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Forord:

Dette projekt er udarbejdet som led i kursus 11821 Forundersggelser og omhandler GPS
observationer. Rapporten er en opsummering af gvelserne som vi har haft med Lars
Stenseng.

Vores vejleder i dette kursus er:
Adjunkt Lars Stenseng, DTU Space

Bemaerk venligst at rapporten indeholder stof fra forelaesningen. Disse foreleesninger findes
med slides med billeder, som i teorien har jeg brugt som figurer.

11821 Forundersggelser er gennemgaet i Center for Arktisk Teknologi, Sanaartornermik
[linniarfik.
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1.Indledning
Rapporten indeholder RTK opmalinger af muligt industriomrade ved syd-gst for Sisimiut
samt beskrivelser af de brugte instrumenter. De beskrivelser er:

- GPS systemets segmenter, principper bag de forskellige GPS positioneringsmetoder og
fejlkilder
- Koordinat- og hgjdesystemer der typisk knytter sig til GPS systemet og til GIS miljger.

2.Teori

2.1 GPS Positionering

'GPS er en forkortelse for Global Positioning System, som er et satellitbaseret redskab til
positionsbestemmelse i forbindelse med navigation, landmaling og geodaesi’ (Dueholm,
Laurentzius, 1999).

Ved at male afstanden til 3 satellitter, med kendte positioner, kan modtagerens position
bestemmes, hvis modtager og satellitternes ure er synkroniseret. Men for at synkronisere
urene skal der bruges en fjerde satellit. Afstanden mellem en modtager og satellit kaldes
pseudoafstand. Pseudoafstande og satellitternes kendte positioner anvendes til at bestemme
GPS modtagerens position og dens urfejl. Fglgende figur beskriver hvordan i princippet man
bestemmer en position:

Figur 2.1.1 GPS positionering

2.2 GPS satellitterne  Alle satellitter er aktive. Der er mindst 24 og hojest 32 satellitter
GPS bestar af 32 satellitter, hvoraf 24 af dem er aktive. De bevager sig omkring jorden i en
hgjde pa 20.200 km over jordens overflade. Satellitterne er fordelt i 6 baneplaner med 55
graders inklination, dvs. det enkelte baneplan haelder 55° i forhold til eekvator. De har en
hastighed pa 4 km/s, og har en omlgbstid pa 11 timer og 58 minutter (stjernetid).

GPS har 3 segmenter:

- Rum segment
- Kontrol segment
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- Bruger segment

Rum segment: Satellitterne er forsynet med meget ngjagtige atomure. Der er 4 atom ure, hhv.
2 Rubidium og 2 Caesium. Den fglgende figur viser forskellige ures ngjagtighed:

0.5 50 10 1
0.05 6 2 1
0.03 0.8 1 1
0.02 0.3 5 1

Figur 2.2.1 Ngjagtighed

Satellitterne er udstyret med solpaneler, som er primzere energikilde. Solenergien bruges til
at sende signaler. Men man er ogsa i stand til at flytte satellitten, men sa skal man bruge store
energimaengder.

Block IIR satellitterne har en forventet levetid pa 7-8 ar.

Kontrol segment: Der findes 5 kontrolstationer pa jorden. Kontrolstationerne ligger ved
Hawaii, Schriever AFB, Ascension Island, Diego Garcia og Kwajalein. De holder gje med
satellitterne, indsamler satellitdata, beregner baneparametre og urkorrektioner.
Kontrolstationerne sender ogsa data til satellitterne. Det kan f.eks. vaere urkorrektioner.
Disse stationer er drevet af det amerikanske forsvar.

Bruger segment: Militeere og civile kan anvende disse GPS systemer. Man kan f.eks. kgbe en
sportsur med GPS, eller man kan kgbe udstyr til brug i privaten sasom til bad med GPS.

Man skal bruge en GPS-antenne, GPS-modtager og strgm. Priserne pa udstyr ligger imellem
500 til 200.000 Kkr. Pris og opnaeligt ngjagtighed haenger sammen, dvs. jo dyre udstyr jo bedre
ngjagtighed.

