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Forord
Denne opgave omhandler det teoretiske grundlag for positionering metoder via GPS. Data er blevet
indsamlet i forbindelse med forundersggelser for et muligt industriomrade syd-gst for sisimiut.

Af Teorien der ligger til grund for denne opgave kommer stgrsteparten fra :Stenseng, L., (2010), cand.
scient., Danmarks Tekniske Universitet, DTU-Space. Der vil derfor ikke veere kildehenvisninger i de
pagaeldende afsnit. Der er ogsa skrevet teori pa baggrund af: Ole Jacobi, digital kortlaesning, udgave 3,
institut for planlaegning , Danmarks Tekniske Tniversitet.

Thomas Bronér Skotte, stud.ing., Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg, Center for
Arktisk Teknologi.
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Teori

Global Navigation Satellit System (GNSS) er en faellesbetegnelsen for alle satellit baserede navigations
systemer hvor man kan fa sin position som laengde, bredde grader og hgjde. De forskellige satellit
navigations systemer er Navstar GPS(amrikansk), Glonoass(russisk), Gallieo(europaeisk) og
Compass(Kinesisk) det eneste som ikke er udviklet til militaert brug for Galleio der endnu er under udvikling
og regnes feerdigt om nogle ar.

Der vil blive fokuseret pa Navstar Global Positioning System (GPS) i denne opgave da det er dette system
som vi benyttede til at lave denne opgave. Systemet og er udviklet af det amerikanske forsvarsministerium,
men er siden slutningen af 1980’erne er systemet blevet anvendt til civilt brug®.

GPS systemet bestemmer positionen ved 3D triangulering lige som de andre satellit navigations systemer.
Til positioneringen skal GPS modtageren bruge 4 satellitter, med kendte positioner. Med signalerer fra
mindst 3 satellitter udregnes pseudoafstanden(afstanden til satellitterne) og en 4 satellit bruges til at
synkronisere urene. Nar man har pseudoafstanden og kender satellitternes efermerider(banepositioner)
udregnes GPS modtagerens position i et tredimensionelt koordinatsystem hvorefter det kan omregnes til
geografiske koordinater med en hgjde i forhold til ellipsoiden.

GPS systemet er opbygget fa 3 segmenter et rum, kontrol og bruger segment.

Rum segmentet er satellitterne, der skal minimum vaere 24 satellitter for at de kan deekke hele jorden og
systemet er bygget til at have op til 32 satellitter i brug pa samme tid. Der er i alt 6 baneplaner med en
haeldning pa 55° til ®kvator og forskydning pa 60° imellem baneplanerne. GPS satellitterne flyver i en
hgjde af 202000 km. Og har en omlgbstid pa ca. 11 timer og 58 min. Satellitterne vajer ca. 1.1 ton og er
udstyret med solcellepanel som primaer energikilde til de daglige funktioner og eventuelle flytninger i
baneplanen. Satellitterne er ogsa forsynede med flere atomure til praecisions malinger og i tilfaelde af svigt.

Kontrol segmentet, er det amerikanske forsvar. De sgrger for at systemet opretholdes og hele tiden holdes
opdateret, via 5 kontrolstationer som ligger spredt langs med akvator observere og indsamles date. Ud fra
disse data beregnes banepositioner(efemerider) og urkorrektioner hvorefter det ngdvendige data bliver
indsat i satellittens navigations signal. Det amerikanske forsvar har den fulde kontrol over GPS systemet og
kan til en hver tid vaelge lukke for signalet hvis de fgler det ngdvendigt.

Bruger segmentet er det amerikanske militaer, dets allierede og civile brugere af systemet. Disse to
segmenter er ogsa inddelt i hver sin autorisations grupper.

-Standard Positioning service(SPS)

-Precise Positioning Service(PPS)
Hvor SPS er autoriseret til civile og PPS er den militeere autorisation som er krypteret sa den ikke kan
afleeses af andre.

Kodeobservationer.
GPS satellitternes signaler bliver alle sendt pa L1 og L2 baerebglgerne med to forskellige frekvenser(tabel 1)
desuden bliver der implementeret et nyt signal L5 pa Block IIR-M satellitterne.

