tre forste sojler indeholder

reekkevis retningscosinusserne for vektorerne mellem satellit og modta-
ger [Borre, K. 1995 5. 56-57].
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Xlex. Y-y, Zi-z.
2 2 2
v, vy, 22n
P P P
A-| 0w, By 2a.
3 P, P
Xhx W=y Zh-z.
I P P |

Observationsmatricen (b) opstilles: Den korrigerede pseudoafstand sub-
traheres med den beregnede pseudoafstand adderet med urfejlen pa
receiveren. Antallet af rekker i observationsmatricen er lig antallet af

observationer.

B F (=g F -z F edr |
Py —J(x2—x, F (2=, F+(22 -2, ) +edt
P —x, F (2=, F+(Z2 -2 ) +edt

| P EET R I v

Efter designmatricen (A) og observationsmatricen (b) er opstillet kan

korrektionerne til receiverpositionen og receiverens urfejl udregnes.

dx
dy
dz

cdt

= (A'xA)_l x A'%b

De endelige koordinater for receiveren bliver herefter:
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XI’EC = xrec + dx
Vie=Viee tdy

rec

Z,=2z2,+tdz

rec
Residualerne udregnes:

res=Axx—B

rCr = res'sres
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B.2 DGPS - FORMLER

I det folgende beskrives proceduren ved DGPS med overforsel af pseu-
doafstande. Beskrivelsen tager udgangspunkt i [Hoffman-Wellenhof, B.
et al, 2001, s. 186] og [Surveying & Geomatics].

Givet:

m  Masterstation, kendt koordinat (X, Y m,Zm)
r Roverstation, forelebig koordinat (X,,Y,Z;)
K Satellit

PR’ pseudoafstand fra m til j

PR’ pseudoafstand frar til j

Geometrisk afstand fra satellit til master

S:=J(X° X )+ (Y =Y,) +(Z° -Z,)

m

Pseudoafstanden fra masterstationen m til satellitten s til epoke ty kan

beskrives som:
PR (t,) =S, (t,)+ A0, (t,) +co’(t,) + o, (1)),
hvor S’ (¢,) er den geometriske afstand mellem masteren og satellitten

s, Ao (t,) er et fejlbidrag pga. atmosfariske fejlkilder og banefejl,

cd’(t,) er satellittens urfejl, co, (¢,) er modtagerens urfejl.

Korrektion af en malt pseudoafstand, PRC (Pseudo Range Correction),

fra satellitten s til epoken t, er dermed:

PRC(1)) = S,,(t,) - PR, (¢,)
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PRC’(t)) ==A0o, (1)) —co’(t,) — o, (1,)

Udover korrektionen af pseudoafstanden, PRC, bestemmer masteren
endvidere hastigheden hvormed korrektionen @ndrer sig over tid, RRC,

Range Rate Correction, hvor
RRC’(t))=PRC*(t,)— PRC’(t,_,)

Korrektionerne beregnet til epoke ty sendes til roveren. Roveren bereg-

ner korrektionerne til epoke t:

PRC*(t)= PRC’(t,) + RRC*(t,)(t - t,) ,
hvor t — ty er forskellen 1 tid mellem masterens beregning af korrektion
og roverens modtagelse af korrektionen.

Roverens méilte pseudoafstand til satellitten j for epoke t kan opstilles
som:

PR(t)=S )+ A5 (t)+co’(t)+co,.(1)
Den korrigerede pseudoafstand kan dermed opstilles som:

PR:(1),,,, = PR (t)+ PRC’(¢) eller

PR (D), = S:(0) + |08 ()= A8, () |+ [¢6.(1) - 5, (1)]
Satellittens urfejl co°(¢) udgar da det er ens for bade master og rover.
Er afstanden mellem master og rover moderat udgar Ao’ (1) —Ad) (¢).

Efter differentiel korrektion af pseudoafstanden er forskellen mellem

urfejlen for de to modtagere tilbage:

PR (1) o = 8, (1) =0, (1) = €5, (1) -
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B.3 RELATIV GPS — FORMLER
Folgende beskrivelse for vektorberegning ved hjelp af dobbeltdifferen-

ser er udarbejdet pa baggrund af noter udleveret af Peter Cederholm
samt [Hoffman-Wellenhof, B. et al, 2001, afsnit 8.3.1 og 8.3.2] og
[Borr, K., 1995, afsnit 5.1 og 5.8].

Givet:

m  Masterstation, kendt koordinat (X, Y m,Zm)
r Roverstation, forelgbig koordinat (X;,Y+,Z;)
i Referencesatellit (Hojeste elevationsvinkel)

s Anden satellit

PR!  Malt pseudoafstand fra m til i
PR Malt pseudoafstand fra r til i
PR, Malt pseudoafstand fra m til s

PR’ Malt pseudoafstand fra r til s

Geometrisk afstand fra referencesatellit til rover

Si=(X =X, Y +(Y'=Y) +(Z' - Z)

Geometrisk afstand fra anden satellit til rover

S =X =X + (V" ~Y) +(Z°~Z,)

Beregninger af geometriske afstande til master er identiske med oven-

stdende beregninger af afstande til rover.

Der linearieres med hensyn til de ubekendte rover koordinater
(Xl‘aYr:Zr):
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oAV (X'-X, X'-X,
oX, s s
oAV (Y'-Y, Y -Y,
oY, s S

oAV (z'-z, z'-z2,
oz s s

Opstilling af designmatrix (A)

| oAV aav aav
oX, oY, oz

r r

Den observerede dobbeltdifferens udregnes som:
obs = PR, — PR — PR’ + PR’
Den beregnede dobbeltdifferens udregnes som:

beregn=S.-S! —S:+8S;

Observationsmatricen (b) til udjevningen er givet ved:

b = [obs — beregn]

Udjevning foretages ved mindste kvadrats estimat, hvor der itereres
indtil dX er mindre end 0.1 m.

dX:(AT ><A)71 x A" xb
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B.4 NOJAGTIGHEDSFORRINGELSE (DOP)

Ngjagtighedsforringelse (DOP) udtrykker geometrien af satellitternes
placering i forhold til modtageren. Dette har stor betydning for nejag-
tigheden af positioneringen, idet modtagerens position estimeres vha.
rumlig indbinding. Ngjagtigheden ved positioneringen forbedres der-
ved, hvis satellitterne er spredt ud pa hele himmellegemet frem for at

vare samlet.

DOP beregnes udfra covariansmatricen (4’4)" [Ducholm, K & Lau-
rentzius, M. 2002].

