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Synopsis

Dette projekt tager sit afszt i au-
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projekters antagelse om observa-
tioner fri for cycle slips. Ni forskellige
metoder til handtering af cycle slips
presenteres og to - brug af doppler
observationer og tripel differens
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forseg. Med fire forskellige billige
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af rapporten prasenteres resultaterne
af disse forseg. Til slut konkluderes
at modtagerne kan benyttes til au-
tostyringsformal men at der kreaves
omfattende tjek af data forinden.
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Malgruppe

GPS/GNSS
- termi-
nologi

Sprog

Forord

For at kunne forsta og forholde sig til cycle slip problematikken kraeves
et grundleeggende kendskab til satellit positionering. Det vil derfor veere
nerliggende i denne rapport at beskrive den relevante teori omkring GNSS
positionering. Imidlertid vil dette kreeve ret omfattende forklaringer og
ligge udenfor projektets fokus der er pa cycle slips. Rapporten indehol-
der derfor ikke en generel indferelse i de GPS/GNSS og de algoritmer
der ligger bag positionering. Dette er beskrevet i dusinvis af leerebgger
meget bedre end det vil kunne fremstilles i lebet af projektperioden. Men
da der som neaevnt kraeves et grundlaggende kendskab til satellit posi-
tionering ma dette nedvendigvis forudsattes kendt og projektrapportens
malgruppe begraenses herved vasentligt til folk der har et professionelt
kendskab til GNSS.

Gennem hele rapporten er forkortelsen GPS brugt. Det skyldes ene
og alene at det er det alment kendte system. Den beskrevne teori geelder
lige sa vel for det europeiske Galileo samt det russiske Glonass der i stor
udstrakning har samme virkemade som GPS.

Det har vearet overvejet hvilket sprog dette afgangsprojekt skulle
skrives pa. Dansk blev valgt ud fra overvejelser om at os der er inden-
for feltet her i Danmark trods alt taler dansk til hinanden og der ikke
har vearet nogle indikationer eller mal af at projektet skulle leses af
folk udenfor landets graenser. Litteraturen der er brugt er pa engelsk
- med en enkelt undtagelse. Det drejer sig om den danske [9] der hov-
edsageligvis er brugt til at finde danske ord og begreber for nogle af de
mange termer indenfor GNSS omradet. Det er et omrade der nasten
udelukkende skrives i pa engelsk. Med det danske sprog valges ogsa

Xii
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dansk tegnsztning. Komma reprasenterer dermed separation mellem
heltallige veerdier og decimal verdier og punktum fungerer som tusind-
talsseparator.

Alle beregninger er foretaget i Mathworks Matlab version 7.10.0 ( R
2010 a ). Matlab er valgt da undervisere pa Aalborg Universitet har ud-
viklet GNSS kode til Matlab som der kan bruges til at tage afseeti. | prin-
cippet kunne et hvilket som helst andet programmerings sprog anvendes
- det kunne muligvis have nogle fordele - men det vil kraeve megen tid at
seatte sigind i et nyt sprog of det ville fjerne fokus fra studiet af GNSS.

Rapporten er skrevet i layoutsystemet TpX gennem makropakken
BTEX med skrifttypen KP Sans-Serif i storrelse 11, med MiKTeX 2.8 som
distributionssystem, pdfTeX som compiler og WinEdt 6.0 som editor. Bib-
TeX 0.99c er brugt til litteraturliste. Som felge af valget af dette layout-
system er brugt referencestilen ”“plain” hvor referencer angives i firkant-
ede paranteser indeholdende et nummer, fx [2].

En oversigt over figurer hhv. tabeller kan ses kan findes mellem ind-
holdsfortegnelsen og dette forord. Her er foruden tabellen eller figurens
navn listet den tilherende tekst i kursiv. Gennem rapporten er tabel tek-
ster skrevet over tabellen og figurteksten under den pagaldende figur.
Navnet figur bruges om alle typer af billeder savel fra det virkelige liv
som fra Matlab.

Den skrevne litteratur omkring cycle slips i leerebeger er forholdsvis
begrenset. Guochang Xu [15] har et kapitel 8 om Cycle Slip Detection
and Ambiguity Resolution og Hofmann-Wellenhof [2] har et afsnit 9.1.2
Cycle slip detection and repair. Til gengeld findes et et utal af artikler
om emnet, hvilket, som det fremgar af litteraturlisten, er blevet benyttet
i stor udstreekning til dette projekt.

| rapporten er nogle navne skrevet med lysebla skriftfarve, fx Niels.
Dette angiver at der bagved teksten ligger et interaktivt link. Saledes ab-
ner en browser www.nielskhrasmussen.dk ved tryk pa linket. Endvidere
er nogle ord og tal trykt med red skrift, fx 1, hvilket angiver at et klik i den
interaktive .pdf vil bringe laeseren frem til det pagaldende kapitel, figur

xiii
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eller tabel. | dette tilfelde kapitel 1, Indledning. Slutteligt angiver et tal i
merkebla farve, fx [2] en reference til litteraturlisten bagerst i rapporten.
Saledes henviser [2] til GPS Theory and Practice af Hofmann-Wellenhof
og Lichtenegger.

For at ege overskueligheden og lette en eventuel efterfelgende til-
bagevenden til bestemt afsnit er rapporten forsynet med sma stikord i
ydermargenen. Disse stikord kan slas op bagerst i rapporten pa siden
med overskriften af samme navn. Endvidere er en segbar .pdf version
af rapporten vedlagt sammen med fremstillede Matlab scripts pa den til
rapporten harende CD - hvis indhold i gvrigt ogsa er at finde pa
www.nielskhrasmussen.dk/projekter.

Projektet og rapporten er rent metodisk bygget klassisk op med naer-
verende forord fer en problemanalyse der ferer frem til en problem-
formulering. Denne loses i en problembehandling med tests og resul-
tater og der sluttes af med en konklusion og en perspektivering. Meto-
den beskrevet i [4] er blevet brugt som udgangspunkt hvorefter den er
blevet tilpasset netop dette projekt. | problemanalysen beskrives kendte
metoder til handtering af cycle slips. Problemformuleringen er det cen-
trale spsrgsmal som besvares ved teori og forseg hvorigennem der sk-
abes resultater til brug for konklusionen.

Som start pa hvert kapitel forklares den overordnede metodiske til-
gang til kapitlet. Disse indledninger er ment som en hjelp til at se den
overordnede struktur i rapporten, men eftersom ingen facts praesenteres
her kan de springes over og der kan gas direkte til ferste afsnit. Omvendt
skulle det ogsa veere muligt kun at leese indledningerne pa kapitlerne for
at f4 en god fornemmelse for hvad der folger i kapitlerne. @nskes en
samlet oversigt over alle kapitler findes en sammenfatning af disse i af-
snit 7.1 side 92.
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Kapitel 1

Indledning og tilgang

| dette forste kapitel vil projektets begyndelse blive beskrevet. | afs-
nit 1.1 beskrives de to idéer der gar forud for hele projektet og pa bag-
grund heraf opstilles en undren i afsnit 1.2. Herudfra laves i afsnit 1.3
en analyse af den opstillede undren og slutteligt opstilles i afsnit 1.4 det
initierende spargsmal.

Kapitlet fungerer saledes som en introduktion til projektet med de
indledende spergsmal og tanker. | andet kapitel praesenteres hvad cycle
slips er, hvornar det opstar, karakteristika mv.

1.1 Idéer

Idéen til projektet er udsprunget to stedet. Dels som en del af landin-
spekterstudiet og dels som en udspringer af et fritidsjob med salg af RTK
udstyr.

Som en del af landinspekterstudiet blev 7., 8. og 9. semester taget
under Institut for Elektroniske systemer, E-Studienzvnet, pa Aalborg Uni-
versitet ved Dansk GPS Center. En del af idéen til at arbejde med cycle
slips opstod under mit arbejde med differentiel GPS pa niende semester.
Vivar tre i gruppen og antog at de observationer vi fik ud af de GPS mod-
tagere vi arbejde med var fri for cycle slips. Det ikke var tilfredsstillende
at gere denne antagelse om at observationerne var fri for cycle slips -
det ma undersgges nermere.

ldé 1
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En anden del af idéen er opstaet fra arbejde med salg af autostyring
til landbrugsmaskiner for firmaet Agrovo. Her blev dyre RTK anleg solgt,
til priser mellem 100.000 og 250.000 kroner. Det har undret at anleeggene
skal veere s& dyre nar du der salges af dem i stor stil - i flere ar har mask-
instyring veeret det sterste marked for salg af RTK anleeg. Kunne man
erstatte disse dyre RTK anlaeg med billigere enkeltfrekvente modtager-
anlag, var der et marked for salg. |déen blev forstaerket ved tanken om
at det ikke var ngdvendigt at designe systemer til basislinie langder pa
10-20 km men blot omkring en kilometer og at nejagtigheden af enkelt
frekvente modtagere kan komme ned pa centimeter niveau, se fx [1].
Selvom afstandene mellem markerne i landbruget bliver sterre og der
bliver l&engere og leengere mellem markerne sa vil det kunne accepteres
at forudseatte afstandene mellem master og rover stadig er sma. Det
emne behandles videre i afsnit 1.3. Cycle slips er man nad til at forholde
sig ved enhver form for GNSS faseobservationer og relevansen af cycle
slip handtering forstaerkes kun af at billigere hardware forventes at ville
levere flere fejl end dyr. En billigere modtager ma forventes at levere
flere cycle slips end en dyr modtager under de samme betingelser.

1.2 Undren

Pa baggrund af de to idéer opstilles felgende undren:

Findes der billige GNSS modtagere med tilhgrende antenner der
kan levere faseobservationer af en tilstraekkelig kvalitet til at kunne
bruges til autostyring?

For at kunne svare pa dette ma gives et eksempel pa hvad der findes
af billige GNSS modtagere og undersege hvad der kraeves for at kunne
bruges til autostyring hvilket felger i det kommende afsnit.


http://www.agrovo.dk
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1.3 Marked

Et eksempel pa en billige modtager kunne vaere en som vist et billede
af i figur 1.1.

Figur 1.1: Viser et eksempel pa en billig GPS modtager.

Modtageren der ses i figur 1.1 er produceret af Sweiziske u-blox. Den
er enkeltfrekvent, har 16 kanaler, maler 54 x 54 x 24 mm og har mu-
lighed for at give faseobservationer som output. Prisen for denne er
2250 kroner i et evaluation kit. Prisen for selve GPS enheden er ca. 700
kroner i u-blox online shop. Tilsvarende dette eksempel pa en billig mod-
tager findes andre lignende modtagere der ogsa beerer muligheden for
faseobservationer som output. Felles for disse billige modtagere er at
de er enkeltfrekvente.

Med hensyn til autostyring er der flere forskellige systemer pa det
Danske marked her i 2010. Mange af dem har samme virkemade - fire
forskellige virkemader vil her blive beskrevet. Men forinden lige en ultra
kort introduktion til autostyring.


http://www.abacuscity.ch/abashop?s=392&p=hierarchyoutline&hi=2.00&hl=1&hs=1,1,2
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Autostyring kan overtage styringen af et keretgj. Retningen kan saledes
holdes konstant hvorimod hastighed og redskaber fortsat styres af for-
eren. Den retning der kan styres med autostyring har en preacision og
ngjagtighed det er umuligt for et menneske at opnar hvilket har relativt
store gkonomiske savel som arbejdsmiljgmassige fordele. De gkonomiske
fordele findes i mindre overlap med deraf felgende besparelse af braend-
stof, udsad, gedning, kemikalier mv. De arbejdsmiljgmessige fordele
findes i mindre udbrandthed hos fereren

Lands- Den farste type af autostyringssystemer virker pa samme made som
dekkende detkendes fralandmalingsverdenen. Her bruges et landsdekkende kom-
refer- mercielt net af referencestationer som der ringes op til og modtages
encenet data fra vha. en mobiltelefon. Fordelen er at der kan opereres i hele

nettets omrade og ulempen er at det er ret dyrt at bruge en mobiltelefon
til modtagelse af data, selvom prisen nu ved disse erhvervskontrakter er
pa et helt andet niveau end det kendes fra den private verden.

Egen ref- En anden type af autostyringssystemer virker ved at man selv etablerer
erences- en referencestation pa et hgjt punkt, fx i toppen af en silo. Her kabes
tation sa en licens til en bestemt frekvens som ens system sa arbejder pa og

dermed kan man modtage referencedata fra sin egen referencestation
vha. et radio link. Fordelen her er at negjagtigheden er hgj i neerheden (et
bud er op til 10 km.) af referencestationen men der kan veare problemer
nar man kommer ud for langt vaek fra referencestationen.

Mobil En tredje type af systemer virker ved at man har stebt nogle rer ned
reference ikanten af sine marker hvorefter man medbringer en mobil references-
i rer tation og placerer oven i dette rer. Saledes vil referencestationen sta

det samme sted ar efter ar og man vil kunne genfinde de samme spor.
Der oprettes et "lokalt” radio link imellem modtager og referencestation.
Ulemperne er at der kraeves en eller anden form for batteri medbragt til
referencestationen og den har saledes en begranset tid den kan anven-
des for batterier ma oplades eller udskiftes samt besvaeret med at flytte
den mobile referencestation.