! http://da.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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Kode Frekvens [MHz] | Bglgelaengde [m] | Kodelaengde [km]

C/A 0,1x 10,23=1,023 293 300

P 1,0x10,23 29,3 1,8x10111

Tabel 1: Frekvenser, bzaerebglgerne og kodelaengder for C/A og P-koden

| beerebglgerne bliver der indlagt et navigationssignal og 2 forskellige koder som sekvenser af pseudo
random noise(PRN) . Navigationssignalet indeholder oplysninger om satellittens helbred, ur drift og
efemerider og biver sendt pa L1 og L2. De to koder bruges til at udregne pseudoafstanden til satellitten,
koderne er Coarse/Acqui-sition(C/A-koden) og Precision(P-koden). C/A-koden bliver kun sendt pa L1 imens
P-koden bliver sendt pa L1 og L2.

L1 er SPS autoriseret og L2 er PPS.

Hver satellit har sin egen variation af C/A koden, denne variation sgrger for at den enkelte modtager kan
skelne de forskellige signaler fra GPS satellitter fra hinanden.

Pseudoafstanden
Afstanden fra satellitten til modtageren betegnes som pseudoafstanden. Pseudoafstanden kan deles op i
den sidste brgkdel af koden plus hele antal bglgelaengder.

Hvor:

N er antal hele kodeleengder

L er kodelaengden

T+dT, er den malte forskydning

C er signalets udbredelses hastighed

Nar en modtager observerer pa en sekvens fra en C/A koden bestemmes tiden for signalets udbredelse ved
at finde korrelation imellem koden fra satellitten og den i forvejen indlagte koden i modtageren. Derefter
kan tiden omregnes til pseudoafstanden, dog er det kun laengden af den sidste brgkdel af sekvensen som
kan udregnes meget preecist, derfor bliver modtageren ngd til at geette pa det resterende antal af hele
bglgeleengder til satellitten.

Imens C/A-koden er 300 km. Lang er P-koden er 1,8x10™ km. Denne afstand er meget lzengere end
afstanden til satellitten, derved behgver den ikke gzette pa et resterende antal bglgelaengder.

Med C/A koden kan man opné en ngjagtighed pa 0,3 til 3 meter og med P-koden en mere ngjagtig position.

Fasemalinger

Fasemalinger bruges nar man skal have malinger som er meget praecise. Fase malingen bliver lavet som en
relativ maling imellem to modtagere pa kendte punkter, derfor kaldes malingerne relativ GPS. Malingerne
foretages direkte pa baerebglgen hvor faseforskellen pa signalet fra satellitten og det genererede kopi
signal fra modtageren bestemmes. hvorved man kan opna en ngjagtighed pa 2 mm. Fro at finde afstanden
fra modtageren til satellitten skal antallet af hele bglgelaengder ogsa bestemmes.

Hvor:
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C er lysets hastighed i vakuum

dT, er modtagerens urfejl

dp” er satellitttens fejl

dion er afstandskorrektionen for ionosfaerefejlen
dyop er afstandskorrektionen for troposfaerefejlen
NP er periodekonstanten.

Periodekonstanten og feenomenet cycle slips

N’ er periodekonstanet, det ukendte antal hele bglger mellem satelit p og modtager k. periodekonstanten
vil forblive den samme fra malingens start til malingens slut, lige meget om satellitten bevaeger sig laengere
vaek eller taettere pa. Hvis ikke malingen afbrydes, hvis dette skulle vaere tilfeeldet, er der tale om cycl-slips.
Periodekonstanten kan ikke umiddelbart bestemmes, da der skal et passende arrangement af malinger til
for det kan udregnes

Enkelt- dobbelt, og trippeldifferens og anvendelse

Enkeltdifferens er nar to modtagere observer en satellit pa samme tid. Mellem modtagerne k og m og
satellitten p kan der opstilles to fundamentalligninger, nar disse to subtraheres fremkommer
enkeltdifferensen. Er der tale om samme satellit, da er satellittens urfejl den samme og dt’ udgar. Er
afstanden i mellem de to modtagere lille kan man med god tilnaermelse sige at atmosfaeren er ens da det
med alt sandsynlighed vaere det samme front system over dem begge. Bidraget fra satellittens banefejl
projiceret ind pa vektoren til modtageren vil ogsa vaere stort set ens. Herved elimineres atmosfaerebidraget
og banfejlen

Dobbeltdifferensen er dannet ud fra differensen mellem to enkeltdifferenser. Derved kan vi eliminere
Urfejlen i begge modtagere. Der kan dannes en linearkombination af de fire geometriske afstande mellem
modtaggerne k og m og de to satellitter p og q til epoken t.

