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SYNOPSIS

Dette afgangsprojekt omhandler det europeiske satellitnavigationsstettesystem, EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service), herunder systemets anvendelsesmu-
ligheder i en landmaélingsmaessig kontekst. I foranalysen gennemfores en mindre test som
antyder, at jo hgjere kvalitet af GPS-modtagere der anvendes, jo sterre forbedringer er det
muligt at opnd ved anvendelse af EGNOS i realtime.

I projektets problemanalyse tages der udgangspunkt i tre problemstillinger:

For det forste udvikler projektgruppens software til at foretage postprocessering, hvor
EGNOS-korrektioner paferes stand-alone GPS observationer. Det lykkes ikke konsekvent at
opna forbedret praecision og negjagtighed ved postprocesseringen, pa trods af at ESA’s anvis-
ninger for anvendelse af EGNOS-korrektioner folges.

For det andet analyseres det om kvaliteten af EGNOS-korrektionerne er varierende over
tid. Analysen viser, at der er stor forskel pa effekten af at anvende EGNOS pa forskellige
tidspunkter af degnet. | testperioden medferer det store forbedringer at anvende EGNOS 1
realtime i tidsrummet 2-12 (UTC), mens der ikke er nogen synlig effekt de resterende timer
af degnet.

Den tredje del undersgger hvorvidt de integritetsoplysninger der udsendes via EGNOS kan
anvendes som kvalitetsindikatorer ved landmaélingsopgaver hvor der benyttes GNSS. Ud fra
projektgruppens analyser kan det ikke pavises at integritetsmeddelelserne direkte kan anven-
des som kvalitetsindikatorer.

ABSTRACT

This master thesis discusses the European Geostationary Navigation Overlay Service,
EGNOS, and focus specifically upon the applications of this system through the context
of land surveying. From the project’s preliminary analysis, it can be concluded that the use
of better GPS receivers, will allow more significant improvements to be achieved by using
EGNOS in real time

The project’s main analysis is based upon three issues:

First of all; the project group develops software to perform post processing, where EGNOS-
corrections are applied to stand-alone GPS observables. It fails to consequentially achieve
improved precision and/or accuracy with the post processing procedure, in despite the fact
that the guidelines from ESA concerning application of EGNOS-corrections, are followed.
Secondly it is analyzed whether the quality of the EGNOS-corrections varies over time. The
analysis shows great differences on the influence of using EGNOS depending of the time of
the day. During the test period it shows great improvements to use EGNOS in real time in
the hours from 2-12 (UTC), while no improvements are seen throughout the remaining parts
of the day.

The third part concerns determination of whether the integrity messages broadcasted by
EGNOS are applicable as quality indicators in relation to land survey applications, when
using GNSS. From the analysis carried out it cannot be proved that the integrity messages
directly can be applied as quality indicators.






FORORD

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af pro-
jektgruppe MS 10.01 pé landinspektorud-
dannelsens 10. semester ved studieret-
ningen Measurement Science, Institut for
Samfundsudvikling og Planlegning, Aal-
borg Universitet. Rapporten er udarbejdet
i perioden fra den 1. februar 2006 til den
15. juni 2006.

Ved udarbejdelsen af et afgangsprojekt
inden for studieretningen Measurement
Science, er formélet med semestret, jf. Stu-
dievejledningen:

"At dokumentere at den studerende selv-
steendigt er i stand til at planilegge og gen-
nemfore et projektforlob pa et hojt fagligt
niveau. Afgangsprojektet skal dokumentere
den studerendes evne til at anvende viden-
skabelige teorier og metoder pd et tilstreek-
keligt hajt niveau. Afgangsprojektet skal
sdledes udformes med henblik pd at do-
kumentere, at studiets formalsparagraf er

opfyldt.”

Aalborg, den 15. juni 2006.

Projektgruppen har valgt at udarbejde en
projektrapport, der omhandler EGNOS
(European  Geostationary ~ Navigation
Overlay Service), som er forste skridt pa
vejen mod det felleseuropaiske GNSS-sy-
stem GALILEO. Hovedvaegten af rappor-
ten omhandler en raekke tests af EGNOS,
herunder hvilke muligheder og begrans-
ninger der er ved anvendelse af EGNOS i
landmalingsmassige sammenhange.

Projektet henvender sig til projektgruppens
vejledere og censorer samt andre med inte-
resse for den landmalingsmassige anven-
delse af EGNOS.

Projektgruppen vil gerne takke Brian Han-
sen, Leica Geosystems A/S, for at stille re-
ferencedata fra GPS-Referencen til radig-
hed samt takke Trimble Center Danmark
for produktsupport.

Peter Erbs

Arnt Elgaard Madsen

Jens-Erik Svensson
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Rapporten er inddelt i folgende tre faser,
som svarer til de arbejdsfaser, projektudar-
bejdelsen har medfert:

Fase 1: Foranalyse

Fase 2: Problemanalyse

Fase 3: Afslutning

Projektopbygningen og de anvendte meto-
der er neermere beskrevet i Afsnit 1.1 (Pro-
jektstruktur). For at fi det fulde udbytte
af rapporten, forudsettes det, at leseren
besidder et grundleggende kendskab til
GNSS-systemer og landmaling ved hjalp
af GNSS-systemer. Desuden vil det vere
en fordel ved tolkning af de opnaede resul-
tater, at laeseren er bekendt med landmalin-
gens fejlteori.

De i rapporten anvendte referencer er angi-
vetikantede parenteser med forfatterens ef-
ternavn, udgivelsesar, eventuelt indeks ved
identiske kilder samt sidetal eller afsnits-
nummer, eksempelvis: [Hofmann- Wellen-
hof et al., 2001, s. 347]. Generelt er littera-
turhenvisninger placeret efter et afsnit, og
henviser sdledes til hele det ovenstdende
afsnit. Dog refererer litteraturhenvisninger,
placeret umiddelbart efter citater, formler
og figurer, udelukkende til det/den pégel-
dende citat/formel/figur. I referencelisten
bagest i rapporten er de enkelte referencers
bibliometriske data uddybet.

Alle figurer og tabeller i rapporten er num-
meret fortloabende med kapitelangivelse. Er

der ikke angivet kilde, er figuren udarbe;j-
det af projektgruppen. Bagest i rapporten
findes en samlet figur- og tabeloversigt.

I rapporten optreder en del akronymer,
oftest for tekniske termer eller organisatio-
ner. Umiddelbart efter indholdsfortegnel-
sen findes en fortegnelse over disse akro-
nymer. | forbindelse med studier af GNSS-
systemer, herunder EGNOS, optraeder der
i de anvendte referencer en raekke tekniske
termer pa engelsk. I de tilfaelde hvor det vil
veere meningsforstyrrende eller pa anden
vis uhensigtsmaessigt at oversatte termerne
til dansk, anvendes de engelske termer.

I forbindelse med projektet har projekt-
gruppen udarbejdet en mangde scripts i
programmeringssproget Matlab®. Kildeko-
den til disse scripts findes pa den vedlagte
DVD, Bilag 1, bagest i rapporten, hvor der
ogsa findes en oversigt over disse scripts
samt deres funktioner. Oversigten indehol-
der ogsé scripts, som er anvendt i projektet,
men som er udarbejdet af andre.

Bilag til rapporten er angivet fortlobende
med arabertal og indeholder diverse test-
resultater mm. Appendiks til rapporten er
angivet fortlabende med bogstaver og in-
deholder uddybende beskrivelser af emner,
som bergres i rapporten.
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AKRONYMER

AOR:
ARTEMIS:
ASQF:

C/A:
CCF:
CORS:
CPF:
CRC:

DGPS:

E:

EC:
ECEF:
EGNOS:
ENT:
EMS:
ESA:
EU:
EWAN:

GBAS:
GIVE(]):
GNSS:

GLONASS:

GPS:

h:

IGP:
IODF:
10DP:
IOR/IND
LADGPS:

MCC:
MOPS:

MSAS:
MT:

Atlantic Ocean Region
Advanced Relay and TEchnology MISsion
Application Specific Qualification Facility OS: Open Service

Coarse Acquisition

Central Control Facility

Continuously Operating Reference Stations
Central Processing Facility

Cycle Redundancy Check

Differential Global Positioning System

Easting koordinat (UTM)

European Commission

Earth Centered Earth Fixed

European Geostationary Navigation Overlay Service
EGNOS Network Time

EGNOS Message Server

European Space Agency

European Union

EGNOS Wide Area Network

Ground Based Augmentation System

Grid Ionospheric Vertical Error (Indicator)
Global Navigation Satellite System
GLObal NAvigation Satellite System
Global Positioning System

Ellipsoidehgjde

Ionospheric Grid Points

Issue Of Data Fast corrections
Issue Of Data PRN mask
Indian Ocean Region

Local Area Differential Global Positioning System

Mission/Master Control Centre

Minimum Operational Performance Standards for GPS/WAAS Airborne

Equipment
Multi-Functional Satellite Augmentation System
Message Type



N: Northing koordinat (UTM)
NAVSTAR:  NAVigation Satellite Timing And Ranging

NLES: Navigation Land Earth Stations

NMEA: National Marine Electronics Association
Ntrip: Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
PACF: Performance Assessment and System Checkout Facility
PDOP: Dilution of Precision

PRC: Pseudo Range Corrections

PRN: Pseudo Random Noise

RIMS: Ranging and Integrity Monitoring Stations
RINEX: Receiver INdependent Exchange Format
RMS: Root Mean Square

RTCA: Radio Technical Commission for Aeronautics
RTK: Real Time Kinematic

S/A: Selective Availability

SBAS: Satellite Based Augmentation System

SOW: Second Of Week

SV: Satellite Vehicle

TEQC: Translate Edit Quality Check

UDRE(]): User Differential Range Error (Indicator)
UHF: Ultra High Frequency

UNAVCO: University NAVstar COnsortium

UTC: Coordinated Universal Time

UTM: Universal Transversal Mercator

WAAS: Wide Area Augmentation System

WADGPS Wide Area Differential Global Positioning System
WN: Week Number



INDLEDNING

Siden det amerikanske satellitbaserede na-
vigationssystem, NAVSTAR-GPS (NAVi-
gation Signal Timing And Ranging — Glo-
bal Positioning System), herefter GPS, blev
erklaret fuldt operationelt 1 ar 1993, er der
sket en markant udvikling i anvendelsen af
satellitbaserede navigationssystemer.

Flere og flere personer anvender i dag sa-
tellitbaserede navigationssystemer — ofte
omtalt som GNSS (Global Navigation
Satellite System) — til stadig flere formal.
P& systemsiden har det amerikanske GPS
i mange ar domineret GNSS-markedet.
Systemet er lgbende blevet moderniseret,
og har til enhver tid leveret storre global
tilgeengelighed end det russiske system,
GLONASS (GLObal Navigation Satellite
System), som modsat har varet preget af
manglende vedligeholdelse og &benhed
om systemets funktionalitet. GPS opererer
i dag med 30 satellitter, hvoraf 24 indgar
som aktive, mens GLONASS p.t. (maj
2006) har 13 fungerende satellitter. Der
er forlydender om, at GLONASS er under
udvikling, og at systemet forventes at vaere
fuldt operationelt med 24 fungerende sa-
tellitter i omleb i ar 2011. [Klimov et al.,
2006]

KAPITEL 1

Et samarbejde mellem bl.a. ESA (Europe-
an Space Agency) og EU (European Uni-
on) medferer imidlertid, at der om ganske
fa ar bliver et alternativ til det amerikan-
ske og det russiske GNSS. Alternativet er
det europaiske GNSS, som er navngivet
GALILEO efter den italienske videnskabs-
mand, Galileo Galilei. GALILEO forventes
jf. EU at vaere fuldt operationelt i ar 2008
med 30 fungerende satellitter i omleb.
[European Commission, 2006a] Ved siden
af rent politiske formél med projektet, er
det hensigten, at GALILEO skal kunne le-
vere forbedret ngjagtighed og integritet i
forhold til de eksisterende GNSS’er. Dette
vil bl.a. gge anvendelsesmulighederne in-
denfor transportsektoren, herunder specielt
luftfarten, som har et stort behov for, at et
GNSS kan levere hgj integritet ved posi-
tionsbestemmelsen, specielt i forbindelse
med start og landing.

Som en del af ESA’s arbejde hen mod reali-
seringen af et europaisk GNSS, har ESA si-
den 1994 staet for udviklingen af et GNSS-
stottesystem — et sdkaldt SBAS (Satellite
Based Augmentation System). Systemet,
som forkortet kaldes EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Ser-
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vice), skal senere indga som en integreret
del af GALILEO, hvor EGNOS bl.a. skal
sikre den egede integritet. [Council of
Europe, 2003]

I praksis fungerer EGNOS som et WAD
(Wide Area Differential) GPS, hvor der fra
en reekke geostationere satellitter bl.a. ud-
sendes ionosfaereforsinkelseskorrektioner,
korrektioner vedr. satelliturfejl og en reekke
integritetsindikatorer, der beskriver GNSS-
signalernes pélidelighed i realtime.

Der har tidligere veret flere nationale
DGPS-udbydere i Danmark, herunder
NAV-DK, Spot-FM og Beacon. Disse na-
tionalt udbudte tjenester vandt frem indtil
maj 2000, hvor S/A (Selective Availability)
som bekendt blev sldet fra pA GPS-syste-
met. Efter S/A blev sléet fra, har det — af-
haengigt af modtager og beregningsmetode
— veeret muligt at opna positioner med ab-
solutte ngjagtigheder, i planen, pd meterni-
veau.

Med et system som EGNOS er det ikke
nedvendigt at modtage korrektionsdata
serskilt via f.eks. UHF-radio, GSM-mobil-
telefon eller Ntrip-protokol. Selv med bil-
lige kodemodtagere til priser under 2.000
kr. er det muligt at modtage og anvende
EGNOS-meddelelser, og dermed opna
en forbedret ngjagtighed. Den forbedrede
ngjagtighed kan medfere mange nye an-
vendelsesmuligheder — nogle af disse kan
veaere, at billigere kodemodtagere kan an-
vendes til eksempelvis ledningsregistre-
ring eller ejendomsregistrering som et led
i etablering af matrikelsystemer i udvik-
lingslande.

Som neevnt bliver EGNOS, som primaert
er rettet mod transportsektoren, pa sigt en
del af GALILEO. Landmalingsbranchen er
en lille niche i forhold til transportsektoren,
men det kan alligevel vare interessant at
undersegge, hvorvidt det kan veere en fordel
at anvende EGNOS i forbindelse med land-
maling og evrig positionering med GPS.

Selvom forbedringer pa positionen méske
ikke direkte kan anvendes i forbindelse
med landmaling, kan det tenkes, at inte-
gritetsmeddelelserne kan anvendes — f.eks.
som kvalitetssikringsindikatorer ved op-
maling med GPS, eller som dokumentation
for kvalitetssikrede GPS-observationer i
forbindelse med indferelsen af MiniMAKS
i den matrikulere sagsbehandling fra efter-
aret 2000.

For at kunne vurdere muligheden for om
EGNOS kan veare anvendelig til disse for-
mal, er det nadvendigt at skabe en forstaelse
for, hvordan EGNOS-systemet er opbygget.
Pé baggrund af ovenstaende, samt at der
ikke tidligere er udarbejdet projektrappor-
ter pa landinspekteruddannelsen omhand-
lende EGNOS i landmalingsmaessig sam-
menheang, opstilles folgende initierende
problem for dette projekt:

Initierende problem

Hvordan er EGNOS opbygget, og
medforer anvendelsen af EGNOS
forbedret ngjagtighed , praecision og
integritet, og kan de eventuelle
forbedringer veere til gavn i
forbindelse med landmaling ?

Hvad angar begreberne pracision og ngj-
agtighed henvises til Appendiks A (Preeci-
sion og ngjagtighed), hvor projektgruppens
definition og fortolkning af begreberne fin-
des.

1.1 Projektstruktur

Efter det initierende problem er opstillet,
praesenteres det overordnede metodevalg,
som danner grundlag for udarbejdelsen af
denne projektrapport. Desuden uddybes
det, med udgangspunkt i et strukturdia-
gram over projektopbygningen, hvorledes
den valgte metode implementeres.

Projektet er udarbejdet som et problem-
orienteret arbejde, se nermere [Andersen,
2003]. Overordnet kan det problemori-
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Figur 1.1: Illustration af videnskabsprocessens
fire hovedelementer. [Andersen, 2003]

enterede arbejde indeles i videnskabspro-
cessens fire hovedelementer, se Figur 1.1.
Problemformuleringen kan vere et prak-
tisk problem, hvortil der seges en lgsning
i form af en konklusion. For at na frem til
en konklusion er det nedvendigt at opbyg-
ge en indgdende viden om emnet. Denne
viden tilegnes gennem dels teoretiske stu-
dier af den tilgeengelige litteratur samt gen-

nem empiriske erfaringer, som stammer fra
praktiske problemstillinger og forseg. Gen-
nem analyse og tolkning af den tilegnede
viden samt dannelse af synteser mellem
elementerne i teorien og empirien, er det
muligt at besvare den opstillede problem-
formulering.

Videnskabsprocessen —implementeres i
denne projektrapport som illustreret i Figur
1.2, der ligeledes illustrerer projektopbyg-
ningen. Strukturdiagrammet laeses oppefra
og nedefter, mens det pa begge sider af dia-
grammet angives hvilken teori og empiri,
der anvendes.

Med udgangspunkt i det initierende pro-
blem igangsattes forste fase af projektet,
foranalysen, hvor empiri fra pilottesten
(se Figur 1.2) sammen med teori om em-
net muligger, at problemformuleringen
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kan opstilles. Problemformuleringen forer
videre til projektets anden fase: Problem-
analysen. | denne fase diskuteres, hvordan
sporgsmalene fra problemformuleringen
kan lgses og der gennemfores indsamling
af tilstreekkelige datameengder (empiri) til
sikring af, at resultater fra testen vil mulig-
gore besvarelse af problemformuleringen.
De indsamlede observationer klargeres i
forhold til de dataformater, der er nedven-
dige for problemlgsningen, som er sidste
del af projektets anden fase. For at besvare
problemformuleringen, skal der, i forbin-
delse med problemlgsningen, foretages en
del databehandling og programmering. Til
denne proces har projektgruppen anvendt
V-modellen, som fremgér af Figur 1.3. Der
findes mange udgaver af V-modellen, idet
den kan implementeres ved mange forskel-
lige opgavetyper. I dette tilfaelde er den
anvendt ved programudviklingen. V-mo-
dellen skal leeses fra venstre mod hgjre, sa-
ledes at V-formen folges. De skré pile, der
gar begge veje, angiver, at der er tale om en
iterativ proces, hvor det ikke er unormalt
at ga et trin tilbage og foretage eendringer
inden processen fortsaettes. De vandrette
pile angiver hvordan/hvornar elementerne
til venstre i V-modellen testes. Eksempel-
vis kan det med sidste trin — accept-testen
— sikres, at kravspecifikationen er opfyldt.
[Andersen, 2003]

Kravspecifikation ¢ mmmcccccaaa

x

"High level” design ———————

“Low level” Design ———-

x

Programmering

I relation til denne projektrapport, er det
forste trin, at der opstilles en kravspecifika-
tion hvori det defineres, hvad formalet med
det enkelte program skal vare. Herefter
designes programmet, forst pa et overord-
net niveau (High level design) og senere
pa et mere detaljeret niveau (Low level de-
sign), inden den egentlige programmering
igangsaettes. 1 lebet af programmerings-
fasen testes de enkelte programelementer
lobende, hvorefter komponenter samles,
og integrationen mellem komponenterne
testes. Endeligt gennemfores system- og
accept-testen, der sikrer, at det overordne-
de design og selve kravspecifikationen er
opfyldt, hvilket betyder, at spergsmaélet fra
problemformuleringen kan besvares.

Med besvarelsen af alle tre spergsmél som
indgar i problemanalysen, jf. strukturdia-
grammet Figur 1.2, kan der udarbejdes
en samlet konklusion der samler tradene
i forhold til problemformuleringen. Efter
problemformuleringen bringes perspekti-
veringen som setter den udarbejdede pro-
jektrapport ind i en sterre sammenhang.
Som det sidste element i strukturdiagram-
met, indgar de generelle erfaringer som
er opndet gennem udarbejdelsen af denne
projektrapport.

.......... I'S Accept-test

f

....... <> System-test

/

———p Integrationstets

/

Komponent integrationstest

Figur 1.3: V-modellen beskriver fremgangsmaden for programmeringen
af de scripts der udvikles gennem dette projektforleb. Frit efter: [Jepsen

et al., 2003, s. 22]



Fase 1

Foranalyse

Projektets fgrste fase indledes med en generel introduk-
tion til differentiel GNSS, herunder begreberne Wide Area
Differential GPS, DGPS og SBAS. I Kapitel 3 prasenteres
EGNOS mht. systemets arkitektur, signalopbygning og
EGNOS-meddelelsernes indhold.

Foranalysen afsluttes med en pilottest, hvor det under-
sgges, hvorvidt anvendelse af EGNOS-realtime medfgrer
forbedret ngjagtighed/praecision, nar systemet anvendes
pa forskellige modtagertyper. Datagrundlaget for pilot-
testens undersggelser bygger pa i alt 12 timers observa-
tioner fordelt pa tre modtagertyper, indsamlet af projekt-
gruppen.

P& baggrund af foranalysens resultater opstilles en prob-
lemformulering, som efterfglgende danner rammen for
projektets anden fase: Problemanalysen.
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INTRODUKTION TIL

KAPITEL

2

DIFFERENTIEL GNSS

Da EGNOS er en differentiel GNSS-lgs-
ning, har projektgruppen valgt at indlede
foranalysen med et generelt kapitel om
differentiecl GNSS, herunder begreberne
DGPS og WADGPS.

Differentiel GNSS er en overordnet beteg-
nelse for, at udfere en GNSS-maling med
to modtagere samtidig: En modtager pla-
ceres i et kendt punkt og benavnes ofte re-
ferencestationen, mens den anden GNSS-
modtager anvendes til selve opmalingen
og benavnes ofte roveren. Ideen bag dif-
ferentiel GNSS er herefter, at da referen-
cestationen stér i et kendt punkt, kan denne
beregne korrektioner til de indsamlede
pseudoafstande, enten i realtime eller som
postprocessering. Disse korrektioner pafe-
res observationer indsamlet med roveren,
hvormed pracisionen, af de positioner der
kan beregnes, forbedres. Der findes idag
forskellige differentielle GNSS-metoder,
og deraf forskellig opbygning af systemer-
ne, som Vil blive beskrevet i dette kapitel.

En af de mest kendte differentielle GNSS-
metoder er DGPS da dette har vearet an-
vendt til differentiel maling med GPS-sy-
stemet. Metoden kan dog tenkes anvendt

sammen med andre GNSS-systemer og
knytter sig derfor ikke specifikt til GPS.

2.1 DGPS

Tidligere var der af det amerikanske for-
svar introduceret en fejl pa GPS-signalet
kaldet S/A (Selective Availability), som var
en bevidst degradering af signalet der blev
pafert, saledes at civile brugere ikke kunne
opné bedre ngjagtighed end omkring 100
m. Oprindelig blev DGPS udviklet for at
eliminere indflydelsen fra S/A, og efter
fejlen blev fjernet i maj 2000, af det ame-
rikanske forsvar, medforte anvendelsen af
DGPS ikke lengere samme forbedring af
precisionen, som det var tilfeeldet med S/A
slaet til.

Nar referencestationen beregner korrek-
tioner til roveren, er disse beregnet ud fra
lokale forhold, idet signalvejen gennem at-
mosfzren fra satellit til modtager atheenger
af modtagerens geografiske placering. Den
relative ngjagtighed af DGPS (ved kodema-
ling) er ca. 1 m, sé lenge afstanden mellem
referencestation og rover ikke overskrider
ca. 50 km, og alderen péa korrektionen ikke
er over ca. 10 sek. Ved disse afstande be-
navnes metoden ofte LADGPS (Local Area
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DGPS). Dog kan LADGPS ogsa anvendes,
hvor afstanden mellem rover og reference-
stationen er op til 1.000 km, men dette vil
betyde en darligere pracision. Beregnin-
gen af de korrektioner som roveren bruger
til at forbedre malingen med, foretages af
referencestationen. Idet referencestationen
star 1 et kendt punkt, kan den sande af-
stande til hver satellit der modtages signal
fra beregnes. Da referencestationen samti-
dig registrerer de malte pseudoafstande til
satellitterne, kan forskellen mellem de be-
regnede og de malte afstande bestemmes.
Denne korrektion kaldes PRC (Pseudo
Range Correction) og er et tal, der angiver,
hvor meget pseudoafstanden til hver synlig
satellit, skal korrigeres med. Se desuden
Figur 2.1. [Parkinson og Enge, 1996, s. 4-
1]

Referencestation Rover

—  Pseudorange correction

——  Pseudorange
Figur 2.1: Pseudorangecorrection.

En anden og mere simpel made at beregne
DGPS-korrektioner pa er ved at beregne for-
skellen mellem den position, som referen-
cestationen beregner pa baggrund de malte
pseudoafstande og opstillingspunktets re-
ferencekoordinater. Denne forskel kan sa
udtrykkes som en vektor. Ved at sende den-
ne vektor til roveren, vil den efterfelgende
kunne rette sin position jf. komponenterne
1 vektoren.

DGPS-korrektionen mindsker nogle af de
fejl, som opstér ved maling med GPS, og
de storste af fejlene beskrives herunder.
e Atmosfariske fejl: lonosfere og tropo-
sfeereforsinkelse
o Satelliturfejl
o Satellitefemeridefe;jl
Den storste fejl er de atmosfaeriske fejl, der
pavirker GPS-signalet, nar det gennem-
treenger atmosfaeren. Signalvejen fra den
samme satellit til de to modtagere kan, sa-
fremt de to modtagere er teet pa hinanden,
antages at blive pavirket ens af atmosfzren.
Ved hjelp af disse antagelser om signalve-
jen kan der ved hjelp af en referencestation
opnas forbedret pracision.
Ionosfarefejlen er den storste af de atmo-
sfeererelaterede fejlkilder og opstar, fordi
frie elektroner i ionosfaren pavirker sig-
nalet. Ved kodemaling forsinkes signalet
ved ionosfarepassagen, mens signalet
fremskyndes ved fasemaéling. Ved kodema-
ling svarer forsinkelsens sterrelse til en for-
ogelse af afstanden pa maksimalt 20 m, nar
signalet passerer lodret gennem ionosfae-
ren. Hvis signalet derimod passerer skrat
igennem ionosfaren, bliver fejlen storre.
Den storste fejl opstar midt pa dagen, hvor
ionosfaereaktiviteten er sterst eller i pe-
rioder med forhgjet ionosferisk aktivitet.
Uden DGPS kan der fjernes omkring 50-75
% af denne fejl ved at bruge modeller for
forsinkelsen, som er indeholdt i navigati-
onsmeddelelsen fra GPS-satellitten. Ved at
bruge DGPS kan ionosfaerefejlen mindskes
til omkring 1 m.
Troposfaerefejlen bidrager med en noget
mindre fejl end ionosfaeren og opstar pga.
refraktion af signalet, nir en satellit star
lavt pa himlen. 90% af troposfarefejlen
kan fjernes ved hjelp af modeller, som
beregner forsinkelsen som funktion af den
pageldende satellits hgjde over horisonten
samt tryk og temperatur. Ved at benytte
DGPS kan fejlen elimineres.
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Satelliturfejlen har direkte indvirkning pa
afstandsmalingen mellem satellit og mod-
tager, og der kan derfor opsta store fejl i
positioneringen, hvis uret i satellitten ikke
er synkroniseret med GPS-tiden. Satelitur-
fejlen er defineret som den difference, der
er mellem den sande transmissionstid og
den transmissionstid, der er indeholdt i na-
vigationsmeddelelsen.