Mobil ref- Den fjerde og sidste type af autostyringssystemer der navnes her
erence
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virker ved at man medbringer en referencestation ud til marken og stiller
den et eller andet tilfeeldigt sted i nerheden af hvor man skal kere. Sys-
temet er da i stand til at beregne en absolut position pa referencesta-
tionen indenfor et par minutter og der etableres derefter et radiolink
imellem referencestation og rover/traktor hvorefter systemet kan bruges
til at holde retningen. Ulempen er her at over nogle timer kan koordi-
naterne drive og man vil ikke veere i stand til at genfinde de spor man
kerte i for et par timer siden. Med andre ord er der den hgj relative ne-
jagtighed hvorimod den absolutte ngjagtighed er ringe.

Alle disse fire virkemader har deres fordele og ulemper som beskrevet.

Men fzlles for alle anlaeg er at de koster fra ca. 100.000 til 250.000 kro-
ner. Et forbehold skal dog tages hertil. Det er at en bidragende faktor til
denne pris pa autostyring ligger i forhold der ikke har at gere med GPS,
sasom den styringsenhed der bruges til at kontrollere det hele der sidder
inde i maskinen.

Pris  au-
tostyring

Et system med billige enkeltfrekvente modtagere til autostyring teenkes Tanke

at fungere som den tredje eller fjerde navnte type i det ovenstaende,
saledes at afstanden mellem master og og rover nedbringes til et ab-
solut minimum. Det antages at der maksimalt er en kilometers afstand
imellem master og rover. | marker der er over en kilometer lange kan den
sa placeres i midten hvorefter markerne kan vare op til to kilometer. Og
stadigveek vil referencestationen vaere inden for en radius af en kilome-
ter.

Sa snart der arbejdes med faseobservationer kan cycle slips opsta.
| hvor hej grad cycle slips opstar afhaenger foruden af de fysiske mod-
tagebetingelser af kvaliteten af den software der benyttes i modtageren
[2, side 205] hvilket ma underseges narmere.

1.4 Initierende spargsmal

| afsnit 1.2 undredes over om der mon fandtes billige GNSS mod-
tagere og antenner. | ovenstaende afsnit 1.3 er fundet at der findes
billige modtagere der har faseobservationer som output, men at disse
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er enkeltfrekvente og vi har sluttet at cycle slips ma forventes at opsta

i disse. Sekundaert er argumenteret for at afstanden mellem master og
rover kan holdes pa en kilometer.

P& baggrund af indledningen er opstilles det initierende spgrgsmal:
Hvilke metoder findes til at findes til at handtere cycle slips?

Dette spergsmal arbejdes der videre med i det efterfglgende kapitel.



Kapitel 2

Om Cycle Slips

Dette andet kapitel vil starter med en generel introduktion til cycle
slipsiafsnit 2.1. Herefter folger en oversigt over og beskrivelse af metoder
til handtering af cycle slips i afsnit 2.2 og pa baggrund af dette opsattes
i afsnit 2.3 en forelebig problemformulering.

2.1 Generelt om cycle slips

Eksempel pa et cycle slip
0.06 ‘ \ \

0.04 3

0.02F ¢\/\/\/»\/ b

ool b M M s |

-0.04

Dobbelt differens [m], normaliseret

-0.06 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Epoke nummer

Figur 2.1: Viser et hop i dobbelt differentieret data - et cycle slip.

Se figur 2.1. Et cycle slip er populeert sagt et hop i en faseobser- Acquisition
vation. Ved start af modtagerne vil den sege igennem de forskellige
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PRN koder og i et vist frekvensband indtil trackingen af signalet kan
startes - dette betegnes acquisition. For faseobservationers vedkom-
mende startes herefter en tzller af hele bolgelangder ift. starttidspunk-
tet og outputtet fra en given epoke er sa et gjebliks billede af denne
teeller. Hvor stor en forskel der er pa fasevardierne fra en epoke til den
naeste vil &ndre sig som felge af bevaegelse af satellitterne, og evt. mod-
tageren. Denne forskel vil over en kort periode ligge pa et nogenlunde
konstant niveau, med et vist stgjniveau. Over en lengere periode vil
forskellen @ndre sig som felge af om satellitten kommer teettere pa eller
lengere vaek fra modtageren. Opstar der et pludseligt hop i disse faseob-
servationer kan der vaere tale om et cycle slip. Et cycle slip vil veere en
heltallig vaerdi.

Et typisk eksempel pa et cycle slip kan ses i figur 2.1. Eksemplet er
typisk grundet hullerne omkring det hoppet. Bemerk at det ikke er et
opstillet eksempel, men taget ud af et af forsegene. Dog er verdiaksen
normaliseret for at fa en idé om hoppets starrelse - lag marke hertil. Det
er fra ca. + 5 cmtil ca. -5 cm, hvilket netop svarer til en halv belgelzengde
som er 9,5 cm. Hullerne omkring cycle slippet vidner om at der har vearet
vanskeligere modtager forhold.

Hofmann-Wellenhof et. al. [2, side 205] deler arsagen til cycle slip op
i tre:
1. Forhindringer for signalet: Treeer, bygninger, bjerge etc.

2. Darligt signal/stej forhold (Signal to Noise Ratio, SNR) som felge af
ionosfare forstyrrelser, multipath eller hurtige bevaegelser

3. Fejl i modtagerens software

Cycle slip problematikken optraeder og bliver mere tydelig jo vanske-
ligere milje der modtages i. Udenfor tzttere bebygget omrade spiller
beplantning sasom laehegn og skove ind. Indenfor tettere bebygget om-
rade kan bygninger og andre fysiske forhold i hej grad fremprovokere
cycle slips.

Cycle slip problematikken deles op fire emner/problemstillinger jf.
[16]:

8
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1. En detektering af cycle slippet

2. Beregning af sterrelsen af slippet
3. Validering af cycle slippet

4. Fjernelse af cycle slippet

Detektering af cycle slip gar ud pa at finde ud af hvornar der er tale Opdeling

om et cycle slip, fx epoke 2177 i et post processerings tilfeelde. Bereg-
ningen af sterrelsen af slippet gar ud pa at fa beregnet antallet af hele
baelgelengder som observationen er “hoppet”. Valideringen af cycle slip
kan fx ske ved at sammenligne flere forskellige metoder der lgber paral-
lelt, ved at se om det forbedrer l@sningen eller ved en visuel vurdering.
Séaledes kunne fx et cycle slip der kun findes i en ud af tre forskellige
metoder forkastes. Fjernelsen af cycle slippet foregar ved at tillegge
den beregnede cycle slip veerdi til den eksisterende periodekonstant for
satellitten.

Det skal i denne forbindelse navnes at er cycle slippet af lengere Langere
varighed valges neppe at reparere dette, men i stedet at kassere obser- varighed
vationerne fra satellitten indtil disse ligger pa et mere konstant niveau
og herefter bestemme en ny periodekonstant. Dette giver imidlertid en
ubekendt mere i observationsligningerne og vil derfor give en overbestem-
melse mindre [15, side 168].

Et cycle slip af kendt sterrelse kan fjernes ved at tillegge denne Reparation
kendte storrelse til den farste observation med cycle slip samt alle efter-
folgende observationer fra denne satellit.

2.2 Metoder til handtering af cycle slips

De vasentligste metoder til behandling af cycle slip er som felger
[14],[15]:

1. Lavere ordens polynomiums fit og ekstrapolering

2. Brug af doppler observationer [12] [11]
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Metoderne vil i de felgende ni underafsnit blive praesenteret.

2.2.1 Lavere ordens polynomiums fit og ekstrapolering

Idéen med et lavere ordens polynomiumsfit er at beregne et poly-
nomium pa baggrund af et antal punkter forud for observationen og med
dette polynomium forudsige den nuvarende observation. Er afvigelsen
mellem den forudsagte veerdi og den aktuelle vaerdi “for stor” kan der
veare tale om et cycle slip. Fordelen ved polynomiumsfittet er at det kan
tage hejde for en eventuel tendens blandt de forudgaende punkter det
baseres pa.

Et polynomium f(t) af grad n har felgende forskrift:
f(t)=ant"+a, 1t +a, ot +... +axt’ +ajt+ag (2.1)
hvor a;,i=0,1,..., n er konstanter.

Graden af polynomiet kan variere fra 1 (en ret linie) til i princippet
uendeligt. Imidlertid er der to forhold der ger dette hhv. umuligt og uhen-
sigtsmaessigt. Det farste er at polynomiet ikke kan bestemmes hvis det
er af hgjere grad end antallet af kendte punkter. Det andet forhold er
at der vil der vaere en eget risiko for fejl hvis graden af polynomiet lig-
ger tet pa antallet af punkter det bestemmes ud fra. Netop dette fak-
tum er baggrunden for at metoden kaldes lavere ordens polynomiums
fit - der skal vaere en vis afstand fra graden af polynomiet til antallet af

10
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punkter. Metoden indeholder saledes to ubekendte der ma fastleegges
i hvert enkelt tilfeelde. Den ene er antallet af punkter som polynomiet
bestemmes ud fra og den anden er graden af polynomiet.

Et eksempel pa polynomiumsfit ses i figur 2.2

Eksempel p& polynomium fit
0.06 T T T

Polynomiumsfit fer cycle slip
Polynomiumsfit efter cycle slip

T
Normaliseret dobbelt differens da(a{

Veerdi [m]
o
T

»\MWW

I I I
60 80 100 120
Epoke nummer

Figur 2.2: Viser eksempel pa polynomiumsfit.

Pa figur 2.2 ses to ferste ordens polynomiumsfit med et cycle slip
imellem sig. Cycle slippet sker fra epoke 54 til epoke 55. Det forste rede
polynomiums fit er baseret pa data fra epoke 1 til 54 og det andet lilla
polynomiums fit er baseret pa data efter cycle slippet, epoke 55 til 100.
Beregnes starrelsen af cycle slippet ud fra polynomiums fittene beregner
det sig til 8,5 cm hvilket skal ses i forhold til en halv belgeleengde pa 9,5
cm, som navnt i afsnit 2.1.

2.2.2 Brug af doppler observationer

Doppler effekten er det frekvensskifte der sker som folge af at satel-
litterne beveaeger sig relativt i forhold til modtageren. Satellitten beveger
sig i sin bane med ca. 3.87 km/s [8, side 484]. Doppler frekvens skiftet
kan veere helt op til 5 kHz og er typisk til radighed som et af outputtene
fra modtagerne.

Doppler shift malinger fra en GNSS modtager er ikke pavirket af cycle

slips da det er et udtryk for svingninger per tidsenhed. Med andre ord et
ojebliksbillede af faseobservationernes fart. Da det ikke pavirket af cycle

11
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slips og kan det dermed bruges til detektering og reparation heraf.

Den mest oplagte made at bruge doppler pa er at tage den forudgaende
observation, tillzegge doppler og gange med tidsintervallet mellem epok-
erne og se hvor meget det fraviger fra den nuverende observation. Men
den metode der bruges her er som foreskrevet i [12] hvor bade den for-
rige og den nuvarende doppler observation benyttes:

Pre1 = P+ \/qbkd)kﬂAt (2.2)

hvor ¢ er lig faseobservationer, ¢ er fase hastigheden eller doppler
observation, At er tidsintervallet mellem epokerne og hvor k+ 1 er et in-
dex for epoken efter epoke k.

Mere teori omkring doppler Integration samt uddybende forklaring til
2.2 folger i afsnit 4.2.

2.2.3 Brug af kodeobservationer

Et faktum er det at cycle slips kan opsta i faseobservationer hvorimod
kodeobservationer ikke kan indeholde eventuelle cycle slips. Eftersom at
begge typer af observationer er output fra en modtager, giver det intu-
itivt mening at kodeobservationer kan bruges til at detektere cycle slips.

Der hersker imidlertid ogsa det faktum at stejniveauet i kodeobser-
vationer er mange gange storre end i faseobservationer - i gvrigt en af
de vaesentligste grunde til at vi overhovedet bruger tid pa faseobserva-
tioner. Hvor mange gange stgjniveauet i kodeobservationer er sterre
end i faseobservationer er som med sa meget andet afhangigt af den
enkelte modtager - hvilken kvalitet af hardware der bruges, men som
tommelfinger regel kan siges at stgjniveauet i kodeobservationer er pa
meter niveau hvorimod det i faseobservationer er pa millimeter niveau.
Cycle slips der gar ud langt ud over stgjniveauet for kodemalingen ved
dermed kunne detekteres, men en bestemmelse af en heltallig sterrelse
vil pga. af stgjniveauet ikke vaere mulig.

12
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Ligning 2.3 viser hvordan kode observationer kan udnyttes. A, indik-
erer at der arbejdes med differensen mellem to pa hinanden felgende
epoker. Safremt A;N =0 er der intet cycle slip.

[15, side 167] hvor A, er tiden fra en epoke til den neste, R er en kodeob-
servation, A er belgelaengden, (j) er en faseobservation, N er periodekon-
stanten, og € er restfejlen.