2.3 GPS signaler

Der er en to signaler der hedder L1 og L2 der udsendes fra satellitter. L1 baerebglgens
frekvens er 1575,42 MHz og bglgeleengden er 19 cm. Baerebglge L2’s frekvens er 1227,60 MHz
og bglgeleengden er 24 cm. Der moduleres to forskellige koder til maling, C/A-koden (coarse
/acquisition) og P-koden (precise). Den ene, altsa C/A-koden, baerer kun den ene barebglge
L1, mens den anden kode, P-koden har begge baerebglger, L1 og L2.

C/A-koden og P-koden bestar af sakaldte PRN (Pseudo Random Noise) sekvenser.

Bglgeleengde=293 m

Bglgelaengde=29,3 m
Figur 2.3.1 Forskellen mellem C/A-kodens og P-kodens oplgsning



2.4 RTK

Til dataindsamling har vi brugt RTK malinger. RTK er en forkortelse for Real Time Kinematic,
der anvendes for fase malinger af GPS. Man kan bestemme positionen for roveren i lgbet af
ganske fa sekunder. Positionen bestemmes differentielt i forhold til referencestation. Denne
referencestation er placeret i naerheden som via radioforbindelse har forbindelse med
modtageren. Dette ggr det muligt at bestemme koordinaterne til de punkter som er vist i figur
. RTK har typiske fejl under 5 cm (Stenseng, 2010).

2.5 Koordinat- og hpjdesystemer

Til maling af statiske GPS malinger har vi brugt to fikspunkter. Disse to fikspunkter er angivet
med koordinater, hhv. Northing og Easting, og en hgjde. For at etablere fikspunkter i omradet
for fremtidig detailopmaling og afsaetning skal man fgrst bruge GPS referencer i punkter med
kendte GR96 koordinater som er 6666 og 6825. 1 punkt 6666 er der angivet en afmaerkning af
en fredningsplade med bolt. Mens i punkt 6825 er angivet med en centreringsbolt i klippe. I
folgende figur angives allerede etablerede hovedpunkter med rgd drdber og reference
punkter markeret med gul trekant:
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Figur 2.5.1 Forundersggelsesomradet markeret med rgdt, med REFGR punkter, og etablerede hovedpunkter.

| fglgende figur er der angivet koordinater af 6666 og 6825:

Figur 2.5.2

Fikspunkter: Northing Easting Hgjde
6666 66 56 03.79630 sx -53 39 12.94687 sx 81.928
6825 66 56 11.70714 sx -53 38 10.36273 sx 109.659

Figur 2.5.2 Fikspunktbeskrivelse




2.6 Fejlkilder

Grunden til at satellitterne bruger atomure med hgj ngjagtighed er for at undga fejl i
tidsmalingerne. Da de brugte ure, Rubidium og Caesium, er meget dyre (Dueholm, Laurentzius,
1999) anvendes Quartz-ure i modtagerne. Quartz-ure har en praecision pa 1 mircosekund
(10¢s), som er lidt darligere end de ovenfor naevnte. Satellit ure vil medfgre en banefejl til 1-
2m.

Troposfgren og ionosfaeren har ogsa en vaesentlig betydning for GPS malingernes ngjagtighed.
Signalet bliver pavirket af de to sfaerer som sa far pseudoafstandene for lange. lonosfaeren
ligger ca. 50 km fra jordens overflade, mens troposfeeren er den der ligger neermest jordens
overflade. Ionosfaeren vil medfgre en stgrrelse til 1-50 m, mens troposferen vil medfgre en
stgrrelse mellem fa dm.

En af de vaesentligste fejlkilder ved GPS malinger er signalreflektion som kaldes Multipath.
Dette sker nar radiosignalet kan modtages via refleksioner fra flader i omgivelserne. C/A-
koden og P-koden vil blive forstyrret af multipath. Multipath vil medfgre et fejlbidrag mellem
1-2 m.

Da vi lavede opmalinger med RTK udstyr sa kom vi nogle gange til at miste signalet til
referencestationen. Det er i omradet, i figur 2.5.1, ud til venstre. Sa nar man zoomer ind kan
man faktisk se, at der ikke kunne spores signal. Dette sker nar modtagerantennen ikke kan
spore signalet fra baerebglgen. Dette kaldes 'cycle slip’.

Figur 2.6.1

DID

Figur 2.6.1 Illustration af forskellige typer multipath.