2
Ox O xy Oxz Oxca
2
O O O O
T Nl X Y 4 Y cdt
2pcer =(A"A)” = 2
O zx O zy Oy Oz car

Ocirx Ocary Ocarz O'czdt
For at kunne skelne mellem horisontal og vertikal negjagtighed, er det
nedvendigt at transformere det geocentriske koordinatsystem (X,Y,Z)
markeret 1 ovenstdende matrice, til et topocentrisk koordinatsystem
(E,N,U). Det topocentriske koordinatsystem (£, N, U), udregnes pa bag-
grund af transformationsmatricen F', hvor 1 og ¢ beskriver lngde og

breddegrad for origo 1 koordinatsystemet [Borre, K. 1999, xyz2enu.m)].

—sinA cos A 0
F" =| —sinpcosA —singsind cosg

cospcosA  cosepsind  sing

2
Orp Ogv Oy

T _ 2
Yow =F 2w F=|0y oy Oy

2
Oug Oyv Oy
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Folgende definitioner af begrebet ngjagtighedsforringelse benyttes
[Borre, K. 1995, s. 68], [Stang, G. & Borre, K. 1997, s. 462], [Due-
holm, K., Laurentzius, M., 2002, s. 45]:

GDOP:

HDOP:

PDOP:

TDOP:

Geometric-DOP betegner forringelsen af nejagtigheden I 3D-

positionen og tiden.

2 2 2 2 2 2 2 2
GDOP:\/O-E+GN+GU+O-“”” =\/GX+0Y+O'Z+ch,

2 2
Oy O,

Horizontal-DOP betegner forringelsen af den horisontale
ngjagtighed.
cr+oy

HDOP =
O,

Position-DOP betegner forringelsen af ngjagtigheden 1 3D-

positionen.

PDOP=\/O'§+O'12\,+O'LZ/ =\/0',2(+0'§+a§

2

2
Oy Oy

Time-DOP betegner urfejlen.

TDOP — O-(Zazlt — cht
Oy Oy
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VDOP: Vertical-DOP betegner forringelsen den vertikale nejagtig-
hed.

GDOP? = PDOP? + TDOP? = HDOP? + VDOP? + TDOP?

Nedenstdende figur viser hvordan 3D-positionen udtrykt gennem

PDOP, forbedres ved en spredt satellitkonstellation, frem for en samlet.

Hgj PDOP - Satellitterne samlet tet pa hinanden Lav PDOP - Satellitterne spredt fra hinanden

A T B

#

\Stor maleusikkerhed

Lille maleusikkerhed

Figur 1: Nejagtighed af 3D-position udtrykt gennem PDOP.

Erfaringen viser at gode observationer opnas for PDOP < 5, mens der

samtidig er last til mindst 5 satellitter [Stang, G. & Borre, K. 1997, s.
463].
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B.5

5.1 DATASAT A

Kodeforskel - Faseforskel [m]

UNDERSOGELSE AF UDGLATNING

Sv3

Tid [timer]

Figur 2: Forskellen mellem kodeforskel og faseforskel, og faseforskellen seerskilt
ved satellit 3.

smPr - Pr[m]

Udglattede pseudoafstande Sv 3, cs=10, Nmax=10
5

-15

0

a0

8 10 12
Tid [timer]

Figur 3: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-
vinkelen til satellit 3, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 100 (faseforskel vaeg-

tes 99%).
Udglattede pseudoafstande Sv 3, cs=10, Nmax=10
]

smPr - Pr [m]

25

[}
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100

75

B 10 12
Tid [timer]

Figur 4: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-
vinkelen til satellit 3, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 10 (faseforskel vaegtes

90%)
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Kodeforskel - Faseforskel [m]

12 14
Tid [timer]
Figur 5: Forskellen mellem kodeforskel og faseforskel, og faseforskellen seerskilt
ved satellit 23.

Udglattede pseudoafstande Sv 23, cs=10, Nmax=100
5 T T T T r T Y T T T T 6L

smPr - Pr [m]
=
=
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T LT Tt . A S —20
2 4 3] 54 m 12 14 e 1| 0 22 2
Tid [timer]

Figur 6: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-
vinkelen til satellit 23, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 100 (faseforskel
vaegtes 99%).

Udglattede pseudoafstande Sv 23, ¢5=10, Nmax=10
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Tid [timer]

Figur 7: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-

vinkelen til satellit 23, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 10 (faseforskel vaeg-
tes 90%).
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5.2 DATASZATB

Kodeforskel - Faseforskel [m]

e
o

Sv3
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Tid [timer]
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Figur 8: Forskellen mellem kodeforskel og faseforskel, og faseforskellen sarskilt

ved satellit 3.

smPr - Pr[m]

Udglattede pseudoafstande Sv 3, cs=10, Nmax=10
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|

12
Tid [timer]

100

Figur 9: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-

vinkelen til satellit 3, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 10 (faseforskel vagtes

90%).

smPr - Pr [m]

Udglattede pseudoafstande Sv 3, ¢s=10, Nmax=100
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Figur 10: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-

vinkelen til satellit 3, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 100 (faseforskel vaeg-
tes 99%).
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Figur 11: Forskellen mellem kodeforskel og faseforskel, og faseforskellen szer-

skilt ved satellit 23.
Udglattede pseudoafstande Sv 23, ¢s=10, Nmax=10
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Figur 12: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-

vinkelen til satellit 23, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 10 (faseforskel vaeg-

tes 90%).
Udglattede pseudoafstande Sv 23, cs=10, Nmax=100
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Figur 13: Forskellen mellem de udglattede og ra pseudoafstande, og elevations-

vinkelen til satellit 23, hvor cycle slip = 10 meter og Nmax = 100 (faseforskel

vaegtes 99%).
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B.6 DGPS - RESULTATER

6.1 VURDERING AF ROVER OG MASTER

Master

Koordinatafvigelse

Northing [m]

Up [m]

10 12 14 16 18 20 22 24
Tid [timer]

Figur 14: Koordinatafvigelsen for masteren sammenholdt med antal tilgzengelige

satellitter.

Plot af beregnet master position i lokalt topocentrisk system
BD T T T T T T T T T

Marthing [m]

) I T T NN S S S S N

Easting [m]

Figur 15: Plot af beregnet masterposition (Northing, Easting).
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Plot af beregnet master position i lokalt topocentrisk system
100 T T T T

Up [m]

P N T T AN TR N SN N
200 <15 10 k) ] 5 10 15 20 25 30
Easting [mn]

Figur 16: Plot af beregnet masterposition (Up, Easting).

Plaot af beregnet master position i lokalt topocentrisk system

Up [m]

80 &0 -40 =0 1] 20

40 60
Marthing [rm)

Figur 17: Plot af beregnet masterposition (Up, Northing).
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Rover

Koordinatafvigelse
T

Easting [m]

Northing [m]

Up[m]

Tid [timer]

Figur 18: Koordinatafvigelsen for roveren sammenholdt med antal tilgaengelige

satellitter.