2.2.4 Differentieret faseobservationer

Eftersom cycle slips er hop i faseobservationer er det nerliggende
at trekke fase observationerne fra hinanden for derved at lokalisere
disse hop. Dette kan gores pa flere forskellige made og opskrives ligesa
forskelligt hvilket ses i denne og de to felgende metoder, tripel differens
og skema af differenser.

Nervaerende metode gar ud pa at differentiere blot en enkelt frekvens,
hvilket ses i den felgende ligning 2.4 hvor A; indikerer at den tilherende
observation fra den nuvarende epoke fratrakkes den tidligere epoke [15,
side 168]:

AN D = Ap—Ay(6t, —Ote)c+ AAN+ € (2.4)

og A er belgelangden af fasen, hvor @ indikerer faseobservation, p
er den geometriske afstand mellem satellit og modtager, ét, er mod-
tagerens urfejl (r for reception), ét, er satellittens urfejl (e for emission),
N er den heltallige periodekonstant og ¢ er lig restfejlen.

Saledes kan et pludseligt hop opstaet i en fase savel detekteres som
storrelsen kan bestemmes.

2.2.5 Tripel differens

En tripel differens er to dobbelt differenser til to pa hinanden felgende
epoker trukket fra hinanden. Opstar der et spring i en tripel differens
hvormed veerdien pludseligt adskiller sig veesentligt fra de forudgaende

13
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veerdier kan der veere tale om et cycle slip. | tripel differentierede faseob-
servationer fjernes periodekonstanterne. Tripel differenser har det karak-
teristika at de dannes over tid og er derfor korrelerede over tid.[7, side

407]
Differens- Ved en enkelt differens kombineres observationer fra hver enkelt
typer satellit til to forskellige modtagere. Der laves en enkelt differens per

satellit og saledes kan der ved fx 10 synlige satellitter laves op til 10
enkelt differenser. To enkelt differenser fra to forskellige satellitter kan
sa efterfelgende kombineres hvorved dobbelt differenser dannes. En
dobbelt differens involverer dermed observationer fra to forskellige satel-
litter til to forskellige modtagere fra samme epoke. Eftersom der med
eksemplet med 10 satellitter er binomial(10,2)=45 mader at kombinere
to enkelt differenser pa kan der umiddelbart laves op til 45 dobbelt dif-
ferencer. Imidlertid vil de 36 af dem veare afhangige af de 9 ferste (lin-
ear)kombinationer og dermed vil kun de ni dobbelt differenser veere uafhengige.

Tabel 2.1: Viser en oversigt over forskellige differenstyper i GNSS.

Differens | Observationer | Kombination Fejl der fjernes

type af

Enkelt To To modtagere Satellit-bane- & -ur-fejl
observationer lonos- & tropos-feere fejl

Dobbelt To enkelt To satellitter Modtagerens urfejl
differencer og to modtagere

Tripel To dobbelt To epoker Periodekonstanterne
differencer

| tabel 2.1 ses en oversigt over de differenstyper vi arbejder med. Den
generelle fordel ved at danne disse differencerne er at systematiske fejl
elimineres jf. tabellen og at dette er en langt sterre fordel end den fe-
jlforplantning der sker. Enkelt differenser er ukorrelerede. En dobbelt
differens alene er ogsa ukorreleret, men sa snart der laves mere end en
dobbelt differens vil disse vaere korrelerede da observationerne fra ref-
erencesatellitten “genbruges”. Tripel differenser er hegjt [8, side 459]
korrelerede da en tripel differens imellem to epoker t; og t, vil veere
afhaengig af tripel differensen til epokerne for, ty og t;. Og disse tripel

14
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differenser vil veere afhaengig af t_; og ty. Hvis en faseobservation an-
tages at have variansen o2 vil en dobbelt differens have variansen 40?2
og en tripel differens variansen 807 ifelge [15, side 105-110].

Mere teori omkring tripel differenser folger i afsnit 4.1.

2.2.6 Skema af differencer

Idéen her er at der ved differenser mellem mere end to epoker opstar
en forstaerkelse af en eventuel hop - et hop der kunne vere et cycle slip
[2, side 209]. Se princippet i tabel 2.2.

Tabel 2.2: Viser princippet i skema af differencer [2, side 209].

t y(t) yi o y? y? oyt

t1 0
0

to 0 0
0 €

t3 0 € -3¢
€ -2¢

ty € —€ 3e
0 €

ts € 0 —€
0 0

tg € 0
0

t7 €

Her sker et cycle slip € ved t4. Ved yl vil cycle slippet kunne ses af
samme storrelse. Men pointen ligger i at cycle slippet bliver fordoblet i y3
og tredoblet i y4. Denne forsterkelse af cycle slippet gor umiddelbart de-
tekteringen nemmere. Dette skal dog ses i forhold til den fejlforplantning
der sker. De tilfeeldige fejl der findes vokser som felge af kombination-
erne og dermed bliver stgjniveauet ogsa sterre, jo flere differenser der
laves. Der geelder den generelle fejlforplantningslov, at for den vilkarlige
differentiable funktion g af de stokastiske variable Xi, X5,..., X, der er

15



Afgangsprojekt Cycle slips

givet ved

Y = g(Xy, Xa,.., X,) (2.5)

Er variansen

2 2 2
og og og 6g og
2 2 2 2
=— — 2) ——o0j (2.6
% (5x1) o1 +(5x2) 92 F Jr((sxn On ¥ - 5x; 5x; % (26)
hvor o; er spredningen for X; = X1, X5,..., X,,.

Skema af differenser kan bruges pa flere savel differentierede som
udifferentierede observationer og indeholder derved de to forudgaende
metoder, tripel differencer og differentieret faseobservationer, der kan
betragtes om undertilfeelde heraf. Disse to undertilfeelde er dog med-
taget for at tydeliggere hvad princippet er og viser de forskellige mader
det kan opskrives pa og dermed kompleksiteten i problemstillingen. Desu-
den er de medtaget da de er naevnt som separate metoder i litteraturen.

Arbejdes der med udifferentierede data vil de vare pavirket af en
stribe af systematiske fejl, se tabel 2.1, og skema af differenser vil give
sterkt korrelerede data. Laves derimod en antagelse om at alle system-
atiske fejl er blevet fjernet ved enkelt og dobbelt differenserne kan an-
tages at faseobservationerne kun er pavirket af tilfaldige fejl. Dermed
er observationerne uafhaengige og sidste led i ligning 2.6 kan der ses
bort fra.

2.2.7 Forudsigelse med et Kalman filter

Kalman filteret et et szt af algoritmer til at opstille en model for ens
observationer. Det er en opfindelse gjort af Rudolf Emil Kalman og pub-
liceret forste gang i 1960. Det virker rekursivt hvilket vil sige at gamle
observationer ikke gemmes direkte (med store pladskrav til felge), men
gemmes indirekte gennem de forskellige elementer i filteret.

Med en a priori viden om observationernes opfersel kan med et Kalman
filter opstilles en model for hver satellit hvormed den naste observation
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kan forudsiges. Dermed kan cycle slips detekteres hvis den observerede
veerdi ligger for langt fra den forudsagte veerdi.

Haves observationer over tid med et vist stejniveau er det med et
Kalman filter muligt at komme teettere pa den sande veardi Dette gores
med et vaegtet gennemsnit hvor observationer med den mindste usikker-
hed veegtes hejt og observationer med hgj usikkerhed vagtes lavt. Som
input til et Kalman filter til cycle slip handtering kan bruges de forvent-
ede spredninger p& observationerne samt eventuel maksimal kinematik
/ beveegelse. De forventede spredninger pa observationerne findes bedst
eksperiment. Der opstilles et filter for hver satellit eller dobbelt differens.

Kalman filteret giver mulighed for at kombinere flere forskellige ob-
servations typer hvilket kan udnyttes i kinematiske tilfeelde da fysikkens
love kan indbygges i filteret. Til anvendelse til cycle slip handtering kan
fx en maksimal acceleration indeholdes i filteret, hvilket vil forbedre es-
timatet.

2.2.8 Flere frekvenser

Haves en fler-frekvent modtager giver dette mulighed for cycle slip
bestemmelse. Traditionelt vil dette veere en dobbelt frekvent men kan
lige sa godt veere en tripel frekvent. Opstar cycle slippet i den ene frekvens
kan det detekteres med andre frekvenser. Sammenlignes forskellen mellem
to pa hinanden folgende epokers faseobservationer i en frekvens med
ligesa to faseobservationer til en anden frekvens skulle dette gerne ligge
pa et nogenlunde konstant niveau. Inspireret af [8, side 458] kan dette i
et dobbelt frekvent tilfeelde opskrives som:

Adir = Ddady+e (2.7)

hvor A; angiver forskellen mellem to pa hinanden felgende observa-
tioner, 1 hhv. 2 med sanket skrift angiver index for to forskellige frekvenser
fx L1 og L2, A angiver belgelaengden, ¢ angiver en faseobservation og ¢
angiver restfejlen.

Cycle slip vil da kunne detekteres safremt der ikke er opstaet et lige
stort cycle slip i begge frekvenser samtidig. Endvidere kan det give prob-

17



Afgangsprojekt Cycle slips

lemer hvis cycle slippet er af sterrelser der er linear kombinationer af
77 og 60. Det skyldes at faktoren imellem disse to tal netop er faktoren
imellem L1 og L2 baerebglgen. | satellitterne sidder en oscillator som ud-
sender en grundfrekvens og denne ganges sa op med 154 og 120 for at
generere L1 hhv. L2 barebelgen.

2.2.9 Anvendelse af INS

Kombineres en GPS modtager med et Inertial Navigation System, forko-
rtet INS, kan dette hjelpe med at detektere og reparere cycle slips. INS
bestar af sma accelerometre der maler accelerationen langs x, y, og z
samt gyroskoper der kan male rotationer. Med INS er det muligt at lave
dead reckoning hvorved ens position bestemmes ud fra tidligere posi-
tioner. Observationer fra INS har en hgj ngjagtighed over kort tid men
darlig over lang tid.

2.3 Forelebig problemformulering

| afsnit 2.1 blev givet en generel introduktion til cycle slips forud for
en oversigt over metoder til handtering af cycle slip i afsnit 2.2. Pa bag-
grund af dette og det initierende spergsmal i afsnit 1.4 fremsattes nu en
forelebig problemformulering:

Kunne faseobservationer fra billige modtagere, efter cycle slip

handtering, tenkes at have en kvalitet der kunne bruges for au-
tostyring?

18



Kapitel 3

Afgraensning og
problemformulering

| dette tredje kapitel vil i afsnit 3.1 blive foretaget en afgraensning der
sammen med den forelgbige problemformulering danner grundlag for
den endelige problemformulering i afsnit 3.2.

3.1 Afgrensning

Som nevntiafsnit 1.3 er de billige modtagere enkeltfrekvente. MetoderAntal
til handtering af cycle slips der involverer flere frekvenser pa samme tid frekvenser
kan dermed fravealges.

For at gennemfare konceptet om billige modtagere valges ogsa bil- Antenner
lige antenner med deraf felgende oget risiko for multipath indvirken. Et
eksempel pa en billig antenne ses i figur 3.1. Den er fra Sweiziske u-blox
og maler 39 x 48 mm og felger med et evaluation kit.
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Figur 3.1: Viser et eksempel pa en billig antenne.

Antal For at styrke resultatet af de anvendte metoder bruges flere typer
mod- af modtagere. Generelt set galder at jo flere typer af modtagere der
tagere bruges til at efterpreve teorien med jo mere sikker kan man vare pa at

monstre der gar igen fra modtager til modtager ikke skyldes den enkelte
modtagertype, men mere generelle forhold. Der er fire forskellige mod-
tagertyper til radighed pa Aalborg Universitet hvilket vurderes som et
passende antal modtagere at efterprove med. Eftersom der laves differ-
entiel GPS benyttes der to modtagere af hver typer, hvilket medferer at
der i alt vil benyttes otte modtagere.

Laengden Som bekendt gar signalet pa dets vej de cirka 20.162,61 km [3, side
af basis- 38]frasatellitterne til jordens overflade igennem forskellige atmosferiske
linier lag med forstyrrelser til felge. Den korteste basislinje, nul-basislinjen,

fas ved at splitte antenne signalet fra en enkelt antenne til to forskellige
modtager. Herved haves nejagtig de samme betingelser for observa-
tionerne fra de to forskellige modtagere. Sa snart der arbejdes med to
forskellige antenner vil der vaere en forskel i de atmosfariske betingelser
hvormed der med dobbelt differentierede observationer vil opsta dobbelt
differentierede forstyrrelser. Omend sterrelsen af forstyrrelserne generelt
set vil veere af mindre sterrelsesorden end de udifferentierede. Generelt
set galder at jo la&ngere vaek fra hinanden modtagerne befinder sig jo
starre forskel vil der veaere i de atmosferiske forhold for de to signaler
og dermed vil stejniveauet stige med stigende leengde af basislinjen. |
afsnit 1.3 blev der argumentere for at basislinien kan holdes pa max en
kilometer som felge af en marks udstraekning og at der tenkes pa et
system med en mobil referencestation der medbringes fra mark til mark
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og placeres enten i et genfindeligt og eventuelt pa anden made indmalt
rer eller blot opstilles et tilfeeldigt sted. Pa denne baggrund begranses
leengden af basislinien til 1 km.