3. Databehandling

3.1 Beskrivelse af den gennemfgrte dataindsamling

Vores data blev opsamlet ved omradet angivet i figur 2.5.1 syd-gst for Sisimiut. Disse data,
hhv. RTK og statiske GPS malinger, har vi brugt i MapInfo og Trimble Geomatics Office, for at
vise hvor i omradet vi har opmalinger, og for at se den geografiske sammenhang mellem data.
Da vi var 5 grupper i klassen inddelte vi omrddet i 5. Da vi havde kun 2 RTK udstyr brugte vi
tiden pa at lave statiske malinger af de rgde draber angivet i figur 2.5.1.

Der maéles i linjer med ca. 2 m afstand med RTK. Der er blevet brugt RTK Continous Topo (2
sek. Interval) til at opmale omradet.

3.2 Beskrivelse af det geodaetiske referencesystem der er anvendt
Datum WGS84 er blevet brugt som geodaetisk referencesystem og UTM 22 nord. UTM star
Universal Transverse Mercator.

3.3 Preaesentation af de indsamlede data i MaplInfo:

Figur 3.3.1 Omradet med grgn er den omrade som vi, altsd Gruppe Ler, lavede malingerne pa. Den nzaeste omrade
markeret med lyse bla og lilla er den omrade som Gruppe Grus lavede malinger pa. Gruppe sand rgd, Gruppe
Sten bla og til sidst Gruppe Silt markeret med gult.

Der er ogsa en ekstra maling af RTK som er markeret med sort fordi vi mente, at der i
omraderne var mangel af data.



Der er udfyldt Log-sheet til alle malinger af RTK og statiske GPS malinger. Se bilagnr. 1, 2, 3, 4
og 5 for RTK malinger.

Figur 3.3.2 Statiske malinger af omradet for syd-gst for Sisimiut

Der er udfyldt Log-sheet for alle malinger af statiske GPS malinger. Se bilag nr. 6, 7, 8,9 og 10.
Bemeerk venligst at punkt 6666 og 6825 er fikspunkter, mens DTU001, 002, 003 og 004 er
hovedpunkter.

En tabel med koordinater og fejl pa de etablerede punkter ville veere godt.

4. Konklusion

Statiske malinger har vi benyttet til at etablere hovedpunkter i omradet. Vi har brugt
eksisterende fikspunkter, som er 6666 og 6825. Der har vi opsamlet data i ca. 45 minutter ved
hvert punkt, ved DTU001, 002, 003 og 004, fordi der stilles krav til ngjagtigheden.

Disse fikspunkter, kaldet REFGR, er kendte koordinater. Fikspunkterne skal helst vare i
yderkanten af det opmalte omrade som i angivet i figur 2.5.1.

Pa baggrund af de resultater vi har faet ved RTK maling, sa vil jeg sige, at den metode er ikke
sa ngjagtigt som ved statiske malinger. Det er fordi man skal hele tiden sikre sig, at man har
forbindelse til referencestationen.

Der skulle en stgrre planlaegning til at opmale omradet med RTK da omradet var stort, og at
man nogle gange skulle gd mellem sumper hvor vi fik vade fgdder, og nogle gange det ikke var
muligt at gd mellem fordi der var enten en sg eller en vandlgb.

Der er i nerheden fjeld som har dekket for signalet en gang imellem mellem malingerne, som
sa far malingerne til at veere optimale.


Lars Stenseng
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6. Bilag

Bilag 1 Log-sheet med RTK malinger (Grgnt omrade)

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency Project Station/Location Name
Ler Grgn
Lokation 1

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Day of year Sessin no. Date (DD-MM-YYYY) Antenna setup sketch
258 15-9-2010

Session start (UTC)

Session end (UTC)

17:03

19:30

Session start (local)

Session end (local)

13:03

15:30

Ant. height before obs.

Ant. height after obs.

2m

2m

C D

A

hgjde

v

Final ant.
height

Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")

2m

Receiver serial no.

Receiver type/model

XXXXXXXXXX

Trimble R8 5800
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Bilag 2 Log-sheet med RTK malinger (Lyse bla/ Lilla omrade)

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Grus

Lyse bla/Lilla
Lokation 2

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Day of year Sessin no.

Date (DD-MM-YYYY)

Antenna setup sketch

258

15-9-2010

Session start (UTC)

Session end (UTC)

15:55

17:05

Session start (local)

Session end (local)

Ant. height before obs.

Ant. height after obs.