Den udsendte navigationsmeddelelse inde-
holder ogsa informationer omkring satellit-
positionen/efemeriden, som ogsa kan vare
fejlbehaeftet, men ved at benytte DGPS-
korrektioner vil denne fejl blive minimeret.
Forsgg har vist, at hvis satellittens position
er 100 m forkert, vil der med DGPS ikke
ske fejl storre end 1 m pa den beregnede
afstand til satellitten. For efemeridefejlen
galder det ogsa, at afstanden mellem rover
og referencestation ikke skal vere for stor,
idet vektoren mellem satellittens position,
jf. navigationsmeddelelsen, og den rigtige
position af satellitten vil give en forkert
rettelse af pseudoafstanden. [Parkinson og
Enge, 1996, s. 16-24]

Samlet set kan der opstilles et fejlbudget,
der viser de forskellige fejltypers stor-
relse ved henholdsvis stand-alone GPS og
DGPS, se Tabel 2.1. Som det ses i tabellen,
elimineres mange af de gennemgaede fejl-
typer ved anvendelse af DGPS.

Stand-alone GPS DGPS
o [m] o [m]
Efemeridefejl 2,1 0,0
Satelliturfejl 2,1 0,0
lonosfeere 4,0 0,4
Troposfaere 0,7 0,2
Multipath 1,4 1,4
Modtagerstoj 0,5 0,5
Total 10,8 2,5

Tabel 2.1: Fejlbudget ved henholdsvis SPS og
DGPS. [Wormley, 2006]

Fejltype

De fejl, der ikke kan rettes vha. DGPS, er
modtagerstegj og multipath, som begge er

lokale fejlkilder, der pavirker de to modta-

gere forskelligt.

I designet af et velfungerende DGPS sy-

stem skal der tages hejde for folgende:

e Beregningen af pseudoafstande skal
forega ens 1 bade rover og pa reference-
stationen, sdledes at korrektionen bliver
medtaget pa det rigtige sted i beregnin-
gerne i roveren.

e Referencestationen og roveren skal be-
nytte de samme efemerider.

e Der skal ikke beregnes korrektioner til
fejl, som kun pavirker referencestatio-
nen, f.eks. multipath. Derfor er det vig-
tigt, at placeringen af referencestationen
ngje planlaegges.

o [ korrektionen skal der desuden medta-
ges det tidspunkt, som beregningen er
foregaet pa, saledes at integriteten og
tidsatheengigheden kan bestemmes.

[Parkinson og Enge, 1996, s. 11]

2.2 Wide Area Differential
GPS (WADGPS)

Wide Area Differential GPS (WADGPS) er
enmetode, derminderendel om DGPS, men
er brugbart over storre omrader, og bestar
af flere referencestationer. Et WADGPS-
system bestar af et netvaerk af referencesta-
tioner, der indsamler observationer fra de
synlige GNSS-satellitter. Alle observatio-
nerne sendes til en central station, der fore-
tager alle korrektionsberegninger for hele
netvaerket og som efterfolgende sender
korrektioner ud via geostationare satellit-
ter. SBAS (Satellite Based Augmentation
System) er en undertype af WADGPS og
betegner de systemer, der fungerer efter en
speciel standard. Brugeren kan ved hjalp
af specielle modtagere anvende disse kor-
rektioner til at opnd en sterre integritet og
pracision. [Kee, 1995, s. 81].

I dag findes der en reekke SBAS-systemer,
derudsender korrektioner via geostationare
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satellitter. Disse tjenester opererer alle ef-
ter RTCA DO-229C-standarden og funge-
rer derfor alle efter de samme principper.
[RTCA, 2001]

I Figur 2.2 ses de forskellige tjenesters
deekningsomrade. Ikke alle tjenester er i
dag fuldt ud operationelle. I Tabel 2.2 ses
en status over de fungerende tjenester.

2.2.1 DGPS vs. SBAS

Den vesentligste forskel mellem DGPS
og SBAS er den made de forskellige fejl
bliver korrigeret pa. Derudover sendes
korrektionerne i SBAS ud via geostationare
satellitter, som modtageren kan modtage
signaler fra. De geostationare satellitter
optraeder ogsa som en ekstra GNSS-satellit
og kan saledes ogsé indgé i beregningen af
modtagerens position vha. observationer af
pseudoafstanden til satellitten.

SBAS-systemerne fungerer efter RTCA
DO-229C-standarden og i forhold til kon-
ventionel DGPS, er der flere forskelle.
I DGPS indeholder korrektionerne til
pseudoafstandene alle fejlbidrag og der
korrigeres saledes kun én gang. I SBAS
korrigeres malinger bade ved hjelp af
korrektionerne til pseudoafstandene, men
ogsd med en ionosfaeremodel samt andre
mindre rettelser, se nermere Afsnit 3.2.
[Abousalem et al., 2000, s. 4]

Efemeridefejl kan ved hjelp af SBAS be-
stemmes ved at bruge fire eller flere refe-
rencestationer, der har kontakt til den sam-
me satellit. Hvis disse referencestationer
modtager signal fra den samme satellit, kan
der, ved hjelp af de beregnede afstande til
den pégaeldende satellit, foretages rumlig
indbinding, og hermed kan efemeridefejlen
estimeres, og der kan beregnes korrektio-
ner. Som illustreret pa Figur 2.3, betyder
afstanden mellem rover og referencesta-

Figur 2.2: SBAS-tjenesternes dzekningsomrader. Frit efter [ESA, 2003]

Navn Region
=[]\ [olS8 Europa

Operationelt (testfase) siden 2003

Status

WAAS

Nordamerika | Operationelt siden 2000

(0)/'/.V.-38 Canada

Operationelt siden 2005

MSAS Japan

Operationelt siden 2004

GAGAN QlgleItal

Operationelt 2006/2007

SNAS Kina

Under udvikling

Tabel 2.2: Status for SBAS-systemer. [ESA, 2003]
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Sand
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<—— Kaorrektionen til efemeridefejl ved SBAS
<—— Kaorrektionen til efemeridefejl ved DGPS
<—— Rettelse til pseudoafstanden ved SBAS
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Figur2.3: Efemeridefejl ved DGPS. Figurenillustrerer, at desto laengere der er mel-
lem rover og referencestation, desto storre bliver fejlbidraget fra korrektionen til
efemeridefejlen, dererindeholdtiDGPS-korrektionen. Fritefter[Kee,1995,s.81-83]

tion en del for efemeridefejlens korrektion.
I SBAS bruges den vektor, der udspandes
mellem den sande position af satellitten og
den position, der fas fra efemeriden. Ved
hjeelp af denne vektor beregner SBAS-sy-
stemet de korrektioner, som bruges af mod-
tageren. [Kee, 1995, s. 92] og [Eurocontrol,
2003]

I SBAS bliver ionosfarefejlen beregnet ved
hjeelp af netveerket af referencestationer.
Beregningen af ionosfaeremodellen sker pa
den centrale beregningsenhed, og anven-
der et grid af virtuelle punkter i ionosfe-

ren, som daekker pagaeldende SBAS-tjene-
stes daekningsomrade. lonosfaeremodellen
indbygges 1 de korrektionsdata, som bru-
geren modtager. Ud fra denne model kan
GPS-modtageren selv interpolere sig frem
til netop den ionosfareforsinkelseskorrek-
tion, der skal anvendes pa den pageldende
position. [Eurocontrol, 2003 ]

Dette afsnit har gennemgéiet den over-
ordnede teknik bag DGPS og SBAS. I
foranalysens neste kapitel praesenteres sy-
stemarkitekturen bag EGNOS.
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EGNOS

EGNOS er, som forklaret i det foregdende
kapitel, et SBAS-system. EGNOS er forste
skridt pa vejen mod GALILEO og parterne,
der har veeret med til at udvikle EGNOS, er
saledes ESA (European Space Agency), EC
(European Commission) og Eurocontrol,
som er Den Europaiske Organisation for
Luftfartens Sikkerhed. Udviklingen af
EGNOS pabegyndtes i ar 1994 og forven-
tes, som system, at vaere ferdigudviklet i
lobet af ar 2006. [ESA, 2006d]

Overordnet opstiller ESA fire malsatnin-

ger med anvendelsen af EGNOS:

e Forbedret tilgeengelighed: Ved udsen-
delse af signaler fra tre geostationaere
satellitter.

e Forbedret ngjagtighed: Ved udsendelse
af differentielle korrektioner til GNSS-
signaler. Der forventes at kunne opna
ngjagtigheder pa 1-2 meter i planen og
2-4 meter i hejden.

e Forbedret integritet: Ved udsendelse
af advarselssignal i tilfzlde af fejl pa
GNSS-signalet.

e Sikret kontinuitet: Ved den valgte sy-
stemarkitektur og implementering i
GALILEO.

KAPITEL

3

EGNOS er i forste omgang forbeholdt
GNSS-brugere i Europa, men pa sigt ogsa
i Afrika, Sydamerika og dele af Asien.
De fire malsatninger er yderst vasentlige
for, at GNSS-navigation kan anvendes
i forbindelse med luftfart og den evrige
transportsektor, idet bl.a. luftfartssektoren
stiller strenge krav til integritet ved anven-
delse af satellitbaseret navigation. [ESA
Publications Division, 2004]

Den forste EGNOS satellit — ARTEMIS
— blev opsendt i 2001, mens EGNOS for
forste gang udsendte korrektioner i oktober
2003. [ESA, 2004, s. 1-2]

Der er mange muligheder for som bru-
ger at fa adgang til EGNOS. En mulig-
hed er, at EGNOS-signalet modtages fra
de geostationare satellitter via brugerens
GNSS-modtager. Andre muligheder er
at modtage EGNOS-korrektionerne via
Internettet, enten 1 real time ved anvendel-
se af Ntrip (Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol), eller efterfolgende
ved at downloade korrektionerne fra ESA’s
EMS-server (EGNOS Message Server), se
Appendiks B (EMS-serveren).

EGNOS vil, nar systemet er faerdigudvik-
let, blive udbudt pa tre forskellige service-
niveauer, som ogsa kommer til at indga i
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GALILEO, nar det bliver operationsdyg-

tigt. De tre serviceniveauer er:

e EGNOS Open Service: Signaler til po-
sitionering og tidsbestemmelse.

e EGNOS Commercial Service: Signaler
til kommerciel positionering og tidsbe-
stemmelse (ikke praeciseret yderligere).

e EGNOS Safety of Life service: Foruden
ovenstaende ogsa integritetsbeskeder.

[Oehler et al., 2005]

Gratistjenesten, Open Service, der efter
planen burde vere operationel, men p.t.
(april 2006) stadig er i testfasen, giver alle
brugere, der er i besiddelse af en EGNOS-
kompatibel GNSS-modtager, mulighed for
at anvende EGNOS. [ESA, 2006a]

Som det fremgar af Tabel 3.1 vil der, ved
anvendelse af gratistjenesten ikke blive
givet garanti for systemets funktionalitet.
Den kommercielle tjeneste, der forventes
at blive igangsat fra midten af 2006, tilby-
der desuden service garanti, mens det kun
er Safety of Life tjenesten, der forventes at
blive udbudt fra 2007, der er garanteret til
sikkerhedsbrug. For at anvende Safety of
Life tjenesten er det et krav, at brugeren er i
besiddelse af en godkendt SBAS modtager.
[Lyon, et al., 2005]

3.1 Systemarkitektur

EGNOS er opbygget efter SBAS-princip-
pet, som ogsa anvendes i det amerikanske
WAAS (Wide Area Augmentation System).
EGNOS-systemet kan inddeles i fire seg-
menter:

Service

Open Service g"

Accuracy Safety Assured Service Guarantees

Space segment
Ground segment
User segment
Support segment

Sammenhangen mellem de forskellige
segmenter er illustreret i Figur 3.1 og des-
uden er hvert af de fire segmenter beskre-
vet nermere nedenfor.

Gl
B
| L o S
4 L
Erlm EGhOS
o =%

O W e ey Core Ca=rw

O LS g Lna e daanoes

Figur 3.1: Overordnet systemarkitektur. Jord-
klode: Copyright Google Earth 2006..

3.1.1 Space segment

Space segmentet udgeres af tre
geostationaere satellitter over akvator,
der udsender EGNOS-meddelelser og
rangingsignaler til brugerne. De tre satel-
litter er beskrevet i Tabel 3.2.

Satellit
AOR-E
Artemis
IOR/IND

Geografisk laengde PRN

Tabel 3.2: Navn og placering pa de tre
geostationzere EGNOS-satellitter. [ Yeazel, 2006]

Commercial Service \;"

Safety of Life Service \;"

Tabel 3.1: Indhold i de tre services der udbydes af EGNOS. Frit efter [Solari, G.,

2004]
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En narmere beskrivelse af EGNOS-med-
delelserne findes i Afsnit 3.3, samt i Ap-
pendiks C (EGNOS’ meddelelsestyper).

3.1.2 Ground segment

Ground segmentet bestar af 34 RIMS-sta-
tioner (Ranging and Monitoring Stations),
4 MCC-stationer (Mission/Master Control
Centre) og 6 NLES-stationer (Navigation
Land Earth Stations). Ground segmentet
er den del af EGNOS, hvor alle beregnin-
ger foretages. Den fysiske placering af de
stationer, der indgar i Ground segmentet,
fremgar af Figur 3.2 [ESA, 2004, s. 1-2]

RIMS

De 34 RIMS-stationer er placeret som vist
pa Figur 3.2. En af arsagerne til den store
geografiske spredning pa RIMS-stationerne
er, at positionen pa de geostationare satel-
litter bestemmes ud fra de malinger, der

foretages fra RIMS-stationerne. Ved at
have RIMS-stationerne spredt over et stort
geografisk omrade forbedres geometrien,
hvorefter positionen pa GNSS-satellitter
og disses efemerider dermed kan bestem-
mes mere pracist.

Formélet med RIMS-stationerne er at ind-
samle ra observationer fra alle tilgaengelige
GPS-, GLONASS- og EGNOS-satellit-
ter og anvende disse til beregning af dif-
ferentielle korrektioner. Desuden anven-
des stationerne til at overvage satellitterne
samt til at detektere eventuelle fejl i de
modtagne signaler. RIMS-stationerne ind-
samler kontinuerligt kode- og faseobserva-
tioner fra alle tilgengelige GPS-(L1+L2),
GLONASS- (L1) og EGNOS-satellit-
ter (L1) og videresender disse til den ak-
tive MCC-station via EGNOS Wide Area
Network (EWAN).

LA M LMD

e i

(L Lt

Figur 3.2: Oversigtskort med de stationer der indgar i EGNOS Ground Segment. [ESA, 2004]
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RIMS-stationen i Paris har en anden funk-
tion end de evrige 33 stationer, idet denne
enhed styrer tiden i EGNOS- systemet be-
tegnet ENT (EGNOS Network Time), sa
denne er synkron med GPS tiden. [Brocard
etal., 2003]

MCC

MCC-stationerne har til formal at foretage
de beregninger, der skal til for at omsatte
de ra observationer fra RIMS-stationerne
til EGNOS-korrektionsmeddelelser. Kun
én af de fire MCC-stationer kerer konstant,
mens de tre gvrige er stationer, som kan ta-
ges 1 brug i tilfeelde af tekniske problemer.
[ESSP, 2005a]

En MCC-station bestar af to underdele:

e (Central Control Facility (CCF)

e Central Processing Facility (CPF)

CCF-delen anvendes til monitorering og
kontrol af Ground segmentet, og serger
samtidig for at alle observationer, der mod-
tages fra RIMS-stationerne, lagres. CPF-
delen beregner korrektionerne og er ligele-
des den enhed, der foretager de nedvendige
kontrolberegninger, for at systemets inte-
gritet kan sikres over for brugerne. [Her-
nandez-Pajares et al., 2006]

MCC-stationen modtager observationer fra
alle RIMS-stationerne og processerer disse,
hvorved der beregnes korrektioner for de
enkelte GNSS-satellitter samt efemerider
for de geostationare satellitter og en iono-
sfere grid model. Dette sendes sammen
med integritetsmeddelelser fra MCC-sta-
tionen til NLES-stationerne via EWAN.
[Ventura-Traveset et al., 2001]

NLES

Der er placeret to NLES-stationer for hver
af de geostationere satellitter. En af dem er
konstant i brug, og den anden er en ekstra,
som kan tages i brug ved tekniske proble-

mer. NLES-stationernes primare opgave
er at modtage de processerede korrektions-
data fra MCC-stationerne og uploade disse
til de geostationzre satellitter, som videre-
sender EGNOS meddelelser til brugerne af
systemet. NLES-stationerne omsetter de
modtagne korrektionsdata, séledes at de
kan pamoduleres L1, samt sikre, at signalet
er synkroniseret med ENT. [Brocard et al.,
2003]

3.1.3 User segment

Brugerdelen af EGNOS athanger natur-
ligvis af anvendelsen, men som udgangs-
punkt kreever det en speciel modtagertype
at afkode EGNOS-signalet, og anvende de
differentielle korrektioner, der er indeholdt
i meddelelsen.

3.1.4 Support segment

Udover de tidligere beskrevne segmenter,
bestar EGNOS af et tilsyneladende meget
omfattende, men ikke serlig veldokumen-
teret support segment. Der er to hovedele-
menter 1 support segmentet:
e Application  Specific
Facility (ASQF)
e Performance Assessment and System
Checkout Facility (PACF)

Qualification

ASQF udbyder de tekniske lesninger, der
er ngdvendige for de brugergrupper, der
stiller serligt hegje krav til sikkerheden i
forbindelse med anvendelsen af EGNOS-
signalet, sdsom det eksempelvis er tilfaeldet
i forbindelse med luftfart. Det vil sige, at
ASQF bruges til bl.a. kontrol og verifika-
tion af EGNOS-systemets funktionalitet og
samspil med gvrige SBAS- og GBAS-sy-
stemer (Ground Based Augmentation Sy-
stem) [ESA, 2005a]

PACF anvendes til bl.a. efterforskning af
uregelmessigheder i1 systemets drift samt
til support af de stationer, der indgar i
Ground segmentet. [ESSP, 2005b]
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3.2 Signalstruktur og
opbygning

Efter gennemgangen af systemarkitekturen
bag EGNOS rettes fokus i dette afsnit mod
selve signalet, som udsendes fra EGNOS-
satellitterne. Der redegeres saledes for
signalets struktur og opbygning, herun-
der hvilke informationer signalet inde-
holder, samt hvordan disse informationer
implementeres i modtagerens positionsbe-
regning.

EGNOS-signalets struktur og indhold
er specificeret gennem RTCA-standar-
den (Radio Technical Commission for
Aeronautics), MOPS DO-229C (Minimum
Operational Performance Standards for
GPS/WAAS Airborne Equipment). Denne
standard anvendes som tidligere naevnt
ogsd ved andre SBAS-systemer, hvilket
gor systemerne indbyrdes kompatible. I
praksis betyder dette, at en modtager, som
kan dechifrere beskeder fra eksempelvis
EGNOS, samtidig kan anvendes i forbin-
delse med andre SBAS’er. Efterhanden
som systemerne udvikles, og nye systemer

Frekvenser, baerebolge:

L1, 1575.42 MHz
L2, 1227.60 MHz

oprettes, kan der pa sigt tales om et semlast
verdensdeekkende netvaerk af SBAS’er.
[ESA, 2005b, s. 21-23]

Selve signalets barebelge udsendes med
samme frekvens som L1 GPS-signalet
(1.575,42 MHz), ligesom de traditionelle
ranging-koder i GPS-signalet ogsé er inde-
holdt i EGNOS-signalet.

Den primare forskel mellem det traditio-
nelle GPS-signal og EGNOS-signalet fin-
des 1 de meddelelser, som er pamoduleret
barebelgen. Se Tabel 3.3 for en kvalitativ
sammenligning af signalernes struktur og
indhold

Som det fremgér af Tabel 3.3, indeholder
EGNOS-signalet en langt sterre datamaeng-
de end GPS-signalet. Dette skyldes de kor-
rektioner og integritetsmeddelelser, som er
pamoduleret barebalgen ved EGNOS-sig-
nalet. Netop disse pamodulerede medde-
lelser er neglen til at kunne opna de i for-
rige kapitel opstillede malsaetninger med
EGNOS: Forbedret tilgengelighed, ngj-
agtighed, integritet og kontinuitet, hvorfor

GPS-signalet EGNOS-signalet

v v
v -

Modulation, barebglge

Bineer bifase Bineer bifase

Datamangde

50 bps 250 bps

Ranging koder:
C/A-kode
Y-kode

Navigationsmeddelelse

Korrektioner til pseudoafstandene

Korrektioner til ionosfareforsinkelsen

Integritetsbeskeder

 NEENENENEN
NWENSNASNASNAS

Tabel 3.3: Sammenligning af GPS- og EGNOS-signale.t
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nedenstdende afsnit fokuserer pa indholdet
af de pamodulerede meddelelser.

3.3 EGNOS-meddelelser

De rda EGNOS-meddelelser bestar af data-
blokke af 250 bits, som udsendes 1 et-se-
kunds intervaller. Alle datablokkene folger
det samme basisformat, defineret i RTCA
DO-229C-standarden. I Figur 3.3 ses en
grafisk fremstilling af datablokkenes op-

bygning.

Den forste del af hver datablok bestar af et
sakaldt preeambel. Praeamblet har til formal
at sikre, at modtageren far besked om, at
der startes pa en ny meddelelse. Selve pree-
amblet bestar af én af tre folgende 8-bits

binere tal:

01010011 10011010 11000110

Praeamblet efterfolges af et 6-bit binert
meddelelses-ID, som angiver, hvilken
meddelelsestype den pageldende datablok
indeholder. Der er i den nuvaerende RTCA
DO-229C-standard reserveret plads til 64
forskellige meddelelsestyper, hvoraf 19 ud-
sendes af EGNOS-satellitterne i den nuvee-
rende systemkonfiguration. Efter medde-
lelses-ID’et folger selve EGNOS-medde-
lelsen, som bestar af en 212-bit binzr kode.
Indholdet og opbygningen af meddelelsen
athenger af meddelelsestypen — se Appen-
diks C (EGNOS’ meddelelsestyper) for en
nermere gennemgang af meddelelsernes
indhold. Hver datablok afsluttes af en

250 bit

24-bits CRC (Cycle Redundancy Check)
paritetskode. Paritetskoden anvendes af
modtageren som kontrol for, at hele med-
delelsen er korrekt modtaget. [ Eurocontrol,
2003, s.17]

I Tabel 3.4 ses en oversigt over de 19 med-
delelsestyper og deres primare indhold.

[ Appendiks C (EGNOS’meddelelsestyper),
redegoeres naermere for meddelelsernes ind-
hold, for herigennem at give laseren klar-
hed over, hvilke oplysninger der konkret er
mulighed for at modtage og anvende ved
brug af en SBAS-modtager.

3.3.1 Frekvens af meddelelser

De forskellige meddelelsestyper udsendes
ikke efter et bestemt meonster eller med fa-
ste intervaller men mest efter behov. For
nogle af meddelelsestyperne galder det
dog at de som minimum udsendes med et
vist interval. I stedet for at se pa hvor ofte
de forskellige meddelelsestyper som mi-
nimum udsendes, er det valgt at analysere
EMS-filer fra en uge i starten af marts (9.-
15. marts), hvor EGNOS jf. broadcastarki-
vet har udsendt korrektioner i hele perio-
den. [ESA, 2006a].

Med softwaren SISNeTlab fra ESA, er det
muligt at foretage forskellige analyser af de
beskeder der udsendes. I dette tilfelde er
programmet anvendt til at analysere i, hvor
stor en procentdel hver meddelelsestype
udger af det samlede antal transmitterede
beskeder i perioden.

ai¥g-9

joquieeeid 1q-g

212-bit meddelelse

1eied OYO Ug-v2

Figur 3.3: Datablokformat for EGNOS-meddelelse.
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Indhold Beskrivelse

| testfasen udsendes meddelelsestype 2, Fast corrections,
som meddelelsestype 0. Ellers anvendes meddelelsestype
0 til udsendelse af advarsel om, at ingen af EGNOS-med-
delelserne bar anvendes.

Satellitmaske. Angiver, hvilke satellitter de efterfglgende
korrektioner relaterer sig til.

Korrektioner til pseudoafstande for satellitter angivet i med-
728 Fast Corrections delelsestype 1, samt integritetsindikatoren UDREI for hver
pseudoafstandskorrektion.

Samling af alle UDREI'er udsendt i meddelelsestyperne 2-5.
Anvendes bl.a. ved alarmering (UDREI=15).

Angiver hvor lang tid integritetsindikatorerne, UDREI og GlI-
VEI, kan antages at veere gyldige.

: Efemerider for EGNOS-satellitterne. Bemeerk: lkke Kepler-
EAN SBAS Ephemeris elementer som ved GPS, men ECEF-positioner mm.

Angiver, hvor lang tid de udsendte korrektioner (Meddelel-
sestyperne 2-5,25 og 26) kan antages at veere gyldige.

] Angiver tidsforskydningen mellem tidsangivelser i SBAS og
("2 SBAS Network Time/UTC Offset tidsangivelser i UTC.

(VA SBAS Almanac Almanakker for EGNOS-satellitterne.

Gridmaske. Angiver, hvilke punkter i ionosfeeregrid’et, der
udsendes ionosfeereforsinkelseskorrektioner til.

Ikke implementeret endnu. Skal pa sigt indeholde fast+slow
vZ:S Mixed Fast and Slow Corrections | corrections, hvis EGNOS-satellitterne udsender korrektioner
for mindre end 6 satelliter.

Korrektioner for langsomt voksende fejl (Satellitposition, ha-
stighed og urfejl) for satellitter angivet i meddelelsestype 1.

lonosfeereforsinkelseskorrektioner for gridpunkter angivet i
meddelelsestype 18.

Angiver det geografiske omrade, hvori EGNOS-meddelel-
serne kan anvendes.

YA Internal Test Message Testmeddelelse. Anvendes af ESA til interne testbeskeder.
XM Null Message Tom meddelelse.

(B Fast corrections

(" PRN Mask Assignments

[ Integrity Information

/AN Integrity Degradation Information

([\B Degradation of Corrections

(k3 lonospheric Grid Point Mask

7 Slow Corrections

/sl lonospheric Delay Corrections

7448 SBAS Service Region

Tabel 3.4: Meddelelsestyper i EGNOS-signalet. [Eurocontrol, 2003, s. 18-20]

Af Figur 3.4 fremgér det, at meddelelses- Fordelng o e~

typerne 0!, 3 og 4 er de meddelelsestyper, ”

der oftest forekommer, idet de sammenlagt A ——

udger naesten ¥ af de samlede EGNOS- 0|

beskeder 1 testperioden. Slow corrections .

(MT25) og ionosfare korrektioner (MT26) 08 101
forekommer hver med en andel svarende *]

til ca. 10% af det samlede antal beskeder. *

De ovrige meddelelsestyper forekommer
relativt sjeeldent.

ELELEE
Figur 3.4: Procentvis fordeling af meddelel-

Pa bagerund af de to foregéen de kapitler, er sestyper over syv degn, svarende til 604.800

meddeleser.
der nu oparbejdet et vidensniveau om diffe-
rentiel GNSS, herunder DGPS- og SBAS- omhandler en undersggelse af, hvorvidt an-
systemer, samt EGNOS’ systemarkitektur vendelse af EGNOS resulterer i forbedrede
og signalstruktur. Neeste del af foranalysen positioner, jf. ESA’s mélsatninger.

!'Som forklaret i Tabel 3.4 udsendes MT2 i testperioden som MTO.

SOND3 H
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PILOTTEST

Jevnfor det initierende problem, er det
projektgruppens primare enske at fa afkla-
ret, hvorvidt anvendelsen af EGNOS med-
forer forbedret nejagtighed og precision,
samt hvorvidt eventuelle forbedringer som
folge af EGNOS kan anvendes i landma-
lingssammenhang. Der blev desuden ind-
ledningsvist diskuteret gvrige anvendelses-
muligheder, eksempelvis anvendelse af bil-
lige kodemodtagere til matrikuleer maling
1 udviklingslande, sidfremt anvendelsen af
EGNOS for denne modtagertype kan med-
fore vasentlig forbedret pracision/ngjag-
tighed. I forseget pd at afklare disse spargs-
mal, vil der blive gennemfort en pilottest,
som beskrives i de felgende afsnit.