Tripeldifferens er lavet pa grundlag af to epoker til tiderne t; og t, altsa ved at subtrahere to
dobbeltdifferenser. Ved at ggre udgar periodekonstanten da den er konstant i tiden. Trippeldifferensen
bruges kun til de indledende beregninger.

Fejlkilder ved GPS positionering

Der er flere forskellige fejlkilder ved GPS positionering, generede fejl, naturlige fejlkilder og modtagerstgj
og urfejl.

De genererede fejl er kun omfattede Kode observationer og er en bevidst pafgrt fejl af det amerikanske
militeer som krypteringen at P-koden kaldet Anti Spoofing(AS) og urfejl selektive availability (SA), fgr 1/5-
2000. naturlige fejl.

Naturlige fejlkilder, efemeriderne man modtager fra satellitterne har en ngjagtighed inden fro 3 meter. Og
er ikke sa afggrende ved normal navigation. Hvis man gnsker mere ngjagtige efemerider for bedre
positionering er disse tilgaengelige pa internettet.

Atmosfaeriske forstyrrelser, lonosfeere og troposfeere fejl. | ionosfaeren er det ioniseringen af atomerne som
forsinker signalet med den omvendte proportional med kvadratet af frekvensen, man opnar den bedste
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27?7
korrugering af signalet ved finder afstandskorrektionen med en formel®. Troposfaerefejl udsaettes signalet

for refraktion som afhanger af tryk, temperatur og luftfugtighed, man opnar den bedste korrugering ved
hjeelp af modeller.

Signalrefleksion, multipath. Refleksionen sker ved at signalerne rammer andre overflader som reflekteres til
modtageren, disse mulitpath kan minimeres ved opstillingen og udstyrets udformning og kvalitet.

Hgjder og koordinatsystemer og kortprojektioner

Koordinater kan fas i to forskellige udgaver geografiske koordinater(laengde, bredde og ellipsoidehgjden)
og kartesiske koordinater (X,Y,Z). Nar man far hgjden med GPS er den i forhold til ellipsoidehgjden. Mange
gange er man mere interesseret i at fa hgjden over middelhavniveau ( MSL mean sea leavel) ogsa kaldet
korten, dette opnas ved at subtrahere ellipsoidehgjden med geoidehgjden.

World Geodetic system 1984(WGS84) er et globalt datum hvor det tilstreebes at have jordens tyngdepunkt
som centrum, det er ogsa dette datum vi har brugt.

Kortprojektionen Universal Transverse Mercator(UTM) er en international projektion. Projektionen har den
fordel at den deler jorden ind i 60 zoner med leengdegraderne sa forvanskningen derved bliver
begraenset(O. Jacobi, 1997)

Data

Etablering af fikspunkter i omradet
Der blev etableret en raekke hovedpunkter i omradet til brug for fremtidige detailopmalinger og
afseetninger.
e Viopstilling at GPS referancer i kendte GR96 koordinater.
e Vi opstilling af statisk GPS opmalinger pa pukterne: DTU0001,0002,0003,0004. Hvor der blev malt i
45 min. Pa hver punkt.
e Til sidst udfyldning af af log-sheet.

Figur 1: forundersggelsesomrade
markeret med rgdt, samt DTU ) i

Punkter 0001,0002,0003,0004(rgd) SEX o
og REFGR punkter(gul trekant). B , Wi

a
DIU003 ¢

= Google”

Eyealt 138 km

Husk ref pa figur
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Terranopmalinger med RTK
For at kunne overvage en evt. seetning af omradet som fglge af smeltende permafrost skal der laves et
DTM(digital terreen model)

e Vibrugte PTK Continous Topo(2 sek .interval) til at opmale omradet.