2m

2m

D

A

hgjde

v

Final ant.
height

Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")

2m

Receiver serial no.

Receiver type/model

12

Trimble R8 5800




Bilag 3 Log-sheet med RTK malinger (Rgd omrade)

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency Project Station/Location Name
Sand Bla
Lokation 3

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Day of year Sessin no.

Date (DD-MM-YYYY)

Antenna setup sketch

258

15-9-2010

Session start (UTC)

Session end (UTC)

10:16

12:33

Session start (local)

Session end (local)

Ant. height before obs.

Ant. height after obs.

2m

2m

D

A

hgjde

v

Final ant.
height

Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")

2m

Receiver serial no.

Receiver type/model

4515157431

Trimble R8 5800
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Bilag 4 Log-sheet med RTK malinger (Bla omrade)

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency Project Station/Location Name
Sten Bla
Lokation 4

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Day of year Sessin no.

Date (DD-MM-YYYY)

Antenna setup sketch

258

15-9-2010

Session start (UTC)

Session end (UTC)

16:38

19:31

Session start (local)

Session end (local)

12:38

15:31

Ant. height before obs.

Ant. height after obs.

2m

2m

D

A

hgjde

v

Final ant.
height

Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")

2m

Receiver serial no.

Receiver type/model

XXXXXXXXXX

14

Trimble R8 5800




Bilag 5 Log-sheet RTK malinger (Gult omrade)

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency Project Station/Location Name
Silt Gul
Lokation 5

Station ID (4 char GPS)

Station ID (Official)

Monument description

Day of year Sessin no.

Date (DD-MM-YYYY)

Antenna setup sketch

258

15-9-2010

Session start (UTC)

Session end (UTC)

14:00

16:10

Session start (local)

Session end (local)

10:00

12:10

Ant. height before obs.

Ant. height after obs.

2m

2m

D

A

hgjde

v

Final ant.
height

Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")

2m

Receiver serial no.

Receiver type/model

XXXXXX5042

Trimble R8 5800
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Bilag 6 Log-sheet Statiske malinger punkt 6666

GPS Observation Field Log Sheet

Operator/Agency

Project

Station/Location Name

Dtu

6666 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

258

15-9-2010

Session start (UTC) Session end (UTC) A
13:56 18:25
Session start (local) Session end (local) .
09:56 14:25 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,265m 1,265m v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,22088m

Receiver serial no.

Receiver type/model

00005

16

Javad Delta




Bilag 7 Log-sheet Statiske malinger punkt 6825

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

258

15-9-2010

Session start (UTC) Session end (UTC) A
14:11 18:25
Session start (local) Session end (local) .
10:11 14:25 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,439m 1,439m v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,395m

Receiver serial no.

Receiver type/model

00007

Javad Delta
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Bilag 8 Log-sheet Statiske malinger punkt DTU001

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
258 15-9-2010 A
Session start (UTC) Session end (UTC)
17:32 18:19
Session start (local) Session end (local) .
13:32 14:19 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,385m 1,385m v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,4241m

Receiver serial no.

Receiver type/model

MT s/n: 1648

18

Javad (maxor)




Bilag 9 Log-sheet Statiske malinger punkt DTU002

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
258 15-9-2010 A
Session start (UTC) Session end (UTC)
16:26 17:19
Session start (local) Session end (local) .
12:26 13:19 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,316m 1,316m v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,355m

Receiver serial no.

Receiver type/model

MT s/n: 1648

Javad (maxor)
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Bilag 10 Log-sheet Statiske malinger punkt DTU0O03

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
258 15-9-2010 A
Session start (UTC) Session end (UTC)
13:57 15:01
Session start (local) Session end (local) .
9:57 11:01 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,234m 1,234 v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,2729m

Receiver serial no.

Receiver type/model

MT s/n: 1648

20

Javad (maxor)




Bilag 11 Log-sheet Statiske malinger punkt DTU004

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
258 15-9-2010 A
Session start (UTC) Session end (UTC)
15:13 16:00
Session start (local) Session end (local) .
11:13 12:00 hgjde v
Ant. height before obs. Ant. height after obs.
1,165m 1,165m v
Final ant. Used antenna height (illustrated in "Antenna setup sketch")
height
1,2038m

Receiver serial no.

Receiver type/model

MT s/n: 1648

Javad (maxor)
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