4.1 Testplanlaegning

For at afgere hvordan pilottesten skal ud-
fores, er det nodvendigt forst at definere
formélet med testen og pa baggrund heraf
opstille en deekkende kravspecifikation til
dataindsamlingen

4.1.1 Modtagervalg og
modtagerspecifikationer

Da det primere formal med pilottesten er
at undersege, hvorvidt der kan opnés no-

KAPITEL

4

gen pracisions-/ngjagtighedsmeassig for-
bedring ved at anvende EGNOS-realtime,
og om en eventuel forbedring athenger af
modtagerkvaliteten, er det vigtigt, at mod-
tagere af forskellig kvalitet/type indgar i
testen. Med modtagerkvalitet menes der
i denne forbindelse, hvor hgj pracision/
nejagtighed det kan forventes at opna ved
normal brug af modtageren. Dette athen-
ger folgelig af mange faktorer, heriblandt
antennetype, anvendte signaler og firm-
ware (positionsberegningsmetode). Da
pilottesten ikke sigter pa at afgere, inden-
for hvilke anvendelsesomrdder EGNOS
egner sig bedst, enskes det derfor at gen-
nemfore testen med modtagere af bade lav
og hej kvalitet - eksempelvis modtagere
som udelukkende anvender C/A-koden
ved positionsbestemmelsen, og modtagere
som bade anvender barebelgerne og de
pamodulerede koder ved positionsbestem-
melsen. Endeligt skal modtagerne folgelig
kunne anvende EGNOS-meddelelsernes
differentielle korrektioner.

P& baggrund af disse overvejelser, samt ad-
gangen til forskellige modtagere pa land-
inspektoruddannelsen, har projektgruppen
valgt at lade folgende modtagertyper indga
i pilottesten:
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e Fritidsmodtager: 1 stk. Garmin Etrex
Legend + 1 stk. Garmin Etrex Venture

e GIS-modtager: 2 stk. Trimble GeoXT
Geodatisk modtager: 2 stk. Trimble R8
GNSS

Da projektgruppen ikke kunne tilvejebrin-
ge to identiske fritidsmodtagere, anvendes
i stedet to modtagere med samme antenne
og firmware. Hermed antages det, at signa-
lerne behandles ens i modtagerne, og at re-
sultaterne fra de to modtagere hermed kan
sammenlignes.

I Tabel 4.1 ses en oversigt over udvalgte
instrumentspecifikationer for de anvendte
modtagertyper.

4.1.2 Kravspecifikation

For at afgere hvorvidt der kan opnds for-
bedret ngjagtighed og pracision ved an-

vendelsen af EGNOS-meddelelserne, er

det nedvendigt at foretage sammenligning

mellem positioner indsamlet henholdsvis
med:

e EGNOS-realtime: Modtageren paferer
EGNOS-korrektionerne til de indsam-
lede observationer.

e Stand-alone GPS: Modtageren indsam-
ler rd& GPS-observationer (ukorrigerede
observationer).

Af hensyn til at opnd sammenlignelige
resultater er det et krav, at der simultant
indsamles to datasaet under ens forhold,
saledes at pavirkninger fra eksempelvis
multipath og atmosfaeriske forstyrrelser
kan antages at veere ens for de to datasat.
Det optimale for at sikre at dataindsamlin-
gen sker under ens forhold er, at positio-
nerne indsamles med den samme antenne,

Modtagertype

Garmin Etrex
Legend/Venture

Trimble
R8 GNSS

Trimble
GeoExplorer XT

Advanced Trimble

Antenne Built-in patch Internal GeoXT Maxwell™ Custom
Survey GNSS Chip

Understottede frekvenser:

- GPS-L1 Kode Kode+Fase Kode+Fase
GPS-L2 Nej Nej Kode+Fase
GPS-L5 Nej Nej Kode+Fase
GLONASS-L1 Nej Nej Kode+Fase
GLONASS-L2 Nej Nej Kode+Fase

SBAS-kompatibel Ja Ja Ja

Antal kanaler 12 12 72

Maksimal epokefrekvens 0,5Hz 1Hz 1Hz

11 mb

Hukommelse 8 mb 512 mb (512 mb i TSC2)

Output

- NMEA 183 Ja Ja Ja

- Ra observationer Nej Ja Ja

Tabel 4.1: Udvalgte instrumentspecifikationer for modtagertyper anvendt ved pilottest.
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og at signalet efterfelgende splittes op og
behandles i to modtagere af samme type.
Da modtagerstgjen selvsagt er modtager-
atheengig, ber forseget gentages med om-
vendt konfiguration af de to modtagere.
Af hensyn til valget af modtagere, er det
ikke muligt at anvende splitterkabel, idet
alle tre modtagertyper har interne antenner.
I stedet er det valgt, sa vidt muligt at opseet-
te modtagerne under ens forhold, hvilket er
narmere beskrevet i Afsnit 4.2.1.

Datagrundlag

For at kunne udtale sig om hvorvidt anven-
delse af EGNOS generelt medferer forbed-
ret praecision og nejagtighed, kraeves et vist
datagrundlag. Det er valgt at lade modtage-
ren med den laveste outputfrekvens define-
re, hvor ofte der indsamles observationer.
Det betyder jf. Tabel 4.1, at der indsamles
positioner med en frekvens pa 2 Hz, da
det er det maksimalt mulige for Garmin
Etrex, nar der enskes NMEA-output. Det
er valgt at lade hver af modtagerne male én
time med henholdsvis stand-alone GPS og
EGNOS-realtime. Det giver et samlet da-
tagrundlag pa 2 - 60 - 30 = 3600 positioner
pr. modtager. Positionerne lagres i NMEA-
0183-strenge som geografiske koordinater
angivet 1 WGS84 og ellipsoidehgjder i for-
hold til GRS80-ellipsoiden.

For at kunne afgere hvilken nejagtighed
der kan opnds med henholdsvis stand-
alone GPS og EGNOS-realtime, skal
koordinaterne til de punkter, hvori der méa-
les, vere kendte. Bestemmelsen af koor-
dinater til disse punkter forklares i Afsnit
4.2.2.

4.2 Gennemfgrelse

Pé baggrund af de krav til pilottesten, som
blev fremsat i planleegningsfasen, jf. oven-
stdende afsnit, kan testen herefter gennem-
fores. Denne fase af pilottesten omfatter tre

trin: Valg af testfelt, referencemaling og
praktisk gennemforelse af test.

4.2.1 Valg af testfelt

Forud for dataindsamlingen opstilles fol-

gende krav til testfeltet:

e Fra testfeltet skal der vere frit udsyn
mod syd, af hensyn til at kunne modta-
ge signal fra EGNOS-satellit PRN120.
(Elevationsvinkel: 20 grader)

e Objekter, som kan forarsage multipath,
skal i videst muligt omfang undgas i
testfeltet.

e Modtagere skal kunne monteres og ori-
enteres ens for hver testperiode.

e Monteringen af modtagerne skal vare
stabil og skal kunne forblive stabil un-
der hver testperiode.

Pé taget af Fibigerstraede 11 (Institut 20,
Aalborg Universitet), findes en rekke vel-
definerede punkter i form tre jernplader,
hvor der pa hver af disse er svejset gevind
til et standardfodstykke, se Figur 4.1. Disse
punkter opfylder alle ovennavnte krav til
testfeltet, hvorfor det vaelges at udfere pi-
lottesten ved disse punkter.

Testen gennemfores over tre testperioder
(én for hver modtagertype), hvor der i hver
testperiode males simultant med to mod-
tagere, hvoraf den ene konfigureres til at
modtage EGNOS-realtime og den anden
som stand-alone GPS. For at kunne maéle
simultant med to modtagere ved det ene
punkt pé taget af Fibigerstreede 11, har pro-
jektgruppen forst monteret et fodstykke pé
gevindet, hvorpa der efterfelgende er mon-
teret en 1-meter kulfiberbom?, centreret
over fikspunktet. I hver ende af denne kul-
fiberbom kan der monteres en modtager, se
Figur 4.1. Hermed kan formalet med testen
opfyldes, samtidigt med at kravene til test-
feltet er opfyldt.

? Kulfiberbommen fungerer normalt som en del af Thales ADU5 GPS-modtager.
Se http://products.thalesnavigation.com/assets/datasheets/ ADUS_EN_L.pdf

N

159110]1d
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Figur 4.1: Billede A: Fikspunkt ved Fib. 11. Billede B og C: Montering af GeoXT-modtagere.

4.2.2 Referencemaling

For at det i forbindelse med databehand-
lingen skal kunne afgeres, hvorvidt der op-
nds forbedret nejagtighed ved anvendelse
af EGNOS-realtime, skal punkterne for
enden af den omtalte kulfiberbom, hvori
modtagerne monteres, indmales. Indmalin-
gen skal foretages med overlegen nejagtig-
hed, i forhold til, hvad der kan forventes af
pilottestens malinger. Til dette formal har
projektgruppen anvendt RTK GPS med en
geodaetisk modtager af typen Leica GPS
System 530, med den instrumentkonfigura-
tion som fremgér af Tabel 4.2.

Med det anvendte udstyr, og den valgte
maleindsats, forventes det at kunne opna en
ngjagtighed bedre end 3 cm i bade planen
og hejden, jf. [Madsen & Villadsen, 2003],
hvilket er signifikant bedre end den forven-
telige praecision ved absolut positionering
med testmodtagerne.

Udover indmaéling af punkterne for en-
den af kulfiberbommen (Punkt 1 og 2),
indméles de ovrige fikspunkter pd taget

af Fibigerstraede 11 (1000,1001 og 1002)
ogséd, bade for og efter pilottesten, som
kontrol.

Som det fremgar af Tabel 4.3, er den mak-
simale difference i én akseretning mellem
forste og anden maling 10 mm. Den maksi-
male 3D-difference er 11 mm. Projektgrup-
pen havde forventet en pracision bedre end
30 mm for RTK-maélingen, hvorfor det kan
konkluderes, at referencemélingen er for-
lobet tilfredsstillende i forhold til de frem-
satte krav. For at opna entydige koordina-
ter til punkt 1 og 2 valges det at anvende
middelkoordinaterne af de to malinger. Pa
denne baggrund anvendes referencekoor-
dinater for punkt 1 og 2 jf. Tabel 4.4 i den
resterende del af pilottesten.

4.2.3 Gennemfarelse af tests

Pilottesten blev gennemfort over tre dage
(13/3, 14/3 samt 21/3-2006), saledes at
der blev testet én modtagertype pr dag.
Det blev tilstreebt at gennemfore testen i

RTK-tjeneste

GPS-Referencen (enkeltstations)
Referencestation: Aalborg
Afstand fra testfelt til referencestation: 4 km

Observationer

Kode- og faseobservationer pa L1- og L2-bandet

Antal epoker 10

Epokefrekvens 1Hz

Antal malinger

2 (Fgr og efter pilottest)

Tabel 4.2: Instrumentkonfiguration, referencemailing.
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1. Maling
UTM32/WGS84, GRS80

[m]
N E

2. Maling .
UTM32/WGS84, GRS80 D'{,fﬁ,"?]"s
[m]

N E AN AE Ah

1 6319819,766 | 559346,381 | 52,884 | 6319819,756 | 559346,378 | 52,888 | 10 | 3 | -4
p 6319819,775 | 559345,379 | 52,883 | 6319819,769 | 559345,380 | 52,881 | 6 | -1 | 2
(DI 6319819,763 | 559345,889 | 52,771 | 6319819,762 | 559345,883 | 52,770 | 1 | 6 | 1
(EBN 6319816,965 | 559382,706 | 52,324 | 6319816,963 | 559382,706 | 52,319 | 2 | 0 | 5
g 6319775,674 | 559371,409 | 52,377 | 6319775,678 | 559371,410 | 52,384 | -4 | -1 | -7

Tabel 4.3: Resultat af referencemaling. Differens er lig 1. maling fratrukket 2. maling.

UTM32/EUREF89, GRS80 [m]

Punkt

N E h
1 6319819,761 | 559346,380
6319819,772 | 559345,380

52,882

Tabel 4.4: Referencekoordinater, punkt 1 og 2.

samme tidsrum hver dag, af hensyn til, at
alle méalingerne blev foretaget under til-
narmelsesvis ens satellitkonstellation. Det
erindres dog, at det ikke var den primaere
hensigt med pilottesten at sammenligne
resultaterne pa tvers af modtagertyperne,
hvorfor det ikke er af afgerende betydning,
at malingerne blev foretaget med stjerne-
degnsforskydninger.

Ved dataindsamlingen blev hver modtager
tilsluttet en computer, hvorefter program-
met GPS Diagnostics® blev anvendt til at
logge NMEA 0183-strenge fra compu-
terens kommunikationsport (COM, 600
byte/sek), se Figur 4.2. Trimble GeoXT
modtagerne kan imidlertid ikke forbindes
direkte med en COM-port, hvorfor der i
stedet blev oprettet en bluetooth-forbin-
delse (1 Mb/sek) mellem hver modtager og
computerne, se Figur 4.3. Ligeledes kunne
GPS Diagnostics ikke anvendes i forbin-
delse med modtagelse af EGNOS-realtime
med Trimble R8 GNSS-modtageren (her-
efter forkortet R8-modtageren), hvorfor
den modtager, som var konfigureret til at
modtage EGNOS-realtime, i stedet blev
forbundet til en Trimble TSC2-styreenhed.
Med denne enhed blev der logget observa-

tioner som muliggjorde at udtraekke sam-
me attributoplysninger fra modtageren som
ved anvendelse af NMEA-strenge.

4.3 Databehandling

Dette afsnit redegor for databehandling af
de positioner, der blev indsamlet under pi-
lottesten med de tre forskellige modtager-
typer. I forbindelse med databehandlingen
har projektgruppen udviklet tre Matlab-
scripts, som danner rammen om nedensta-
ende afsnit.

4.3.1 Matlabscript: NMEA_read

Dette Matlabscript leeser den ra NMEA-fil
fra GPS Diagnostics og behandler de for-
skellige oplysninger deri. I programmet
findes de strenge, der starter med SGPGGA
(GGA-sztning), som indeholder positionen
til det malte punkt. Positionen er angivet i
geografiske koordinater. Hgjden er angivet
ud fra hejden over modtagerens indbyg-
gede geoidemodel. Da denne geoidemodel
ikke er kendt, er hegjden over GRS80-el-
lipsoiden medtaget. Herved kan ellipsoi-
dehgjden bestemmes ved at summere de
to sterrelser. Lengden og bredden er re-
praesenteret 1 grader og decimalminutter.
Derudover indeholder GGA-strengen ogsa
oplysninger om antal satellitter, UTC-tid,
og hvorvidt der anvendes EGNOS-realtime
eller stand-alone GPS. For at presentere
de beregnede positioner foretages der en
omregning til UTM zone 32/WGS84 vha.

? Freeware udviklet af Laipac Technology Inc. (hard- og softwareproducent til teleindustrien). Kan downloades

via: http://www.laipac.com/gps_gpsdiag_eng.htm. Findes desuden pa Bilag 1 (DVD)

N
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Figur 4.2: Screenshot, GPS Diagnostics.

Garmin Etrex Trimble GeoExplorer XT

Etrex 1 Etrex 2 Geo 1 Geo 2

-

gutput: Virtuel COM-

port via Bluetooth

3]

J e IO

Input: COM-port Input: Virtuel COM-
port via USB
Bluetooth-dongle

[8qex ysles
oc¢ee-sy
13gex }ales
ocee-sy

Figur 4.3: Forbindelse mellem GPS-modtagere og computere.
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Matlabscriptet geo2tm, udviklet af lektor
Peter Cederholm. Positionerne i UTM-ko-
ordinater samt tid og ellipsoidehejde skri-
ves til en outputfil.

I NMEA-filen sgges der desuden efter
$GPGSA (GSA-satning), der indeholder
PRN-numre pa de benyttede satellitter
og PDOP-verdier (Position Dilution Of
Precision). GSA-satningen indeholder in-
gen UTC-tid, men efter hver udsendt GGA-
setning sendes en GSA-s@tning, som refe-
rerer til den udsendte GGA-satning. Satel-
litinformationerne skrives til outputfilen
efter koordinaterne og er fremstillet ved et
“flag system”, der bestér af en linie af 0 og
1-taller. Hvis f.eks. satellit PRN 03 er med
i GSA-strengen, vil der i linien pa tredje
plads vaere et 1-tal osv., se Figur 4.4. En
narmere beskrivelse af NMEA-formatet
findes i Appendiks D (NMEA).

I programmet gennemses de enkelte
NMEA-strenge desuden for forskellige
fejl, som kan opsté i forbindelse med da-
tatransmissionen. De sidste to tegn i hver
setning er en checksum, der kan vise, om
der mangler informationer i den modtagne
setning. Denne checksum beregnes ved
hjeelp af et program; NMEAtjek.m, udviklet
af Steve Dodds. De to checksummer kan
efterfolgende sammenlignes og kun, hvis

Inputfil: NMEA fil

de er ens, gemmes positionen. Derudover
kan der ogsa opsta fejl i selve den label, der
angiver, hvilken strengtype, der er tale om.
Disse fejlbehaftede setninger anvendes
heller ikke. Matlabscriptet returnerer en
rapportfil, der indeholder antallet af disse
to fejltyper, se Figur 4.4. Til beregning og
visualisering af resultater er Matlab-scrip-
tene beregning pilotm og plot pilot.m
udarbejdet. Disse scripts findes pé Bilag 1
(DVD)

4.4 Resultater

I dette afsnit vil resultaterne, der er op-
naet ved gennemforelsen af pilottesten
blive preesenteret og analyseret. For at vi-
sualisere resultaterne er der, ved hjelp af
plot_pilot.m produceret scatter plots, der
afbilleder hver enkelt position i forhold til
referencekoordinaten. Dette gor det muligt
rent visuelt at vurdere savel preecision som
ngjagtighed for hver af de gennemforte
malinger. Desuden er der lavet plots, som
viser afvigelserne i hver af de tre akseret-
ninger i forhold til referencekoordinaterne.
Under disse plots findes desuden plots af
PDOP og antal satellitter sa det kan afge-
res, om eventuelle spring i nejagtigheden
fremkommer som folge af disse faktorer.

$SGPGGA,105202,5701.0827,N,00958.6447,E,2,05,1.3,7.8,M,43.1,M,,*40
SGPGSA,A,3,03,08,11,14,15,,,,,,,,2.3,1.3,1.9*%33

Outputfil: .enh fil

105202 6319819.240 559345.771 50.900 0 01 000 0100100 0.

Outputfil: .rap fil

NMEA fejl Checksum fejl
0 0

Resultat af oversattelse fra NMEA til .enh fil
Etrex _blaa_timel m_egnos_pkt2.TXT

Figur 4.4: Input og outputfiler fra NMEA_read.
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Afslutningsvis er der for hver modtagerty-
pe beregnet RMS verdier og spredninger,
henholdsvis ved anvendelse af stand-alone
GPS og EGNOS-realtime.

4.41 Garmin Etrex

Af Figur 4.5 fremgar resultatet af de gen-
nemforte tests, der implicerer Garmin
Etrex. De to figurer til venstre med rede
punkter markerer malingerne med stand-
alone GPS, mens de bléd punkter i de to
figurer til hejre angiver mélinger med
EGNOS-realtime.

Som det fremgar af Figur 4.5, er der i forste
time tendens til en noget hgjere spredning
med EGNOS-realtime end stand-alone
GPS. I anden time er der ikke stor forskel
pa, hvorvidt der méles med stand-alone
GPS eller EGNOS-realtime.

I Figur 4.6 ses det, at der ikke er nogen
voldsomme spring i afvigelserne pa nogen
af de tre akseretninger, hverken i forste el-
ler anden time af testen, nar der males med
stand-alone GPS. Antallet af satellitter
kommer ikke under 8, og PDOP’en holder
sig under 2,5, hvilket betyder, at der har
vaeret gunstige forhold for opmaéling i hele
perioden.

Nar der males med EGNOS-realtime, ses
der vasentligt storre afvigelser, specielt i
forste time, som det fremgér bade af Figur
4.5 og Figur 4.7. Afvigelsen pé Easting-ko-
ordinaten er oppe pa 10 meter, og vertikalt
er afvigelsen oppe pa ca. 30 meter. Som det
kan ses, har PDOP’en veret stot stigende
fra epokenummer. 500 — 1000 og er naet
op pa ca. 9, hvilket er uacceptabelt hojt.
Arsagen er tilsyneladende, at antallet af
satellitter har vaeret meget lavt (3-5). Pro-
jektgruppen vurderer, at dette skyldes, at
der ikke er udsendt EGNOS-korrektioner
til alle de satellitter som der kan modtages
signal fra vha. stand-alone GPS. Séfremt

der ikke udsendes EGNOS-korrektioner til
en satellit, der ellers ville have indgéet i po-
sitionsberegningen, udgar denne satellit fra
positionsberegningen. Dette kan, som det
ses af resultaterne, have den uheldige kon-
sekvens, at PDOP-verdien stiger markant,
ligesom nejagtigheden falder betydeligt.

I anden time er der ikke nogen tydelig for-
skel pé resultaterne fra modtagerne, der har
malt med henholdsvis stand-alone GPS og
EGNOS-realtime, som det ogsé fremgik af
Figur 4.5. Afvigelserne, antal satellitter og
PDOP’en ligger pa nogenlunde samme ni-
veau for de to modtagere.

For at give et mere overskueligt overblik
over hvorledes modtageres pracision og
ngjagtighed pavirkes ved at male henholds-
vis med stand-alone GPS og EGNOS-real-
time, er der i Tabel 4.5 beregnet RMS og
spredning for planen og hgjden for hver
time af testen.

Ifolge tabellen medforer EGNOS-realtime
tilsyneladende ikke forbedringer, hverken
i planen eller hgjden, nar der anvendes
Garmin Etrex modtagere. Kun i anden time
er spredningerne en smule mindre med
EGNOS-realtime end stand-alone GPS,
men forskellen er s minimal, at der ikke
kan drages nogen generel konklusion. El-
lers er bade RMS og spredningen gene-
relt bedre, nar der males med stand-alone
GPS.

4.4.2 Trimble GeoXT

De positioner der er logget med GeoXT-
modtagerne, er plottet i Figur 4.8. Forst ses
det, at spredningen er vasentligt lavere,
end den var med Garmin Etrex modta-
gerne, hvilket er forventeligt, da GeoXT-
modtagerne er vesentligt dyrere og ikke
kun anvender kodeobservationer, men ogsa
faseobservationer pa L1 i positionsbestem-
melsen. Det ser desuden ud til, at der i for-
ste time opnas en vasentlig mindre RMS-
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Garmin Etrex

Punkt 1 time 1 Punkt 2 time 1

A Northing [m]

10 10
5 — 5
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Figur 4.5: Plot af afvigelser i forhold til punktets sande vaerdi for positioner logget med Garmin Etrex.
Rede punkter angiver at malingen er foretaget med stand-alone GPS, mens de bla punkter angiver at der

er anvendt EGNOS-realtime.

. Stand-alone GPS EGNOS-realtime
Garmin Etrex Plan Hajde Plan Hajde

obse(["llsaot?oner) RMS o RMS o RMS o RMS o
(m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

Time 1 1,91 1,60 |5,22 (2,04 |3,21 |3,20 |597 |5,91
Time 2 1,65 |1,54 |3,46 (2,50 |1,69 |1,38 |3,10 |3,10

Tabel 4.5: Vardier for RMS og spredningen i plan og hejde samt antal observa-
tioner logget med Garmin Etrex stand-alone GPS og EGNOS-realtime.

N
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Afvigelse N Afvigelse E

Afvigelse h

PDOP [m] [m] [m]

Antal satellitter

Punkt 1 stand-alone GPS time 1 og 2
Garmin Etrex
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Figur 4.6: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande verdi,
samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for Garmin Etrex i stand-alone
GPS mode. De bla kurver angiver forste time af dataindsamlingen, mens de rode
angiver time 2.
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Figur 4.7: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande veerdi,
samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for Garmin Etrex EGNOS-real-
time mode. De bla kurver angiver forste time af dataindsamlingen, mens de rode
angiver anden time.
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vaerdi ved at anvende EGNOS-realtime. 1
anden time med EGNOS-realtime er der
opstéet et antal outliers, der ses som fire
grupper af punkter, der ikke ligger sammen
med de ovrige.

De outliers der ses i Figur 4.8, fremgar
ogsé af Figur 4.10, hvor der i starten af an-
den time, omkring epoke 2200, ses spring
pa omkring 2 meter i Easting og Northing
og 5 meter 1 hgjden. Der er ingen tendenser

Punkt 1 time 1

B

A Northing [m]

2+t

-2 -1 0 1 2
A Easting [m]

Stand—alone GPS
-+ Punkt 1sand

Punkt 1 time 2

.

A Northing [m]

-2

-2 -1 0 1 2
A Easting [m]

Figur 4.8: Plot af afvigelser i forhold til punktets sande vaerdi for positioner logget med GeoXT-modta-
gerne. Rode punkter angiver at malingen er foretaget med stand-alone GPS, mens de bla punkter angiver

at der er anvendt EGNOS-realtime.

1 PDOP og antal satellitter der kan forklare
disse spring.

Udover det ovenfor nevnte forhold er der
ikke noget derud fra Figur 4.9 og Figur4.10
antyder, at der i testperioden med GeoXT-
modtageren er foregiet noget usedvanligt.
I béde forste og anden time er nejagtighe-
den, i sével plan som hgjde, som det frem-
gar af Tabel 4.6, vaesentligt forbedret ved
anvendelse af EGNOS-realtime, nar der
males med GeoXT-modtagerne. Sprednin-
gen i planen er ved anvendelse af EGNOS-

GeoXT

Punkt 2 time 1

A Northing [m]

o

-2 -1 0 1 2
A Easting [m]

EGNOS-realtime
-+ Punkt2sand

Punkt 2 time 2

A Northing [m]

-2t

-2 -1 0 1 2
A Easting [m]
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Figur 4.9: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande veerdi,
samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for GeoXT-modtageren i stand-
alone GPS mode. De bli kurver angiver forste time af dataindsamlingen, mens
de rode angiver anden time.
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Figur 4.10: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande ver-
di, samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for GeoXT-modtageren i
EGNOS-realtime mode. De bla kurver angiver forste time af dataindsamlingen,
mens de rede angiver anden time.
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Stand-alone GPS

EGNOS-realtime

Trimble : "
GeoExplorer XT Plan Hgjde Plan Hgjde
(1800 observationer) RMS o RMS g RMS o RMS o
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Time 1 2,10 0,35 2,65 1,30 1,08 0,27 0,63 0,45
Time 2 1,16 0,33 2,24 1,20 0,93 0,50 0,84 0,75

Tabel 4.6: Vardier for RMS og spredningen i plan og hejde samt antal observationer logget med GeoXT-
modtagerne med henholdsvis stand-alone GPS og EGNOS-realtime.

realtime, sammenlignet med stand-alone
GPS, lidt mindre i forste time og vaesentligt
storre 1 anden time af testen. Dette formo-
des, at skyldes de for omtalte outliers, som
opstar af uforklarlige éarsager. Fokuseres
der pa hgjden, ses det af Tabel 4.6, at der
ved anvendelse af EGNOS-realtime opnas
vaesentlige forbedringer i forhold til stand-
alone GPS.

4.4.3 Trimble R8 GNSS

Positionerne fra R8-modtagerne er i Figur
4.11 plottet i forhold til referencekoordina-
ten. Som det fremgér, ligger alle punkter
beregnet ud fra observationer bade med
EGNOS-realtime og stand-alone GPS in-
den for ca. 1 meter fra referencekoordina-
ten. Det ser ud til, at mélingerne foretaget
med EGNOS-realtime ligger mere samlet
og saledes har en lavere spredning end
stand-alone GPS. I den anden time med
EGNOS-realtime er der nogle fa outliers.

Ud fra Figur 4.12 og Figur 4.13 ser det
umiddelbart ud til, at malingerne foretaget
med stand-alone GPS er mere pavirkelige
overfor de tidspunkter, hvor der forsvinder
en satellit eller kommer en ekstra til syne.
Dette fremgar af de smé spring, der hoved-

Stand-alone GPS

sageligt sker pa hgjden men ogsa i planen,
hver gang antallet af satellitter aendrer sig.