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system
20 T T T T T T T T T

Marthing [m]
[ag]

Easting [m]

Figur 19: Plot af beregnet roverposition (Northing, Easting).
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Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system
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Figur 20

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system
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Figur 21
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6.2 DGPS VED KOORDINATKORREKTION

Koordinatafvigelse

5]
[=] [=1

Easting [m]
= B

B
=]

o
=

m
=]

Northing [m]
o

50

Up [m]

00 L
10 12 14 18 18

Tid [timer]
Figur 22: Koordinatafvigelsen for roveren sammenholdt med antal tilgeengelige
satellitter.

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Marthing [m]

-40 L
Easting [m]

Figur 23: Plot af beregnet roverposition (Northing, Easting).
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Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system
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Plot af beregnet roverposit

Figur 24

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Marthing [rm)

ing).

(Up, North
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Plot af beregnet roverposit

Figur 25
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6.3 DGPS VED KORREKTION AF PSEUDOAFSTANDEN

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Morthing [m]

Easting [m]

Figur 26: Plot af beregnet roverposition (Northing, Easting).

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Up [m]

Easting [m]

Figur 27: Plot af beregnet roverposition (Up, Easting).
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Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Up [m]

Marthing [m

Figur 28: Plot af beregnet roverposition (Up, Northing).
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B.7 UDGLATNING - RESULTATER

7.1 ABSOLUT

Plot (East,North)

Morth [m]

A0k o L I i
A5k SN RO eocacoocacoo: ........ SR
a0 1 i | i ] | i
-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
East[m]

Figur 29: Plot af beregnet udglattet absolut position (Northing, Easting).
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Plot {(East,Up]

I S I R R R
20 I i I I 1 1 i

Figur 31: Plot af beregnet udglattet absolut position (Up, Northing).
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7.2 DGPS VED KORREKTION AF PSEUDOAFSTANDEN

Flat af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Marthing [rn]

Easting [m]

Figur 32 Plot af beregnet udglattet DGPS position (Northing, Easting).

Plot af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system

Up [m]

Easting [m]

Figur 33 Plot af beregnet udglattet DGPS position (Easting, Up).
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Flat af beregnet rover position i lokalt topocentrisk system
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Figur 34 Plot af beregnet udglattet DGPS position (Up, Northing).
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7.3 RELATIV GPS

Plot (East.North)
3 T T T T T
3 |
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1 .... E,
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East [m]

Figur 35: Plot af beregnet udglattet relativ position (Easting, Northing).
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Plot (East,Up)
3 T T T T T

Figur 36: Plot af beregnet udglattet relativ position (Easting, Up).

Plot {(North,Up)

Figur 37: Plot af beregnet udglattet relativ position (Northing, Up).
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B.8 MATLAB

Nedenstdende tabeller er en oversigt over de i projektet anvendte Mat-
Lab scripts. Derefter folger diagrammer over de enkelte hovedpro-
grammer med en oversigt over, hvilke funktioner der kaldes. Nedensta-
ende MatLab scripts er tilgengelige paA CD’en under mappen Matlab,
hvorfra de kan eksekveres.

Hovedprogrammer
Navn Bemeerkninger
Absolut.m Beregner absolut position
Absolut_udglat.m Beregner absolut position med udglattede
pseudoafstande.
DGPS_koordinat_koor.m Beregner rover position ved DGPS med

koordinat korrektion.

DGPS_koordinat_koor_udg | Beregner rover position ved DGPS med

lat.m koordinat korrektion med udglattede pseu-

doafstande.

DGPS_pseudo Beregner rover position ved DGPS med

korrektion pa pseudoafstanden.

DGPS_pseudo_udglat.m Beregner rover position ved DGPS med
korrektion pa pseudoafstanden.med udglat-

tede pseudoafstande

Dobbeltdif.m Beregner rover position ved dobbeltdifferen-
tiel GPS.
Dobbeltdif _udglat.m Beregner rover position ved dobbeltdifferen-

tiel GPS med udglattede pseudoafstande.

Tabel 2 Anvendte hovedprogrammer



B38 BILAG 8
Funktioner
Navn Input Output Bemeerkninger
Absolut.m rec_xyz rec_xyz Beregner den absolutte posi-
obsdata cdt tion, modtagerens urfejl, resi-
efmdata res dualer ved udjeevning, kva-
rtr drerede residualsum og satel-
sat_data litternes koordinater.
Clck.m Ttr dT_clck Beregner satellittens urfejl
Tock
af0
af1
af2
Trel
Tgd
ECEFgeoEu- | Xr Lattitude Transformation fra ECEF
ref.m Longitude (Earth Centered, Earth Fixed
Attitude system) til geoEeuref89.
Efem.m RINEX efmdata Laeser GPS NAVIGATION
pavigations MESSAGE fil i RINEX format.
Elevation.m Xr El Beregner satellittens elevati-
Xs Az on, og omregning reciverposi-
Lat tionen til geografiske koordi-
lon nater.
lono.m Ttr dT_iono Beregner ionosfeerefejlen.
El
Az
Lat
Lon
efmdata
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Interpol.m Mastr_Trec | interPR Interpolerer roverens pseu-
Sv doafstand saledes, observa-
rover_obs tionene svarer overens med

masteren Trec.

Obs.m RINEX obsdata Laeser GPS OBSERVATION
obsenvati FILE i RINEX format.

Recpos.m rec_xyz rec_xyz Beregner reciever position,
pr_data cdt urfejl, residualer ved udjaev-
cdt res ning, kvadrerede residualsum

rtr og rettelse af rec_xyz per
dx gennemigb.

Satpos.m Ttr Tock Beregner Time of clock, satel-
satnr Satp littens koordinater,Clock bias,
efmdata af0 Clock drift (sec/sec), Clock

af1 drift rate (sec/sec2), Relati-
af2 vistic correction term (sec),
Trel Group delay.

TGD

Satrot.m sat_xyz Xs Roterer satellitkoordinater.
Tau

Smooth.m Satnr smPR Funktionen udglatter den
PR malte pseudoafstand. Mulig-
CR hed for at angive starrelse af

Nmax og cycle slip

Tropo.m El dR_trop Beregner troposfeerefel

Ttr.m Obsdata Ttr Beregner time of transmission
Efmdata Tau og signalets udbredelses tid.
rec_xyz Ttr.m kaldes fra satpos, hvor
cdt den ittererer 2 gange sam-
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eph_start
eph_slut

men med satpos.m.