20/09-2010

e Der skulleilinjer med ca. 2 m. Afstand.

e Fortag opmalinger langs brudlinjer.

e DTU hovedpunkter opmales.
e Udfyld log-sheet

Geodeetisk reference system

Kortprojektion UTM - sk at angive UTM zonen
Datum WGS 84

Hgjde msl

Data indsamlingen

malinger | koordinater N Koordinater E kote

6666 66°56'03,78107"N | 53°39'12,93479"W | 94,546m
6825 66°56'11,79489"N | 53°38'10,43111"W | 111,800m
DTU1 66°56'04,75518"N | 53°38'43,08522"W | 55,693m
DTU2 66°56'02,49753"N | 53°38'44,42063"W | 53,987m
DTU3 66°55'55,78127"N | 53°38'43,06141"W | 53,311m
DTU4 66°55'52,57985"N | 53°38'54,91581"W | 56,885m

Tabel 3. Statiske malinger. Logsheets

Thomas B Skotte
100602

Lasningstype og fejlestimat fra
TGO, ville veere godt her

Figur 2. statiske malepuntker og referencepunkter


Lars Stenseng
Løsningstype og fejlestimat fra TGO, ville være godt her

Lars Stenseng


Lars Stenseng
Husk at angive UTM zonen
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Figur 2,2. Samlede dataindsamling: 1, 2 malingerne 0g kontrolmalingen

Diskussion
Statiskemalinger. De koordinater vi fik da vi lavede statiskemalinger pa fikspunkterne 6666 og 6825

Koordinaterne for REFGR punkterne
fastholdes og skal ikke beregnes

stemmer ikke overens med de fikspunktsbeskrivelser vi har for 6666 og 6825. Northing og Easting ligger
begge lidt forskudt desuden har vi malt MSL for 6825 til at veere 2,1 m. over fikspunktsbeskrivelsen og
punkt 6666 ligger 12,6 m. over fikspunktsbeskrivelsen. (se tabel 3: statiske malinger og tabel 4:
fikspunktsbeskrivelser for punkt 6825 og 6666 Gr96). Nar punkterne bliver sat ind i Mabinfo ser de dog ud
til at passe med punkterne ude i virkeligheden.

RTK malingerne. Vi fik deekket hele omradet Ved RTK opmalingen langs med brudlinjerne, men RTK
opmalingerne er ikke lavet i lige linjer alle steder, pa de flade omrader og ved sgerne er der omrader hvor
afstanden imellem de naermeste malinger er stgrre end 2 m. Desuden er der ikke blevet lavet RTK
opmalinger pa DTU fikspunkterne, hvor den naermeste er ca. 1 m. fra fikspunktet. Det ser dog ud til at RTK
opmalingerne ligger hvor de skal da man ikke kan se nogen umildbar forskydning af punkterne(se figur 3,3).
Digital Terraen Model(DTM). Vi har ikke lzert at lave nogen DTM, men vi har lavet forundersggelserne til
dette.

Miljoministeriet, kort og Matrikelstyrelsen

Fikspunktsbeskrivelse

For 6 666

Udskrevet 2010 09 05, 14.30
Koordinater

System geo_gro6

N 66 56 03.79630 sx

E -53 39 12.94687 sx



Lars Stenseng
Koordinaterne for REFGR punkterne fastholdes og skal ikke beregnes

Lars Stenseng
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Beregnet 2006 02 14, 11.57
Koter

System h_msl|

Kote 81.928 m

Malt ar 1963

Beregnet 2006 02 14, 14.31

Fikspunktsbeskrivelse

For 6 825

Udskrevet 2010 09 05, 14.31
Koordinater

System geo_gro6

N 66 56 11.70714 sx

E -53 38 10.36273 sx
Beregnet 2006 02 14, 11.57
Koter

System h_msl|

Kote 109.659 m
Malt ar 1956

Beregnet 2006 02 14, 14.31

tabel 4: fikspunktsbeskrivelser for punkt 6825 og 6666 Gr96
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Figur 3,1 DTU3 med narmeste RTK
malinger.