Ud fra Tabel 4.7 fremgar det, at RMS i pla-
nen er bedst for EGNOS-realtime mélingen
1 forste time, mens stand-alone GPS lgsnin-
gen giver den laveste RMS i anden time.
Ses der derimod pa spredningen i planen,
ses det, at den omtrentligt er halvt s& stor
med EGNOS-realtime i bade forste og an-
den time. Fokuseres der pa hejden, fremgér
det, at EGNOS-realtime medferer vaesent-
lige forbedringer for bade nejagtigheden
og pracisionen 1 begge maleperioder.

Den meget heoje RMS-verdi i hgjden
med stand-alone GPS undrer projektgrup-
pen, idet den er langt mere end 1'4 gange
RMS-vardien i planen, som oftest er gel-
dende ved maling med GPS. Desuden er
spredningerne pé et forventeligt niveau.
Der kan vere tale om en systematisk fejl,
som skyldes en fejl i Trimbles definition af
NMEA-formatet. [falge NMEA-standarden
og manualen for R8-modtageren vil der i
GGA-s&tningen blive givet en ortometrisk
hgjde samt en geoideondulation, hvorved
det er muligt at bestemme ellipsoidehgj-
den. I GGA-sa&tningen fra R8-modtageren
er vardien for geoideondulationen altid

EGNOS-realtime

Trimble R8 GNSS Plan Hgjde Plan Hgjde
(1 800 observationer) RMS o RMS o RMS o RMS o
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Time 1 0,67 0,37 3,12 0,76 0,50 0,15 0,51 0,41
Time 2 0,37 0,36 2,70 0,66 0,57 0,22 0,59 0,21

Tabel 4.7: Vaerdier for RMS og spredningen i plan og hojde samt antal observationer logget med R8 stand-

alone GPS og EGNOS-realtime.

N
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Figur 4.11: Plot af afvigelser i forhold til punktets sande vaerdi for positioner logget med R8-modtagerne.
Rede punkter angiver at malingen er foretaget med stand-alone GPS, mens de bla punkter angiver, at der

er anvendt EGNOS-realtime.

”0”, hvilket betyder, at den angivne ellip-
soidehgjde ikke antages at vere korrekt,
men ligeledes har det ikke vaeret muligt at
finde den preecise arsag og ej heller rette op
pa fejlen.

4.4.4 Opsummering

Den gennemforte pilottest antyder, at an-
vendelsen af EGNOS-realtime ikke altid
medferer forbedringer, og at resultaterne
ikke kan siges at veere entydige for de tre
testede modtagertyper.

For Garmin Etrex, som er klart den billig-
ste modtager i testen, havde malingerne fra
forste time med EGNOS-realtime generelt
lavere nejagtighed og darligere praecision
end stand-alone GPS losningen i sével pla-
nen som hejden. Dette skyldes sandsyn-
ligvis, at der kun var 3-5 satellitter med i
losningen med EGNOS-realtime. I anden
time var der stort set ikke forskel pa nej-
agtigheden og pracisionen, hvad enten
der blev mélt med stand-alone GPS eller
EGNOS-realtime.

Anderledes sa det ud for de positioner, der
blev logget med GeoXT-modtagerne. I
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Figur 4.12: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande vaerdi,
samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for R8-modtageren i stand-alone
GPS mode. De bla kurver angiver forste time af dataindsamlingen, mens de rede
angiver time 2.
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Figur 4.13: Plot af afvigelserne i hver akseretning i forhold til den sande veerdi,
samt plot af PDOP og antal anvendte satellitter for R8-modtageren i EGNOS-
realtime mode. De bla kurver angiver forste time af dataindsamlingen, mens de
rode angiver anden time.
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begge timer blev den plane nejagtighed vee-
sentligt forbedret ved at anvende EGNOS-
realtime. I hgjden forbedres nejagtigheden
vaesentligt ved brug af EGNOS-realtime.
Med hensyn til precisionen opnas der in-
gen forbedring i planen ved anvendelse af
EGNOS-realtime, mens der i hgjden opnas
store forbedringer.

Med de geodatiske R8-modtagere opnas
der bade forbedringer i ngjagtigheden og
preecisionen i planen sdvel som i hegjden
ved anvendelse af EGNOS-realtime.
Testresultaterne antyder at der med an-
vendelse af EGNOS-realtime kan opnas
forbedringer i hgjden — bade hvad angar
precision og ngjagtighed, nar bedre mod-

tagertyper anvendes. Den gennemforte
pilottest antyder saledes, at modtagerty-
pen har betydning i forhold til hvorvidt
EGNOS medferer forbedringer eller ej.
Der kan dog ogsa veare tale om dagsvaria-
tioner i kvaliteten af de EGNOS-korrektio-
ner, der udsendes. Denne problematik har
projektgruppen diskuteret narmere med
Kai Borre, Professor i landmaling ved Aal-
borg Universitet. [folge Kai Borre er dags-
variationer en sandsynlig forklaring. Hvis
det onskes afklaret, hvorvidt dagsvariatio-
ner er arsagen til de tvetydige resultater, er
det nedvendigt at gennemfore yderligere
undersagelser. [Borre, Kai, 2006]



KAPITEL

5

PROBLEMFORMULERING

Med udgangspunkt i det initierende pro-
blem som indledte projektet, er der gennem
foranalysen oparbejdet et vidensgrundlag
omkring opbygningen af EGNOS og ind-
holdet af EGNOS-signalet. Der er ligeledes
gennemfort en pilottest, hvis formal var at
afgere, hvorvidt der opnds nogen forbed-
ring af sdvel praecision som ngjagtighed ved
at medtage EGNOS-signalets korrektioner
1 positionsberegningen. Dette vidensgrund-
lag medferer, ssmmen med resultaterne fra
pilottesten, en raekke nye spergsmal.
Preesentationen af systemarkitekturen og
indholdet af signalet paviste, at EGNOS i
dag er et fuldt udbygget SBAS-system og
befinder sig p.t. (maj 2006) i sidste del af
testfasen. Det primare udbytte ved at an-
vende EGNOS kan, ud fra en samlet an-
skuelse af systemet og signalets indhold,
sammenfattes i folgende to punkter:

1. For det forste medferer anvendelse af
EGNOS’ differentielle korrektioner
forbedret nejagtighed og precision i
savel hgjde som plan. De differentiel-
le korrektioner omfatter korrektioner
til pseudoafstandene, efemeridefe;l,
satelliturfejl og ionosfareforsinkelser.

2. For det andet medferer anvendelse af
EGNOS forbedret integritet i forhold

til traditionel GNSS, idet EGNOS-sig-
nalet indeholder integritetsindikatorer
og advarselsmeddelelser modsat de
traditionelle GNSS-systemer, GPS og
GLONASS.

Med hensyn til den forbedrede negjagtighed
blev dette forhold undersegt nermere gen-
nem pilottesten. Som beskrevet i Afsnit 4.3
viste resultaterne fra pilottesten sig ikke at
stemme helt overens med teorien om for-
bedret nejagtighed, men da datagrundlaget
var relativt beskedent, er det nerliggende
at foretage lignende analyser pa et storre
og dermed mere statistisk palideligt data-
set. Analyse af et storre dataset vil med-
fore, at der kan foretages en mere generel
vurdering af EGNOS’ indflydelse pa den
opnaelige ngjagtighed og pracision ved
GNSS-méling. Foruden spergsmalet om
nejagtighed og pracision, var pilottesten
med til at rejse en reekke nye spergsmal og
problemstillinger — f.eks. hvorfor anven-
delsen af EGNOS-signalet ikke entydigt
medferer forbedringer af pracision/nejag-
tighed. Pilottesten afslorede samtidig hel-
ler ikke, hvorvidt integritetsmeddelelserne
1 EGNOS-signalet anvendes af modtageren
og i bekraftende fald hvordan. Endelig
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var pilottesten med til at rejse spergsmaél
om, hvorvidt kvaliteten af korrektionerne i
EGNOS-signalet varierer over tid.

Pa baggrund af ovenstdende, vil der ud-
over en mere dybdegdende analyse af den
opnaelige pracision og nejagtighed, blive
fokuseret pa de tre spergsmal, som er op-
stillet 1 problemformuleringen nedenfor:

a N

Problemformulering

1) Udnytter GNSS-modtagere
EGNOS-signalet optimalt eller
kan postprocessering af
signalet medfere forbedret
praecision og ngjagtighed?

1) Er kvaliteten af korrektionerne

i EGNOS-signalet varierende

over tid?

-

Ill) Kan integritetsindikatorerne i
EGNOS-signalet anvendes som
kvalitetssikring ved traditionelle
landmalingsopgaver ?

\_ gsopg )

Ad spergsmal l)

Pé baggrund af pilottestens resultater finder
projektgruppen det oplagt at undersege,
hvordan EGNOS-korrektionerne anvendes
af modtageren for herefter at kunne svare
pa, hvordan anvendelse af signalet kan
medfore forbedret pracision/nejagtighed.
For at undersege disse forhold nermere er
det nedvendigt med en mere dybdegdende
analyse af signalets indhold end prasenta-
tionen af signalet i foranalysen og Appen-
diks C (EGNOS’ meddelelsestyper). Det
skal bl.a. underseges, hvordan hver enkelt
meddelelsestype er opbygget, og hvordan
indholdet af meddelelserne implementeres
i positionsberegningen.

Da pilottestens resultater viste, at der ikke
altid kunne opnas entydige forbedringer
ved anvendelse af EGNOS-korrektionerne,
vil projektgruppen undersoge narmere,
hvorvidt resultatet skyldes, at modtagerne
ikke anvender alle korrektionerne i signa-
let.

For at besvare dette spergsmal ensker pro-
jektgruppen at sammenligne resultatet af
folgende malemetoder:

e Stand-alone GPS: Modtageren indsam-
ler rd& GPS-observationer (ukorrigerede
observationer).

o EGNOS-realtime: Modtageren paferer
EGNOS-korrektionerne til de indsam-
lede observationer.

e EGNOS-postprocesseret: Paforelsen af
EGNOS-korrektioner foretages af pro-
jektgruppen, efter observationer er ind-
samlet. Dette gores ud fra korrektioner
fra EMS-filer, downloadet fra EMS-fil-
serveren, se Appendiks B. Paferelsen
sker pa stand-alone GPS observationer.

Ovenstaende tre begreber vil blive brugt
gennem den resterende del af projektet.

Ad spergsmal Il)

Pé baggrund af foranalysens resultater stil-
ler projektgruppen spergsmélstegn ved,
om kvaliteten af korrektionerne i EGNOS-
signalet varierer over tid.

For at besvare spergsmalet ensker projekt-
gruppen at undersege, hvorvidt den preci-
sion/negjagtighed, der kan opnés ved anven-
delse af EGNOS-korrektionerne, varierer
over tid, hvis observationer over flere stjer-
nedogn sammenlignes. Korrektionernes
kvalitet kan analyseres ved at fokusere
pa de beregnede positioner, idet disse kan
opfattes som afledte storrelser af EGNOS-
korrektionerne.

Ad spergsmal lll)

Uathaengigt af resultatet af de to ferste
sporgsmal i problemformuleringen anser
projektgruppen det som essentielt at un-
dersgge, om integritetsmeddelelserne i
EGNOS-signalet kan anvendes som kva-
litetsindikatorer i forbindelse med traditio-
nelle landmalingsopgaver.
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Da ingen GNSS-modtagere, ifelge pro-
jektgruppens  kendskab, endnu  har
implementeret nogen former for kvalitets-
udtryk, som bygger pd EGNOS-signalets

integritetsindikatorer, mé integritetsindika
torernes anvendelsesmuligheder studeres
vha. filer fra EMS-serveren, sammenholdt
med f.eks. egne GPS-malinger.

Bulia|nwiojwa|qold H
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FASE 2

Problemanalyse

N P

I denne fase af projektrapporten gennemfgres problem-
analysen, som har til formal at besvare problemformule-
ringen, der er opstillet i foregdende kapitel.
Indledningsvist redeggres der gennem en problemafkla-
ring for de tre spgrgsmal i problemformuleringen og det
diskuteres hvilken datamaengde der er pakreevet for at
kunne besvare disse.

Omdrejningspunktet for denne fase er at beskrive de pro-
cesser og de analyser der er ngdvendige for at besvare de
tre spgrgsmal fra problemformuleringen.







KAPITEL

6

METODE OG EMPIRI

Formalet med dette kapitel er at forklare
de metoder, der anvendes for at besvare
spergsmalene, som blev opstillet i problem-
formuleringen i det foregdende kapitel.
Indledningsvist afklares de tre problemstil-
linger og det diskuteres, hvordan disse kan
loses. Derefter planlegges indsamlingen
af den nedvendige empiri til besvarelse af
problemformuleringen

6.1 Problemafklaring

Ud fra hvert af de tre spargsmal i problem-
formuleringen bringes indledningsvis en
problemafklaring, som ger det muligt at
definere behovet for empiri og software for
at kunne besvare problemformuleringen.

6.1.1 Spergsmal I:
Postprocessering

Det forste spergsmél i problemformu-
leringen ombhandler, hvorvidt der ved
postprocessering af stand-alone GPS-ob-
servationer péafert EGNOS-korrektioner
(EGNOS-postprocesseret) kan opnés for-
bedret pracision og ngjagtighed. Resulta-
tet af postprocesseringen skal, jf. Kapitel 5
(Problemformulering), sammenlignes med

henholdsvis stand-alone GPS og EGNOS-
realtime.

EGNOS-postprocessering kan teenkes gen-
nemfort pd mindst to mader: Enten vha.
eksisterende software til postprocessering
med EGNOS-korrektioner, eller vha. soft-
ware, udviklet af projektgruppen.
ESA har i forbindelse med EGNOS’ test-
fase udviklet en programpakke til intern
brug, kaldet ESPADA. Med ESPADA er
det muligt at pdfere EGNOS-korrektioner
pa ra GPS-observationer, og efterfolgende
analysere resultatet heraf. [Toran-Marti et
al., 2002]
Da ESPADA som navnt er udviklet til in-
tern brug i ESA, har det ikke vaeret muligt
for projektgruppen at erhverve en kopi af
programpakken. Pa baggrund heraf vaelger
projektgruppen selv at udvikle software til
postprocessering af EGNOS-korrektioner.
Ved selv at udvikle det nedvendige soft-
ware, opnas der ogsd en rakke fordele,
som en eventuel anvendelse af ESPADA
ikke ville medfore:
e Projektgruppen opnar sterre viden om
EGNOS-signalets indhold.
e Projektgruppen opnér sterre indsigt i,
hvordan EGNOS-korrektioner pafores
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rd GPS-observationer, samt hvilke pro-
blemstillinger og overvejelser imple-
menteringen af korrektionerne medfe-
rer.

For at kunne udvikle det nedvendige
software til postprocessering af EGNOS-
korrektionerne, er det for det forste ned-
vendigt at kunne dechifrere storsteparten af
de 18 meddelelsestyper, som er indeholdt
i EGNOS-signalet. Med dechifrering me-
nes der her, at der dels skal vare klarhed
over, hvordan hver meddelelsestype er
opbygget, dels hvordan indholdet af hver
meddelelsestype skal fortolkes med hen-
blik pa implementering/postprocessering.
Til dette formal er Appendiks C (EGNOS’
meddelelsestyper), udarbejdet. Appendik-
set dokumenterer indholdet af de medde-
lelsestyper, der er nedvendige at inddrage
i besvarelsen af problemformuleringens
forste spergsmal, samt hvordan indholdet
skal fortolkes. I besvarelse af problemfor-
muleringen henvises laeeseren derfor til Ap-
pendiks C (EGNOS’ meddelelsestyper) for
narmere information om EGNOS-signalets
— herunder korrektionernes — indhold og

opbygning.

I Figur 6.1 ses, som opsamling pa
foranalysens presentation af EGNOS-
signalets indhold, hvilke korrektionskate-
gorier EGNOS-signalet indeholder, samt
hvilke meddelelsestyper der relaterer sig til
de pageldende korrektionskategorier. Af
figuren kan det uddrages, hvilke meddelel-
sestyper der som minimum skal dechifreres
og implementeres i det software, der skal
pafere EGNOS-korrektioner péa stand-alo-
ne GPS-observationer og derefter foretage
postprocessering.

Projektgruppen har ovenfor redegjort for,
at der vil blive udviklet software til at pafo-
re EGNOS-korrektioner. For at foretage de
onskede sammenligninger mellem stand-

alone GPS, EGNOS-realtime og EGNOS-
postprocesseret skal der ogsa foretages
positionsberegning. Mulighederne herfor
er blevet diskuteret, og det er valgt ikke at
anvende kommerciel software til dette for-
mal, men i stedet anvende et matlab-script
kaldet absgps.m, udviklet af lektor Peter
Cederholm, AAU. Scriptet anvender alene
kodeobservationer i beregningen. Ved at
anvende dette script kan positionsbereg-
ning for alle spergsmél i problemformu-
leringen foretages efter samme principper
og derved sammenlignes uden forbehold.
Endvidere vil positionsberegningen alene
ud fra observationer pa C/A-koden medfe-
re, at effekten af at anvende EGNOS-kor-
rektioner tydeliggeres, idet der herved ikke
indgar faseobservationer, som vil medfere
overlegen pracision/ngjagtighed.

C Fast Corrections 0
MT1: PRN Mask Assignments
MT2: Fast Corrections (pt. mapped pa MTO0)
MT3: Fast Corrections
MT4: Fast Corrections
MT5: Fast Corrections
MT6: Integrity Information
MT7: Integrity Degradation Information
MT10: Degradation of Fast, Slow and lono-

k spheric Corrections J

Slow Corrections
MT1: PRN Mask Assignments
MT10: Degradation of Fast, Slow and
lonospheric Corrections
MT25: Slow Corrections

lonospheric Corrections
MT1: PRN Mask Assignments
MT10: Degradation of Fast, Slow and
lonospheric Corrections
MT18: lonospheric Grid Point Mask
MT26: lonospheric Delay Corrections

Figur 6.1: Korrektionskategorier indeholdt i
EGNOS-signalet — inddeling foretaget af pro-
jektgruppen.
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6.1.2 Spergsmal ll: Time- og
dagsvariationer

Problemformuleringens andet spergsmal,
der omhandler, hvorvidt der kan spores
dagsvariationer pa kvaliteten af EGNOS-
korrektionerne, vil 1 dette afsnit blive ud-
dybet med hensyn til, hvordan projekt-
gruppen angriber problemstillingen. Der
vil 1 dette afsnit blive gennemgéet, hvilket
datagrundlag, der skal benyttes til at svare
pa spergsmalet, samt hvilke krav der stilles
hertil.

Dagsvariationer defineres af projektgrup-
pen som, hvorvidt der kan spores a&ndrin-
ger 1 praecisionen og ngjagtigheden af posi-
tioner beregnet pa baggrund af observatio-
ner indsamlet over flere dage. Pracisionen
og ngjagtigheden kan her opfattes som
afledte storrelser af kvaliteten af EGNOS-
korrektionerne. Projektgruppen har derud-
over fundet det relevant ogsa at studere ti-
mevariationer over degnets 24 timer. Dette
gares bl.a. for at atklare, hvorvidt EGNOS-
korrektionerne er i stand til at fjerne dag/
nat-variationer som folge af ionosferens
varierende pavirkning af GPS-signalet.
Timevariationerne defineres som den an-
dring, der sker af pracision og negjagtighed
fra time til time. Der ses 1 besvarelsen af
dette spergsmal derfor pa to slags variatio-
ner, nemlig time- og dagsvariationer. Det
skal bemarkes, at nar time- og dagsvaria-
tioner skal analyseres over flere dogn, skal
disse korrigeres til stjernedegnslaengde (23
timer, 56 minutter, 13 sekunder).

Hvis ikke der korrigeres, vil det, hvis der
eksempelvis indsamles observationer over
syv degn, medfere en tidsforskydning pa
ca. 27 minutter mellem forste og sidste
observationsdag. Dette vil i sa fald betyde,
at timevariationer fra degn til degn ikke
umiddelbart kan sammenlignes.
Undersogelserne vil kunne indikere, om
anvendelse af EGNOS-realtime altid vil

give forbedrede resultater sammenlignet
med stand-alone GPS-maélinger.

For at undersege ovenstdende forhold
er det nedvendigt at gere brug af et sam-
menligningsgrundlag for at afgere om de
eventuelle fremkomne tendenser kan til-
skrives EGNOS-realtime eller variationer i
GPS-systemet. Derfor er det nedvendigt, at
der simultant med EGNOS-realtime malin-
ger indsamles stand-alone GPS-malinger.
Sammenligningen foretages pd positions-
niveau, hvor positionerne beregnes som
ved spergsmal I, ud fra kodeobservationer
ved hjeelp af absgps.m.

For at sikre det nedvendige datagrundlag
for denne undersagelse, er det relevant at
afklare hvilke modtagere samt hvor mange
observationer, der er brug for.

Da béade time- og dagsvariationer kraver, at
der indsamles observationer over en laenge-
re periode, er det fra projektgruppens side
anslaet, at syv degns observationer med
bade EGNOS-realtime og stand-alone GPS
vil udgere et tilstraekkeligt datagrundlag.
Det betyder, at der i alt pr. modtager skal
indsamles 168 timers observationer over
syv degn. Begrundelsen for at indsamle
observationer over syv degn, er at det er
nedvendigt for at kunne udtale sig reprae-
sentativt om de fremkomne tendenser.

6.1.3 Spergsmal lll:
Integritetsindikatorer og
kvalitetssikring

Problemformuleringens  tredje  sporgs-
mal omhandler hvorvidt EGNOS’ in-
tegritetsindikatorer kan anvendes som
kvalitetssikring, ndr EGNOS anvendes i
landmélingsmessig sammenhang. Dette
sporgsmal seoges afklaret ved at studere
folgende forhold: For det forste underso-
ges kvaliteten af kontinuerlige GNSS-ob-
servationer over lengere tid. Kvaliteten

llidwa 6o apolaly
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kan f.eks. veere udtrykt ved afledede stor-
relser som spredninger og RMS-veardier jf.
positioner beregnet ud fra observationerne.
Pa de tidspunkter hvor kvaliteten af obser-
vationerne pludseligt springer, kan det vha.
filer fra EMS-serveren afgeres, om der om-
trent samtidig udsendes en integritetsmed-
delelse fra EGNOS med besked om ikke
at anvende ¢én eller flere satellitter 1 posi-
tionsbestemmelsen. Safremt der udsendes
en integritetsmeddelelse det pageldende
tidspunkt, kan det undersegges, om en gen-
beregning af positionen for det pageldende
tidspunkt uden observationer for de i inte-
gritetsmeddelelsen anforte satellitter vil re-
sultere i forbedret positionskvalitet.
I forhold til spergsmalet i problem-
formuleringen enskes der svar pd, om
integritetsindikatorerne kan anvendes i
landmalingsmeessig sammenhang. Pa den
baggrund ber positionsberegningen i de
ovennavnte undersggelser bygge pa meto-
der, som anvendes i forbindelse med land-
maling. Besvarelsen af spergsmalet indde-
les derfor i to trin:

1. Undersogelse afintegritetsindikatorerne
som kvalitetssikring, hvor positionsbe-
regningen foretages udelukkende vha.
observationer pa C/A-koden ved hjalp
af absgps.m. Dette trin anvender saledes
ikke en positionsberegningsmetode som
normalt anvendes i landmaélingen, men
er medtaget for at kunne give en gene-
rel vurdering af integritetsindikatorerne
som kvalitetssikring.

2. Undersogelse af integritetsindikatorerne
som kvalitetssikring, hvor positions-
beregningen foretages vha. dobbelt-
frekvent kinematisk GPS, og dermed
baseres pa observationer fra bade C/A-
koden, L1- og L2-barebelgen. Kvalite-
ten af de positioner, der kan beregnes
med kinematisk GPS, antages at vare
sammenlignelig med RTK-GPS, som i
dag er den mest anvendte positionsbe-
regningsmetode, nar GPS anvendes i

landmalingsmaessig sammenhang. Da
absgps.m ikke kan foretage kinematisk
beregning samt anvende faseobservati-
oner, er det valgt at anvende Leica Geo
Office til positionsberegning i denne del
af spergsmal II1.

I Appendiks C (EGNOS’ meddelelsestyper)
findes en beskrivelse af EGNOS-signalets
integritetsmeddelelser, herunder specielt
opbygningen og dechifreringen af integri-
tetsmeddelelserne. Som det ogsa fremgar
af Appendiks C, er integritetsindikatorern
e, angivet i integritetsmeddelelserne et ud-
tryk for den fejl, UDRE (User Differential
Range Error), der begas ved at anvende ob-
servationerne fra en bestemt satellit til et
bestemt tidspunkt. Integritetsindikatorerne
beregnes lobende af RIMS-stationerne,
se Afsnit 3.1 (Systemarkitektur). Bereg-
ningen af integritetsindikatorerne tager
udgangspunkt i den korrektion til de mal-
te pseudoafstande, der kan beregnes af
RIMS-stationerne, eftersom RIMS-statio-
nernes koordinater er velkendte. For naer-
mere oplysninger om de anvendte formler
henvises til [Oehler et al., 2005]. Selve
kvalitetsindikatorerne angives, jf. Appen-
diks C, i EGNOS-meddelelserne som et
sakaldt UDREI (User Differential Range
Error Indicator), som kan antage verdi-
erne 0-15, afhaengigt af UDRE’ens stor-
relse. Udsendes en integritetsmeddelelse
for en satellit med UDREI-vardien 15, bor
den pégaeldende satellit ikke indgé i posi-
tionsberegningen, jf. [Eurocontrol, 2003]
— dette tilfzelde beskrives efterfolgende
som alarmtilstand.

Pa baggrund af ovenstdende forventes det,
at safremt der udsendes integritetsmedde-
lelser med alarmtilstande, ber der kunne
spores en forskel i kvaliteten af de positio-
ner, der beregnes ud fra henholdsvis:
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1. Observationer fra alle satellitter til ob-
servationstidspunktet for udsendelsen
af integritetsmeddelelsen.

2. Observationer fra alle satellitter til ob-
servationstidspunktet for udsendelsen
af integritetsmeddelelsen pa ner obser-
vationer fra satellitter, som er i alarmtil-
stand, jf. integritetsmeddelelsen.

Som angivet i problemformuleringens
spoargsmal 111 er det enskeligt at finde ud af,
om integritetsindikatorerne kan anvendes 1
landmalingssammenhang. Idet RTK er den
hyppigst anvendte metode ved landma-
ling med GPS, er det af interesse at afgore
hvorvidt integritetsindikatorerne ogsé kan
anvendes i realtime. Dette er ikke muligt
at underspge direkte for projektgruppen,
idet det ville kraeve, at modtagernes firm-
ware blev omprogrammeret. Det antages i
stedet, at hvis satellitter med alarmtilstand
fjernes, og observationerne postprocesseres
som kinematiske GPS-observationer, kan
resultatet sidestilles med en RTK-lgsning,
hvor modtageren i realtime er i stand til at
udelade satellitter med alarmtilstand fra
positionsberegningen.

Efter dette problemafklaringsafsnit, hvor
det blev praciseret, at matlabscriptet ab-
sgps.m vil blive anvendt til positionsbe-
regning samt, at der kun vil blive anvendt
kodeobservationer pa ner i anden del af
sporgsmal III, kan det nu afgeres hvilke
modtagere, der skal indga i denne fase af
projektrapporten.

6.2 Valg af modtagere

For at udveaelge hvilke modtagere der skal
indgd i denne fase af projektet, er det valgt
bade at inddrage problemformuleringen
samt de erfaringer, pilottesten resulte-
rede i. Som det fremgér af spergsmal III
i problemformuleringen samt problem-
afklaringen ovenfor, vil der bl.a. blive

fokuseret pd mulighederne i EGNOS ud
fra et landmalingsmaessigt perspektiv. I den
gennemforte foranalyse blev det antydet,
at anvendelsen af EGNOS-realtime ikke
medferte forbedringer, nar der blev malt
med Garmin Etrex modtagere. Af disse ar-
sager er det valgt at udelade Garmin Etrex
modtagerne i1 den videre test af EGNOS,
og saledes vil to typer Trimble modtagere,
R8 og GeoXT, blive anvendt i det videre
testforlab.