Tabel 3 Oversigt over de anvendte MatLab funktioner.
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8.1 ABSOLUT POSITIONERING

absolut.m

l4— obsdata.mat

l—| efemdata mat

while dXx = 0.1

ttr.m
v
satpos.m
¥
satrot.m
v
elevation.m ifEl =15
clock.m
L 4
lono.m
L 4
| rECpOs.m « tropo.m
hJ
recpos.mat

Figur 38: Beregningsdiagram for absolut positionering
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8.2 DGPS KOORDINAT KORREKTION

DGPE koordinat_korr.m

l——  rover.mat

t—— master.mat

L— efrmdata.mat

¥

absolut.rm

Y

abszolut.m

while dx<01

—  rECPOS.M

¥
DGPSresultat. mat

Figur 39 Oversigt over funktioner der kaldes fra hovedprogrammet
DGPS_koordinat_korr.m
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8.3 DGPS KORREKTION AF PSEUDOAFSTAND

DGPS pseudo.m

tel——  rover.mat

l—— master.mat

——  effndata. mat

¥

absolut.m

while dix<01

l—  recpos.m

L4

DGEPSpseudo_resultat.mat

Figur 40 Oversigt over funktioner der kaldes fra hovedprogrammet
DGPS_pseudo.m
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8.4 RELATIV

dobbeltdif.m

| rover.mat

| master.mat

4— efemdata.mat

absolut.m

while dX = 0.1

beraegner
daobbeltdifferens
h i

recpos.mat

Figur 41 Oversigt over funktioner der kaldes fra hovedprogrammet dobbelt-
diff.m
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B.9

Folgende bilag indeholder specifikationer for "The Receiver Indepen-
dent Exchange Format Version 2.10” (RINEX), [Gurter, W. 2001].

RINEX-SPECIFIKATIONER

9.1 OBSERVATIONSFIL (HEADER)

Bt ettt +
| TABLE Al |
\ GPS OBSERVATION DATA FILE - HEADER SECTION DESCRIPTION [
o B et o +
| HEADER LABEL | DESCRIPTION | FORMAT |
| (Columns 61-80) | | |
o B et o +
|[RINEX VERSION / TYPE| - Format version (2.10) | F9.2,11X, |
| | - File type ('O' for Observation Data) | Al, 19X, |
| | - Satellite System: blank or 'G': GPS | Al,19X |
| | 'R': GLONASS | |
| | 'S': Geostationary | |
| | signal payload | |
| | 'T': NNSS Transit | |
I | 'M': Mixed | |
e B it o +
|[PGM / RUN BY / DATE | - Name of program creating current file | A20, |
| | - Name of agency creating current file | A20, |
| | - Date of file creation | A20 |
e Bt et e o +
* | COMMENT | Comment line(s) | A60 | *
o B et it e e fom +
| MARKER NAME | Name of antenna marker | A60 |
o Bt ettt e o +
* |[MARKER NUMBER | Number of antenna marker | A20 | *
o Bt ettt e fommm +
|OBSERVER / AGENCY | Name of observer / agency | A20,R240 |
o o o +
|[REC # / TYPE / VERS | Receiver number, type, and version | 3A20 |
| | (Version: e.g. Internal Software Version) |
o B fom e +
|ANT # / TYPE | Antenna number and type | 2720 |
oo B Rt ettt e et +
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| APPROX POSITION XYZ | Approximate marker position (WGS84) | 3F14.4 |

|ANTENNA: DELTA H/E/N| - Antenna height: Height of bottom | 3F14.4 |
| | surface of antenna above marker | |
| | - Eccentricities of antenna center | |
| | relative to marker to the east | |

| | and north (all units in meters) | |

o o e et +
| WAVELENGTH FACT L1/2| - Default wavelength factors for | |
| | L1 and L2 | 216, |
| | 1: Full cycle ambiguities | |
| | 2: Half cycle ambiguities (squaring) |

| | 0 (in L2): Single frequency instrument |

| | - zero or blank | 16 |

| | The default wavelength factor line is |
| | required and must preceed satellite- | |

| | specific lines. | I

* |WAVELENGTH FACT L1/2| - Wavelength factors for L1 and L2 | 216, | *
| | 1: Full cycle ambiguities | |
| | 2: Half cycle ambiguities (squaring) |
| | 0 (in L2): Single frequency instrument |
| | — Number of satellites to follow in list | Ie, |
| | for which these factors are valid. |
| | = List of PRNs (satellite numbers with | 7(3X,A1,I2)

| | system identifier) | |

These opional satellite specific lines |

may follow, if they identify a state |

different from the default values. | |

| | Repeat record if necessary. | |

|# / TYPES OF OBSERV | - Number of different observation types | I6, |
| | stored in the file |

| | - Observation types | 9(4X,A2) |
| I | I

| | If more than 9 observation types: | |
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| | Use continuation line(s) |6X,9(4X,A2) |

The following observation types are | |

defined in RINEX Version 2.10: | |

| | Ll, L2: Phase measurements on L1 and L2 |
| | C1 : Pseudorange using C/A-Code on L1 |
| | P1, P2: Pseudorange using P-Code on L1,L2|
| | D1, D2: Doppler frequency on L1 and L2 | |
| | Tl, T2: Transit Integrated Doppler on | |
| | 150 (T1l) and 400 MHz (T2) | |
| | S1, S2: Raw signal strengths or SNR | |
| | values as given by the receiver |
| | for the L1,L2 phase observations |

Observations collected under Antispoofing| |

are converted to "L2" or "P2" and flagged| |

with bit 2 of loss of lock indicator | |

(see Table A2). | I

Units : Phase : full cycles | |

| | Pseudorange : meters | |

I | Doppler : Hz |
| | Transit : cycles | |
| | SNR etc : receiver-dependent |

The sequence of the types in this record |

has to correspond to the sequence of the |

observations in the observation records |

|TIME OF FIRST OBS | - Time of first observation record | 5I6,F13.7, |
| | (4-digit-year, month,day,hour,min, sec) |
| | - Time system: GPS (=GPS time system) | 5X,A3 |
| | GLO (=UTC time system) | |
| | Compulsory in mixed GPS/GLONASS files |
| | Defaults: GPS for pure GPS files | |

| | GLO for pure GLONASS files |
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*|TIME OF LAST OBS

*|RCV CLOCK OFFS APPL

*|PRN / # OF OBS

| = Time of last observation record
| (4-digit-year, month,day,hour,min, sec)
| - Time system: Same value as in

| TIME OF FIRST OBS record

| Epoch, code, and phase are corrected by

| applying the realtime-derived receiver

clock offset: l=yes, 0O=no; default: O0=no
| Record required if clock offsets are

| reported in the EPOCH/SAT records

| Number of leap seconds since 6-Jan-1980

| Recommended for mixed GPS/GLONASS files

| Number of satellites, for which

| observations are stored in the file

| PRN (sat.number), number of observations
| for each observation type indicated

| in the "# / TYPES OF OBSERV" - record.