Der skal tages stilling til hvorvidt modtageren skal sta stille (statisk
tilfeelde) eller bevaege sig (kinematisk tilfeelde) ved forseg for at efter-
preve teorierne. Handteringen af cycle slips forsimples i det tilfelde at
der arbejdes med statiske data. | det tilfeelde der er en acceleration vil
hastigheden endrer sig og det vil veere svaerere at detektere slippene. En
modtager under bevaegelse kunne ogsa tenkes at fremprovokere cycle
slips. Det til trods vurderes det dog at veere muligt at efterpreve cycle slip
teorierne til trods for at modtagerne star stille og der velges dermed at
observere med modtagere der er opstillet statisk.

Multipath kan opsta ved at signaler reflekteres af bygninger og lig-
nende og derved gar en lengere vej end vi regner med. Dyre choke Ring
antenner der ikke kan modtage venstre hands cirkulare polariserede
signaler samt signaler fra lave vinkler kan reducere problemet men det
er ingen fuldstendig lesning thi signhaler kan reflekteres to gange og af
heje genstande. Er sidstnavnte to betingelser tilstede hjeelper choke ring
antenner ikke. Desuden fylder choke ring antenner mere, er tungere og
endeligt er de som navnt ogsa dyrere end antenner brugt for billige mod-
tagere. Den eneste made hvormed vi med sikkerhed kan eliminere mul-
tipath er ved en nul basislinie. Men da en sadan ikke er malet med dette
projekt ma der afgranses til ikke at bergre multipath og dette ma derfor
betragtes som en ubekendt i de senere beskrevne eksperimenter.

| praksis vil der i dette projekt blive arbejdet i post processering. Men
da idéen med projektet er at at bruge projektet til autostyring i land-
bruget som beskrevet i kapitel 1 vil imidlertid blive fokuseret pa real time
algoritmer og der benyttes saledes ikke bagleens filtrering.

Pa baggrund af ovenstaende afgraensninger samt projektets i tid-

srammer i gvrigt udvalges to metoder, doppler integration og tripel dif-
ferenser, som der arbejdes videre med.
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Tabel 3.1: Viser en opsummering pa hvilke afgransninger der er lavet.

Modtager type: Enkelt frekvente

Antenne type: Billige antenner

Antal modtagere: 4x2=8

Lengden af basislinjen: Op til 1 km

Ingen kinematik: Statisk

Multipath: Ses der bort fra

Processerings type: Real time algoritmer

Metoder: Doppler integration og tripel differens

| tabel 3.1 ses en opsummering pa afgrensningerne.

3.2 Problemformulering

| den forelgbige problemformulering i afsnit 2.3 blev fremsat spgrgsmalet
om hvorvidt faseobservationer fra billige modtagere kunne bruges til au-
tostyring. | dette kapitel er foretaget en afgraensning af denne problem-
stilling hvilket bringer os frem til det centrale spsrgsmal hvorom hele
projektet drejer:

Givet fire forskellige typer af billige enkeltfrekvente GNSS mod-
tagere, hvor mange cycle slips detekteres da ved forskellige forhold
ved brug af doppler integration og tripel differenser? Og hvor stor er
forskellen pa mangden af cycle slips modtagerne iblandt?

For at besvare disse spgrgsmal ma der udferes forseg hvilket der fol-

ger en planlegningen af i kapitel 5. Forinden bliver den nedvendige teori
forud for forsegene praesenteret i det felgende kapitel 4.
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Kapitel 4

Teori

| dette kapitel beskrives den anvendte teori, det verende sig hov-
edsageligvis tripel differenser der felger i afsnit 4.1 og brug af doppler
observationer i afsnit 4.2. Herudover er der afsnit 4.3 om squaring, de
veerdier cycle slips kan antagei afsnit 4.4 og slutteligt kort omkring solind-
stralingens cyklus i afsnit 4.5.

Til en start vises et eksempel pa en dobbelt differens i figur 4.1.
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Eksempel pa fase dobbelt differens
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Figur 4.1: Viser et eksempel pa dobbelt differentieret data for en enkelt

satellit. Data er normaliseret ved at fratraekke middelvardien
for de 500 epoker.

| eksemplet pa dobbelt differentierede data i figur 4.1 ses en stigende
veerdi hvilket skyldes at satellitten er bevager sig relativt i forhold til
modtageren. Her hvor vardierne vokser, fra epoke til epoke, bevaeger
satellitten sig vaek fra modtageren.

| figur 4.2 er vist et eksempel pa et hop i dobbelt differentieret data -
et cycle slip.
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Eksempel pa et cycle slip
0.06 ‘ ‘ \

0.04- -
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Dobbelt differens [m], normaliseret

Figur 4.2: Viser et hop i dobbelt differentieret data. Bemeaerk de huller der
er i datasettet omkring cycle slippet.

| teorien skal sterrelsen af et som som vist i figuren sa veere et multi-
pla af en hel eller en halv bglgeleengde. | dette tilfeelde er afvigelsen fra
en halv bglgeleengde mellem de to polynomiumsfit 10 procent.

4.1 Tripel differenser

Tripel differenser er som navnt i afsnit 2.2.5 forskellen mellem to
dobbelt differenser. Denne forskel vil veere nogenlunde konstant med-
mindre der fx opstar et cycle slip, se figur 4.3.
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Eksempel pa fase tripel differens
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Figur 4.3

| figur 4.3 ses hvordan tripel differenser ligger pa et nogenlunde kon-
stant niveau, med et vist stgjniveau, og at der til en epoke pludselig op-
star en stor veaerdiforskel, et "spike”, et hop. Dette kunne fx vaere et hop
som vist i figur 4.2 der i tripel differensen giver et udsalg.

Dobbelt differentierede fasemalinger kan vare af sterrelsesordenen
op til +- 100.000 meter og varierer pa millimeter niveau. Variationen
mellem de enkelte epoker er den vi ser i tripel differensen. Plottes dobbelt
differenser for forskellige satellitter i samme koordinatsystem med epo-
kenummeret ud af ferste aksen og dobbelt differens vaerdien op ad anden
aksen vil de ligne vandrette linjer, da der kan veere meget stor forskel pa
veerdierne fra satellit til satellit.

4.2 Doppler

Indledningsvis skal naevnes at dette afsnit bygger videre pa afsnit
2.2.2.

26



Kapitel 4. Teori 4.2 Doppler

Doppler effekten er velkendt sterrelse indenfor fysikken beskrevet
forste gang af Christian Doppler i 1842. Den er et udtryk det frekvensskifte
der sker i radiobgslger mellem en afsender og en modtager som folge
af at modtageren bevager sig relativt i forhold til afsenderen. Det blev
brugt i TRANSIT, som var det forste Amerikanske satellitbaserede posi-
tioneringssystem - forud for det nuveerende NAVSTAR GPS.

Doppler observationer fra de fire modtagere kommer ud i RINEX fil-
erne med observationsnavnet D1. D star for doppler og 1 star for at det
er fra L1. Enheden er Hertz, forkortet Hz. Et eksempel pa en doppler
observation er 4466.462 hvilket er et udtryk for hvor mange svingninger
der er per sekund netop nar observationen foretages. Ganges dette med
balgelaengden, her 0.19 m, fas 849 meter. Dette er sa et udtryk for hvor
langt satellitten har bevaget sig i forhold til modtageren pa et sekund.

Til cycle slip handtering bruges den felgende ligning 4.1 jf. [12].

Pr+1 = ¢k+\/¢k¢k+1m (4.1)

hvor ¢.1 er den forudsagte fase observation, ¢, er fase observatio-
nen for epoken k, ¢, er doppler observationen til epoken k og ¢y,1 er
doppler observationen til epoken k + 1.

Formel 4.1 tager en slags gennemsnit af hastigheden for den sidste
og nuverende epoke og tillegger sidste faseobservation for at forudsige
den nuvarende faseobservation. At multiplicere to tal og efterfelgende
uddrage kvadratroden kontra at leegge to tal sammen og dividere med
to (gennemsnit) giver en form for robusthed hvilket kan illustreres med
folgende tabel 4.1.
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Tabel 4.1: Viser en sammenligning af et gennemsnit og metoden i ligning

4.1.
Tall | Tal 2 | Metode - | Gennemsnit | Forskel mellem metoder
ligning 4.1

1 1 1 1 0

1 4 2 2.5 0.5 lavere

1 9 3 5 2 lavere

2 8 4 5 1 lavere

5 5 5 5 0

2 18 6 10 4 lavere

En doppler observation er et gjebliksbillede hvorimod andre kode og
faseobservationer taller kontinuert. Derfor kan der i doppler observa-
tioner ikke opsta cycle slips og det er dette faktum vi udnytter til at de-
tektere cycle slips i faseobservationerne. Doppler observationer males i
Hertz (Hz).

Doppler frekvensen kan ogsa udledes af faseobservationerne ved at
fratrekke to pa hinanden felgende observationer. Denne faseobserva-
tion genererede doppler frekvens vil vare pavirket af mindre stgj end
den af modtageren genererede doppler frekvens da denne sidstnavnte
er malt over et meget lille tidsinterval hvorimod ferstnzavnte er malt over
et lengere [10].

Doppler observationer kombineres ikke som kender det fra kode og
faseobservationer. Dermed behandles en satellit, en rinex fil, ad gangen.

En satellit der kommer naermere vil have en kortere og kortere pseu-
doafstand fra epoke til epoke og dermed give en positiv doppler verdi.
En satellit der bevaeger sig l&engere og leengere veak vil have en la&angere
pseudoafstand fra epoke til epoke og dermed have et negativt doppler
skift [13, side 324].

Doppler effekten kan opsta af tre ting. Ferst og fremmest satellit
bevagelse, og dernast eventuel kinematik af modtageren. Men ogsa
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modtager urfejl kan generere doppler skift [13, side 370].

4.3 Squaring

Squaring er en teknik som GPS modtager kan benytte sig af og vi
har en formodning af netop de fire billige modtagere vi har med at gere
benytter sig af squaring da der derved arbejdes med halve boelgelenger
i stedet for hele. Ved squaring mistes alt hvad der er pAmoduleret sig-
nalet, dvs. koder og navigationsmeddelelse.

Squaring star overfor kode korrelation som giver mulighed for at leese
efemeriderne.[6, afsnit 7.11]

4.4 Cycle slip veerdier

Cycle slips er per definition heltallige veardier. Derfor vil cycle slips
i den perfekte teoretiske situation have veerdier som det fglger af tabel
4.2. Tabellen gar kun til 10 men fortseaetter i princippet videre opad. Nu
er alting sjeldent sa perfekt sa derfor ma vi sege i et bAnd omkring disse
storrelser. Fx kunne ved 4 multipla af halve bglgeleengder seges fra 37
cm til 39 cm. Hvis det skulle vise sig at udsvingene er noget der ligner
jeevnt spredt ud, er det en indikation af at det ikke er cycle slips.
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Tabel 4.2: Viser hvor der forventes cycle slips.

Antal multipla af Antal belgelaengder | Sterrelse
halve bglgelangder

1 0,5 9,5 cm
2 1 19,0 cm
3 1,5 28,5 cm
4 2 38,1 cm
5 2,5 47,6 cm
6 3 57,1 cm
7 3,5 66,6 cm
8 4 76,1 cm
9 4,5 85,6 cm
10 5 95,1 cm

4.5 11 arig cyklus

Solindstralingen svinger i en 11 arig cyklus. Svingerne indenfor de
seneste 10 ar fremgar af den felgende figur 4.4.
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ISES Solar Cycle F10.7cm Radie Flux Progression

Observed data through Apr 2010
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Figur 4.4: Viser de solspot aktiviteten fra ar 2000 til 2010 [5].
Det ses af figur 4.4 at solindstralingen her i 2010 befinder sig pa et
lavt niveau ift. cyklussen der toppede i 2002 og forudsiges at gere det

igeniar 2013. Vi kan dermed forvente i de kommende to-tre ar at obser-
vere storre atmosferiske forstyrrelser.
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Kapitel 5

Forsggsplanlagning

| dette kapitel folger en preesentation af det hard- og software, herun-
der et dataformat, der bruges til dataindsamlingen.

5.1 Presentation af modtagere

Som navnt i afsnit 3.1 veelges der at tage udgangspunkt i de billige
enkeltfrekvente modtager Aalborg Universitet har til radighed. Billeder
af modtagerne kan ses i figur 5.1 ogi tabel 5.1 ses antal kanaler og pris.
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Figur 5.1: Viser billeder af de fire billige modtagere.

Tabel 5.1: Tabellen viser en oversigt over kanaler og pris for de fire mod-

tagere.
Navn # kanaler | Pris
u-blox Antaris LEA 4T | 16 2250 kr
u-blox Antaris TIM-LP | 12 2250 kr
Garmin 12XL 12 Ukendt
Magellan AC12 12 7500 kr

Priserneitabel 5.1 er oplyst af Peter Cederholm. For at ege overskue-
ligheden i resten af rapporten udelades u-blox i navnet de to af mod-
tagerne i det efterfglgende.