6.3 Planlagning

De tre spergsmaél i problemformuleringen
samt problemafklaringen stiller forskel-
lige krav til, hvilken datamengde der er
nedvendig. For at besvare spergsmal I, er
det ikke nedvendigt med store datameng-
der, og principielt kunne dataset af samme
omfang som indsamlet under pilottesten
anvendes i dette tilfelde. Spergsmal II stil-
ler derimod krav til, at der over flere dage
indsamles observationer pa de samme tids-
punkter, séledes det kan afgeres, om der er
sammenhang mellem de korrektioner, der
udsendes med et stjernedegns mellemrum
og de positioner, der her ud fra kan bereg-
nes. Spergsmaél III krever ligeledes, at der
indsamles observationer over langere tid,
idet integritetsmeddelelserne typisk kun
optreeder nogle fa gange i timen, hvilket
fremgér af filer fra EMS-serveren samt ud
fra ESA’s webside med real-time oplysnin-
ger om funktionaliteten af EGNOS. [ESA,
2006d]

I Appendiks B (EMS-serveren), kan der
findes en nermere forklaring af EMS-filer-
nes indhold.

Det er besluttet at foretage én samlet da-
taindsamling, som skal danne grundlag for
de videre beregninger og besvarelsen af
alle tre spergsmaél i problemformuleringen.
For at sikre muligheden for fyldestgerende
at besvare alle tre spergsmal er det besluttet
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at indsamle observationer over en periode
pa én uge, hvor der sa vidt muligt indsam-
les kontinuerlige observationer i degnets
24 timer.

Som naevnt er det valgt at anvende R8- og
GeoXT-modtagere til dataindsamlingen.
Der anvendes to modtagere af hver type,
saledes at den ene kan indsamle observa-
tioner med EGNOS-realtime, og den anden
indsamler observationer med stand-alone
GPS. De positioner, der kan beregnes ud
fra modtageren, der méaler med EGNOS-
realtime, skal fungere som sammenlig-
ningsgrundlag i forhold til de positioner,
der opnés, nar projektgruppen gennemfo-
rer postprocessering, jf. spergsmal I, og
derved péaferer EGNOS-korrektioner pa de
indsamlede stand-alone GPS-observatio-
ner.

Da der pa baggrund af pilottesten ikke er
anledning til at tro, at der er forskel pa den
opnaelige ngjagtighed og precision ved
anvendelse af identiske modtagere, er det
besluttet ikke at bytte rundt pa modtagerne
i labet af testperioden, ligesom det blev
gjort under pilottesten.

Det er valgt at lade de fire modtagere ind-
samle observationer simultant, og ligesom
ved pilottesten tilstraebes der ens forhold
for alle modtagere. Det sikres desuden, at
der for alle fire modtagere er frit udsyn til
horisonten over de 10 grader, der anvendes
som elevationsmaske. Alle fire modtagere
monteres pa den bom, der blev anvendt un-
der pilottesten, men i stedet for at montere
bommen i et af de kendte punkter pa ta-
get, er det besluttet at placere modtagerne
inde pé taget af Fibigerstreede 11. Dette er
gjort af hensyn til sa vidt muligt at sikre ens
forhold for de fire modtagere, hvilket ikke
ville opnés ved opstilling af fire modtagere
i punktet, der blev anvendt ved gennemfo-
relsen af pilottesten.

6.3.1 Testsetup

Opsatningen af de fire modtagere pa taget
fremgar af Figur 6.2 og skitsen i Figur 6.3.

Figur 6.2: De fire modtageres placering pa taget
af Fibigerstraede 11, set fra nord.

Fibigerstraede 11

N
\
N« R8 EGNOS-
\'\0\9 realtime

GeoXT stand-
alone GPS
321Mme= =

GeoXT EGNOS-
N realtime

P2 b4
—l—’—r 48 R8stand- %

Figur 6.3: Placering af modtagere pa taget af
Fibigerstrzede 11 og mal til at kontrollere opstil-
lingen. (Skitsen er ikke malfast).

For at sikre stabiliteten af de fire modtagere
som skal std pa taget en uge, er bommen
monteret i et fodstykke, som er skruet pa
en ca. 10 kg tung flise. Desuden er centrum
af bommen indmalt i forhold til bygnings-
hjerner mv. pa taget, og bommens orien-
tering er ligeledes sikret, som det fremgar
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af Figur 6.3. Dette muligger, at det dagligt
kan kontrolleres, at modtagernes opstilling
er stabil, og i tilfelde af uforudsete han-
delser, som forskubber modtagerne, kan
opstillingen genskabes.

6.3.2 Konfiguration af
modtagere

Modtagerne er konfigureret saledes, at der
logges observationer hvert sekund. Ob-
servationerne lagres i modtagernes stan-
dardformater, hvilket er dat-format for
R8-modtagerne og ssf-format for GeoXT-
modtagerne, hvilket muligger at observati-
onerne senere kan konverteres til RINEX-
format. Elevationsmasken er sat til 10 gra-

der, og det er sikret, at alle observationer
lagres ved at saette PDOP-gransen sa hgjt
som muligt. De to modtagere, der maler
med EGNOS-realtime, er konfigureret
saledes, at der kun logges observationer,
nar der modtages differentielle korrektio-
ner, dvs. nar der udsendes EGNOS-med-
delelser. Det betyder, at det er relativt let
at finde de tidspunkter hvor der har varet
driftsforstyrrelser i EGNOS. I tilfeelde af
at EGNOS ikke udsender alle korrektioner,
hvilket kan forekomme, vil disse perioder
efterfolgende blive fraklippet i alle de ind-
samlede datasaet. Driftsstatus for EGNOS
kan folges pd EGNOS’ broadcast schedule.
[ESA, 2006a]
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DATAINDSAMLING

Formalet med dette kapitel er at beskrive
den praktiske gennemforelse af indsam-
lingen af testdata samt referencemalingen.
Det forklares desuden hvilke afbrydelser,
der grundet udefrakommende faktorer, har
veeret 1 forhold til den planlagte dataind-
samling.

7.1 Indsamling af testdata

Som beskrevet i Afsnit 6.3 var det forud for
dataindsamlingen projektgruppens hensigt
at indsamle observationer kontinuerligt,
24 timer i degnet, over en periode pa syv
degn. Det blev derfor planlagt at gennem-
fore dataindsamlingen i perioden mandag
den 3. april til mandag den 10. april. Efter
indsamlingen var igangsat, stoppede ESA
uden varsel imidlertid udsendelse af sig-
nalet fra EGNOS-satellit PRN120, tirsdag
den 4. april. Afbrydelsen skyldtes ifolge
ESA’s Broadcast Information?, at der skul-
le installeres en antenneforstaerker pa en
NLES-uplinkstation. Udsendelsen af sig-
nalet blev forst genoptaget fredag den 14.
april.

Pa baggrund af denne afbrydelse af
signalets udsendelse, blev dataindsamlin-
gen udskudet til perioden fra tirsdag den 18.

KAPITEL
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april til tirsdag den 25. april. Projektgrup-
pen kontaktede desuden ESA med henblik
pa, om der kunne forventes yderligere
uvarslede afbrydelser i udsendelsen af sig-
nalet. ESA gav som svar herpd meddelelse
om, at signalet forventedes at blive udsendt
frem til juni 2006 uden storre afbrydelser,
hvorfor dataindsamlingen blev genstartet
tirsdag den 18. april.

I dataindsamlingsperioden leb projektgrup-
pen ind i fem overordnede problemer, som
tidsmeessigt er visualiseret i Figur 7.1 og
narmere beskrevet i Tabel 7.1.

Idet GeoXT-modtagerne skulle anvendes
til undervisning pd landinspekteruddannel-
sen, kunne projektgruppen ikke disponere
over disse lengere end til fredag den 28.
april. P& grund af de problemer der har vee-
ret undervejs i dataindsamlingen, er det sa-
ledes kun lykkedes simultant at f4 indsam-
let observationer med alle fire modtagere i
sammenlagt fem degn.

Det lykkedes dermed ikke at fa indsamlet
observationer fra syv degn, som det var
ansket, men det formodes, at en observati-
onsperiode pd fem degn vil vare tilstreek-
kelig til at besvare problemformuleringen.

* Email nyhedsbrev som udsendes, nér der sker @ndringer i systemarkitekturen, signalindhold eller udsendelse af
signalet. Tilmelding kan ske ved henvendelse til thierry.thuron@cnes. fr
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R8 EGNOS-realtime

R8 stand-alone GPS

GeoXT EGNOS-realtime

GeoXT stand-alone GPS

R L2, Q@ @
O
R L2, Q@ @
Dag 1| Dag2|Dag3|Dag4 | Dag5 | Dag6|Dag7| Dag8| Dag 9|Dag 10| Dag 11

——Uden problemer

«<== Med problemer

9002Z-+0-81 BepsaiL
9002-70-61 BepsuQ
9002-70-02 BepsioL

9002-70-1Z Bepsid

- » = o — oY
8 S 5 3 5 9 3
3 > 5 a @ @ o
o a oy Q Q
8 o © 9 Q ) 8
) @ «@ % «@ Q@ )
N N N N ©
'-" [ = o ® N :
e & L & & 3 g
: 5 ® & 5 ® -
R i o N} Y AN n
= [} = =) =
S =] S
> o o (=3 o o >
(] » 2 [« »

Figur 7.1: Periode for dataindsamling. Numrene over de stiplede liniestykker henviser til beskrivelsen af

pagaeldende hzendelse i Tabel 7.1.

Haendelse

Tidsrum

21-04-2006 kl.15.09 til 24-04-2006 kl. 13.15

Problem
Ingen EGNOS-beskeder

: Ingen ionosfaereforsinkelseskor-
24-04-2006 kl. 13.15 til 25-04-2006 kl. 08.01 rektioner

. Ingen ionosfeereforsinkelseskor-
26-04-2006 kl. 00.10 til 26-04-2006 kl. 02.22 rektioner

: Ingen ionosfeereforsinkelseskor-
27-04-2006 kl. 00.13 til 27-04-2006 kl. 02.16 rektioner
25-04-2006 kI. 08.00 til 26-04-2006 Kl. 14.00 gkr';gg;ogget observationer af uvis

Tabel 7.1: Oversigt over de forstyrrelser der har varet arsag til at EGNOS-meddelelserne har veret util-
geengelige eller uanvendelige. Alle tidsangivelser er UTC tid.

De fem degns observationer er ikke sam-
menhangende, men dette er heller ikke et
krav i forhold til at sikre muligheden for at
besvare problemformuleringen.

7.2 Referencemaling

Som det var tilfeeldet i pilottesten, er det
valgt at indmale de punkter, som modtager-
ne opstilles i med RTK i forhold til GPS-
Referencen. Punkterne males bade for og
efter testperioden, og desuden indmales
de i forvejen kendte punkter pa taget som
kontrol af, at de beregnede koordinater er

korrekte. Koordinaterne, der er beregnet
til punkterne pé kulfiberbommen, kan ses
i Tabel 7.2 og Tabel 7.3.

Da de beregnede koordinater til punkterne
1000-1002 stemmer overens med de kend-
te koordinater, og da afvigelserne mellem
forste og anden maling ligger inden for
det forventede, har projektgruppen valgt
at anvende middelkoordinaterne fra de to
malinger, som den “’sande” verdi for punkt
1 - 4. Middelkoordinaterne for hver af de
fire modtageres opstillingspunkter kan ses
i Tabel 7.3.
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1.

Malin

2. Malin

UTM32/WG884?GR880 UTM32/WGSS4?GRSBO D'{:ﬁ::]"s
[m] [m]

N 3 N 3 AN AE Ah
(N 6319791,729 | 559373,558 | 52,326 | 6319791,721 | 559373,569 | 52,322 | 8 [-11| 4
PN 6319791,697 | 559374,560 | 52,325 | 6319791,692 | 559374,575 | 52,323 | 5 |-15]| 2
AN 6319792,212 | 559374,075 | 52,326 | 6319792,221 | 559374,087 | 52,340 | -9 |-13[-14
PN 6319791,213 | 559374,042 | 52,330 | 6319791,223 | 559374,055 | 52,338 |-10 |-13] -8
TN 6319819,759 | 559345,889 | 52,772 | 6319819,768 | 559345,878 | 52,776 | -9 | 11 | -4
LN 6319816,966 | 559382,711 | 52,316 [6319816,962 | 559382,711 | 52,333 | 4 | 0 |-17
PN 6319775,683 | 559371,407 | 52,380 | 6319775,676 | 559371,411 | 52,382 | 6 | -4 | 2

Tabel 7.2: Koordinater fra de to referencemilinger og differencer herimellem

. Differens er lig 1. maling

fratrukket 2. maling. Punktnumrene 1 - 4 refererer til modtagerne vist i Figur 6.3, mens punktnumrene
1000 — 1002 refererer til de kendte punkter pa taget, som der ogsa er refereret til i pilottestens afsnit 4.2.2.

6319791,725

UTM32/WGS84

[m]
E
559373,564

6319791,695

559374,568

52,324

6319792,217

559374,081

52,333

6319791,218

559374,049

52,334

Tabel 7.3: Middelkoordinater fra referencemalin-
gen. Punktnumrene 1 - 4 refererer til modtagerne

vist i Figur 6.3.

'~
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DATAKLARG@RING

Efter endt dataindsamling skal de ra ob-

servationer klargeres for at kunne anven-

des ved besvarelse af problemformulerin-

gen. Dataklargeringen omfatter dermed en

reekke processer, som er ens for alle ind-

samlede dataset. Kapitlet gennemgér disse

processer, som omfatter:

e Konvertering fra binare datasat til RI-
NEX-format.

e Tilpasning og navngivning af RINEX-
filer.

e Kontrol for multipath.

e Omregning fra observationer i RINEX-
format til positioner i UTM32/WGS84.

I forhold til de indsamlede datasat, kan
dataklargeringsprocessen visualiseres som
vist pa Figur 8.1.

8.1 Konvertering fra binaere
datasaet til RINEX-format

De ra observationer, indsamlet med savel
R8- som GeoXT-modtagere, lagres i mod-
tagerne som binare dataformater. Dataseet-
tene fra R8-modtagerne konverteres til RI-
NEX-format vha. programmet DAT2RINW,
som er en del af Trimble Geomatics Office,
mens dataszttene fra GeoXT-modta-

KAPITEL 8

gerne konverteres til RINEX-format vha.
programmet SSFRNX, som er den del af
Trimble Pathfinder Office. 1 Appendiks E
(RINEX-format v. 2.10) findes en nermere
forklaring af RINEX-formatet.

De fem datasat, som er indsamlet med
GeoXT-modtageren, som har anvendt
EGNOS-realtime, indeholder 0gsa
pseudoafstande til EGNOS-satellitten
PRN120. Disse observationer fjernes ef-
terfolgende fra de fem RINEX-filer vha.
Matlab-scriptet removel20.m, se Bilag
1 (DVD). Dette gares for at skabe et ens
datagrundlag, hvad enten der er indsamlet
observationer som stand-alone GPS eller
EGNOS-realtime.

8.2 Tilpasning af RINEX-
filer

Ved besvarelse af problemformuleringens
andet og tredje speargsmal, er det hensigts-
maessigt, at de fire grupper af RINEX-filer,
jf. Figur 8.1, dekker det samme tidsrum.
Det er derfor nedvendigt at tilpasse RI-
NEX-filerne, sdledes at disse indeholder
observationer fra det samme tidsrum. Til
dette formal anvendes programmet TEQC?
(Translation, Editing, Quality Check) ud-

5 Kan downloades frit fra http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html
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dat-filer: dat-filer: ssffiler: ssf-filer:
R8_U_*dat R8_M_*.dat GEO_U_*.ssf GEO_M_*.ssf
(R8 stand-alone GPS) (R8 EGNOS-realtime ) (GeoXT stand-alone GPS) (GeoXT EGNOS-realtime)
|
v v
DAT2RINW: SSFRNX:
Konvertering fra Konvertering fra

dat — RINEX ssf— RINEX

obs RINEX filer. obs RINEX-filer: obs RINEX-filer: obs RINEX-filer:
R8_U_*.obs R8_M_*.obs GEO_U_*.obs GEO_M_*.obs
(R8 stand-alone GPS) (R8 EGNOS-realtime) (GeoXT stand-alone GPS) (GeoXT EGNOS-realtime)

remove 120.m:
Fjernelse af observationer fra
EGNOS-satellit fra RINEX-fil

|

y

TEQC:

Tilpasning af RINEX-filer
(Sa alle RINEX-filer deekker samme tidsrum)

TEQC:
Fjern perioder
med multipath

A

A4

TEQC:

Kontrol for multipath

Acceptabelt
niveau af
multipath

TEQC:

Opdeling i timefiler

Ja

|

|

! !

obs RINEX-filer: obs RINEX-filer: obs RINEX-filer: obs RINEX-filer:
R8_U_*.obs R8_M_*.obs GEO_U_*.obs GEO_M_*.obs
(R8 stand-alone GPS) (R8 EGNOS-realtime) (GeoXT stand-alone GPS) (GeoXT EGNOS-realtime)

Figur 8.1: Flowdiagram for dataklargeringen.

vikletaf UNAVCO (UNiversity NAVSTAR
COnsortium).

TEQC er et ikke-interaktivt, UNIX/DOS-
baseret databehandlings- og —analyse-
ringsverktej, som kan anvendes pd GPS,

GLONASS og SBAS-observationer. Pro-

grammet har overordnet folgende anven-

delsesmuligheder:

e Datakonvertering: En lang raekke mod-
tagerspecifikke, binere dataformater
kan oversattes til RINEX-format.

e Databearbejdning: RINEX-filer kan
sammensattes eller splittes, og der kan
foretages headerudtrak eller -endrin-
ger.

e Datakvalitetskontrol: RINEX-filer kan
kvalitetsvurderes, herunder kontrol af i
hvor hej grad observationer er pavirket
af multipath.

[Estey og Meertens, 1999]

TEQC anvendes ved, at programmet kal-
des i en UNIX eller DOS-kommandolinie
efterfulgt af en raeekke programparametre,
herunder hvilke inputfiler programmet skal
behandle. P4 Bilag 1 (DVD) findes nyeste
version af programmet i Windows-kompi-
lering, ligesom den nyeste manual ogsa er
at finde pa DVD’en.

I hvert af de fem degn, der blev indsamlet
observationer, blev modtagerne startet kl.
13.59 (UTC) og slukket den efterfolgende
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dag kl. 13.30 (UTC), séledes at der 1 tids-
rummet mellem 13.30 og 13.59 (UTC)
kunne uploades data fra modtagerne til en
PC, og en ny opmaéling pabegyndes.
Projektgruppen erfarede under forbere-
delserne til dataindsamlingen, at den RS-
modtager, som indsamlede observationer
med EGNOS-realtime, kun var i stand til at
male i ca. 7 timer ad gangen. Dette beted,
at modtageren tre gange i degnet skulle
genstartes, og at resultatet for denne mod-
tager, efter fem degns malinger, saledes var
15 RINEX-filer®. For hvert dogn samles de
tre RINEX-filer derfor med TEQC-kom-
mandoen angivet i Figur 8.2.

Kommando: Samling af RINEX-filer \
teqc inputfill inputfil2 inputfil3 > outputfil/

Figur 8.2: TECQ - samling af RINEXfiler.

Herefter kan alle RINEX-filer opdeles vha.
TEQC, sédledes at RINEX-filernes storrel-
ser gores mere hindterlige i forhold til den
efterfolgende databehandling og besvarel-
se af problemformuleringen. Det valges at
opdele hver observationsdegns RINEX-fil
1 mindre RINEX-filer, saledes at hver fil
indeholder én times observationer. Som
eksempel for den forste opdeling for forste
observationsdegn, den 18. april 2006, go-
res dette med TEQC-kommandoen angivet
i Figur 8.3.

Kommando: Udtraek observationsperiode fra RINEX -fil
tegc -st 06:04:18:13:59:59 -dh 1 inputfil > outputfil

Figur 8.3: TECQ — Udtrzekning af observations-
periode fra RINEXfil.

Navngivningen af RINEX-filerne folger

en bestemt skabelon, saledes at folgende

fremgar af filnavnet:

e Modtager

e Stand-alone GPS eller EGNOS-real-
time

e Dag

e Time

e Punkt

Se desuden Figur 8.4 for et eksempel.
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Figur 8.4: Skabelon for filnavne.

8.3 Kontrol for multipath

Efter de indsamlede dataseat er konverteret
til RINEX-format, er det hensigtsmassigt
at kontrollere, hvorvidt observationerne
har veret pavirket af multipath. Dette
skyldes, at séfremt observationerne i hgj
grad er pavirket af multipath, kan det vare
vanskeligt at give palidelige konklusioner
ved besvarelse af problemformuleringens
sporgsmal.

Nar TEQC anvendes som verktej til data-
kvalitetskontrol, genererer TEQC en raekke
outputfiler — herunder en kvalitetsrapport,
som bl.a. indeholder oplysninger om, hvor-
vidt de indsamlede observationer er pavir-
ket af multipath. [ Figur 8.5 ses en oversigt
over eksekvering af programmet som data-
kvalitetsverktej, samt hvilke in- og output-
filer, programmet anvender.

Det skal bemarkes, at TEQC kan
konfigureres pa mange mader, og at over-
sigten i Figur 8.5 séledes kun er gaeldende,
safremt programmets standardopsatning
anvendes.

I den omtalte kvalitetsrapport genererer
TEQC bl.a. en grafisk oversigt over, hvor-
vidt observationer fra RINEX-inputfilen
har veaeret pavirket af multipath. Derudover
indeholder rapporten en reekke kvalitetsud-
tryk for de observationer, der findes i input-
filen. I Bilag 2 (TEQC-Kvalitetsrapport) ses

® For hvert dogn er der séledes tre huller i observationssattet pa en time i forbindelse med genstart af modtager og
upload af data — dog kun for den R8-modtager, som indsamlede observationer med EGNOS-korrektioner.
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Kommando:
teqc +qc -report inputfil > kvalitetsrapportfil

Inputfiler (Eksempel )
Obligatorisk: 20060329. obs (RINEX-observationsfil)
Valgfri: 20060329. nav(RINEX-navigationsfil)

20060329.qc
20060329.1ion
20060329.1io0d

20060329.mp2
20060329.snl

-l

Outpuftfiler (Eksempel, standardopsztning )
(Kvalitetsrapport)
(lonospheric delay observables [m])
(Derivative of lonospheric delay observables [m/s])
20060329.mp1 (Multipath 1 observables [m])
(Multipath 2 observables [m])
(Signal/Noise, L1 observables)
20060329.sn2 (Signal/Noise, L2 observables)

J

Figur 8.5: Anvendelse af TEQC som datakvalitetsveerktej.

et eksempel pa indholdet af en kvalitetsrap-
port fra TEQC for observationer indsamlet
med en R8-modtager i tidsrummet 18. april
2006 k1. 14:00 (UTC) til 19. april 2006 kl.
12:48 (UTC). I Bilag 2 (TEQC-kvalitets-
rapport), fremgar det ogsé hvilke symboler
den grafiske oversigt kan indeholde samt
betydningen af symbolerne.

Beregningen af, hvorvidt observationerne
er pavirket af multipath, foretages vha.
linezere kombinationer af de observerede
pseudoafstande (C/A- og P-kode) og fa-
seforskelle (L1- og L2-barebelge). Det
ligger uden for denne rapports fokus at be-
skaeftige sig med selve beregningstrinene,
men det skal dog bemarkes, at der, jf. de
lineere kombinationer, altsd kreves dob-
beltfrekvente observationer for at kunne
gennemfore beregningerne. Se desuden
[Estey og Meertens, 1999]

P& denne baggrund kontrolleres udeluk-
kende observationerne indsamlet med
R8-modtagerne, da GeoXT-modtagerne er
enkeltfrekvente modtagere. Det kan ikke
antages, at alle modtagere har veret un-
der helt ens pavirkning af multipath, idet
multipath er en diffus sterrelse, som ikke
kan kontrolleres og forudsiges. Desuden
anvender de to modtagertyper ikke samme
antennetype, hvilket kan betyde forskellig

resistens overfor reflekterede signaler. Som
naevnt kan der vha. TEQC ikke underse-
ges, hvorvidt observationer fra enkeltfre-
kvente modtagere er under péavirkning af
multipath. Derfor er projektgruppens ene-
ste mulighed at antage, at de to modtager-
typer er under tilneermelsesvis ens pavirk-
ning af multipath pa trods af, at dette ikke
kan pavises.

I Tabel 8.1 ses det for hvert indsamlet data-
sat, hvor stor en andel af observationerne,
der, ifolge TEQC, kan antages at vere pa-
virket af multipath.

R8 EGNOS-
realtime

R8 Stand-
alone

Dag 1 — Dag 2 0,11 %o 0,07 %o
Dag 2 - Dag 3 0,16 %o 0,72 %o
Dag 3 - Dag 4 0,14 %o 0,73 %o
Dag 9 — Dag 10 0,20 %o 0,07 %o
Dag 10 — Dag 11 0,17 %o 0,07 %o

Tabel 8.1: Andelen af observationer pavirket af
multipath for hvert indsamlet dataszet. Bereg-
ningsgrundlaget for multipath er for hvert obser-
vationssaet 600.000 — 700.000 observationer.

Som det fremgéar af tabellen, udger ande-
len af epoker, som kan antages at vaere pa-
virket af multipath en sardeles lille del af
de samlede observationssat. Denne viden
er dermed, som navnt ovenfor, med til at
gore resultaterne ved besvarelsen af pro-
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blemformuleringen mere palidelige, idet
usikkerheden om, hvorvidt dataene kan
teenkes at veere pavirket af multipath, her-
med er minimeret.

8.4 Beregningsgrundlag

Efter at have gennemgéet den indledende
dataklargering, hvor de indsamlede obser-
vationer er blevet klargjort til videre ana-
lyse, redegeres der i Tabel 8.2 for, hvilke
observationer mm. der er behov for ved
besvarelse af problemformuleringens tre
spergsmal.

Som nevnt tidligere vil vurderingen af re-
sultaterne forega pé positionsniveau, hvor-
for det er nedvendigt at beregne positioner
ud fra observationerne i RINEX-obser-
vationsfilerne. Selve positionsberegnin-
gen foretages pa ner spergsmal III — del
2, med scriptet absgps.m. Da outputtet fra
absgps.m er kartesiske koordinater angivet
1 WGS84, har projektgruppen valgt at om-
regne alle koordinater til UTM32/WGS84
vha. scriptet rinex2ENh.m.

Observationer
(RINEX-format)

Spergsmal I: C/A-kodeobs.
Postprocessering:

EGNOS-korrektioner

- absgps.m

8.4.1 Fra RINEX-
observationsfiler til
koordinatfiler (ENh)

Som gennemgaet i Afsnit 8.2 (Tilpasning
af RINEX-filer), blev observationerne for
de fire modtagere delt op i RINEX-time-
filer for hver dag i maleperioden. I Figur
8.6 ses en oversigt over antallet af RINEX-
observationsfiler for méleperioden fordelt
pa degnets 24 timer. At der ikke er fem
RINEX-observationsfiler for alle timer,
skyldes de uforudsete afbrydelser af data-

Antal RINEX-observationsfiler for maleperiode

5 - -

N w S
I I I
I I I

pr. modtager

Antal RINEX-observationsfiler
I
I

Time (UTC)

Figur 8.6: Antal RINEX-observationsfiler
pr. modtager, fordelt pa timer af degnet. I
alt 452 RINEX-observationsfiler.

EMS-filer
EGNOS korrektioner

Software

- diverse hjeelpescripts

myv. anvendes

C/A-kodeobs.
Spergsmal Il:

Time- og dagsvariatio-

ner

- absgps.m

- diverse hjaelpescripts

- scripts til visualisering
og preesentation af re-
sultater

Anvendes ikke.