| If more than 9 observation types:

| Use continuation line(s)

| This record is (these records are)

| repeated for each satellite present in

| the data file

Records marked with * are optional

5I6,F13.7, |*

5X,A3 Il

\

____________ n
I6 | *

[

[

[

[

,,,,,,,,,,,, n
I6 | *

[

____________ n
16 |

[

____________ n

6X, 916 |
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9.2 OBSERVATIONSFIL (DATA RECORD)

| TABLE A2 [

| GPS OBSERVATION DATA FILE - DATA RECORD DESCRIPTION |

fom e e fomm +
| OBS. RECORD | DESCRIPTION | FORMAT |
fom e e fomm +
| EPOCH/SAT | - Epoch : | |
| or | - year (2 digits, padded with 0 if necessary) | 1X,I2.2, |
| EVENT FLAG | - month,day, hour,min, | 4(1X,1I2), |
| | - sec | Fl1.7, |
I I | |
| | - Epoch flag 0: OK | 2X,I1, |

| | 1: power failure between | |
| | previous and current epoch | |
| | >1: Event flag |

| | - Number of satellites in current epoch | I3, |
| | - List of PRNs (sat.numbers with system | 12(A1,12), |

| | identifier, see 5.1) in current epoch | |

| | - receiver clock offset (seconds, optional) | F12.9 |
I | | |
| | If more than 12 satellites: Use continuation | 32X, |
| | line(s) | 12(A1,1I2) |

If epoch flag 2-5: | |

| | - Event flag: [ [2x,11,1 |
| | 2: start moving antenna |
| | 3: new site occupation (end of kinem. data) |
| | (at least MARKER NAME record follows) | |
| | 4: header information follows | |
| | 5: external event (epoch is significant, | |

| | same time frame as observation time tags) |

| | - "Number of satellites" contains number of | [I3] |

| | special records to follow. |

| | Maximum number of records: 999 | |

| | - For events without significant epoch the | ||
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| | epoch fields can be left blank | [

| | If epoch flag = 6: | I
| | 6: cycle slip records follow to optionally |
| | report detected and repaired cycle slips |
| | (same format as OBSERVATIONS records; |
| | slip instead of observation; LLI and | |

| | signal strength blank or zero) | |

fom o mm o e e et +
|OBSERVATIONS | - Observation | rep. within record for | m(Fl4.3, |
| | - LLI | each obs.type (same seq | I1, |
| | - Signal strength | as given in header) | I1) |

| | If more than 5 observation types (=80 char): | |

| | continue observations in next record. | |

| | This record is (these records are) repeated for |

| | each satellite given in EPOCH/SAT - record. |

| | Observations: |
| | Phase : Units in whole cycles of carrier | |
| | Code : Units in meters | |

| | Missing observations are written as 0.0 | |

| | or blanks. |

| | Phase values overflowing the fixed format F14.3 |
| | have to be clipped into the valid interval (e.g.| |

| | add or subtract 10**9), set LLI indicator. | |

| | Loss of lock indicator (LLI). Range: 0-7 | |
| | 0 or blank: OK or not known |
| | Bit 0 set : Lost lock between previous and | |
| | current observation: cycle slip |
| | possible | |
| | Bit 1 set : Opposite wavelength factor to the |
| | one defined for the satellite by a |
| | previous WAVELENGTH FACT L1/2 line.| |
| | Valid for the current epoch only. |
| | Bit 2 set : Observation under Antispoofing | |

| | (may suffer from increased noise) |
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| | Bits 0 and 1 for phase only. |

| | Signal strength projected into interval 1-9: | |
| | 1: minimum possible signal strength | |
| | 5: threshold for good S/N ratio | |
| | 9: maximum possible signal strength | |

| | 0 or blank: not known, don't care | |
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9.3 NAVIGATIONSFIL (HEADER)

HEADER LABEL

(Columns 61-80)

PGM / RUN BY / DATE

____________________________________________________________________________ +
TABLE A3 I

GPS NAVIGATION MESSAGE FILE - HEADER SECTION DESCRIPTION |
o o +
| DESCRIPTION | FORMAT |
I | I
o o +
- Format version (2.10) | F9.2,11X, |

| - File type ('N' for Navigation data) | Al,19X |
B et o +
| - Name of program creating current file | A20, |
| - Name of agency creating current file | A20, |

- Date of file creation | A20
o R ittt +
| Comment line(s) | A60 | *
o R ittt +
| Ionosphere parameters AO0-A3 of almanac | 2X,4D12.4 |*
| (page 18 of subframe 4) |

o e ittt +
| Ionosphere parameters BO-B3 of almanac | 2X,4D12.4 |*
B T ittt TR o +

*|DELTA-UTC: AO,Al,T,W|

Almanac parameters to compute time in UTC|

(page 18 of subframe 4)
AO0,Al: terms of polynomial
T : reference time for UTC data

W : UTC reference week number.

Continuous number, not mod(1024)!

Records marked with * are optional

3X,2D19.12, | *

219 |
I
I
I
I
____________ +
16 | *
____________ +
60X |
____________ .
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9.4 NAVIGATIONSFIL (DATA RECORD)

| TABLE A4

| GPS NAVIGATION MESSAGE FILE - DATA RECORD DESCRIPTION

o Bt e fommm +
| OBS. RECORD | DESCRIPTION | FORMAT |
o Bt e fommm +
|PRN / EPOCH / SV CLK| - Satellite PRN number | 12, |
| | - Epoch: Toc - Time of Clock | |
| | year (2 digits, padded with 0 | |
| | if necessary) | 1x,12.2, |
| | month | 1X,12, |
| | day | 1X,12, |
| | hour | 1X,12, |
| | minute | 1X,12, |
| | second | F5.1, |
| | - SV clock bias (seconds) | 3D19.12 |
| | - SV clock drift (sec/sec) | |
| | = SV clock drift rate (sec/sec2) | |
o o e ittt +
| BROADCAST ORBIT - 1| - IODE Issue of Data, Ephemeris | 3X,4D19.12 |
I | - Crs (meters) | |
I | - Delta n (radians/sec) | |
| | - MO (radians) | |
e Bt et e o +
| BROADCAST ORBIT - 2| - Cuc (radians) | 3X,4D19.12 |
I | - e Eccentricity | |
I | - Cus (radians) | |
I | - sgrt(a) (sqrt (m)) | |
o Bt ettt e fommm +
| BROADCAST ORBIT - 3| - Toe Time of Ephemeris | 3X,4D19.12 |
| | (sec of GPS week) | |
| | - Cic (radians) | |
| | - OMEGA (radians) | |
| | - CIS (radians) | |
o B fom e +
| BROADCAST ORBIT - 4| - i0 (radians) | 3X,4D19.12 |
| | = Crc (meters) | |

| | - omega (radians) |
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| | - OMEGA DOT (radians/sec) | |
B o o +
| BROADCAST ORBIT - 5| - IDOT (radians/sec) | 3X,4D19.12

| | - Codes on L2 channel |

| | - GPS Week # (to go with TOE) | |
| | Continuous number, not mod(1024)! | |

| | = L2 P data flag | |

B e LR T e e e e LR LR P PP e B +
| BROADCAST ORBIT - 6| - SV accuracy (meters) | 3X,4D19.12

| | = SV health (bits 17-22 w 3 sf 1) | |
| | = TGD (seconds) | |

| | - IODC Issue of Data, Clock | |

| BROADCAST ORBIT - 7| - Transmission time of message *) | 3X,4D19.12

| | (sec of GPS week, derived e.g. |

| | from Z-count in Hand Over Word (HOW) |

| | = Fit interval (hours) | |
| | (see ICD-GPS-200, 20.3.4.4) |

| | Zero if not known |

| | - spare |

*) Adjust the Transmission time of message by -604800 to refer to the reported

week, i1f necessary
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DET GLOBALE POSITIONERINGS SYSTEM