Figur 3,2. RTK opmalingerne ligger ikke pa
lige linje i dette omrade, men fglger
konjekturene i landskabet. der er leengere
en 15 m. til neermeste RTK maling i midten
af det hvide omrade.
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Figur 3,3. RTK punkterne fglger kanterne af
D o sden, dette indikere at punkterne ikke er
blevet forskudt pa kortet.

I

I=. m

Sy i 12

Konklusion

Forundersggelses omradet er blevet opmalt med RTK , men der er omrader hvor der er leengere end 2 m. til
naermeste maling desuden der er ikke blevet malt RTK pa DTU hovedpunkterne.

De statiske malinger ligger de rigtige steder men de malt data stemmer ikke overens med fikspunkt
beskrivelserne.

Vi kan ikke lave nogen DTM
Referancer

® Stenseng, L., (2010), cand. scient., Danmarks Tekniske Universitet, DTU-Space. Mundlig
fremlaeggelser.

® Ole Jacobi, digital kortlaesning, udgave 3, institut for planleegning , Danmarks Tekniske Tniversitet.
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GPS Observation Field Log
Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu

6 Sisimiut

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

6666 Fotopunkt med bolt
Day of year Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-201
Session start (UTC) Session end (UTC)
13:56 18:25 A
Session start (local) Session end (local)
09:56 14:25
Ant. height before obs. Ant. height after obs. hgjde
1,265m 1,265m
Final ant. Used antenna height (illustrated i "A/ntenna setup
height sketch")
1,22088m v Al
Receiver serial no. Receiver type/model
00005 Javad Delta

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu ‘

6825 Sisimiut

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

6825 Fotopunkt med bolt
Day of year Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-201
Session start (UTC) Session end (UTC)
14:11 18:25
Session start (local) Session end (local) *
10:11 14:25
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Anterjna setup sketck"
e ¥
1,395m v
Receiver serial no. Receiver type/model
00007 Javad Delta

Thomas B Skotte
100602
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GPS Observation Field Log
Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu ‘

Dtu 001

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Dtu 001 Fotopunkt med bolt
Day of year| Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-2010 4
Session start (UTC) Session end (UTC)
17:32 18:19
Session start (local) Session end (local)
13:32 14:19
Ant. height before obs. | Ant. height after obs.
1,385m 1,385m hgjde
Final ant. Used antenna height (illustrated i "Ahtenna setup
height sketch")
1,4241m \
Receiver serial no. Receiver type/model
MT s/n: 1648 Javad (maxor)

GPS Observation Field Log

Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu ‘

Dtu 002

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

\

Dtu 002 Fotopunkt med bolt
Day of year | Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-2010 4
Session start (UTC) Session end (UTC)
16:26 17:19
Session start (local) Session end (local)
12:26 13:19
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
Final ant. Used antenna height (illustrated ir) "Ahtenna setup
height sketch")
1,355m v
Receiver serial no. Receiver type/model
MT s/n: 1648 Javad (maxor)

Thomas B Skotte
100602
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GPS Observation Field Log
Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu ‘

Dtu 003

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Dtu 003 Fotopunkt med bolt
Day of year | Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-2010 4
Session start (UTC) Session end (UTC)
13:57 15:01
Session start (local) Session end (local)
9:57 11:01
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,234m 1,234 hgjde
Final ant. Used antenna height (illustrated i “A/ntenna setup
height sketch")
1,2729m v
Receiver serial no. Receiver type/model
MT s/n: 1648 Javad (maxor)

GPS Observation Field Log
Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu

Dtu 004

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Dtu 004 Fotopunkt med bolt
Day of year | Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
15-9-201 A
Session start (UTC) Session end (UTC)
15:13 16:00
Session start (local) Session end (local)
11:13 12:00
Ant. height before obs. Ant. height after obs. haid
1,165m 1,165m vice
Final ant. Used antenna height (illustrated ir “Aﬁwtenna setup
height sketch")
1,2038m v

Receiver serial no.

Receiver type/model

MT s/n: 1648

Javad (maxor)

Thomas B Skotte
100602
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Bilag logsheets.
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