C/A-kodeobs.
Spergsmal lll — del 1:
Integritetsindikatorer

som kvalitetssikring

- absgps.m

- diverse hjaelpescripts

- scripts til visualisering
og praesentation af re-
sultater

Analyse af integritets-
meddelelser

C/A-kodeobs.
L1+L2-faseobs.

Spergsmal lll — del 2:
Integritetsindikatorer
som kvalitetssikring

- Leica Geo Office

- scripts til visualisering
og preaesentation af re-
sultater

Analyse af integritets-
meddelelser

Tabel 8.2: Beregningsgrundlag.
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indsamlingen, beskrevet i Kapitel 7 (Data-
indsamling).

Hver af de 452 RINEX-observationsfiler
indlaeses af rinex2ENh.m, som, vha. abs-
gps.m, efterfolgende beregner positioner
i kartesiske WGS84-koordinater ud fra de
indsamlede observationer. For at kunne
beregne positionerne, skal der anvendes
RINEX-navigationsfiler, som deekker ma-
leperioden. Projektgruppen har valgt at
benytte RINEX-navigationsfiler fra CORS
(Continously Operating Reference Sta-
tions)’. Fra CORS kan der downloades
globale RINEX-navigationsfiler, som hver
daekker 24 timer. Begrundelsen for at an-
vende disse RINEX-navigationsfiler, frem
for de som kan genereres ud fra modtage-
rens radata-filer, er, at der herved sikres et
ens grundlag ved beregningen af positio-
nerne for alle modtagere.®

Designet og  programmeringen  af
rinex2ENh.m er narmere beskrevet i Ap-

pendiks F (Rinex2ENh), mens nedensta-

ende oversigt beskriver programmets over-

ordnede struktur:

e Dataindlaesning: Der indleses en RI-
NEX-navigationsfil samt en filliste med
RINEX-observationsfiler for pagaelden-
de maledag.

e Databehandling: For hver indlast RI-
NEX-observationsfil beregnes kartesis-
ke koordinater i WGS84 vha. absgps.m.
Koordinaterne omregnes efterfolgende
til UTM32/WGS84 vha. kar2geo.m og
geo2tm.m.

e Dataudlasning: Beregnede koordinater
udleses for hver RINEX-observations-
fil i en ENh-fil med samme navn som
den indlaeste RINEX-observationsfil.

Efter endt dataindsamling og dataklarge-
ring kan selve problembesvarelsen pabe-
gyndes. De kommende fire kapitler udger
saledes problemanalysen og -besvarelsen.

7 Kan frit downloades fra http://www.ngs.noaa.gov/CORS/download2/

8 Projektgruppen har desuden erfaring med, at de RINEX-navigationsfiler som kan genereres ud fra modtagernes
radatafiler i nogle tilfaelde er fejlbeheftede, idet der indimellem mangler navigationsoplysninger for en eller flere

satellitter som der er observationer til.
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PRACISION

Dette kapitel knytter sig ikke direkte til
spergsmalene 1 problemformuleringen,
men som navnt umiddelbart inden pro-
blemformuleringen er det valgt, som en op-
folgning pa foranalysens resultater vedre-
rende, hvorvidt EGNOS-realtime medferer
forbedret ngjagtighed og precision, nar et
starre datasat analyseres. Projektgruppen
har valgt at beregne verdier for ngjagtig-
hed og pracision for alle de observationer
der er indsamlet i maleperioden (dvs. de
tidligere omtalte 452 timers observatio-
ner) med henholdsvis stand-alone GPS og
EGNOS-realtime. Dermed er datagrundla-
get observationer fra ca. fem degn, som det
blev beskrevet i Kapitel 7 (Dataindsam-
ling). Det forholdsvist store datagrundlag
medfoerer, at der er storre statistisk sikker-
hed for resultaterne. Resultaterne for den
samlede ngjagtighed og pracision for hen-

Modtager
Plan

GeoXT stand-alone GPS

RMS
[m]

Hojde

holdsvis GeoXT-modtagerne og R8-mod-
tagerne fremgar af nedenstdende afsnit.

9.1 Trimble GeoXT
modtagerne

Af Tabel 9.1 fremgér det, at det precise
datagrundlag varierer en lille smule mel-
lem de to GeoXT-modtagere, der ind-
gik i dataindsamlingen, men at det er ca.
360.000 positioner pr. modtager. I tabellen
ses RMS-veardier og spredninger for hen-
holdsvis plan og hgjde, baseret pa positio-
ner, beregnet 1 absgps.m pa baggrund af
kodeobservationer.

Resultaterne for GeoXT-modtagerne vi-
ser, at EGNOS-realtime medforer meget
smé og nermest ubetydelige forbedringer
i pracisionen udtrykt ved den beregnede

Spredning
[m]

Positioner

Plan Hgjde

360.965

GeoXT EGNOS-realtime

359.547

Tabel 9.1: RMS og spredning for de to GeoXT-modtagere der indgik i dataindsamlin-
gen. Grundlaget er positioner beregnet vha. absgps.m, som alene anvender C/A-koden

i positionsberegningen.
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spredning, mens EGNOS-realtime ikke
medferer forbedringer pa nejagtigheden
udtrykt ved RMS-verdier.

9.2 Trimble R8 GNSS-
modtagerne

Af Tabel 9.2 fremgér det, at datagrundlaget
varierer en lille smule mellem de to RS§-
modtagere, der indgik i dataindsamlingen,
men at det er knap 360.000 positioner pr.
modtager. I tabellen ses RMS og sprednin-
ger 1 plan og hejde, baseret pa positioner,
beregnet i absgps.m pa baggrund af ko-
deobservationer.

R8-modtageren med stand-alone GPS re-
sulterer i meget hoje vaerdier for bide RMS
og spredning, hvilket er overraskende, idet
R8-modtageren forventes at have en anten-
ne af bedre kvalitet og en bedre firmware,
hvormed den burde veere mere pracis end
den billigere GeoXT-modtager. Projekt-
gruppen har ud fra outputtet fra absgps.m
bemarket, at der er store korrektioner til
modtageruret for R8-modtageren, specielt
for den modtager, der maler som stand-alo-
ne GPS. Dette er tilsyneladende den eneste
forskel i forhold til de evrige modtagere, og
da indflydelsen herfra elimineres, nar der
indgar mere end fire satellitter i positions-
beregningen, burde dette ikke veere drsagen
til de heje verdier for spredning og RMS
[Dueholm og Laurentzius, 2005, s. 52].

Det er dermed usikkert, hvad der er arsa-
gen til den dérlige nejagtighed og preci-
sion. Eftersom alle positioner er beregnet

RMS
Modtager [m]
Hojde Plan

Plan
R8 stand-alone GPS

med de samme scripts, kan de hgje vardier
for R8-modtageren ikke skyldes fejl i be-
regningerne.

Sammenlignes positionerne beregnet ud
fra observationer indsamlet med R8-mod-
tageren, der méaler med EGNOS-realtime
samt de to GeoXT-modtagere, fremkom-
mer der nogenlunde ens verdier for RMS
og spredning i sterrelsesordenen 3-5 meter.
Dette kan tolkes, som om EGNOS-realtime
medferer vaesentlige forbedringer, nar der
males med R8-modtageren med EGNOS-
realtime, men forklaringen kan ogsé vere,
at R8 stand-alone modtageren er pavirket
af en modtagerathengig fejl, som medforer
dérligere kvalitet af kodemaélingen.

For at afklare om R8 stand-alone modta-
geren er pavirket af en modtagerafthengig
fejl, eller om anvendelse EGNOS-realtime
blot medferer vasentligt storre forbedrin-
ger ved anvendelse af R8-modtagere end
GeoXT-modtagere, har projektgruppen
besluttet at gennemfore yderligere under-
sogelser af de to R8-modtagere.

9.2.1 Yderligere undersggelser
af R8-modtageren med stand-
alone GPS

Projektgruppen har, efter endt dataind-
samling, valgt at gennemfere endnu en
malekampagne, hvor der opstilles to R8-
modtagere under sé ens forhold som mu-
ligt. Begge modtagere er konfigureret,
som stand-alone GPS modtageren var
konfigureret under den foregaende dataind-
samling. Formélet med undersogelsen er at
afgere, hvorvidt de to modtagere resulterer

Spredning .
[m] Positioner

[#

Hojde
358.865

R8 EGNOS-realtime

358.045

Tabel 9.2: RMS og spredning for de to R8-modtagere der indgik i dataindsamlin-
gen. Grundlaget er positioner beregnet vha. absgps.m, som alene anvender C/A

koden i positionsberegningen.
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i positioner med samme kvalitet. Det blev
valgt at indsamle observationer med de to
R8-modtagere over en periode pa fem ti-
mer i tidsrummet fra kl. 10 — 15, den 22.
maj 2006.

Ud fra de indsamlede observationer blev
der atter beregnet positioner pa baggrund
af kodeobservationer med absgps.m. Et
plot af positionerne for de to modtagere
kan ses i Figur 9.1.

Overste raekke af plots 1 Figur 9.1 viser po-
sitioner beregnet for hver af de fem timer
med den ene R§-modtager, mens den ne-
derste raekke plots visualiserer positioner
beregnet ud fra observationer indsamlet
med den anden R8-modtager. For hver time
er der, for hver af modtagerne, beregnet en
spredning 1 planen, som er angivet under
hvert plot.

Som det umiddelbart fremgar, er der meget
stor lighed mellem positionerne fra de to
modtagere, og fokuseres der pa de bereg-

nede spredninger, underbygges dette. Den
storste forskel mellem de beregnede spred-
ninger for de to modtagere fremkommer
i time 5, hvor der er 6 cm forskel. Dette
betyder, at de to modtagere maler ens pa
C/A-koden. Dermed er det dokumenteret,
at den store forskel mellem ngjagtighed/
precision for stand-alone og EGNOS-re-
altime ikke er modtagerathaengig, men i
stedet skyldes forbedringer som folge af de
anvendte EGNOS-korrektioner.

Et andet speorgsmaél, der i forlengelse af
ovenstaende resultat melder sig, er, hvor-
for GeoXT-modtageren med stand-alone
GPS formar at opna vasentligt bedre resul-
tater end R8-modtageren med stand-alone
GPS. Ud fra resultaterne fra den forste da-
taindsamling fremgar det, at positioner fra
GeoXT-modtageren med stand-alone GPS
har langt bedre precision end positioner
fra R8-modtageren med stand-alone GPS.

L TR | TSR T ol b a1 0, e WaamagEi 1, e d wallager 0, a5

B L B = B 8 & Br Ba T :
' F |

if &f | i | & 1 '-
o I §

£L SENRES SEERTY RENNY g
=1 =} | =1 It

-

' FEs a af af-
T ok | S I O 3 T T
O = 112 Py = ILTH M8 agage = 1B W o = 1.0 M g = B H W
mwitager 3, e i TS co CT N T T i iager J, s 3

B
1] h | -
P = LT R

D= 110

e, = 0

Hnitngsr 1 lame d i fager J, s 5

i

-

1] & a n -
g™ P25 W

Figur 9.1: Plots for hver af de fem timer der er indsamlet observationer med to R8-modtagere konfigureret

til stand-alone maling.
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I Figur 9.2 er dette vist for en tilfeeldig ud-
valgt time i méleperioden.

Hver af de to linier i plottet viser afvigelsen
i forhold til middel for henholdsvis GeoXT-
og R8-modtagerne med stand-alone GPS
for en tilfeldig time (dag 4 time 1). Som
det fremgar, er den bla linie, der beskriver
afvigelser fra middelveaerdien for GeoXT-
modtageren, langt mere jevn, end det er
tilfeeldet med den rede linie, der beskriver
afvigelser for R§-modtageren. Den pracise
arsag til dette kendes ikke, men projekt-
gruppen antager, at de observationer, der
indsamles med GeoXT stand-alone GPS
faseudglattes inden de gemmes i ssf-filen
som senere konverteres til RINEX-for-
mat. Hvis faseobservationer anvendes af
modtageren til at udglatte de observerede
pseudoafstande, kan dette ogsa forklare,
hvorfor der naesten ikke sker nogen forbed-
ring fra GeoXT stand-alone GPS til GeoXT
EGNOS-realtime.

Projektgruppen har segt i dokumentationen
for GeoXT-modtageren [Trimble, 2001],
samt kontaktet GEOTEAM A/S (Importer
og forhandler af Trimble i Danmark) i hab

om at fa be- eller afkreftet denne hypo-
tese. Det har desverre ikke varet muligt,
at afgere om GeoXT-modtageren gemmer
faseudglattede pseudoafstande i ssf-filen’,
og projektgruppen er derfor nedt til at lade
dette sta hen i det uvisse.

9.3 Delkonklusion

I dette kapitel blev det pavist, at det ikke var
en modtagerathaengig fejl, der var arsag til
den store forbedring i ngjagtighed og pree-
cision ved anvendelse af R§ EGNOS-real-
time 1 forhold til R8 stand-alone. Det blev
saledes ogsa pavist, at for R§-modtagerens
vedkommende medferer anvendelsen af
EGNOS-realtime en meget stor forbedring
af praecision og nejagtighed, nér der bereg-
nes positioner pa baggrund af kodeobserva-
tioner. Den beregnede spredning, som ud-
trykker praecisionen, blev saledes i planen
forbedret fra ca. 9 meter til ca. 3 meter.
For GeoXT-modtageren forblev precision
og ngjagtighed stort set uendret, hvad en-
ten der blev malt med stand-alone GPS el-
ler EGNOS-realtime.

Dag 4, time 1

2.5 , ,
2

1.5

€

R8 stand-alone
GeoXT stand-alone

Plan afvigelser fra middel

0.5 mrwnrw- M“.' “’WH" i ATy |,I|h‘m, l ‘yluﬂ.h.uw.

1.200 1.800 2.400 3.000 3.600
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Figur 9.2: Beregnede positioners afvigelser i planen fra middel, for henholdsvis R8 stand-alone (red linie)
og GeoXT stand-alone (bla linie).

? Projektgruppen har efterfolgende forsogt at faseudglatte stand-alone GPS-observationer fra GeoXT- og R8-mod-
tagerne. Faseudglatningen havde sterst indvirkning pa R8-observationer og stort set ingen effekt pa observationer
fra GeoXT-modtageren. Dette understetter projektgruppens teori, men beviser dog ikke om GeoXT-modtageren
reelt faseudglatter observationerne inden disse lagres 1 ssf-filen.
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PosTPROCESSERING: EGNOS-

KORREKTIONER

Kapitlet omhandler besvarelsen af pro-
blemformuleringens forste  spergsmal:
Udnytter GNSS-modtageren EGNOS-sig-
nalet optimalt, eller kan postprocessering
af signalet medfore forbedret preecision og
nojagtighed? Besvarelsen folger den struk-
tur, som er prasenteret i projektstruktur-
diagrammet, Figur 1.2, og omfatter séledes
afsnittene: Programmering, resultater og
delkonklusion.

10.1 Begraensninger og
fravalg i software

En softwarepakke, som skal kunne korri-
gere stand-alone GPS-observationer med
alle de korrektioner, der findes i EGNOS-
signalet, skal pad baggrund af problemaf-
klaringen kunne dechifrere og implemen-
tere de sakaldte fast-, slow og ionospheric
corrections (ionosfareforsinkelseskorrek-
tioner). Af hensyn til omfanget af projektet
og den tid projektgruppen har til rddighed
til udvikling af softwaren, fravealges det,
at softwaren skal kunne implementere og
korrigere stand-alone GPS-observationer-
ne med slow corrections. Begrebet slow
corrections dekker, som nermere beskre-
vet 1 Appendiks C (EGNOS’ meddelel-

sestyper), over korrektioner for folgende
langsomt voksende fejl: Fejl i satellitternes
positioner som folge af fejl i de udsendte
efemerider, degradering i satellitpositi-
onsberegningen over tid samt fejl i satel-
liturene. Korrektionerne til disse fejltyper
knytter sig i hejere grad til beregningstrin
i selve positionsberegningen end til selve
de observerede pseudoafstande. Desuden
findes der allerede en korrektion for satel-
liturenes fejl 1 den navigationsmeddelelse,
som udsendes af GPS-satellitterne, hvorfor
det ikke er nadvendigt at udvikle et stykke
software, som tager hegjde for den samme
korrektion fra EGNOS-signalet. Projekt-
gruppen er dog klar over, at dette fravalg
kan pavirke resultaterne.

10.2Programmering

Pa baggrund af ovenstdende afsnit samt
den oparbejdede viden om meddelelses-
typerne i EGNOS-signalet, jf. Appendiks
C kan der opstilles en kravspecifikation til
den softwarepakke, der skal udvikles for
at kunne besvare problemformuleringens
forste spergsmal. Kravspecifikationen er
samlet i Tabel 10.1.
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Krav vedrgrende Implementering

- Programmet skal kunne indleese en ems-fil indeholdende EGNOS-
korrektioner jf. [Eurocontrol, 2003].

- Programmet skal kunne indleese en RINEX-observationsfil (ver. 2.10),
indeholdende observationer indsamlet med stand-alone GPS.

- Programmet skal kunne indlaese en RINEX-navigationsfil (ver 2.10),
indeholdende satellitnavigationsdata.

Input

- Programmet skal kunne udskrive en fil med koordinater beregnet pa
baggrund af korrigerede observationer i ASClI-format.

- Programmet skal kunne udskrive en fil med koordinater beregnet pa
baggrund af originale observationer i ASCII-format.

Output

- Programmet skal kunne indleese og dechifrere fast corrections og iono-

Korrektioner sfeereforsinkelseskorrektioner fra en EMS-fil samt korrigere de indleeste

observationer med de indlaeste korrektioner, jf. [Eurocontrol, 2003].

Kompilering

- Programmet skal udvikles i Matlab 7.0

Tabel 10.1: Kravspecifikation vedr. software til postprocessering.

Efter kravspecifikationen til programmet
er opstillet, jf. ovenstdende afsnit, kan
programmeringen pébegyndes. Forste led
i programmeringen er, jf. V-modellen i
Afsnit 1.1 (Projektstruktur), udvikling af
programmets High-level design — altsa en
overordnet model for programmets opbyg-
ning og funktioner. Naeste skridt er udvik-
ling af en mere detaljeret plan for program-
met — et Low-level design.

I High-level designfasen har projektgrup-
pen besluttet at udvikle softwaren som en
reekke mindre programobjekter, der efter-
folgende kaldes fra et styringsobjekt, kal-
det masterprogrammet. P4 denne made
kan hvert programobjekt udvikles hver for
sig, hvorved tids- og personressourcefor-
bruget i programmeringsfasen optimeres.

Programobjekterne  omfatter folgende

scripts:

o get fast.m: Udtrekker fast corrections
fra EMS-fil. Programmet kalder folgen-
de subscripts: getMT1.m.

e get jono.m: Udtrekker og beregner
ionosfereforsinkelseskorrektioner  fra
EMS-fil. Programmet kalder felgende
subscripts: getMTI18.m, getMT26.m,
findeph.m, eph2xyz.m samt satzenit.m.

o masterprogram.m: Indleser data og
implementerer korrektioner udtrukket
med get fastm og get iono.m, samt

beregner positioner for henholdsvis
ukorrigerede og korrigerede observa-
tioner. Programmet kalder folgende
subscripts:  ret_ems.m, obs2matrix.
m, rinexnav.m, get fastm, get iono.
m, match.m, rinexobs.m, kar2geo.m,
geo2tm.m samt absgps.m.

I de kommende tre afsnit praesenteres Low-
level designet og dataflowet for de enkelte
programobjekter, mens Matlab-kildeko-
den til programmerne findes pd Bilag 1
(DVD).

10.2.1 Masterprogram

I Figur 10.1 ses et dataflowdiagram for ma-
sterprogrammet. Dataflowdiagrammet skal
samtidig ses som resultatet af det Low-le-
vel design, som projektgruppen har udar-
bejdet for programmet.

Som nzvnt ovenfor fungerer masterpro-
grammet som styringsobjekt i forhold til
de ovrige programobjekter. Udtraekningen
af EGNOS-korrektionerne fra EMS-filerne
sker saledes i1 andre programobjekter, som
eksekveres fra masterprogrammet.

Som det fremgar af Figur 10.1 kan pro-
grammet groft inddeles i dataindlasnings-,
databehandlings- samt dataudlesningele-
menter, som alle behandles narmere ne-
denfor.
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Figur 10.1: Dataflowdiagram for masterprogram.m. Stiplede linier indikerer ind- og udlzesninger fra ma-

tricer.
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Dataindlaesning

I dataindleesningsdelen indlases en filliste
med EMS-filer, en filliste med RINEX-ob-
servationsfiler samt en filliste med RINEX-
navigationsfiler. Inden implementerin-
gen af korrektionerne pabegyndes, rettes
EMS-filerne automatisk til med funktionen
ret_ems.m. Denne funktion sletter de for-
ste linier i EMS-filen, indtil der optrader
en meddelelsestype 1 (PRN Mask Assign-
ment). Dette gores, da implementeringen af
fast corrections, jf. Appendiks C (EGNOS’
meddelelsestyper), forudsatter, at der er
udsendt en meddelelsestype 1, saledes at
de udsendte fast corrections kan associeres
med de PRN-numre, korrektionerne tilhg-
rer.

Databehandling

Databehandlingen omhandler udtreekning
af fast corrections og ionosfareforsinke
Iseskorrektionerne fra EMS-filerne samt
paforelse af korrektionerne pé observa-
tionerne fra RINEX-observationsfilerne. I

denne del af programmet kaldes en raekke
andre scripts, hvori korrektionerne udtrak-
kes fra EMS-filerne og behandles — disse
scripts gennemgés narmere 1 afsnittene
10.2.2 0g 10.2.3.

Scriptet obs2matrix.m konverterer den ind-
leeste RINEX-observationsfil til en matrice
kaldet CAmatrix, som bestar af n raekker
og fire sgjler, hvor hver raekke er opbyg-
get som vist i Figur 10.2. Konverteringen
foretages for lettere at kunne pafore obser-
vationerne de korrektioner, som udtrekkes
fra den indleeste EMS-fil, herunder at finde
de korrektioner som tidsmeessigt passer til
observationstidspunktet.

Scriptet get fastm (se Afsnit 10.2.2)
udtraekker fast corrections fra de indlaeste
EMS-filer, hvorefter korrektionerne péafe-
res observationerne i CAmatrix-matricen i
masterprogrammet, og der genereres en ny
matrice med de korrigerede observationer
kaldet CAmatrix_incl fast. Paforelsen af
korrektionerne fungerer efter princippet,
angivet i Figur 10.3.

1. sgjle 2. sgjle 3. sgjle 4. sgjle

Indhold Second of week Week Number Psuedoafstand, Space Vehicle
(sow) (WN) C/A-koden (PRN)
Eksempel 35875 1371 23802341.082 8
Figur 10.2: Opbygning af matricen CAmatrix.
v
Input: Find sow for n'te Find korrektion i EMSfil i perioden -60

._' e aeki(e i N raekke_s _ sek fra_ n'te observation, 0g som

e e -

Ja

Beregn range rate
correction og
derefter fast

correction

Flere raskker i
CAmatrix?

pagaeldende satellit?

Fast correction til
Nej» pageldende |—»-
observation =0

Findes korrektion i

perioden og til den Flere raekker i

CAmatrix?

CAmatrix_incl_fast [ ¢+ o seeeeess 3 Nej

Figur 10.3: Princip for korrektion af observationer med fast corrections fra ems-fil.
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Som det fremgér af Figur 10.3 skal der ved
udtreekningen af korrektionerne fra EMS-
filen bl.a. tages stilling til, hvor gamle
korrektionerne ma vare, for de anvendes.
Denne problematik gér igen ved imple-
mentering af ionosfaereforsinkelseskorrekti
onerne, og kan leses pa mindst tre mader:
1. Nul-lgsning: Alle korrektioner anven-
des uanset korrektionens alder i forhold
til den observation, der skal korrigeres.

2. Time-out’s: I [Eurocontrol, 2003, Af-
snit 4.2] angives time-out intervaller
for hvermeddelelsestype — altsé en an-
givelse af hvor laenge en korrektion kan
antages at veere geeldende.

3. Degraderingsfaktor: Meddelelsestype
7 indeholder degraderingsfaktorer for
fast corrections, mens meddelelsestype
10 indeholder degraderingsfaktorer for
slow corrections og ionosfareforsinkel
seskorrektionerne. Degraderingsfakto-
rerne er ogsa et udtryk for, hvor lang tid
hver udsendt korrektion ber anvendes.

Projektgruppen har valgt at anvende time-
out intervaller som kriterium for, hvorvidt
en korrektion ber anvendes eller ej. Dette
skyldes for det forste, at denne lgsning er
mest simpel at implementere i softwaren,
nar der ses bort fra nul-lesningen. For det
andet har projektgruppen undersegt stor-
relserne af degraderingsfaktorerne og fun-
det, at ved kun at anvende time-out inter-
valler som kriterium vil der kun i ganske
fa tilfaelde blive anvendt korrektioner, som

ellers ville blive frasorteret ved anvendelse
af degraderingsfaktorerne.

Scriptet get iono.m udtraekker ionosfaere-
forsinkelseskorrektioner fra den indlaste
EMS-fil, hvorefter korrektionerne pafores
pseudoafstandene i CAmatrix-matricen og
gemmes i en matrice kaldet CAmatrix_incl
iono. Paferelsen af korrektionerne fungerer
efter princippet angivet i Figur 10.4.

Dataudlasning

Dataudlasningsdelen af programmet bestar
af, at der beregnes positioner pa baggrund
af henholdsvis:

e De originale, ukorrigerede observa-
tioner indsamlet med stand-alone GPS
(absgps.m)

e Observationer korrigeret med fast
corrections (absgps.m)

e Observationer korrigeret med ionosfae-
reforsinkelseskorrektioner  (absgps
uden_iono.m)

e Observationer korrigeret med begge
korrektionstyper (absgps uden iono.
m)

P4 baggrund af disse positioner regnes

der endeligt spredninger og RMS-verdier

for hver timefil. Disse verdier skal senere
indga i vurderingen af resultaterne, Afsnit

10.3.

Inden resultaterne praesenteres, gennemgas

der 1 nedenstaende to afsnit, hvorledes ud-

treekningen af korrektionerne fra EMS-fi-
lerne forleber. Disse afsnit er ikke nedven-
dige for forstaelsen af resultaterne, men er

Input:
n'te raekke i —»
CAmatrix

Pafor ionosfaerefor-
sinkelseskorrektioner
fra n'te linie i
iono_corrections

«« » |CAmtrx incl_iono

Flere raskker i
CAmatrix?

Figur 10.4: Princip for korrektion af observationer med ionosfzere-
forsinkelseskorrektioner fra ems-fil.
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medtaget for at give laeseren en sterre ind-
sigt i de trin, postprocesseringen omfatter.

10.2.2 Udtraekning af fast
corrections: get_fast.m

Til udtreekning af fast corrections fra EMS-
filen er scriptet get fast.mudviklet. Input til
scriptet er indholdet af en EMS-fil, og out-
puttet er en matrice kaldet fast _corrections,
som bestér af n reekker og fire sgjler, hvor
hver reekke er opbygget som vist i Figur
10.5.