5.2 Prasentation af software

| princippet kunne startes hel fra bunden med at skrive kode til at
indleese det binere data fra de enkelte modtagere i Matlab. Dette er af-
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provet i andet projektet og erfaringen viser at det ikke er realistisk at
na dette. | stedet tages afset i eksisterende software. Ferst og fremmest
bruges eksisterende programmer til datalogning som det fremgar af tabel
5.2.

Tabel 5.2: Viser en oversigt over programmer til dataindsamling.

Modtager Program | Version
Antaris LEA 4T | u-Center 5.06
Antaris TIM-LP | u-Center 5.06
Garmin 12 XL Async 1.21
Magellan AC12 | Acom32 | 3.00.02

Herudover blev brugt to forskellige programmer til oversettelse af
de r& datafiler, se tabel 5.3.

Tabel 5.3: Viser en oversigt over filformat og oversattelsesprogram.

Modtager Filformat | Oversattelsesprogram
Antaris LEA 4T .ubx Teqc
Antaris TIM-LP .ubx Teqc
Garmin 12 XL .gl2 Gar2rnx_1_48
Magellan AC12 log Teqc

Efter oversattelse fra de ra, binaere filer haves alle filer i RINEX format
- hvilket felger en forklaring af i det felgende afsnit.

5.3 Prasentation af RINEX

RINEX star for The Receiver Indepent Exchange Format og startede
omkring ar 1989 som et forseg at lave et ens data format til udveksling
af GPS data fra forskellige modtagere - hvilket langt hen ad vejen er
lykkedes. Her i 2010 er vi kommet til version 3.00 - men i forsegene er
dog brugt version 2.11. RINEX er et ASCIl format hvor alle tal har tildelt et
bestemt antal pladser. En RINEX fil kan i version 3.00 vere af tre forskel-
lige typer. Det kan veere en observationsfil med observationsdata, en
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navigationsfil med navigationsdata eller en meteorologifil med meteo-
rologiske data. | format 2.10 er ogsa satellit- og modtager- ur-data-filer.
| figur 5.2 vises et eksempel pa observationsdata.

2.11 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEE VERSION - TYFE
teqoc  2010Marl? 20100503 18:22:100TCPGH ~ RUN BY ~ DATE
MSXP | IAx86-FII|boc32 5.0 |MSWind5—»XP|486-DH+ COMMENT
—nknown— HARKER NAME
—Unknown— —Unknown— OBSERVER ~ AGENCY
—Unknown— U-ELOX —Unlnown— REC & ~ TYFE ~ VERS
—Unknown— TELOXE HOKE ANT # ~ TYFE

3427688 .5822 603003 .5921 53270382098 APPROX POSITION EYZE
00000 0.0000 AHTENNA: DELTA H-E-N
b il WAVELENGTH FACT L1-2
4 L1 [k 51 D1 # ~ TYPES OF OBSERV
SHE i= mapped to RIHEX =nr flag walus [0-9] COMMENT
L1 & L2: minimax(int({snr_dBHz~-6).  0). 9} COMMENT
2010 5 2 16 57 2.0030000 GES TIME OF FIRST OES

END OF HEADEE

10 5 317 0 23.0030000 0 10G26G28G22G09G12G17G15G18G11G27
62830109 526 8 20949948 844 50.000 4466 . 462
80579303.199 7 24327509207 46000 2110.044
101394070.862 B8 24091346 051 49,000 5304 067
62127201.903 8 20816183 .189 49.000 6579 191

24367711 .430 30.000 9695 086
81921568 .049 8 22784180.012 49000 6089 794
01835136.008 7 22467942 664 47000 2421 .999
77872207 595 7 23812362.571 46.000 3472 044
113964455 975 7 25284222 660 42000 4986797
70468586.300 8 21504123 .032 44.000 5697 095
10 5 317 0 24 0030000 0 10G26G28G22G09G12G17G15G18G11G27
628256643 8068 8 209490984879 50.000 4465198
80577193 564 7 24327107 816 46000 2109 006
101388767 626 B 24090336.939 49.000 5302 742
62120623 241 8 20814931 372 49000 6578 713

24366055 754 29.000 9696 . 026
81915479 290 8 22783021 457 49000 6088 715
81832714 597 7 22467481 743 47 .000 2420.927
77868736.416 7 23811702 .150 46.000 3470.783
113959470272 7 25283273 .524 42.000 4984 806
70462890.165 8 21503038 998 44.000 5696 106
10 5 3 17 0 25 0030000 0 10G26G2BG22G09G12G17G15G18G11G627
62821179 008 8 20948249 253 49.000 4464 617
80575084 178 7 24326706400 46000 2109 469
101383465.078 B8 24089327 584 49.000 5302 934
62114045174 8 20813679 .6539 44.000 6577 805

Figur 5.2: Viser et eksempel pa observationsdata.

| figur 5.2 er forste kolonne L1 faseobservationer, anden kolonne C/A
kode data, tredje kolonne SNR go fjerde kolonne doppler frekvensen pa
L1. Veerdien af C/A kode data viser en direkte afstand imellem satellitten
og modtageren, fx 20.949.948,844 meter mellem modtageren og satel-
lit 26 den 10. maj 2010 klokken 17:00:23,003 (urfejlspavirket) GPS tid.
Vardierne af faseobservationerne starter med en mere eller mindre til-
feeldig startvaerdi - den ambiguity vi senere bestemmer ved positionering.
Tilveeksten fra en faseobservation til en anden faseobservation vil cirka
udgeres af doppler vaerdien da der er er et sekund mellem observation-
erne. Et eksempel pa den forste faseobservation er at 62.825.643,868
-62.830.109,29 er lig -4.465,661 hvilket cirka lig doppler dopplerobser-
vationen til anden epoke, 4.465,198.
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5.4 Prasentation af kode

RINEX filer kan behandles pa mange mader og af mange forskellige
stykker software. Fx er det muligt at importere RINEX filer i Leica Geo
Office og beregne det der. Imidlertid er det staerkt begraenset hvad man
kan fa ud af Leica Geo Office af information om hvordan resultaterne
fremkommer. Netop af denne grund er valgt at benytte Matlab software
scripts da der herved er mulighed for at se hvad der foregar. Et szt af
scripts der kan klare opgaven er skrevet af vejleder pa projektet Peter
Cederholm. Disse scripts beregner basislinie, urfejl, koordinater, resid-
ualvektorer mv., ud fra en model som ligger tet op ad den Hofmann
Wellenhof [2, side 262] har beskrevet.

Ved brug af dette sat af er der nogle ting at vaere opmarksom pa.
Fx skal der indsettes approksimale modtagerpositioner i headeren fra
u-blox filerne. Alle disse indledende manevrer er beskrevet i appendiks
A.

Generelt om disse Matlab scripts kan siges at de bestar af ca. 33
styks der startes med start.m hvori de opsettende parametre indstilles
sasom koordinater til masterstation, cutoff vinkel og eventuelt udeladte
satellitter. Eftersom scriptene stadig er under udarbejdelse har de ikke
(endnu) en form der vil gere det meningsfuldt at offentliggere dem. An
af hensyn til censor pa dette projekt vil de blive breendt pa en enkelt CD-
rom, men vil ellers ikke blive videre distribueret.

5.5 Forsegsplan

Formalet er jf. problemformuleringen, side 18 at undersege mang-
den af cycle slips under forskellige forhold. | afsnit 1.3 og afsnit 3.1 er
argumenteret for basislinielengder pa op til en kilometer.

Vi har en hypotese/forventning om at cycle slips i hegjere grad op-
star under problemfyldte modtagebetingelser planlaegges forseg under
vanskeligere forhold. Disse tilnzermes ved at placere den ene modtager
med en bygning i ca. 45 grader mod syd, da der er sterst chance for
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at se satellitter mod syd pga. konstellationen i GPS. Dernzest gnskes
varierende basislinieleengder for at se hvilken indflydelse dette har pa
mangden af cycle slips. For at sikre den samme afskarende vinkel hver
gang planlegges at flytte masteren i stedet for normalt roveren, da alle
forseg udferes som statiske. Masteren kan sa placeres med frit udsyn til
himmelen i forskellige afstande fra roveren.

Der planleegges fire forseg med hver af de fire forskellige modtagere.

Eftersom at satellitterne bevaeger sig med 3,87 kilometer i sekundet
er det ra output fra en modtager pa ingen made statisk. En epoke obser-
vation er et gjebliksbillede af observationerne pa et givent tidspunkt. Jo
lengere der er imellem epokerne jo sterre forskel/differens vil der vaere
mellem observationerne. Jo starre forskel/differens der er imellem epok-
erne jo sverere vil det vaere at detektere et cycle slip. Derfor vaelges 1 Hz
observations frekvens, dvs. en observation i sekundet i stedet for fx 20
sekunder mellem observationerne.

Ud fra studier af kortere stumper af data fra de billige modtagere
vurderes det at 10 minutters indsamlingsperiode med 1 Hz frekvens er
for lidt. Og da der haves en viden om at dataindsamlingen godt kan
volde problemer vurderes det passende med en halv times times data,
dvs. 1.800 epoker. Rent praktisk indsamles der typisk i 30-40 minutter
hvorefter datasattet skeres til saledes der endes op med filer med netop
1.800 epoker.

For hvert forseg sammenlignes dataene for de fire modtagere for at
se om der er forskelle modtagerne iblandt.

Alti alt bliver dette til folgende fire forseg:

1. Basislinje pa ca. 1 meter niveau uden forhindringer (benavnes
senere "'mu")

2. Basislinje pa ca. 1 meter niveau med forhindringer (benavnes senere

llmmll)

3. Basislinje pa ca. 50 meter med forhindringer (benzavnes senere
Hd5|l)
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4. Basislinje pa ca. 1 kilometer med forhindringer (benavnes senere
l|1k|l)

Gennem alle forseg bruges en og samme antenne. Den i figur 3.1
presenterede u-blox antenne.

Spergsmal der besvares

For at gere det helt klart hvorfor de enkelte forseg laves opstilles
spergsmal der snskes at besvares med de enkelte forseg.

1. Hvilken indflydelse har forhindringer pa mangden af cycle slips?

2. Hvilken indflydelse har stgjniveauet (l&engden af basislinjen) for hvor
nemt det er at detektere cycle slips?

3. Under de givhe omstaendigheder er der da forskel p4 maengden af
cycle slips for de fire modtagere?

En mere specifik procedure for hvordan data blev indsamlet findes i
appendiks A side 96.
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Resultater

| dette kapitel bliver resultaterne af de udferte forseg presenteret.
Kapitlet indeholder 64 plots. Alle disse plots er medtaget for at give den
samme struktur i hvert forseg. Ved sammenligning af figurerne henledes
igen opmarksomheden pa de meget forskellige skaleringer af anden ak-
sen.

| afsnit 6.1 gives en oversigt over forsggene. | afsnit 6.2 gives en
specifik kommentar til Garmin modtageren, i afsnit 6.3 fastleegges graenserne
der bruge for cycle slip detektering og i afsnit 6.4 beskrives et opstaet
problem med huller i data. | afsnit gives et overblik over forsegene og
resten af kapitlet praesenteres i afsnit .

6.1 Oversigt over forsgg med tilhgrende filnavne

Som planlagt er der lavet fire forseg der navngives som fglger:
* mu = En meters basislinie uden forhindringer

e mm = En meters basislinie med forhindringer

* d5 = 50 meter basislinie med forhindringer

¢ 1k =1 kilometer basislinie med forhindringer

Som en kontrol af lengden af basislinierne blev punkterne malt med
traditionelt RTK udstyr. De faktiske afstande blev 1,002 meter, 4,611
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meter, 53,672 meter og 1013,114 meter, respektivt. Et billede af hvordan
roveren stod med en afskerende vinkel i mm, d5 og 1k forsegene kan ses
i figur 6.1.

Figur 6.1: Viser hvordan en bygning danner en afskarende vinkel i 45
grader i forsegene med forhindringer. Antennentypen pa
billedet er kun brugt til opsaetning af dette billede.

Udgangspunktet var at indsamle data med alle fire modtagere for
hvert forseg. Der viste sig imidlertid mange problemer med Magellan
AC12 modtagerne og disse blev derfor ikke benyttet i de to sidste forseg,
d5 og 1k. Dermed blev indsamlet 14 dataseet, hver bestaende af en mas-
ter og en rover, i alt 28 filer, som det fremgar af tabel 6.1 der viser en
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6.2 Garmin observationerne

oversigt herover.

Tabel 6.1: Viser en oversigt over de indsamlede filer - alle i RINEX filfor-
mat. Efter modtagernavnet star m for master og r for rover.