Formédlet med dette appendiks er at beskrive en raekke generelle begre-
ber, der er grundleggende for forstaelsen af positionering vha. GPS.
Indledningsvis beskrives de anvendte koordinatsystemer, som er fun-
damentalt for GPS positioneringen. Dernast folger en overordnet be-
skrivelse af det globale positionerings system (GPS) bestdende af rum-
kontrol- og modtagerdelen. Slutteligt beskrives tidsméling og nejagtig-

hedsforringelse

1.1 KOORDINATSYSTEMER

Gennem projektet refereres til forskellige koordinatsystemer. I det fol-
gende beskrives de i projektet anvendte koordinatsystemer [Leick, A.,
1995, kap 14], [Hoffmann-Wellenhof, 2001, kap 3].

GEOCENTRISKE KOORDINATSYSTEMER

Et geocentriske koordinatsystem har origo i Jordens massemidt-punkt.
Undervejs 1 projektet refereres der til to forskellige geocentriske koor-

dinatsystemer; det inertielle koordinatsystem og WGS 84.

Inertiel koordinatsystem

Det inertielle koordinatsystem (Earth-Centered Inertial, ECI) er et ko-
ordinatsystem, hvori Jorden roterer med 15°time. Koordinatsystemet
har origo i1 Jordens massemidtpunkt, og akserne er fikseret i forhold til
stjernerne, dvs. at koordinatsystemet ikke roterer med jorden. 1. aksens
retning er defineret ved det punkt pd akvator, hvor Solen passerer fra
Syd til Nord ved forarsjeevndegn, se Figur 1. 3. aksen er sammenfal-
dende med Jordens omdrejningsakse og 2. aksen er ortogonal pé de to
akser, saledes at koordinatsystemet er hgjrehandsorienteret [Hoffmann-
Wellenhof, B. et al, 2001, s. 41].
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3. akse ECEF = 3. akse ECI

Greenwich

Forars Jjeevndegn

2. akse ECEF

1. akse ECJ

1. akse ECEF

2. akse ECI

Figur 1: Illustration af det Inertielle koordinatsystem ECI og Jordens koordinat-
system ECEF.

WGS-84

GPS-positioneringen udtrykkes for brugeren af systemet i dette geocen-
triske koordinatsystem, defineret ved WGS84 (Earth-Centered-Earth-
Fixed, ECEF). 1. aksens retning er defineret ved det punkt pd akvator,
der krydses af nul-meridianen, der gennemleber Greenwich. 3. aksen er
sammenfaldende med Jordens omdrejningsakse, og 2. aksen er ortogo-
nal pd 1. og 3. aksen, hvilket medferer at koordinatsystemet roterer

med Jorden i modsatning til ECI.
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TOPOCENTRISK KOORDINATSYSTEM

Det topocentriske koordinatsystem er et lokalt koordinatsystem, der

Figur 2: Illustration af det topocentriske koordinatsystem [www.celestrak.com/
columns/v02n02/].

anvendes i projektet til praesentation af data, hvilket kreever en omreg-
ning fra det geografiske koordinatsystem til det topocentriske koordi-

natsystem.

For at foretage denne omregning anvendes folgende formel [Strang &
Borre, 1997, s. 474]:

& = F"(8X), hvor

—sinA —-sin®cosA cosdcosA
F=| cosA —-sin®sinA cos®sinA |og
0 cosd sin®
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0X er vektoren mellem et kendt punkt og beregnet punkt 1 geografiske
koordinater, 6x er samme vektor 1 det topocentriske koordinatsystem og
A og @ er lengde- og breddegrad det kendte punkt i WGS84.
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1.2 Tip

Jordens daglige rotation, blev 1 pendulets tid, indfert som en konstant
for tidsmaling, hvilket medferte blandt andet rotationstidsméling og
soltid. Det blev dog kendt, gennem maling til himmellegemer, at jor-
dens rotation ikke var konstant, og derfor ikke egnet til tidsméling.
Astronomer introducerede derfor en ny form for tidsmaling — efemeride
tid. Denne form for tidsmaling er baseret pa solens og méanens kredslab.
Denne metode var langt mere ngjagtig, og endnu mere ngjagtig blev
tidsmalingen, da atomers energiniveauer kunne anvendes til denne
tidsméling. I 1967 blev et SI sekund defineret som varende

[http://www.bipm.fr/enus/3_Sl/base units.html]:

“duration of 9 192 631 770 periods of the radiation corresponding to
the transition between the two hyperfine levels of the ground state of

’

the cesium 133 atom”.

Disse atomers ngjagtighed jf. Figur 3 er grundlaget for International

Atom Tid (Temps Atomique Internationale, TAI).

[ms/degn] —

10 — hydrogen

caesium
rubidium

i jordens r

pendulet

Figur 3: Fremskridtet indenfor ngjagtigheden af tidsmaling. [Leick, A., 1995]
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TAI tager dog ikke hejde for jordens aftagende rotation pd 1 sekund pr.
ar. Dette er lost ved at definere en tidsmdling (Universal Time Coordi-
nated, UTC), der periodisk justerer dette, ved at indfere "leap seconds”.
GPS satellitter anvender atomure til tidsméling, og synkroniserede ti-
den med UTC d. 6. januar 1980. GPS tid (Global Positioning System
Time, GPST) anvender dog ikke “’leap seconds”, hvilket medferer

GPST+19s=TAlI
og i oktober 2001 var
GPST=UTC+13s.

Ved GPST har hver uge, siden d. 6. januar 1980, faet tildelt sit eget
nummer, og vi er i skrivende stund i GPS-uge 1214. Nogle modtagere
er kun i stand til at telle 1024 uger af gangen, hvilket har medfert at
GPS-ugerne ogséd med fordel kan inddeles i1 cykluser. I august 1999
startede dermed 1. cyklus, og GPS-uge 1214 kan derfor ogséd noteres
som: 1214-1024 = GPS-uge 190 [www.leapsecond.com]. For at kunne
identificere en given epoke i den enkelte uge telles der antal sekunder i
ugen (Second Of Week, SOW), hvor en uge sd indeholder:

7 dage X 24 timer X 60 minutter X 60 sekunder = 604 800 sekunder,

hvor GPS-ugen teller fra natten mellem lordag og sendag [Hoffmann-
Wellenhof, 1992], [Leick, A., 1995].
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1.3 BESKRIVELSE AF SYSTEMET

Det Globale Positionerings System, GPS, kan opdeles i tre overordnede
dele: Rumdelen, kontroldelen og brugerdelen. I det folgende beskrives
disse tre dele.