Outputmatricen, fast corrections, genere-
res som vist i dataflowdiagrammet, Figur
10.6. For hver linie i EMS-filen afgeres
det, om den pagaldende linie enten er en
meddelelsestype 1 (PRN-mask assign-
ment) eller en meddelelsestype 2-5 (Fast
correction). Hvis der er tale om en med-

delelsestype 1, dechifreres indholdet med
getMT1.m, hvorfra outputtet er en matrice,
SV _used med de satellitnumre (PRN), som
er angivet 1 den pagaldende meddelelses-
type 1. Nar get fast.m efterfolgende ind-
leeser linier, som indeholder meddelelses-
typerne 2-5, associeres korrektionerne med
de pageldende satellitnumre i matricen
SV used, og gemmes 1 outputmatricen,
fast_corrections, som vist 1 Figur 10.5 og
Figur 10.6

10.2.3 Udtraek ionosfaereforsinke
Iseskorrektioner: get_iono.m

Til udtraekning af ionosfereforsinkelsesko
rrektionerne fra EMS-filen er scriptet get
iono.m udviklet. Input til scriptet er:

e Indholdet af en EMS-fil

e CAmatrix: Se Afsnit 10.2.1

1. sgjle 2. sgjle 3. sgjle 4. sgjle
Indhold Second of week Week Number Fast correc-— Space Vehicle
(sow) (WN) tion [m] (PRN)
Eksempel 35875 1371 0.785 8
Figur 10.5: Opbygning af matricen fast_corrections.
Input: s
- 7 Inahold af » nte i | EMS-fi @ Jad | getMTim Ja
b .
Ja Nej
Flere linier i . Flere linier i
EMS-fil? Ne @ SV_used ><_EMS-i?
Ja :
v
Nei Fast Udtraek korrektioner og .
€] 0 l¢— associér med aktuelle @+ -coeeoe
GRS monitorerede SV's Nej
Skalér fast
» corrections med |«

faktor 0.125

Figur 10.6: Dataflowdiagram for get fast.m. Stiplede linier indikerer ind- og udlzesninger fra matricer.
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e Navdata: Navigationsdata laest fra RI-
NEX-navigationsfil vha. rinexnav.m,
udviklet af lektor, Peter Cederholm,
AAU.

Outputtet fra get iono.m er en matrice

kaldet IONO _corrections, som bestar af n

reekker, svarende til antallet af observatio-

ner i RINEX-observationsfilen og fire sgj-
ler, hvor hver raekke er opbygget som vist

i Figur 10.7.

Outputmatricen, IONO _corrections, gene-

reres som vist i dataflowdiagrammet, Figur

10.8.

Forste trin i programmet er beregning af
Pierce Point-koordinater til alle observa-
tioner fra RINEX-observationsfilen. RI-
NEX-observationsfilen er, som tidligere
naevnt, konverteret til en matrice kaldet
CAmatrix, og beregningen af Pierce Point-
koordinaterne sker sadledes ud fra denne
matrice.

For at kunne beregne Pierce Point-
koordinaterne er det folgelig ogsa nedven-
digt at kende de anvendte satellitters posi-
tioner i forhold til modtagerens position til
hvert observationstidspunkt. Disse oplys-
ninger indhentes fra RINEX-navigations-
filen og lagres i en matrice kaldet navdata
med scriptet rinexnav.m. Det skal bemeer-
kes, at der 1 get iono.m’s kildekode skal
angives en omtrentlig position for modta-
geren, inden scriptet eksekveres.

Herefter udtreekkes korrektionerne til IGP-
punkterne (lonospheric Grid Points) fra
EMS-filen med scriptet getMT26.m. Out-
puttet fra getMT26.m er en matrice kaldet
IONO_matrix, som bestar af n rekker og
seks sgjler, hvor hver raekke er opbygget
som vist i Figur 10.9. I Figur 10.10 ses et
dataflowdiagram for scriptet.

Efter ionosfareforsinkelseskorrektionerne
til IGP-punkterne fra EMS-filen er udtruk-
ket med getMT26.m, fortsatter get iono.

1. s@jle 2. sgjle 3. sgjle 4. sgjle
Indhold Second of Week Number Ionosfzreforsinkel- Space Ve-

week (SOW) (WN) seskorr., skrda [m] hicle (PRN)
Eksempel 35875 1371 2.125 8

Figur 10.7: Opbygning af matricen IONO_corrections.

Beregner PiercePoint-

Input: et [
> Indhold fra » C:put. . » N npdu t > koordinater for alle
/ EMS-fil / matrix / avdata observationer i CAmatrix
Henter Finder
. . ionosfaerekorrektioner omkringliggende IGP- |
OO Gt fra EMS-fil med punkter til hver Pierce FFTIES
getMT26.m Point

Interpolerer
ionosfaerekorrektioner fra IGP-
punkter til Pierce Points med
bilinear interpolation

A

Beregner lodret Beregner skra

Pierce Point Pierce Point

ionosfaerekorrektion til hver » ionosfaerekorrektion til hver

» |lono_corrections

Figur 10.8: Dataflowdiagram for get_iono.m. Stiplede linier indikerer ind- og udlzesninger fra matricer.
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1. sgjle 2. sgjle 3. sgjle 4. sgjle 5. sgjle 6. sgjle
Indhold Ionosfere- IGP-num- IGP IGP
Sow W Korr., IGP mer lon lat
Eksempel 35875 1371 2.000 4176 10 55
Figur 10.9: Opbygning af matricen IJONO_matrix.
Input: Input:
7 InEd’&\gl-(}J"af g n'te linie | EMS-il getMT18.m Ja

[
Ja

Flere linier i
EMS-fil?

IGP_used

Flere linier i
EMS-il?

Ja : Nej

v :
Udtraek korrektioner fra .
MT26 og associér med .
. [ R )
aktuelle monitorerede

SV's fra IGP_used

IONO_matrix

Figur 10.10: Dataflowdiagram for get MT26.m. Stiplede linier indikerer ind- og udleesninger fra matricer.

m. Naste trin 1 beregningen af ionosfare-
forsinkelseskorrektioner til de indsamlede
observationer er at interpolere ionosfaeref
orsinkelseskorrektionerne fra IGP-punk-
terne til de beregnede Pierce Points. Inter-
polationen foretages med enten tre- eller
firepunkts bilinear interpolation, athengigt
af det pageeldende Pierce Points placering i
forhold til de IGP-punkter, der til observa-
tionstidspunktet udsendes korrektioner for.
Se desuden Appendiks C (EGNOS’ med-
delelsestyper).

Resultatet af interpolationen er lodrette
ionosfereforsinkelseskorrektioner til hvert
Pierce Point — disse korrigeres afslutnings-
vis til skré ionosfareforsinkelseskorrektio-
ner. Denne beregning sker ud fra viden om
satellitternes positioner i forhold til modta-
gerens position til hvert observationstids-
punkt — viden som er indhentet fra RINEX-
navigationsfilen.

10.3 Resultater

Efter softwaren til postprocessering af
EGNOS-korrektioner er udviklet, er naeste
trin i besvarelsen af problemformuleringens
forste spergsmal at anvende softwaren pa
de indsamlede observationer for herefter at
vurdere de opnaede resultater.

Under udviklingen af softwaren, her-
under de tests, der jf. V-modellen skal
foretages, viste det sig, at postprocesse-
ringen af EGNOS-korrektionerne tager
forholdsvis lang tid — eksempelvis varer
postprocessering af én times observationer
ca. 35 minutter'’. P4 den baggrund har pro-
jektgruppen valgt ikke at postprocessere
alle indsamlede observationer fra obser-
vationsperioden. Det er i stedet valgt at
postprocessere observationer indsamlet i
folgende timer, for hver observationsdag:

e Klokken 03:00-04:00 (UTC)

e Klokken 14:00-15:00 (UTC)

19'Vha. PC med Pentium 4, 2.4 GHz processor og 512 mb DDR-RAM.
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Med denne fremgangsmade vil resultaterne
af postprocesseringen give et billede af ef-
fekten af postprocesseringen, hvad enten
observationerne er indsamlet om natten, el-
ler observationerne er indsamlet om dagen.
Ionosfzreforsinkelserne er — i hovedreglen
— mindst om natten, nar ionosferen ikke
pavirkes af solens stralinger. [Hofmann-
Wellenhof, 2001, s. 152]

Ved at fokusere pé postprocessering af
observationer, der er indsamlet henholds-
vis om natten og om dagen, vil effekten af
EGNOS’ ionosfereforsinkelseskorrektio-
ner henover degnet ogsa kunne pavises.

For at kunne vurdere hvorvidt postproces-
seringen medferer forbedringer, omfatter

resultaterne spredninger og RMS-verdier,
jf. formlerne i Appendiks A (Precision og

Ngjagtighed), for positioner beregnet ud

fra:

o Stand-alone GPS-observationer.

e Stand-alone GPS-observationer pafort
fast corrections.

e Stand-alone GPS-observationer pafort
ionosfzereforsinkelseskorrektioner.

e Stand-alone GPS-observationer pafort
begge korrektionstyper.

e EGNOS-realtime observationer.

Da resultaterne af disse beregninger er
forholdsvis omfattende, er disse sam-
let 1 tabeller i Bilag 3 (Resultater fra
postprocessering). Spredningen i planen
for hvert beregnet dataset er visualiseret
i Figur 10.11 og 10.12. Resultater vedr.
RMS-veardier for dataszttene har samme
karakteristika som nedenstdende resulta-

GeoXT o plan

Dag 1kl.  Dag 2 kl. Dag2kl. Dag3kl. Dag3Kkl Dag 4 kl.
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

Dag 4 kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag10kl. Dag 11 kl.
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ m Stand-alone O+ Fast corrections

O+ lono. corrections

B Begge korrektioner B EGNOS realtime ‘

Figur 10.11: Spredninger i planen for observationsszt indsamlet med GeoXT-modtagere.

Trimble R8 ¢ plan

Dag 1kl. Dag 2 kl. Dag 2 kl. Dag 3kl. Dag 3 kl. Dag 4 kl.
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

Ingen data

Dag 4 kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag 10kl. Dag 11 kl.

14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ | Stand-alone O+ Fast corrections

O+ lono. corrections B Begge korrektioner

B EGNOS realtime |

Figur 10.12: Spredninger i planen for observationsszt indsamlet med R8-modtagere.
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ter, hvorfor lignende figurer for RMS-veer-
dierne er samlet i Bilag 3 (Resultater fra
postprocessering). Resultaterne gennem-
gas nedenfor.

For begge modtagere galder det, som for-
ventet, at der, 1 forhold til stand-alone GPS,
i nesten alle tilfeelde opnés forbedringer
med EGNOS-realtime, hvilket for GeoXT-
modtageren strider imod resultaterne fra
Kapitel 9 (Samlet nejagtighed og precisi-
on). Sammenlignes stand-alone GPS med
de postprocesserede positioner fremkom-
mer folgende resultater:

For det forste er det tydeligt, at pafereclsen
af fast corrections, ionosfareforsinkelses-
korrektioner eller begge korrektionstyper i
alle tilfeelde forveerrer pracisionen. Dette
forhold strider séledes imod projektgrup-
pens forventninger, idet postprocesseringen
i teorien burde medfere forbedret positio-
nering, som det er tilfeeldet med de obser-
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vationer, hvor der er anvendt EGNOS-real-
time. Umiddelbart kunne problemet tilskri-
ves fejl i de programmer, projektgruppen
har udviklet, jf. Afsnit 10.3. Et omfattende
fejlsegnings- og testforleb af programmer-
ne har dog ikke afsleret fejl af nogen ka-
rakter. Det er saledes blevet undersegt, at:
e Programmerne overholder PEGASUS-
standarden, jf. [Eurocontrol, 2003],
e Der ikke er fejl i inputdata, samt
e Der ikke opstér fejl 1 ind- og udlaesnin-
ger af matricer, herunder nulstillings-,
afrundings- eller tidsforskydningsfe;jl
Et led i fejlsegningen har ogséd veret at
undersgge, om der efter postprocesserin-
gen opstod sardeles store outliers i posi-
tionerne, som kan vere med til at forvaerre
resultaterne. Denne undersegelse byggede
bl.a. pa en visuel kontrol af plots af de
beregnede koordinater. Heller ikke denne
kontrol paviste sadanne store outliers. I Fi-
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Figur 10.13: Plot af positioner henholdsvis fer og efter postprocessering. Datagrundlag: Trimble R8. Ob-

servationsdag 3, Kl. 03-04 (UTC).
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gur 10.13 ses et eksempel pa et plot over
de beregnede positioner for henholdsvis
observationer fra stand-alone GPS og post-
processerede observationer (begge korrek-
tionstyper).

Fokuseres der pa postprocesseringens pa-
virkning af den opnéelige pracision i hej-
den, se Figur 10.14 og Figur 10.15, frem-
kommer stort set samme resultat som i Fi-
gur 10.13.

I alle pé neer ét tilfelde opnés der forbed-
ringer ved at anvende EGNOS-realtime
frem for stand-alone GPS. Postprocesse-
ringen giver ogsd, ligesom ovenfor, i de
fleste observationsperioder et darligere
resultat — altsd en hgjere spredning — end
bade stand-alone GPS og EGNOS-realti-

me. Dog ber folgende afvigelser fra denne
tendens bemerkes:

I observationsdag 2, klokken 03-04 (UTC)
opnas der bedre pracision i hegjden ved
postprocessering med ionosfareforsinkel-
seskorrektioner end bade stand-alone GPS
og EGNOS-realtime for si vidt angér ob-
servationerne indsamlet med GeoXT-mod-
tageren. Dette gaelder dog ikke for observa-
tionerne indsamlet med R8-modtageren.

Sammenlignes resultater for observatio-
ner indsamlet henholdsvis i dagstimerne
og nattetimerne ses det, at der er en ten-
dens til, at observationerne indsamlet om
natten resulterer i hgjere spredninger end
dagsobservationerne. Dette strider imod
den gaengse opfattelse af soludstralingens

GeoXT o h
12
10
8
E 6
. M
2
Ingen data
oA
Dag 1kl. Dag2kl. Dag2kl. Dag3kl. Dag3kl. Dag4kl. Dag4kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag10kl. Dag 11 kl.
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ B Stand-alone O + Fast corrections

O+ lono. corrections

B Begge korrektioner B EGNOS realtime ‘

Figur 10.14: Spredninger i hejden for observationssaet indsamlet med GeoXT-modtagere.
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Ingen data
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14-15 03-04
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‘ B Stand-alone O + Fast corrections
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Figur 10.15: Spredninger i hejden for observationsszt indsamlet med R8-modtagere.
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pavirkning af ionosfereforsinkelserne,
som naevnt tidligere i1 dette afsnit. Forskel-
len mellem dags- og natobservationerne
vil blive diskuteret naermere i Kapitel 11
(Time- og dagsvariationer).

10.4Delkonklusion

I Afsnit 10.3 blev udviklingen af en soft-
warepakke til postprocessering atf EGNOS-
korrektioner beskrevet. Fremgangsmaden
for postprocesseringen og de anvendte me-
toder til udtrekning af EGNOS-korrektio-
ner fra EMS-filer fulgte specifikationerne
angivet i [Eurocontrol, 2003]. Det var sa-
ledes projektgruppens forventninger, at an-
vendelse af softwarepakken ville medfore
forbedringer i den opnéelige nejagtighed
og pracision sammenlignet med stand-alo-
ne GPS. Det efterfolgende trin i besvarelse
af problemformuleringen — selve testen af
softwarepakken — paviste dog, at der kun
i ganske fa tilfeelde kunne opnas forbedret
positioneringsnejagtighed og/eller preci-
sion sammenlignet med stand-alone GPS.
Efter igennem en lengere periode af pro-
blemlosningsfasen at have kontrolleret og
testet det udviklede software, med hen-
blik pa at finde og rette eventuelle fejl,
og dermed forbedre de opndede resulta-
ter ved postprocesseringen, konkluderes
det, at softwaren folger specifikationerne i
[Eurocontrol, 2003], og at der ikke er andre
paviselige fejl i programmeringen.

Hvorvidt der, jf. problemformuleringens
forste spergsmal, kan opnds forbedringer
ved postprocessering af observationer pa-
fort EGNOS-korrektionerne, konkluderes
det, at dette ikke er sandsynligt med det
udviklede software. Dog vurderer projekt-
gruppen, at postprocessering af EGNOS-
korrektioner kan medfore forbedret preeci-
sion/ngjagtighed, sddan som det er tilfaeldet
med resultaterne fra de modtagere, der har
indsamlet observationer med EGNOS-re-
altime. Forudsatninger for dette er dog, at
udviklingen af softwaren foretages over en
leengere periode, séledes at de labende tests,
jf. V-modellen, kan udbygges med henblik
pa at detektere og rette uhensigtsmaessig-
heder i programmeringen. Derudover vur-
deres det, at en eventuel videreudvikling af
softwarepakken ber indeholde implemen-
tering af slow corrections, séledes at der
ikke er begraensninger i softwaren i forhold
til [Eurocontrol, 2003].
Til trods for at resultaterne ikke blev som
forventet, har projektgruppen med udvik-
lingen af softwaren til postprocessering
af EGNOS-korrektioner opnaet en ganske
omfattende viden om:
e EGNOS-signalets opbygning.
e Meddelelsernes indhold,

dan disse dechifreres.
e EGNOS-korrektionernes storrelser og

variationer — dog uddybes dette i Kapi-

tel 11.
e Udvikling og test af programobjekter.

og hvor-



KAPITEL

11

TIME- OG DAGSVARIATIONER

Dette kapitel omhandler problemformule-
ringens spergsmél Il og afklarer, hvorvidt
der forekommer time- og dagsvariationer i
kvaliteten af de EGNOS-korrektioner der
udsendes.

Som diskuteret i problemafklaringen, ba-
seres undersggelsen pa en sammenligning
af positioner beregnet ud fra henholdsvis
stand-alone GPS og EGNOS-realtime.
Positionerne beregnet ud fra EGNOS-re-
altime observationer opfattes som afledte
storrelser af EGNOS-korrektionerne.
Sammenligningen giver sdledes svar pa,
om kvaliteten af EGNOS-korrektionerne er
varierende over tid, eller om der kan spores
korrelation nar positioner fra flere stjerne-
dogn sammenlignes. Det afgeres desuden,
om eventuelle variationer skyldes de varia-
tioner der kendes fra anvendelse af stand-
alone GPS.

Besvarelsen folger den struktur som er
praesenteret i projektstrukturdiagrammet,
Figur 1.2, og omfatter séledes afsnittene:
Programmering, resultater og delkonklu-
sion.

11.1 Programmering

Pé baggrund af problemafklaringen, Afsnit
6.1.3, kan der opstilles en kravspecifikation
til de scripts, der skal udvikles for at kun-
ne besvare problemformuleringens andet
sporgsmaél. Kravspecifikationen er samlet i
Tabel 11.1. Det skal bemaerkes, at formalet
med udviklingen af scripts til besvarelse af
sporgsmaél II ikke er at fremstille en feer-
dig programpakke. Scriptene skal i stedet
anvendes til visualisering/afrapportering af
resultater, hvilket pavirker de krav der stil-
les til designet.

Efter kravspecifikationen er opstillet ud-

arbejdes scriptets High-level design jf. V-

modellen, se Afsnit 1.1 (Projektstruktur). I

denne fase af programmeringen er det be-

sluttet af udvikle ét script til besvarelse af
problemformuleringens spergsmal I1.

Scriptet, som er navngivet calc_SP2.m, ind-

deles i High-level designfasen i tre dele:

e Dataindlesning: Indlaesning af ENh-fi-
ler (output fra RINEX2ENh.m), referen-
cekoordinater samt synkroniseringsop-
lysninger.

e Beregning: Synkronisering af indlaste
positioner, sdledes at positioner som
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Krav vedrgrende

malte punkter.

- Programmet skal kunne indleese en liste af ENh-filer, jf. RINEX2ENh.
m med positioner fra de anvendte modtagere.
Input - Programmet skal kunne indlaese en fil med referencekoordinater til de

- Programmet skal indleese en fil med synkroniseringstider.

Implementering

ENh-fil.

serede timer.

- Programmet skal kunne udskrive en fil med beregnede positioner fra
alle de indleeste ENh-filer.
- Programmet skal kunne udskrive en fil med resultater for hver indleest

- Programmet skal desuden udskrive de synkroniserede positioner .
- Programmet skal udskrive resultater for beregningen af de synkroni-

Beregninger

nedagn.

- Programmet skal, for hver indlaest ENh-fil, beregne RMS og spredning
for samtlige akseretninger.
- Programmet skal kunne synkronisere de indlaeste ENh-filer til stjer-

- Efter synkroniseringen er foretaget skal der ogsa beregnes sprednin-
ger og RMS-veerdier

Tabel 11.1: Kravspecifikation til programmering.

skal sammenlignes, er indsamlet med
stjernedogns mellemrum. Eksempel-
vis skal en position beregnet for kl.
13.00.00 dag 1 sammenlignes med en
position beregnet kl. 12:56:13 dag 2.
Efter synkronisering beregnes RMS-
vaerdier og spredninger for positioner
fra de nu synkroniserede ENh-filer.

e Udlesning: Lagring af positioner, RMS-
vaerdier og spredninger.

I Figur 11.1 ses scriptets Low-level design
og dataflow, mens Matlab-kildekoden til
scriptet findes pa vedlagte DVD, Bilag 1.

11.2 Resultater

I de folgende afsnit preesenteres resultater-
ne fra den gennemforte analyse af, hvorvidt
der forekommer time- og dagsvariationer i
kvaliteten af EGNOS-korrektionerne.

Input:
N - Filliste med ENh-filer
/ - Fil med sande koordinater
-Fil med synkroniseringstider

n'te ENhfil Navngivning af
indleeses data

A 4

. t

.

Synkronisering til «NE Flere ENh- Gfer:gl]tzzec;rig. Beregning af RMS Can dn;g i org
) NP < ; <
stiernedegn filer? el og spredninger el
Beregning af Udlaeser Udlaeser
spredning og synkroni- synkroni- Udleeser ;Jr(_ila_:ﬁer
RMS-veerdier i alle N serede N serede. N originale N relsgl tat.
akseretninger pa 7 resultater i 7 data i 7 data i 7 m al:rixi-
timebasis for hvert resultat_syn data_synkr. data.txt T
stiernedggn krtxt txt i

Figur 11.1: Dataflowdiagram for calc_sp2.m.
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Det er valgt at anskue problemstillingen
vedr. time- og dagsvariationer fra to sider.
Forst vurderes verdier for spredninger og
RMS i plan og hejde fra de to EGNOS-re-
altime modtagere. Dette giver et overblik
over, hvorvidt der forekommer gentagelser
fra dag til dag, samt om R8- og GeoXT-
modtageren opforer sig ensartet nar der an-
vendes EGNOS-realtime. Problemet med
alene at fokusere pé spredning og RMS, er
at det ikke kan afgeres hvorvidt de dags-
variationer, der ses, forekommer som folge
af EGNOS, eller om disse blot skyldes
dagsvariationerne i GPS.

For at komme ud over dette problem, er
det efterfolgende valgt at fokusere pa dif-
ferencer mellem spredninger, beregnet for
simultane positioner beregnet pa baggrund

Spredning i plan og hgjde for
GeoXT EGNOS-realtime

4 P
) LI, M A
W 0 A
1 2 3 Dag4 9 10 11
‘ ——GeoXT o plan ——GeoXT o h ‘

Figur 11.2: Spredning i plan og hejde for GeoXT
med EGNOS-realtime beregnet pa timebasis.

RMS i plan og hgjde for
GeoXT EGNOS-realtime

25

20

s L WM A M\A
i

1 2 3 4 9 10 "
Dag

‘ —— GeoXT RMS plan ——GeoXT RMS h‘
Figur 11.4: RMS i plan og hejde for GeoXT med
EGNOS-realtime beregnet pa timebasis.

&=

af henholdsvis EGNOS-realtime og stand-
alone GPS-observationer. Dette vil vise
hvorvidt spredningen forbedres eller for-
verres ved anvendelse af EGNOS-realtime
i forhold til stand-alone GPS.

11.2.1 Spredninger og RMS med
EGNOS-realtime

I Figur 11.2 og Figur 11.3 er der vist spred-
ninger i plan og hgjde for henholdsvis og
GeoXT- og R§-modtageren, der har malt
med EGNOS-realtime. Som det frem-
gér, er der meget stor korrelation mellem
spredninger fra de to modtagere, idet de
mest udtalte peaks samt perioder med store
spredninger er sammenfaldende. Desuden
ses det at veerdierne for spredningerne er
af samme storrelsesorden for de to modta-

Spredning i plan og hgjde for
R8 EGNOS-realtime

[m]

1.%%%%4 9‘ m%g

Dag
‘ ——R8 o plan —Rsoh‘

Figur 11.3: Spredning i plan og hejde for R8 med
EGNOS-realtime beregnet pa timebasis.

RMS i plan og hgjde for
R8 EGNOS-realtime
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[ —R8RMS plan ——R8 RMS h|
Figur 11.5: RMS i plan og hejde for R8 med
EGNOS-realtime beregnet pa timebasis.
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gere, hvilket vil sige, at ved anvendelse af
EGNOS-realtime forméar GeoXT-modta-
geren at male med samme spredning, dvs.
preecision som R8-modtageren.

I Figur 11.4 og Figur 11.5 er der vist RMS-
veerdier 1 plan og hejde for henholdsvis
GeoXT- og R8-modtageren der har malt
med EGNOS-realtime. Som det fremgar,
er der ogsé for RMS-vardierne meget stor
korrelation for de to modtagere og desuden
er der flere lighedstreek med spredningerne
vist 1 Figur 11.2 og Figur 11.3.

Pa baggrund af de mange lighedstraek mel-
lem veerdier for spredning og RMS vurderer
projektgruppen at der i de videre analyser
kan ses bort fra RMS-vardierne uden at det
vil pavirke de opnaelige resultater i negativ
retning. Derfor fokuseres der i det folgende
kun pa spredninger, hvorved antallet af dia-
grammer reduceres og det bliver lettere for
leeseren at bevare overblikket.

11.2.2 Forskel mellem
spredninger for EGNOS-realtime
og stand-alone GPS

Sejlediagrammerne i de folgende afsnit vi-
ser, pa timebasis, forskellen mellem spred-
ningen af positioner fra en modtager der
maler med EGNOS-realtime og en modta-
ger der méler med stand-alone GPS. For at
sikre et korrekt sammenligningsgrundlag,
er de timer der sammenlignes data for kor-
rigeret, séledes at der tages hejde for den
tidsforskydning der er mellem soldegn og
stjernedogn.

I diagrammerne angiver 1. aksen timerne
fra 0-11 og 12-23, mens 2. aksen viser for-
skellen mellem spredningerne i meter (Af

hensyn til at visualisere forskellene, har det
ikke vaeret muligt at anvende den samme
skala pa 2. aksen i alle diagrammer). De
sejler, der har positive verdier, betyder,
at EGNOS-realtime har en mindre spred-
ning end stand-alone GPS, mens negative
veerdier betyder at EGNOS-realtime giver
hgjere spredning end stand-alone GPS.
Positive verdier er med andre ord ensbe-
tydende med at EGNOS-realtime forbedrer
precisionen i forhold til stand-alone GPS,
mens negative verdier betyder at EGNOS-
realtime medferer en forvarring.

Inden for hver time findes der op til fem
sojler, der hver viser forskellen pa spred-
ningen mellem EGNOS-realtime og stand-
alone GPS for den pagaeldende time og dag.
Antallet af sgjler inden for én time angiver
hvor mange dage, der er indsamlet obser-
vationer den pagaldende time.

GeoXT-modtageren

Forskellene mellem spredningerne for
EGNOS-realtime og stand-alone GPS for
GeoXT-modtagerne for time 0-23 fremgér
af Figur 11.6 - Figur 11.9. Som det ogsa
fremgik af Kapitel 9 (Samlet nejagtighed
og pracision), medferer EGNOS-realtime
ikke vesentlige @ndringer for GeoXT-
modtagerne, hvormed det heller ikke kan
forventes, at der er tydelige tendenser at
spore med hensyn til time- eller dagsvaria-
tioner.

Der forekommer séledes ikke en klar ten-
dens, der kan tolkes som time- eller dags-
variationer, nar der fokuseres pa forskelle
mellem spredninger beregnet for EGNOS-
realtime og stand-alone GPS, for méalinger
foretaget med GeoXT-modtageren.
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GeoXT
Time- og dagsvariationer for o plan
Time 0-11

Acm]

[ODag1 MDag 2 ODag 3 MDag 4 BDag 9 MDag 10 MDag 11]

Figur 11.6: Time- og dagsvariationer i planen for GeoXT EGNOS-realtime, time 0 - 11. Positive vaerdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative vaerdier

angiver en forvaerring.