Magellan AC12 - m
Magellan AC12 - r

ma_ma_mu
ma_ro_mu

ma_ma_mm
ma_ro_mm

mu mm d5 1k

Modtager Meter uden Meter med 50 meter | 1 kilometer

forhindring | forhindring basislinie basislinie
Antaris LEA 4T - m ny_ma_mu ny_ma_mm | ny_ma_d5 | ny_ma_1lk
Antaris LEA 4T -r ny_ro_mu ny_ro_mm ny_ro_d5 ny_ro_1k
Antaris TIM-LP - m gl_ma_mu gl_ma_mm gl_ma_d>5 gl_ma_1lk
Antaris TIM-LP - r gl_ro_mu gl_ro_mm gl_ro_d5 gl_ro_1k
Garmin 12XL - m ga_ma_mu | ga_ma_mm | ga_ma_d5 | ga_ma_lk
Garmin 12XL -r ga_ro_mu ga_ro_mm ga_ro_db ga_ro_1lk

6.2 Garmin observationerne

Doppler observationer fra Garmin modtagerne har vist sig at vaere fe-

jlbeheaftet.

Doppler observationernei alle filer fra Garmin modtageren ligger mellem
27.000 og 35.000 Hz hvilket er over den vardi doppler frekvensskiftet
kan antage. Endvidere har datasettet ga_ro_mm.rinex vist sig, efter 1
minut og 13. sekunder, at indeholde et pludseligt skift i observationerne.
Fra en epoke til naeste er der ingen sammenheang imellem faseobserva-
tionerne og kodeobservationerne kommer til at ligge i sterrelsesordenen
310 til 330 mio. Hvad der er den specifikke arsag kan vi kun gatte pa.

Som neaevnt i afsnit 5.2 er der til indsamling af data fra Garmin mod-

tagerne brugt programmet Async og til oversattelse programmet Gar2rnx_1_48.

Disse to programmer er begge skrevet af Antonio Tabernero Galan. Pa
hans hjemmeside fremgar, at det er hans overbevisning, at det nappe
har vare intentionen fra producenten Garmins side, at f4 observationer
ud pa den made det bliver gjort. At fa lavet en leeser pa den made han
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gore er en kombination af dygtighed, held og kvalificerede geet.

Hvad der ydermere fremgar af hjemmesiden er at programmet Async
er udvikle til firmware revision 4.53. Soft- og firm-ware pa de Garmin
modtagere vi arbejder med er af version 4.57. Denne forskel i firmware
version kan vaere en mulig forklaring pa den periodiske fejl der er opstaet.

6.3 Fastlaeggelse af graenser

De to metoder der bruges til cycle slip detektering og reparation i
forsegene, doppler metoden og tripel differens, giver udslag safremt cy-
cle slips opstar. Eftersom der vil veere et givent stgjniveau skal der dermed
fastlegges en graense for hvornar en observation registreres som et cy-
cle slip og hvornar den ikke gor.

Ud fra mange iagttagelser af de forskellige modtagere fastleegges
gransen til 5 cm i tripel differens metoden og 50 cm i doppler metoden.

Grensen pa 5 cm i tripel differenserne giver ikke anledning til sterre
problemer. Et cycle slip er per definition en heltallig vaerdi, men eftersom
de fire modtagertyper der bruges i forsggene alle arbejder med halve
(L1) belgelengder, er det mindste forekommende cycle slip ca. 9,5 cm.
Stejniveauet er omkring +- 1-2 cm.

Stgjniveau i doppler observationerne fra Magellan modtagerne har
vist sit at veere konstant og pa et niveau cirka 10 gange sterre end i u-
blox modtagerne, ca. +- 5 meter, se fx figur 6.17 eller figur 6.18. Det hgje
stejniveau ger at ingen af Magellan doppler observationerne kan bruges
til cycle slip handtering.

Grensen pa 50 cm i doppler metoden medferer at cycle slips pa op

til 2,5 bolgeleengder ikke detekteres og dette ma haves in mente ved vur-
dering af metoden savel som dens resultater.
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6.4 Hulleridata

Flere steder blev observeret at der mangler en enkelt epoke til en el-
ler flere satellitter. Fra sidste observation fra satellitten for hullet og til
forste observation efter hullet sker en &ndring i vaerdierne der overstiger
stejniveauet markant. Det vil sige at modtageren veelger en helt ny peri-
odekonstant. Havde der ikke veeret dette hul havde der veeret tale om et
cycle slip. Men med hullets eksistens kan valges at kalde det et hul og
ikke teenke i cycle slips.

Hvornar man vil tale om et cycle slip er saledes et definitions spargsmal.
Det kan fremfares at mangler der en observation til en eller flere epoker
er der tale om et hul og en ny periodekonstant ma bestemmes. Det
kan ogsa fremferes at mangler der fx “blot” en enkelt epoke og der er
et spring imellem observationerne pa hver sin side af den manglende
epoke sa er der tale om et cycle slip. Sidstnavnte kan repareres ved at
ekstrapolere for at fa en veerdi til den (eller de) manglende epoker.

| den smule leerebogs litteratur der er skrevet om cycle slips (jf. forord,
side xii) star skrevet at er cycle slippet af lengere varighed ma en ny
periodekonstant bestemmes. Der er ingen tvivl om at er der flere minut-
ter hvor en satellit forsvinder, s& ma en ny periodekonstant bestemmes.
Omvendt, mangler kun observationer til en enkelt epoke, sa kan man
vealge at bibeholde periodekonstanten og sa lade cycle slips handterings
metoder fange eventuelle cycle slips der matte opsta. | visse tilfeelde vil
det ogsa vaere muligt at bestemmme en ny periodekonstant ved ethvert
hul. Det kan dog give problemer hvis der arbejdes med data med mange
huller.

Det er saledes en afvejning der ma ske. Jo sterre/lengere en kon-
stant der valges jo mere upracis bliver cycle slip bestemmelsen - der
skal ekstrapoleres over et lengere stykke. Omvendt giver det observa-
tionsligninger med farre ubekendte og dermed storre overbestemmelse.

Med de indsamlede data har det vist sig umuligt at beregne 4 ud af de

13 dataseet hvis der bestemmmes en ny periodekonstant safremt der op-
star et hul pa en enkelt epoke. Der er derfor fastsat en variablen “max-
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hul” for hver dataset der fastsatter hvor mange epoker der ma/skal
mangle observationer til fer en ny periodekonstant bestemmmes. Dette

fremgar af den folgende tabel 6.2.

Tabel 6.2: Viser variablen “maxhul” i forsegene - den afger hvor mange
epoker der ma mangle for der laves en ny periodekonstant.

mu mm d5 1k
Modtager Meter uden Meter med 50 meter | 1 kilometer
forhindringer | forhindringer | basislinie | basislinie
Antaris LEA 4T 0 0 0 0
Antaris TIM-LP 0 0 0 0
Magellan AC12 0 0 - -
Garmin 12XL 2 - 1 2

Nogle dataseet har vist sig meget hullede og der er lavet en lille ana-
lyse heraf, se tabel 6.3. Af denne fremgar det antal steder hvor der er
et hul pa netop en epoke. Det kunne fx vare at der var observationer
til satellit fem i epoke frem til epoke 100 og at der var observationer fra
epoke 102 og fremefter men at observationen til epoke 101 mangler.

Tabel 6.3: Viser antal steder i datasattet med et hul pa netop en epoke.

mu mm d5 1k
Modtager Meter uden Meter med 50 meter | 1 kilometer
forhindringer | forhindringer | basislinie | basislinie
Antaris LEA 4T 0 0 0 36
Antaris TIM-LP 0 0 0 3
Garmin 12XL 1759 - 145 3454
Magellan AC12 0 11 - -

6.5 Overblik over forsggene

Forud for praesentationen af forsggene gives i dette afsnit et overblik
over antallet af cycle slips i hvert af forsegene, se tabel 6.4.
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6.6 Om efterfelgende plots og beskrivelser

Tabel 6.4: Viser antallet af cycle slips i de enkelte forsag. dop = doppler
metode og tri = tripel differens. Se afsnit 6.3 for kommentering
af tal i parentes, Magellan AC12 doppler observationer.

mu mm d5 1k

Forseg: | Meter uden Meter med | 50 meter | 1 km.
forhindring forhindring | basislinie | basislinie
Modtager/metode dop tri dop tri | dop tri | dop tri
Antaris LEA 4T 12 0 0 0| 12 5 22 27
Antaris TIM-LP 40 0 20 0] 41 16| 60 31
Garmin 12XL - 79 - - - 6 - 23

Magellan AC12 (17531) 0 | (4832) 6 - - - -

6.6 Om efterfolgende plots og beskrivelser

| de felgende afsnit 6.7 til og med afsnit 6.10 beskrives forsggene
hver for sig. Forud for leesning af afsnittene henledes opmarksomheden
pa det som felger i neervaerende afsnit.

Ved sammenligning af figurerne skal iagttages de meget forskellige
skaleringer af anden aksen, som navntiindledningen til dette kapitel. Af
grafiske hensyn er hver satellit repraesenteret ved en farve, men safremt
det onskes kan der ses bort fra ved den ferste fortolkning af figuren.
Derimod har farverne og de dertil herende satellit numre betydning ved
sammenholdelse med skyplots og elevationsplots. Til hvert forseg startes
med at vise hvordan residualplottet ser ud fer cycle slip handtering. Det
vil sige at disse figurer viser residualerne under den antagelse at der in-
gen cycle slips findes. Herefter vises residualplots efter cycle slip hand-
tering, dvs. enten med brug af doppler metoden eller tripel differens
metoden. Disses overskrifter indeholder ikke “residualplot” men “Efter
doppler metode” eller “Efter tripel differens”. Med andre ord er plots in-
deholdende disse to satninger lige s& meget residualplot som dem der
indeholder ordet “residualplot”. Ordet “residualplot” er udeladt af plad-
shensyn i overskriften.

Residualplot er valgt til at vise forbedringerne af cycle slip handter-
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ing. | sidste ende er det dog ofte koordinatvarianser der har interesse. Af
pladshensyn er koordinatvarianserne ikke medtaget i hver enkelt forseg,
men i et par af forsegene er de dog medtaget for at givet et indtryk af
sammenhangen imellem residualplot og koordinatvarianser.

6.7 Forseg "mu”

Det startes her med “mu” forseget hvor begge modtagere star plac-
eret med frit udsyn til satellitterne.

6.7.1 Antaris LEA 4T

Sammenholdes figur 6.2 for cycle slip handtering med figur 6.3 efter
doppler metoden, ses en klar forringelse.

Residual plot - Antaris LEA 4T - "mu" forseg
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Figur 6.2
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Efter doppler metode - Antaris LEA 4T - "mu" forseg
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Figur 6.3

Det kan ses pa figur 6.3 at det er to steder det gar galt hvilket stem-
mer med de to steder pa figur 6.4 og figur 6.5 hvor der er detekteret cycle
slips.
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Detektions plot Antaris LEA 4T - "mu" forsegg - Doppler metode - master
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Figur 6.4

Detektions plot Antaris LEA 4T - "mu" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.5

Som det fremgar af tabel 6.4 fandtes ingen cycle slips med tripel dif-
ferens metoden. Dette kan ogsa ses pa figur 6.6 hvor der ingen “spikes”
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er.

Detektions plot Antaris LEA 4T - "mu" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.6
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6.7.2 Antaris TIM-LP - "mu” forseg

Residual plot - Antaris TIM-LP - "mu" forseg
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Ved sammenholdelse af figur 6.7 og figur 6.8 ses det samme billede
som ger sig geldende ved sidste forseg. Doppler observationerne i figur
6.9 og figur 6.10 har fem spikes og disse fire steder ses hop i residualplot-
tet efter doppler observationer, figur 6.8.

Detektions plot Antaris TIM-LP - "mu" forsgg - Doppler metode - master
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Figur 6.9
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Detektions plot Antaris TIM-LP - "mu" forsgg - Doppler metode - rover
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Figur 6.10

Der er ingen cycle slips i tripel differenserne, se figur 6.11

Detektions plot Antaris TIM-LP - "mu" forsgg - Tripel differens metode
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6.7.3 Garmin 12XL - "mu” forseg

Eftersom Garmin modtagernes doppler observationer var defekte kan
vi her kun vurdere pa tripel differenserne. Far cycle slip handtering ser
det ud som pa figur 6.12

Residual plot - Garmin 12XL - "mu" forseg
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Figur 6.12

Sa detekteres der 79 cycle slips jf. figur 6.14 og efter tripel differens
handtering ser det ud som felger i figur 6.13:
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Efter tripel differens - Garmin 12XL - "mu" forseg

_ 06+t - E
o Satellit nr.
% 04} . . ]
E A ) ° 4
T 0.2 -9
AN 12
3 14
£ -0.2 15
= 17
2 -0.4
2 . 22
2 _06t . . 26
_0.8 ! ! ! ! ! ! ! ! 30
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Epoker
Figur 6.13

Detektions plot Garmin 12XL - "mu" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.14: Viser de 79 cycle slips der detekteres i forseget.

-0.4

Ved sammenholdelse af figur 6.12 fer cycle slip handtering med figur
6.13 efter cycle slip ses at det er blevet mere spredt. Dog kan anes
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at visse data blevet mere sammenholdende. Her er det vigtigt at have
huske at variablen “maxhul”, jf. tabel 6.2 er sat til to, hvilket har den ind-
flydelse at der ved huller i data pa en eller to epoker ikke bliver bestemt
en ny periodekonstant. Det er ikke et problem safremt der ingen spring
sker i faseobservationerne, men sker der et spring/hop - vi kan kalde det
er cycle slip - sa vil det give en fejl. | lige netop dette datasezt er der
1759 steder i dataseettet, jf. tabel 6.3, hvor der netop mangler en obser-
vation. Set i forhold til de 9858 observationer der er i hele datasettet
udger dette 18 procent.