RUMDELEN

Denne del af GPS bestér af 29 satellitter, hvoraf de 24 satellitter er ope-
rationelle. GPS satellitterne befinder sig i seks baner, med en inklinati-
onsvinkel pa 55 grader og en hejde pé ca. 20200 km over jordens over-
flade, se Figur 4.

Figur 4: Satellitterne og deres baneplaner [Strang & Borre, 1997].

GPS-satellitternes omlebstid er 12 timer regnet i stjernetid, sd de har
samme placering set fra jorden 2 gange om dagen. Et stjernedegn er
dog ca. 4 minutter kortere end et dogn malt i UTC, hvilket medferer at
den faktiske omlebstid er ca. 11 timer og 58 minutter [Dueholm, K.,
Laurentzius, M., 2002]. I Appendiks 3 ses den aktuelle satellit konstel-

lation.
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Baneparametre

Satellitternes bane er defineret ved en keplersk bane i den inertielle
referenceramme, se Figur 5. Satellittens bane er defineret ved en ellipse
orienteret i forhold til den inertielle referenceramme. Baneparametrene

bestar af oplysninger om ellipsens form og orientering.

A

Greenwich

ECI

Y
Xeci

Figur 5 De keplerske baneparametre [Borre K, 1995 s. 41]

Ellipsen form er givet ved parametrene a og e, der henholdsvis angiver
ellipsens halve storeakse og excentricitet. Ellipsens orientering i for-
hold til den inertielle referencerammes X-akse er givet ved vinklen
mellem forarspunktet y og satellittens opstigende punkt K. Baneplanets
haeldning i forhold til ekvatorplanet er givet ved vinklen i, og kaldes

inklinationen. Vinklen o, mellem knudelinien CK og perigeeum' p,

' Det punkt i banen hvor satellitten har den mindste afstand til jorden.
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kaldes for peerigeeum argumentet. Middelanomalien beskriver satellit-

tens beliggenhed i banen.

halve storaske
Banens storrelse og form

excentricitet

perigeeums argument

Banens beliggenhed 1 den

Hlelo|

rektascension for opstigende knude |, |
inertielle referenceramme

inklination

o

) ) Satellittens beliggenhed 1
My | middelanomali
banen

Tabel 1 De seks keplerelementer [Borre K, 1998].

Baneplanet ligger nogenlunde fast i det inertielle koordinatsystem, hvor
Greenwich meridianen drejer omkring det inertielle koordinatsystems
z-akse med en periode pa et stjernedegn. Jordens omdrejningsakse er
dog ikke fast, men s/ingrer derimod med en periode pd 430 dage givet
ved Chandler konstanten. [Borre K, 1995 s. 41].

De keplerske baneelementer givet i Tabel 1 er geldende forudsat at
massetiltrekningen mellem Jorden og satellitten er den eneste kraft der
pavirker satellittens bane. Der er dog en raekke forhold der pavirker

baneparametrene, sédkaldte pertubationer.

e Jorden er ikke kugleformet, men narmere pareformet, hvorfor
tyngdeaccelerationen varierer med geografisk lengde og bred-
de. Dette resulterer i asymmetrisk massetiltrekning, der dog
svaekkes med tiltagende hgjde.

e Solen og ménen pavirker Jordens massetiltrekning, pga. tide-
vand og -jord flytter pa Jordens masser. Endvidere pavirker de-
res massetiltreekning satellittens bane.

e Gnidninger mellem satellitten og atmosfaren resulterer i1 at sa-

tellitten mister fart. Effekten er dog minimal i satellittens hejde.
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e Solens strédler skaber et modtryk der medferer en @ndring af sa-
tellittens bevaegelse. Satellitten pavirkes endvidere af et indirek-
te tryk af solens striler nar disse reflekteres fra Jordens overfla-
de. Der er dermed stor forskel pd om satellitten befinder sig i
Jordens skyggeside eller e;j.

De keplerske elementer varierer dermed over tid, og for at beregne sa-

tellitternes position benyttes efemeridedata.

Efemeridedata

Efemeridedataene indeholder de keplerske elementer samt korrektion af
disse pga. af fornavnte pertubationer. Efemeridedata modtages af re-
ceiveren samtidigt med pseudoafstandene, og kaldes for de broadcaste-
de efemerider. Hver satellit sender egne unikke efemeridedata. Efeme-
ridedataene er beregnet udfra en forudgéende del af satellittens bane, og

kan anvendes til at beregne dens fremtidige bane.

Satellittens position i baneplanet, er defineret udfra sékaldte anomalier,

jf. Figur 6:
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A
(0,a)
] N
|
X NS
:
b v : y
1
£ L« | R
(—ae,0) (0,0) (a,0)

Figur 6: Den keplerske bane, hvor sammenhaengen mellem sand anomali, f og
excentrisk anomali, E er illustreret. S er satellittens position i baneplanet (ECI)
[Borre, 1995, s. 35].

M, Middel anomali ved referencetidspunktet

Ex Excentrisk anomali

f Sand anomali

Middel anomali er angivet i efemeridedata, se Figur 7, hvorefter excen-
trisk og til sidst sand anomali kan beregnes, som er vinklen mellem

perigeeum og satellit 1 baneplanet angivet i det inertielle koordinatsy-
stem (ECI).

Efemeridedataene er opstillet i Appendiks 4 og vist pa Figur 7:
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Y
Xeci

Figur 7 Geometrisk betydning af efemeridedata, som er opstillet i Appendiks 4.
[http://www.gmat.unsw.edu.au/snap/gps/gps_survey/chap3/333.htm, 01.03.03]

Signalstruktur

Fra alle satellitter udsendes barebelgerne L1 og L2 med atomurenes
grundleeggende frekvens 10,23 MHz [Dueholm, K., Laurentzius, M.,
2002], [Borre, 1995, s. 16] og [Leick, 1995, s. 68].

Atomurs grundleeggende frekvens 10,23 MHz
L1 beerebglge 154*10,23 MHz
L1 frekvens f; 1 575,42 MHz
L1 bglgelaengde A, 190,3 mm
L2 beerebglge 120%10,23 MHz
L2 frekvens f, 1 227,60 MHz
L2 bglgelaengde A, 2442 mm
P-kode frekvens 10,23 MHz
P-kode bglgeleengde 29,31 m
P-kode periode 266 dage
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C/A-kode frekvens 1023 MHz
C/A-kode bglgeleengde 293,1m
C/A-kode periode 1ms
Efemeridens frekvens 50 bps
Efemeridens periodeleengde 30s

Tabel 2: GPS satellitsignaler [Borre, 1995, s. 18].

Maling pa koden

Den grundleggende observationssterrelse indenfor maling pa koden er
udbredelsestiden af signalet mellem satellit og modtager. Denne udbre-
delsestid omregnes til en afstand ved at kende hastigheden for signalets
udbredelse. For at kunne méile belgens udbredelsestid moduleres bgl-

gen med en raekke koder, jf. Figur 8:

Navigations- 0 1
meddelelse

1001110100110111001011

1 I I Y A I

Kodeinformation

Binert adderet 1001110100101000110100
Brebolgens AN A AN )
fasemndiring \VVARV.VV.V VARRV.V.V.va

Figur 8: Modulation af kode pa bzerebelge. [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002]

Disse barebelger er moduleret med to forskellige koder, P-koden og
C/A-koden, hvoraf C/A-koden kun er moduleret med L1. Det ses af
Figur 9 at P-kodens belgelengde er 10 gange mindre end C/A-koden,
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C/AKODEN ~ _—

f=1,023 MHz o )

P-KODEN \ARARNA
£=10,23 MHz %%Wv%j AVARY,

Figur 9: Forskellen mellem C/A- og P-kodens belgelzengde [Dueholm, K., Lau-
rentzius, M., 2002].

hvilket medferer nejagtigere positionering ved méling pd P-koden. P-

koden er dog ikke tilgaengelig for civile brugere.

Den egentlige maling pa koden foregér ved at det modtagne signal fra
en specifik satellit sammenlignes med en i modtageren tilsvarende ge-
neret barebelge med pdmoduleret kode, ogsa kaldet korrelation. For-
skydningen mellem det modtagne signal og den genererede kode om-
settes til tid jf., Figur 10:

Kode afsendt 100111010011011100
fra satellit LT L 1
Kode 100111010011011100

modtaget m ‘—Mj j%

Kode genereret 100111/010011011100
af modtager ’—[‘

«

dTy T

Figur 10: Korrelation mellem koden, der er genereret i modtageren og signalet
afsendt fra satellitten [Dueholm, K., Laurentzius, M., 2002].

Maling pa fasen
Ved méling pd fasen méles der direkte pd barebolgen L1 og/eller L2.

Udfra samme princip som ved kodeméiling, sammenlignes barebglgen
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fra satellitten med en i modtageren genereret kopi af belgen, hvor for-
skydningen mellem det modtagne signal og den genererede belge @
omsattes til tid. For at bestemme afstanden mellem satellit og modtager
skal vi dog ogsé kende antallet af hele belgelengder, ogsé kaldet perio-
dekonstanten N, jf. Figur 11:

N(to)

o(to)

Figur 11: Den observerede fase og periodekonstanten N til tiden t, [Dueholm, K.,
Laurentzius, M., 2002].

Periodekonstanten kan, som navnt i foranalysen, elimineres udfra trip-
peldifferente observationer. I praksis estimeres en forelgbig verdi af
periodekonstanten gennem kodemaélingen, hvorefter det hele antal bel-

gelengder bestemmes gennem udjevning [Dueholm, K., Laurentzius,
M., 2002] og [Kaplan, E., 1996].

Der findes en rakke avancerede matematiske metoder til bestemmelse
af periodekonstanten, og der bliver forsket specielt meget indenfor det-
te omrade, da en hurtig bestemmelse af periodekonstanten vil medfore
en reduktion 1 méletiden [Parkinson, B., Spilker, J., 1996].
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KONTROLDELEN

Kontroldelen bestar af fem kontrolstationer, se Figur 12, hvis formél er
at [Borre, 1995, s. 15]:

e Styre og kontrollere satellitsystemet
o Fastlegge GPST
e Forudberegne satellitternes efemerider og gang

e Periodisk &ndre hver enkelt satellits efemeridedata

Figur 12: De fem kontrolstationer, som tilsammen udger kontroldelen i GPS
[www.kowoma.de/gps/ Umlaufbahnen.htm].

Dette foregar ved at indsamle data fra samtlige satellitter, der videre-
sendes til hovedkontrolstationen 1 Colorado Springs, Colorado, hvor
alle beregninger foregar. Opdaterede efemeridedata sendes derefter til
satellitterne [Leick, 1995, s. 77] og [Borre, 1995, s. 15].

BRUGERDELEN

Den sidste del 1 GPS, bestdr af modtageren, som i foranalysen er blevet

klassificeret efter, hvilke signaler modtageren benytter til positionering.
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A.2 SATELLIT-KONSTELLATION

Opsendelses

reekkefglge | PRN | SVN | Opsendelses dato | Baneplan
-1 14| 14 FEB 89 |N/A
-2 2| 13| 10 JUN 89 |B5
-3 16| 18 AUG 89 |N/A
I-4 19] 21 OCT 89 |N/A
-5 17| 17| 11 DEC 89 |D3
-6 18] 24 JAN 90 |N/A
-7 20| 26 MAR 90 |[N/A
-8 21 2 AUG 90 [N/A
-9 15| 15 1 OCT 90 |D5
IIA-10 23| 23| 26 NOV_ 90 |E5
I1A-11 24| 24| 4 JUL 91 |D1
lIA-12 25| 25| 23 FEB 92 |A2
IIA-13 28| 10 APR 92 |N/A
l1A-14 26| 26| 7 JUL 92 |F2
IIA-15 27| 27| 9 SEP 92 |Ad
IIA-16 1] 32| 22 NOV 92 |F4
IIA-17 29| 29| 18 DEC 92 |F5
IIA-18 22| 22| 3 FEB 93 |B6
IIA-19 31| 31| 30 MAR 93 |C3
IIA-20 7| 37| 13 MAY 093 |C4
l1A-21 9] 39| 26 JUN 93 |Af1
lIA-22 5| 35| 30 AUG 93 |B4
lIA-23 4| 34| 26 OCT 93 |D4
IIA-24 6/ 36| 10 MAR 94 [C1
IIA-25 3| 33| 28 MAR 96 |C2
IIA-26 10| 40| 16 JUL 96 |E3
IIA-27 30| 30| 12 SEP 96 |B2
IIA-28 8| 38| 6 NOV 97 |A3
lIR-1 42| 17 JAN 97 |[**=
lIR-2 13| 43| 23 JUL 97 |F3
IIR-3 11| 46| 7 OCT 99 |D2
IIR-4 20| 51| 11 MAY 00 |E1
IIR-5 28| 44| 16 JUL 00 |B3
IIR-6 14| 41| 10 NOV 00 |F1
IIR-7 18| 54| 30 JAN 01 |E4
IIR-8 16| 56| 29 JAN 03 |B1
IIR-9 21| 45| 31 MAR 03 |B3

Tabel 3: Den nuvzrende satellitkonstellation (*** mislykket opsendelse) pr.
25/5-2003 [tycho.usno.navy.mil/gpscurr.html].