6.7.4 Magellan AC12 - "mu” forseg

| dette forseg detekteres ingen cycle slips. Den folgende figur 6.15
viser dermed det ene residualplot der savel kan vere for som efter cycle
slip handtering da der ingen &ndring sker.

Residual plot - Magellan AC12 - "mu" forseg
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Tripel differenserne i figur 6.16 detekterer ingen cycle slips.
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Detektions plot Magellan AC12 - "mu" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.16

Som beskrevet i afsnit 6.3 er stejniveauet i Magellan AC12 doppler
observationer cirka 10 gange sterre end i u-blox Antaris LEA 4T og u-
blox Antaris TIM-LP, se figur 6.18 og figur 6.17.
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Detektions plot Magellan AC12 - "mu" forseg - Doppler metode - master
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Figur 6.17

Detektions plot Magellan AC12 - "mu" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.18
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6.7.5 Opsummering "mu" forseg

| det forste delforseg med Antaris LEA 4T haves fer cycle slip handter-
ing en variation pa cm niveau. Med doppler metoden sas en forringelse
de to steder hvor denne havde detekteret cycle slips. Tripel differens
metoden fandt ingen cycle slips.

| det andet delforseg med Antaris TIM-LP ses, som navnt i afsnit
6.7.2, det samme billede som i ferste delforsgg. Variation pa cm niveau,
doppler metoden spolerer observationerne og tripel differens metoden
finder ingen cycle slips.

| tredje delforseg med Garmin 12XL repareres 79 cycle slips med
tripel differenser men uden den vilde effekt. Dette dataseat indeholder
mange huller, hele 18 procent af observationerne. Variationen forbliver
pa decimeter niveau.

| fierde delforseg med Magellan AC12 detekteres ingen cycle slips -
variation pa cm niveau.
6.8 Forsgg "mm"

| dette afsnit behandles forseget med en meter basislinie og med
forhindringer for den ene af modtagerne i en afskarende vinkel pa 45
grader mod syd. Den samme forhindring som der eri “d5” og "1k” forseg.

6.8.1 Antaris LEA 4T

P& figur 6.19 ses hvordan residualplottet ser ud fer cycle slip hand-
tering.
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Residual plot - Antaris LEA 4T - "mm" forseg
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Figur 6.19

De felgende tre plots, figur 6.20,6.21 og 6.22 viser at der ingen cycle
slips ses i dette forseg.

Detektions plot Antaris LEA 4T - "mm" forseg - Doppler metode - master
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Figur 6.20
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Detektions plot Antaris LEA 4T - "mm" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.21

Detektions plot Antaris LEA 4T - "mm" forsgg - Tripel differens metode
0-015 T T T T T T T T

0.01

0.005

0

~0.005 |

Tripel differens vardi [meter]

-0.01
—-0.015 1 1 1 1 1 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Epoker
Figur 6.22
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6.8.2 Antaris TIM-LP "mm” forseg

Dette forseg viser det samme billede somi afsnit6.7.1 og afsnit 6.7.2.
Et residualplot med variationer pa cm. niveau fer cycle slip handtering,
figur 6.23, og efter doppler metoden pa meter niveau, figur 6.24. Tripel
differens metoden detekterer ingen cycle slips, se figur 6.27

Residual plot - Antaris TIM-LP - "mm" forseg
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Figur 6.23
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Efter doppler metode - Antaris TIM-LP - "mm" forseg
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Figur 6.24

| figur 6.25 og figur 6.26 ses de fire spikes der giver udslag i residu-
alplottet efter cycle slip handtering, figur 6.24.

Detektions plot Antaris TIM-LP - "mm" forseg - Doppler metode - master
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Figur 6.25
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Detektions plot Antaris TIM-LP - "mm" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.26

Detektions plot Antaris TIM-LP - "mm" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.27

Efter dette delforseg folger ikke Garmin 12XL modtageren da obser-
vationerne fra denne var fejlbehaftet jf. afsnit 6.2.
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Cycle slips

6.8.3 Magellan AC12 - “mm” forseg

| dette forseg ger tripel differenserne en forskel - sammenhold figur
6.28 med figur 6.29.
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Residual plot - Magellan AC12 - "mm" forseg

Satellit nr.

2

10
12
14
23
30
31

e .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Epoker
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Efter tripel differens - Magellan AC12 - "mm" forseg
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Figur 6.29

| figur 6.30 ses de til forseget herende koordinatvarianser.
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Koordinat variation Magellan AC12 - "mm" forsgg - Tripel differens
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Figur 6.30

Doppler observationerne fra Magellan AC12 modtagerne i figur 6.31
og figur 6.32 svinger som navnt i afsnit 6.3.
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Detektions plot Magellan AC12 - "mm" forseag - Doppler metode - master
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Figur 6.31

Detektions plot Magellan AC12 - "mm" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.32
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Detektions plot Magellan AC12 - "mm" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.33

| figur 6.33 ses de seks cycle slips der forbedrer billedet fra figur 6.28
til figur 6.29. Endeligt ses i figur 6.34 hvordan det ser ud hvis observa-
tionerne repareres med de 4832 cycle slips der findes ved at forsege at
benytte doppler metoden i figur 6.31 og figur 6.32.
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Efter doppler metode - Magellan AC12 - "mm" forseg
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Figur 6.34

6.8.4 Opsummering "mm" forseg

| det forste delforseg med Antaris LEA 4T fandtes ingen cycle slips -
variation pa cm. niveau.

| det andet delforseg med Antaris TIM-LP, er der fer cycle slip hand-
tering en variation pa cm niveau men doppler metoden spolerer residu-
alplottet tre steder og efterfglgende er der en variation pa meter niveau.
Tripel differenserne finder ingen cycle slips.

Garmin 12XL modtagerens observationer var fejlbehaftet og derfor
ikke medtaget, se afsnit 6.2.

| det tredje delforseg med Magellan AC12 forbedrer tripel differenserne
residualplottet fra meter niveau til cm niveau ved fjernelse af seks cycle
slips. Doppler metoden spolerer igen resultatet og efter denne er der
variationer pa meter niveau.
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6.9 Forsgg "d5"

| dette afsnit beskrives forseget med 50 meter basislinie og med forhin-
dringer for den ene af modtagerne i 45 grader mod syd.

6.9.1 Antaris LEA 4T

Dette delforseg adskiller sig fra de hidtil beskrevne ved at doppler
metoden hjelper. Farst se i figur 6.35 hvordan residualplottet ser ud fer
cycle slip handtering og sammenhold da med figur 6.36 efter doppler
metoden.

Residual plot - Antaris LEA 4T - "d5" forseg
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Figur 6.35
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Efter doppler metode - Antaris LEA 4T - "d5" forseg
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Figur 6.36

Der ses en forbedring fra figur 6.35 til figur 6.36 omend der stadig er
variationer pa meter niveau. Det er tydeligt at se pa doppler detekterings
figurerne 6.37 og 6.38, at det er de to spikes der laver &ndringen.
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Detektions plot Antaris LEA 4T - "d5" forsgg - Doppler metode - master
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Figur 6.37

Detektions plot Antaris LEA 4T - "d5" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.38

Tripel differenserne i figur 6.39 giver i dette forseg en vaesentlig forbedring.
Variationen kommer ned pa ca. 7 cm i forhold til den variation pa op til
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ca. 6 meter i figur 6.35.

Vobbelt ditferens veardi [meter |

Detektions plot Antaris LEA 4T - "d5" forseg - Tripel differens metode
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Figur 6.39
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Efter tripel differens - Antaris LEA 4T - "d5" forseg
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Figur 6.40
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6.9.2 Antaris TIM-LP - "d5” forseg

| dette forseg kan virkelig ses effekten af cycle slip handtering. | figur
6.41 fer cycle slip handtering er stgjniveau pa op til ca. 3000 km. Efter
doppler er stgjniveauet neden pa meter niveau omend det et tydeligt der
er steder hvor det gar galt, se figur 6.42.

x10° Residual plot - Antaris TIM-LP - "d5" forseg
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Figur 6.41
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Efter doppler metode - Antaris TIM-LP - "d5" forseg
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Figur 6.42

Detektions plot Antaris TIM-LP - "d5" forseg - Doppler metode - master
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Figur 6.43

| figur 6.43 og figur 6.44 ses tydeligt de (sammenlagt) fire steder hvor
der er fundet cycle slips.
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Detektions plot Antaris TIM-LP - "d5" forseg - Doppler metode - rover
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Figur 6.44

Detektions plot Antaris TIM-LP - "d5" forsgg - Tripel differens metode
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Figur 6.45

Med tripel differens metoden i figur 6.45 fremkommer residualplottet
i figur 6.46.
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6.9 Forsaeg "d5"

Efter tripel differens - Antaris TIM-LP - "d5" forseg
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Figur 6.46

6.9.3 Garmin 12XL - "d5” forseg

Residual plot - Garmin 12XL - "d5" forseg
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Figur 6.47
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jf. tabel 6.2 sat til 1.

Dobbelt differens vardi [meter]

78

Sammenholdes figur 6.47 fer cycle slip handtering med figur 6.48
efter tripel differenser ses en svag forbedring. Her er variablen “maxhul”
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Figur 6.48
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| figur 6.49 ses de seks cycle slip der repareres for at fa figur 6.48.
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Detektions plot Garmin 12XL - "d5" forsgg - Tripel differens metode
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Figur 6.49

Som navntiafsnit 6.1 blev Magellan AC12 modtageren ikke benyttet
i dette "d5” forseg og i det sidste “1k” forsag.

6.9.4 Opsummering "d5" forseg

| det ferste delforseg med Antaris LEA 4T hjalper doppler metoden
omend variationen savel fer som efter er pa meter niveau. Med tripel dif-
ferenser nedbringes residualplottet til cm niveau.

| det andet delforseg med Antaris TIM-LP, ses samme billede som i
forste delforseg - bare endnu tydeligere. For cycle slip handtering er vari-
ationer op til 3000 km. Doppler metoden bringer variationerne til meter
niveau og tripel differenserne til cm niveau.

| det tredje delforseg med Garmin 12XL ses en svag forbedring med
tripel differenser men stadigveek residualplot pa meter niveau.
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6.10 Forseg "1k"

| dette afsnit vises plots fra de tre forseg der er lavet med en kilome-
ters basislinie.

6.10.1 Antaris LEA 4T

x10° Residual plot - Antaris LEA 4T - "1k" forseg
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Figur 6.50

| dette forseg lykkedes det ikke hvor hverken tripel doppler metoden
eller tripel differens metoden at komme ned pa en centimeter variation.
| figur 6.50 ses hvordan det ser ud fer cycle slip handtering.
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Detektions plot Antaris LEA 4T - "k1" forsgg - Doppler metode - master
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Figur 6.51

Ved hjeelp af doppler metoden i figur 6.51 og figur 6.52 detekteres
sammenlagt 22 cycle slips og det kommer til at se ud som i figur 6.53.

Detektions plot Antaris LEA 4T - "k1" forsgg - Doppler metode - rover
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Figur 6.52
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Dobbelt differens vaerdi [meter]

x10%fter doppler metode - Antaris LEA 4T - "k1" forsog
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Figur 6.53
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Tripel differens metoden i figur 6.54 detekterer 27 cycle slips, men

der er stadig meget store residualer, se figur 6.55.

Tripel differens veardi [meter]
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Detektions plot Antaris LEA 4T - "k1" forsgg - Tripel differens metode
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Figur 6.54
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x10°Efter tripel differens - Antaris LEA 4T - "k1" forseg
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Figur 6.55
6.10.2 Antaris TIM-LP - "1k” forseg
Residual plot - Antaris TIM-LP - "1k" forseg
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Figur 6.56
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| dette forseg fas et mere varierende residualplot med doppler meto-
den, hvorimod der med tripel differens metoden opnas en variation pa
centimeter niveau.

Detektions plot Antaris TIM-LP - "k1" forseg - Doppler metode - master
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Figur 6.57
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6.10 Forseg "1k"

Dobbelt differens veerdi [meter]

Detektions plot Antaris TIM-LP - "k1" forseg - Doppler metode - rover

Doppler metode vardi [meter]

|
9}
T

|
(04}

I
[any

|
N

-3

|
N
T

|
N
T

8 T T T T T T T

6 |

N
T

N
T

" 1
ot

(@)
-3

5

]

4

3
-

Epoker
Figur 6.58

Efter doppler metode - Antaris TIM-LP - "k1" forsgg
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Figur 6.59
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| figur 6.60 ses koordinatvariationen der herer til residualplottet i
figur 6.59.
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Koordinat variation Antaris TIM-LP - "k1" forsgg - Doppler metode
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Detektions plot Antaris TIM-LP - "k1" forsag - Tripel differens metode
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| figur 6.61 ses de 31 cycle slips der detekteres og repareres hvilket
giver det sterkt forbedrede residualplot i figur 6.62.
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Figur 6.62

87



Afgangsprojekt Cycle slips

6.10.3 Garmin 12XL - "1k” forseg

| dette sidste delforseg viser tripel differens metoden sin vardi for
sidste gang. Pa residualplottet far cycle slip handtering i figur 6.63 er
der variationer pa op til ca. 500 meter.

Residual plot - Garmin 12XL - "1k" forseg
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Figur 6.63

| figur 6.65 detekteres de 23 cycle slips og efter cycle handtering
er variationerne i figur 6.64 reduceret til at vaere pa op til 15 meter. |
delforseget er variablen “maxhul” jf. tabel 6.2 sat til 2.
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6.10 Forseg "1k"
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Detektions plot Garmin 12XL - "k1" forsgg - Tripel differens metode
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Figur 6.65

Som navnt i afsnit 6.1 blev Magellan AC12 modtageren ikke benyttet
i dette "d5” forseg og i det sidste “1k” forseg.
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6.10.4 Opsummering "1k" forseg

| det forste delforseg med Antaris LEA 4T reparerer bade doppler
metoden og tripel differenserne nogle cycle slips, men det hjzlper ikke
synderligt og variationerne er fortsat omkring 106.

| det andet delforseg med Antaris TIM-LP, indferer doppler metoden
lidt systematiske fejl mens tripel differenserne nedbringer stejniveauet
fra meter niveau til cm niveau.

| det tredje delforseg med Garmin 12XL hjelper tripel differenserne
ved at nedbringe varianserne fra nogle hundrede meter til nogle meter.

6.11 Generelle trak

Om de to benyttede metoder kan siges at tripel differens metoden
er ret effektiv og forbedrer i mange tilfzlde resultatet. Doppler metoden
hjeelper i nogle tilfelde men er hammet af ikke at kunne detektere cycle
slips pa op til 50 cm. Metoden viser ogsa nogle klare systematisk fejl
i residualplottene. Der er lodrette linier hvor det er tydeligt at det “gar
galt”. 1 "d5” forseget hjelper doppler dog bade Antaris LEA 4T og Antaris
TIM-LP.

Ud fra maengden af cycle slips, tabel 6.4, tegner sig et billede af flere
cycle slips med lengere basislinier. | “mu” og “mm”, dvs. forseg med
basislinier pa meter niveau fandt tripel differenserne ingen cycle slips, i
”"d5” 5 cycle slips og i “1k” 27 cycle slips.

Der er vesentlige forskelle modtagerne imellem. De to u-blox mod-
tagere, Antaris LEA 4T og Antaris TIM-LP viste et stykke hen ad vejen
lignende resultater. Men Garmin og Magellan modtagerne skiller sig ud
og har vist sig sveere at have med at gere. Doppler observationerne fra
Garmin modtageren var decideret fejlbehzaftede og tripel differenserne
kunne ikke reparere de tilbageverende spring da der var mange steder
med huller i data. Magellan modtagerne viste sig sa sveere at indsamle
data fra at de kun blev benyttet i to af de fire hovedforseg og her viste
doppler observationerne et ubrugeligt hgjt stgjniveau og tripel differ-
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enserne.

Som det implicit fremgar af de manglende dataset har det vist sig
udfordrende at fa data indsamlet og det er her der vurderes de sterste
udfordringer i at bruge de billige enkeltfrekvente modtagere til autostyring.
Er modtageforholdene gode og outputtet fra modtagerne sa godt som
det kan veare, sa er det her vist at varianserne kan komme ned pa cm
niveau hvilket vurderes tilstraekkeligt til autostyring. Dette kan ses af det
ene af de to plot af koordinatvarianser der er medtaget i rapporten. |
figur 6.30, ses at koordinatvariansen holdes pa cm niveau ved residu-
alplot pa cm niveau. Denne variation vurderes tilstraekkeligt til at kunne
bruges til autostyring, hvilket der fglger mere om i det afsluttende kapi-
tel.
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Kapitel 7

Afslutning

Som en afslutning pa rapporten og projektet vil i dette kapitel ferst
folge en sammenfatning i afsnit 7.1 forud for konklusionen i afsnit 7.2
der afsluttes med en perspektivering i afsnit 7.3.

7.1 Sammenfatning

| forste kapitel beskrives de to tilgangsvinkler til projektet og der op-
stilles en undren og det initierende spargsmal.

| andet kapitel praesenteres ni forskellige metoder til handtering af
cycle slips og i tredje kapitel afgraenses projektet til at arbejde videre
med to ud af de ni presenterede metoder. Doppler metoden og tripel
differenser er indeholdt i projektet problemformulering i slutningen af
tredje kapitel. | fjerde kapitel beskrives udvidet teori omkring doppler
metoden og tripel differenserne samt lidt mere speciel teori der er nad-
vendig for forstaelsen. | femte kapitel planleegges der forseg der ud-
fores hvis resultater presenteres i det omfattende sjette kapitel. Med
fire forskellige billige enkeltfrekvente modtagertyper laves 14 delforseg
i fire overordnede forseg.

Garmin modtageren har ud over problemer med doppler observation-
erne ogsa problemer med huller i data. Bemarkelsesvardigt er det at det
er i “mu” forseget hvor modtagebetingelserne har veeret mest optimale
at der er er opstaet huller i 18 procent af observationerne hvilket vidner
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om en ustabilitet i modtageren.

7.2 Konklusion

| problemformuleringen side 22 er opstillet spgrgsmalet om mang-
den af cycle slips ved forskellige forhold og forskellen modtagerne ib-
landt. Gennem resultaterne i kapitel 6 er det vist at flere forhold ma
tages i betragtning ved denne vurdering. Antallet af cycle slips kan ses i
tabel 6.4 side 45. Men hvad der ikke fremgar af denne tabel er fx huller
i data og fejlagtige data som er forhold der ma tages i betragtning ved
vurdering af anvendeligheden til autostyring.

Outputtet fra modtagerne har saledes vist sig at veere mindre raf-
fineret end det kendes fra geodztiske modtagere og der vil derfor kraeves
mere kodning for at tage hand om alle disse problemer der opstar med
data hen ad vejen. | dette projekt hvor der arbejdes i post processer-
ings mode, findes disse fejl nemt ved eftersyn af visuelle plots, men skal
processen automatiseres sa software kan tage hgjde for det, vil kraeves
omfattende kodning.

Kan problemerne med fejlbehzftede data handteres, og huller i data
sorteres fra pa en saddan made at det ikke forstyrrer de tilbagevaerende
observationer vurderes det muligt at benytte modtagerne til autostyring.
Outputtet fra modtagerne ma pa ingen made tages for givet men skal
hele hele tiden tjekkes.

Et gennemgaende trek er det at der opstar flere cycle slips med la&n-
gere basislinier hvilket vidner de mere forskellige veje som signalet fol-
ger pa dets vej fra satellitterne til modtagerne.

Omkring metoderne konkluderes at tripel differenser er effektive til
detektion og reparation af cycle slips men det til trods er ingen fuldkom-
men lesning. Det er ikke givet at data har en form der ger det anvendeligt
for autostyring efter tripel differenserne. Doppler metoden har proble-
mer med at detektere sma sterrelse af cycle slips. Stgjniveauet er sterre
hvilket giver en mere usikker handtering end ved det mindre stgjniveau
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i tripel differenser. Endvidere har ikke alle doppler observationer fra de
billige modtagere vist sig palidelige.

7.3 Perspektivering

Projektet har vaeret enormt interessant. For at komme dertil hvor
der kan siges noget meningsfuldt omkring cycle slips kreves en viden
omkring GPS og den made der positioneres pa. Projektet har saledes
tjent som en god indgangsvinkel til at leere noget mere om GPS. Mange
spaendende omrader indenfor arbejdsomradet er veret undersegt som
en del af projektet. Der er opstaet flere spandende idéer om emner der
kunne underseges som ikke har vaeret undersegt som en del af projektet.

Det kunne vare spandende at undersege signal/stejforhold, Signal
to Noise Ratio, SNR, og se om der var sammenhang imellem dette og
forekomsten af cycle slips.

Gennem hele projektet er det antaget af der ikke har vearet multi-
path. Omraderne modtagerne var placeret i ved indsamlingen af data
var praeget af naturlige vaekster og uden voldsomt reflekterende over-
flader i umiddelbar narhed. Men det til trods kunne det veere speendende
at undersgge om det var muligt at finde multipath i de indsamlede data.

| projektet tages ogsa udgangspunkt i en visuel bestemmelse af greenserne
for hvornar der er tale om et cycle slip og hvornar der ikke er. Det kunne
vere spandende om det var muligt at lave noget der kunne automatisk
kunne bestemme disse graenser for pa en made at tage hgjde for forskel-
lige modtageres forskellige stgjniveau.

Det kunne ogsa veare spandende at undersgge forskellige antenners
indflydelse pa cycle slips. | dette projekt er der arbejdet med en og
samme antennetype for ikke at have den som variabel ogsd. Men det
kunne vaere spaendende at undersege i hvor hgj grad forskellige anten-
ner pavirker maengden af cycle slips.
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Sidste kommentar bliver et forhold der ikke er blevet behandlet men
som er tydeligt ved detektionsplottene - det faktum er at sterrelsen af
cycle slippene passer med multipla af halve balgelangder.
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Appendiks A

Forsggsprocedure

| dette appendiks vil blive beskrevet hvad der er gjort fer, under og
efter forsegene. Dette tjener to formal. Det farste er dokumentation for
hvordan forsggene er udfert og det andet er at lette andre der skulle
have lyst til at udfere forseg med modtagerne.

Klargering

Markere malepunkter

Indmale malepunkter med landmalings GPS
Tage billeder af opstilling

uBlox: Tilkoble RXM-RAW meddelelse

Magellan: Sla WAAS (WAS) meddelelse fra (giver 12 kanaler i stedet
for 10), tilkoble raw position (PBN) og data (MCA)

Garmin: Tilrette .bat fil med +doppler og indsamlingstid

Under forseg

Nedskrive filnavne der bliver logget til

Registrere de punkter der males i
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* Nedskrive hvilket udstyr der benyttes

* Nedskrive hvilke modtagere der er rovere og hvilke der er mastere

Oversattelse

Magellan: teqc -O.obs CA+L1+D1+S1 optagefilnavn.log > nytfil-
navn.rinex

u-blox: teqc optagefilnavn.ubx > nytfilnavn.rinex

Garmin: gar2rnx_1_48 garminfilnavn.bin -rinex -f -reset +doppler
Bestemmer selv output-navn (fx site1091.100)

Efterbehandling

Nedskrive hvornar hver observationsfil starter og slutter
Beslutte start og sluttidspunkt med pracis 30 minutters interval
Tilskaere hver RINEX fil til 30 minutter

Tilfeje approx modtager position i toppen af u-blox observations-
filer

Lave skyplot
Lave elevationsplot
Nedskrive referencesatellit

Rafilerne gemmes i en mappe og der arbejdes videre med kopi af
disse

Processering

* Antal cs med tripel

* Antal cs med doppler

Beregne basislinje ud fra radata (ingen cs korrektion)

Beregne basislinjer med cs handtering
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Abstract

This project takes offset in autosteering systems for the agricultural
industry and assumptions in earlier project about observations free of
cycle slips. Nine different methods for cycle slips handling are presented
and two of them - the use of doppler observations and triple difference -
is tested out. With four different single frequency GPS receivers 14 small
tests are made. In the end it is concluded that the receivers can be used
for autosteering but only after comprehensive checks of the data before
use.



Sky- og elevations-plot
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| de folgende 13 skyplots og 13 elevationsplots (i alt 26 plots) er med
sorte prikker vist cycle slips med sorte prikker. Disse cycle slips er fundet
vha. tripel differenser.
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Elevationsplot "1k" forsgg, Antaris TIM-LP
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Figure 25

Elevationsplot "1k" forseg, Garmin 12XL
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Agenda

0 Intro (slide 3)

01 Kunstige cycle slips (Slide 4-5-6)

0 Sky- og elevationsplot (slide 7 + udleverede sider)
0 Stgjniveau i doppler observationer (Slide 8)

0 Lodrette skel i residualplot (Slide 9-10-11)

0 Multipla af halve balgelcengder (Slide 12-13)

0 Spergsmdl (Slide 14)
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Kunstige cycle slips
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Udvalgt elevationsplot
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Lodrette skel i residualplot

Diee1 = Pr + | Pudrr1At

Tidsforskel i doppler metoden

| rapport sat til 1 sek. Herunder med red beregnet:

mu mm d5 1k

Forseg: | Meter uden Meter med | 50 meter | 1 km.
forhindring | forhindring | basislinie | basislinie
Modtager/metode dop tri dop tri | dop tri | dop  tri
Antaris LEA 4T 120 0 00 0126 5 | 222227
Antaris TIM-LP 407 0 2012 0 | 412616 | 601931
Garmin 12XL 79 6 23
Magellan AC12 (17531) 0 |(4832) 6 - - - -

Stadigveek lodrette skel

Lodrette skel i residualplot

Dree1 = Pi+ P At

-4931.60999

4931%(10.002-8.990)=
4990
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