GeoXT
Time- og dagsvariationer for o plan
Time 12-23

Ao [m]

[ODag 1 EDag 2 ODag 3 MDag 4 HDag 9 HDag 10 HDag 11|

Figur 11.7: Time- og dagsvariationer i planen for GeoXT EGNOS-realtime, time 12 - 23. Positive vaerdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative vaerdier

angiver en forvaerring.
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GeoXT
Time- og dagsvariationer for o h
Time 0-11

Ao m]

‘lDag1 EDag 2 ODag 3 MDag 4 @Dag 9 MDag 10 BDag 11 ‘

Figur 11.8: Time- og dagsvariationer i hejden for GeoXT EGNOS-realtime, time 0 - 11. Positive verdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative veerdier
angiver en forvaerring.

GeoXT
Time- og dagsvariationer for o hAc
Time 12-23

Ao [m]

[BDag 1 BMDag 2 ODag 3 MDag 4 EDag 9 MDag 10 HDag 11 |

Figur 11.9: Time- og dagsvariationer i hgjden for GeoXT EGNOS-realtime, time 12 - 23. Positive veerdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative vardier
angiver en forvaerring.

R8-modtageren de ovrige timer er der tale om meget sma
Forskellene mellem den plane spredning forskelle, som skiftevis er forbedringer og
for EGNOS-realtime og stand-alone GPS forvaerringer i forhold til stand-alone GPS.
for R8-modtagerne fremgar af Figur 11.10 Nojagtig det samme gor sig geeldende, nar
og Figur 11.11. I timerne 2-12 ses hoved- der fokuseres pa forskellene i de bereg-
sageligt store positive vardier, og dermed nf:de §predgmger for hgjden,. som det er
medferer EGNOS-realtime veasentlige for- visualiseret i Figur 11.12 og Figur 11.13.
bedringer i forhold til stand-alone GPS. I
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R8
Time- og dagsvariationer for o plan
Time 0-11

Ac[m]

[BDag 1 BDag 2 ODag 3 MDag 4 EDag 9 HDag 10 HDag 11|

Figur 11.10: Time- og dagsvariationer i planen for R§ EGNOS-realtime, time 0 - 11. Positive vaerdier an-
giver, at EGNOS-realtime medforer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative vaerdier
angiver en forvaerring.

R8
Time- og dagsvariationer for o plan
Time 12-23

Ac [m]
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|[ODag 1 BMDag 2 ODag 3 MDag 4 HDag 9 HDag 10 HDag 11]

Figur 11.11: Time- og dagsvariationer i planen for R§ EGNOS-realtime, time 12 - 23. Positive vaerdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative vaerdier
angiver en forvaerring.
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Ao [m]

R8
Time- og dagsvariationer for o h
Time 0-11

[EDag 1 EDag 2 ODag 3 MDag 4 MDag 9 MDag 10 MDag 11

Figur 11.12: Time- og dagsvariationer i hgjden for R§ EGNOS-realtime, time 0 - 11. Positive vardier an-
giver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative verdier

angiver en forveerring.

R8

Time- og dagsvariationer for o h
Time 12-23

A G [m]

[EDag 1 EDag 2 ODag 3 MDag 4 EDag 9 MDag 10 EDag 11]

Figur 11.13: Time- og dagsvariationer i hejden for R8§ EGNOS-realtime, time 12 - 23. Positive veerdier
angiver, at EGNOS-realtime medferer en forbedring i forhold til stand-alone GPS, mens negative veerdier

angiver en forveerring.

11.3 Delkonklusion

Ud fra diagrammerne i de foregaende afsnit
blev det pavist, at R8- og GeoXT-modta-
gerne giver ens resultater, nar der anvendes
EGNOS-realtime, idet alle peaks for spred-
ninger forekom synkront og desuden er af
samme storrelse. Dette siger imidlertid
ikke, om der er tale om time- og dagsvaria-
tioner i EGNOS-korrektionerne eller blot
time- og dagsvariationer i GPS-signalet.
Derfor blev der igangsat yderligere analy-

ser, hvor forskellene mellem spredninger
for positioner beregnet ud fra observationer
indsamlet med EGNOS-realtime og spred-
ninger fra stand-alone GPS observationer
blev visualiseret i sgjlediagrammer.

Denne analyse viste, at der for GeoXT-
modtagerne ikke er nogen tendenser, der
antyder time- eller dagsvariationer.

For R8-modtagerne blev der pavist store
variationer i lgbet af dagnet: I timerne 2-12
medforte EGNOS-realtime store forbed-
ringer, mens der i de evrige timer ikke var
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hverken vasentlige forbedringer eller for-
verringer at spore.

Arsagen til at EGNOS-realtime medferer
vaesentlige forbedringer samt dagsafhan-
gige variationer, styrker mistanken om, at
GeoXT-modtagerne anvender faseudglat-
ning, og at dette har indflydelse pa de ob-
servationer, der gemmes 1 modtagerens ra-
data-filer (ssf-filer), selvom dette ikke kan
dokumenteres — heller ikke jf. kontakt til
Trimble Support.

Pa baggrund af analysens resultater
konkluderes det, at ved anvendelse af
EGNOS-realtime varierer kvaliteteten af
korrektionerne kraftigt i lobet af et degn,
idet spredninger fra alle testens dage enty-
digt viser forbedringer i tidsrummet 2-12. I
de resterende timer af degnet ses der ikke
klare tendenser til hverken forbedringer el-
ler forvaerringer.

Jauonerieasbep 6o -awi| H
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KAPITEL

12

INTEGRITETSINDIKATORER OG

KVALITETSSIKRING

Dette kapitel omhandler besvarelse af pro-
blemformuleringens tredje spergsmal: Kan
integritetsindikatorerne anvendes ved tra-
ditionelle landmalingsopgaver som kva-
litetsindikatorer? Besvarelsen folger den
struktur, som er prasenteret i projektstruk-
turdiagrammet, Figur 1.2, og omfatter sa-
ledes afsnittene: Programmering, resultater
og delkonklusion.

12.1 Programmering

P& baggrund af problemafklaringen, Af-
snit 6.1.3, samt den oparbejdede viden om
EGNOS-signalets integritetsmeddelelser,
jf. Appendiks C (EGNOS’ meddelelsesty-
per), kan der opstilles en kravspecifikation
til de scripts, der skal udvikles for at kun-
ne besvare problemformuleringens tredje

Krav vedrgrende

spergsmal. Kravspecifikationen er samlet i
Tabel 12.1. Det skal bemarkes, at ligesom
ved besvarelse af problemformuleringens
andet sporgsmal er formalet med udviklin-
gen af scripts til besvarelse af spergsmal 111
ikke at fremstille en faerdig programpakke.
Scriptene skal i stedet anvendes til visua-
lisering/afrapportering af resultater, hvilket
pavirker de krav, der stilles til designet.

I High-level designfasen af programme-

ringen er det besluttet at udvikle to over-

ordnede scripts til hjelp for besvarelsen af
sporgsmal I1I:

e SP3 MT6 search.m: Udtrekning af in-
tegritetsmeddelelser fra EMS-filer og
analyse af frekvensen for udsendelse af
alarmtilstande samt analyse af hvilke

Implementering
- Scripts skal kunne indlaese ems-filer indeholdende EGNOS-korrektio-
ner jf. [Eurocontrol, 2003].

- Scripts skal kunne indlaese ENh-filer jf. output fra rinex2ENh.m (Se
desuden Appendiks F)

-Scripts skal kunne plotte resultater pa skaermen

- Scripts skal kunne gemme rapportfiler for resultater og inpuftfiler.

- Scripts skal udvikles i Matlab 7.0

Input

Output

Kompilering

Tabel 12.1: Kravspecifikation til scripts vedr. besvarelse af spergsmal III.
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satellitter, der udsendes alarmtilstande
for. I scriptet kaldes subscriptet getMT6.
m.

o Calc SP3.m: Udtraekning af integritets-
meddelelser fra EMS-filer. Visualisering
af sammenhang mellem tidspunktet for
udsendte alarmtilstande og kvaliteten af
beregnede positioner, udtrykt ved afvi-
gelsen fra den sande koordinat.

[ Figur 12.1 og 12.2 ses Low-level designet
og dataflowet for de to scripts, mens Mat-
lab-kildekoden til programmerne findes pa
den vedlagte DVD, Bilag 1.

12.2 Resultater

Som forklaret i problemafklaringen, Af-
snit 6.1.3, kan besvarelsen af spergsmaél
III inddeles 1 to dele, hvoraf den forste er
postprocessering af kodeobservationer
med scriptet calc SP3.m, hvor positions-
beregningen foretages med absgps.m, og
den anden er kinematisk postprocessering i
Leica Geo Office, af kode- og faseobserva-
tioner fra R8-modtageren. De observatio-
ner, der bliver anvendt ved besvarelsen af
dette sporgsmaél, er observationer indsam-
let med stand-alone GPS, med henholdsvis
GeoXT- og R8-modtageren.

Indlaesning . Gemmer MT6
" Laeser n'te .
> af filliste > EMS-fil med » Sogning pa MT6 > beskeder for n'te
med EMS- tMT6.m EMS fil i
filer 9! . MT6matrix
JA
Sagning pa
UDREI=15i «NE Flere EMS-filer >«
MT6matrix
Gormmer Piox Viser hvor tit Plot: Viser hvilke Udskriver
> emmer | | er kommer e » PRN der er alarm P alarmmatrix til fil
alarmmatrix MT®6 og hvor tit 5 alarmifil.txt
der er en alarm P .

Figur 12.1: Flowdiagram for SP3_MT6_search.m..

A 4

Flere filer i

Ret n'te EMS-

ret ems.m

Hent MT=6
fra n'te EMS-
fil med
getMT6.m

fil med

®- .. .0 [MT6_matrix

A 4

A

A 4
Fjern
alarmtilstande

Input
» Filliste med EMS-filer
Filliste med ENh-filer
Ne

4 filliste ? e

T

vedr. PRN120 fra
MT6_matrix

\_¢

Gem plots <
ENh-filer

Generér plots med
resultater for

Beregn diverse
Hent n’'te ENh-fil

indlzeste EMS- og |

kvalitetsudtryk for
observationer

A

Figur 12.2: Flowdiagram for calc_SP3.m. Stiplede linier indikerer ind- og udlzesninger fra matricer.
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12.2.1 Postprocessering af
kodeobservationer

Der kan veere mange forskellige indgangs-
vinkler til besvarelsen af forste del af pro-
blemformuleringens tredje spergsmal. Pro-
jektgruppen har valgt, ud fra en visuel kon-
trol, at vurdere, hvorvidt der er sammen-
hang mellem de udsendte integritetsmed-
delelser med alarmtilstand (UDREI=15) og
spring eller store afvigelser i de beregnede
positioner i forhold til de sande vaerdier i
savel plan som hejde. Grundlaget for den
visuelle vurdering er saledes ét plot pr.
modtager pr. time for de modtagere, der har
indsamlet observationer som stand-alone
GPS.

Formélet med den visuelle vurdering er at
fa udvalgt perioder, hvor der er udsendt en
alarm. Efterfolgende gennemfores en mere
detaljeret analyse omkring dette tidspunkt
for at afklare, om integritetsmeddelelserne
kan anvendes til at opna forbedret preeci-
sion/ngjagtighed.

I det tidsrum projektgruppen har indsamlet
observationer, er der, som tidligere navnt,
blevet logget observationer, svarende til
i alt ca. 360.000 positioner pr. modtager.
Det betyder, at der ligeledes er downloadet
EMS-filer med ca. 360.000 EGNOS-med-
delelser. De 360.000 meddelelser indehol-
der ca. 4.000 alarmer (UDREI = 15), hvor-
af storstedelen vedrerer satellit PRN 120.
Da pseudoafstande til PRN 120 er fjernet
fra de RINEX-filer, hvor de forekom, er
alarmtilstande pa denne satellit ikke af in-
teresse. 418 af alarmtilstandene, eller ca.
10%, vedrerer andre satellitter end PRN
120. Dermed udsendes der i gennemsnit
fire alarmer pr. time, som projektgruppen
har interesse 1 at undersgge narmere.

I Figur 12.3 ses et typisk eksempel pa et af
de plot, som har dannet baggrund for den
visuelle vurdering. Plottet er genereret med
scriptet calc_SP3.m.

Ved 3,46 - 10° pa 1.-aksen, som er en tids-
angivelse i SOW (Second Of Week), ses
der et tydeligt spring i den plane afvigelse

R8 Stand-alone GPS - Dag 3, time 0

[

L R S * L
1 1

345.500 346.100 346.700

347.300

347.900 348.500 349.100

*  MT6

4  MT6 med UDREI =15

"-.‘

L)
ol
"-o'

[m]
&
T

346.100 346.700

347.300

347.900 348.500

Plan: Afvigelse fra sand koordinat

Hejde: Afvigelse fra sand hojde |

L

0
345.500 346.100 346.700

347.300
Sow

PDOP

347.900 348.500 349.100

#SV

Figur 12.3: Eksempel pa plots anvendt ved visuel vurdering. Ved SOW ~ 3,46-10° pa 1.-aksen ses et tydeligt
spring i den plane afvigelse fra den sande koordinat samtidig med at der kommer en MT6 med alarmtil-

stand.
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fra den sande koordinat (se Figur 12.3) og
samtidigt er der udsendt en integritetsmed-
delelse med alarmtilstand. Et andet krite-
rium for udvaelgelsen af perioder til naer-
mere analyse har varet perioder, hvor der
er udsendt en alarmtilstand og samtidigt
har veret store afvigelser i forhold til den
sande koordinat i plan og hejde, (afvigel-
ser over 10 meter er taget i betragtning).
Arsagen til at der ikke blot udvalges til-
feeldige” tidspunkter, hvor der udsendes en
integritetsmeddelelse med alarm, skyldes,
at det kunne risikeres, at den pageldende
satellit ikke indgik i lesningen. Dette kan
foreckomme, da EGNOS dakker et stort
geografisk omrade, hvormed ikke alle de
monitorerede satellitter vil vaere synlige i
hele EGNOS’ deekningsomrade.

Pa baggrund af de naevnte kriterier, har
projektgruppen udvalgt 10 perioder — fem
med store spring og fem med store afvigel-
ser. For at muliggere narmere analyse af
hvad der sker omkring de tidspunkter, hvor
der udsendes en integritetsmeddelelse med
alarmtilstand, er det valgt at fokusere pa et
interval pa 10 minutter omkring hvert af de
udvalgte tidspunkter. Der foretages analy-
ser pa observationer fra begge modtagerty-
per, men kun péa observationer logget som
stand-alone GPS.

For hvert af de 10 minutters observations-
set har projektgruppen foretaget folgende:

1. Beregnet positioner vha. scriptet
rinex2ENh.m, hvor alle satellitter ind-
gar

2. Beregnet positioner vha. scriptet

rinex2ENh.m, hvor satellitter med
alarmtilstand er fjernet fra positions-
beregningen (observationer fra enkelte
satellitter kan fravaelges, nar rinex2 ENh
kalder absgps.m)

Efterfolgende er der med scriptet calc
sp3_alarm.m (editeret udgave af calc_sp3.
m) genereret plots der gor det muligt at

vurdere, hvorvidt nejagtigheden forbedres
ved at fjerne den satellit, som alarmen ved-
rorer. | Figur 12.4 og Figur 12.5 ses plot
fra hver af de to modtagere. De viste plots
illustrerer de tilfzelde hvor det medferer en
forbedring at fjerne satellitter med alarm.
Det skal navnes, at der ikke i alle tilfaelde
opnas forbedringer ved at fjerne en satellit
fra losningen, men at det heller ikke aendrer
PDOP-vardien vasentligt.

Af Figur 12.4 fremgér det, at der specielt i
planen opnés forbedringer nér der beregnes
positioner ud fra observationer, hvor satel-
litten med alarm ikke indgar. I den forste
halvdel af intervallet mindskes den plane
afvigelse fra den sande koordinat fra ca. 7
meter til ca. 3 meter, hvilket er en vaesentlig
forbedring, mens der ikke ses forbedringer
i hejden. Dog er der stadig relativ store af-
vigelser i bade plan og hejde, hvilket ogsa
blev kommenteret tidligere i forbindelse
med besvarelsen af spergsmal 1.

Af Figur 12.5 fremgér det, at GeoXT-mod-
tageren maler med en hgjere ngjagtighed
end R8-modtageren, idet afvigelserne fra
den sande koordinat generelt er vasentligt
mindre. Det ses desuden, at afvigelserne
bliver mindre i bade plan og hejde, nar
satellitten med alarm fjernes fra observati-
onssattet. Dette gor sig dog ikke gaeldende
i alle de 10 underspgte perioder, og der sy-
nes derfor ikke at vaere en generel tendens.

For at give et mere generelt overblik over
resultatet af at fjerne satellitter med alarm
for de 10 udvalgte perioder, er det i Figur
12.6 og Figur 12.7 vist hvilken pracision,
udtrykt ved spredningen, der kan opnas hvis
satellitter med alarm ikke indgér 1 positi-
onsberegningen. For at gare beregningerne
sa realistiske som muligt, er det valgt at
gennemfore beregningerne for en periode
pa de 5 minutter der ligger umiddelbart ef-
ter det tidspunkt hvor MT6 alarmtilstanden
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R8 Stand-alone GPS - Dag 3, time 0
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Figur 12.4: Forskellen mellem afvigelse fra sand koordinat henholdsvis med og uden satellitten der er
berert af alarmtilstand for R8-modtageren. Bemaerk at hejdeafvigelserne bliver sammenfaldende efter
modtageren automatisk fjerner satellitten med alarmtilstand fra lesningen.
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Figur 12.5: Forskellen mellem afvigelse fra sand koordinat henholdsvis med og uden satellitten der er be-
rort af alarmtilstand for GeoXT modtageren.

#SVinkl. SV m. alarm #SV ekskl. SV m. alarm - PDOP inkl. SV m. alarm - PDOP ekskl. SV m. aIarml

Bulissiayieay 6o Jaldoieyipuisiallibajug

103



104

MEASUREMENT SCIENCE

udsendes. Dette gores for at simulere hvor-
vidt det ville veere muligt at opna forbedret
ngjagtighed og praecision, hvis modtageren
var i stand til at frasortere de satellitter der
er i alarmtilstand.

Af Figur 12.6 og Figur 12.7 fremgér det
endnu en gang, at det med GeoXT-mod-
tageren er muligt at opna vesentligt bedre
resultater med kodemaling end det er med
R8-modtageren. Det fremgar ogsé at fjer-
nelse af en satellit med alarmtilstand oftest
medforer forbedringer i planen, mens det
knapt sa ofte medferer forbedringer i hej-

den. I periode 6, hvor der ses meget hoje
spredninger for R8-modtageren, medforer
det veesentlige forbedringer i bade plan og
hgjde at fjerne den satellit, der er angivet
alarmtilstand for.

Ses der pé de sidste sgjler, som beskriver
den samlede spredning for de 10 perioder
a 5 minutter, ses det, at der i planen sker
en forbedring for positioner fra R8-mod-
tageren. | de ovrige tilfeelde medforer det
en forringelse, eller uendrede spredninger,
at fjerne en satellit. Dermed kan det ikke
pavises, at fjernelse af den satellit, der ud-

Spredning i plan
o plan

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5 Periode 6 Periode 7 Periode 8 Periode 9  Periode 10 Alle perioder

‘ B GeoXT m. fejlsat B GeoXT u. fejlsat OR8 m. fejlsat B R8 u. fejlsat ‘

Figur 12.6: Spredning i planen for hver af de 10 undersegte perioder samt en samlet vaerdi for spredningen
set over alle 10 perioder af hver fem minutters varighed.

Spredning i hgjde
oh

Periode 2  Periode 3  Periode4 Periode5 Periode 6 Periode7  Periode 8

Periode 1

Periode 9  Periode 10 Alle perioder

\ B GeoXT m. fejlsat B GeoXT u. fejlsat OR8 m. fejlsat mR8 u. fejlsat \

Figur 12.7: Spredningen i hejden for hver af de 10 undersogte perioder samt en samlet veerdi for sprednin-
gen set over alle 10 perioder af hver fem minutters varighed.
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sendes en MT6 alarmtilstand for, generelt
medforer forbedringer, nar der beregnes
positioner pa baggrund af observationer
indsamlet alene ud fra C/A-koden.

Ovenstaende resultater beror som navnt pa
tidspunkter udvalgt efter, at der forekom-
mer en MT6 alarm og samtidig et stort
spring eller en stor afvigelse i forhold til
den sande veardi. For at afgere om MT6
alarmer kan anvendes som kvalitetsindi-
katorer, er det ligesa vaesentligt at afklare,
hvorvidt de MT6 alarmer, der udsendes, er
palidelige, som det er at afklare, hvorvidt
der udsendes en MT6 alarm, nar der fore-
kommer spring eller store afvigelser.

Den visuelle gennemgang af de plottede
afvigelser har vist, at der meget ofte fore-
kommer spring eller store afvigelser, uden
at der simultant udsendes en MT6 alarm.
Dermed kan det ikke paregnes, at MT6
alarmer kan anvendes til at fjerne en ve-
sentlig del af de spring og store afvigelser,
der forekommer i forbindelse med stand-
alone GPS-maling.

I landmalingssammenhange anvendes der
nasten udelukkende dobbeltfrekvente fa-
semodtagere, og det er derfor interessant at
se, hvorvidt det kan medfere forbedringer,
at lade satellitter med alarmtilstand jeevn-
for EGNOS’ integritetsmeddelelser udga af
beregningen, nar der postprocesseres dob-
beltfrekvente faseobservationer.

12.2.2 Kinematisk
postprocessering

Da GeoXT-modtageren kun er i stand til
at indsamle faseobservationer pa L1 og
ikke pa L2, er det valgt at se bort fra denne
modtagertype i denne del af besvarelsen af
sporgsmal I1I og séledes kun postprocessere
observationer fra R8-modtageren, da det

som navnt oftest er dobbeltfrekvente mod-
tagere, der anvendes til landmaling.

For at kunne gennemfore kinematisk
postprocessering er det nadvendigt at an-
vende observationer fra en referencesta-
tion. Projektgruppen har indgéet en aftale
med Brian Hansen, Leica Geosystems A/
S, om at lagre referencedata fra GPS-Re-
ferencens referencestation 1 Aalborg. Nor-
malt gemmes der kun observationer med
et interval pa 30 sekunder, men efter aftale
blev der i den periode det var forventet, at
dataindsamlingen skulle strekke sig over,
gemt observationer med ét sekunds inter-
val. Afledt af dataindsamlingsproblemerne
beskrevet 1 Afsnit 7.1, kom dataindsamlin-
gen, til at straekke sig over en vasentligt
leengere periode end forventet. Dette har
betydet, at projektgruppen ikke har 1-se-
kundsobservationer fra referencestationen,
der dekker hele dataindsamlingsperioden.
Af denne arsag har det kun veret muligt
at foretage kinematisk postprocessering for
syv afde 10 perioder, der blev udpeget i det
foregaende afsnit.

Igen i dette afsnit behandles der observati-
oner for de 5 minutter, der ligger umiddel-
bart efter modtagelsen af alarmbeskeden.
Postprocesseringen er foretaget i program-
met Leica Geo Office, hvor R8 stand-alone
GPS-observationer indgar som rover-ob-
servationer. Der er beregnet RMS-verdier
og spredninger i to tilfaelde: Et hvor alle
observationer indgér, og et, hvor den satel-
lit alarmtilstanden vedrerer, udgar. Resulta-
terne af den kinematiske postprocessering
fremgér af Tabel 12.2.

Som det ses af tabellen, opnés der generelt
meget lave vaerdier for spredning og RMS'2,
og der er ingen @ndringer at spore, nar der
ses pa de samlede veerdier for spredning og
RMS henholdsvis med og uden satellitten
med alarmtilstand. Ses der pa de syv pe-
rioder hver for sig, er der hgjst én millime-

12 Bemaerk at RMS vardierne er beregnet ud fra “sande” koordinater, midlet fra to indmélinger med RTK, hvor-
med den ”sande” koordinat reelt set kan vare darligere bestemt end de observationer der bestemmes RMS ver-
dier for. Dette ber normalt undgés, men det er dog uden betydning ved denne anvendelse.
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Spredning plan

[mm]

Trimble R8 GNSS m. fejlsat 4

Spredning
hojde
[mm]

Trimble R8 GNSS u. fejisat 4

Tabel 12.2: Spredning og RMS i plan og hejde for R8-modtageren med og uden den satellit som alarm-
tilstanden vedrerer. Vardierne er beregnet pa baggrund af de syv perioder af fem minutters varighed,

i alt 2100 observationer.

ter forskel pa, om der fjernes en satellit fra
losningen, og det er forskelligt, hvorvidt
resultatet forbedres eller forringes.
Resultaterne viser saledes tydeligt, at ved
anvendelse af kinematisk GPS er losningen
sa palidelig, at en enkelt satellit ikke tilsy-
neladende er i stand til at forverre hverken
preecision eller ngjagtighed. Projektgrup-
pen antager at dette resultat ogsa vil geelde
for RTK-maling.

12.3Delkonklusion

I dette kapitel er det blevet undersegt, hvor-
vidt de integritetsindikatorer, der udsendes
af EGNOS, kan anvendes til at forbedre
nejagtighed og pracision, nar der foreta-
ges kodebaseret GPS-maéling og dobbelt-
frekvent kinematisk kode- og fasemaling.
Projektgruppen har postprocesseret bade
kode- og faseobservationer for udvalgte
perioder, med henholdsvis Matlab-scripts
og programmet Leica Geo Office. Perio-
derne blev udvalgt efter kriterierne, at der
for nyligt skulle veere udsendt en integri-
tetsmeddelelse med angivelse af alarmtil-
stand (UDREI = 15) for mindst en af de sa-
tellitter, der indgik i observationerne, og at
der samtidig skulle vere spring eller store
afvigelser 1 forhold til den sande koordinat
at spore 1 de beregnede positioner.

I forste omgang blev der beregnet positio-
ner alene ud fra de indsamlede kodeobser-
vationer fra begge modtagere. Analysen
af de udvalgte perioder gav ikke entydige
resultater, men til tider, blev der opnaet vee-
sentlig forbedret ngjagtighed og praecision,
primeert i planen, nér satellitten med alarm-

tilstand udgik af positionsberegningen.
Ofte medforte det dog ingen @ndringer,
eller ligefrem forveaerringer. Nar resultatet
forvaerres, forventer projektgruppen, at det
skyldes det lavere antal satellitter i losnin-
gen, pa trods af at det kun pavirker PDOP-
verdierne minimalt. Det skal holdes for
gje, at projektgruppens datagrundlag for
besvarelsen af spergsmal 3 i problemfor-
muleringen var relativt beskedent, idet
der kun er udvalgt 10 perioder (7 perioder
ved kinematisk postprocessering). Det kan
derfor ikke forventes, at resultaterne er ud-
tommende for, hvorvidt det kan medfore
forbedringer at fjerne den satellit som jf.
integritetsmeddelelsen er i alarmtilstand.
Der er saledes basis for en mere omfatten-
de analyse pé et storre datagrundlag. Det
kan eventuelt tenkes, at antallet af satel-
litter, der indgéar i positionsberegningen,
er afgerende for, hvorvidt den pagaldende
satellit bor udga.

Den anden del af kapitlet omhandlede ki-
nematisk postprocessering af faseobserva-
tioner for R8-modtageren. Ved anvendelse
af denne metode blev der som forventet
opnaet hgjere ngjagtighed og praecision, og
det viste sig kun at have minimal betydning
hvorvidt satellitten med alarmtilstand udgik
af lesningen. Inden for de enkelte 5 minut-
ters perioder beted det maksimalt forskelle
pa 1 mm. Da forskellen var en blanding af
forbedringer og forvaerringer, betod det, at
nar der blev beregnet en samlet RMS og
spredning for alle perioder kunne der ikke
spores forskelle.
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Pé baggrund af de analyser der er gennem-
fort i dette kapitel, kan spergsmal III fra
problemformuleringen besvares. Det kan
konkluderes at integritetsindikatorerne der
udsendes i EGNOS-meddelelserne ikke
direkte kan anvendes som kriterium for at
lade en satellit udga af positionsberegnin-

gen og derved opna hgjere nejagtighed og
pracision. Dette gor sig geldende, hvad
enten der anvendes ren kodemaling, eller
om der anvendes dobbeltfrekvente faseob-
servationer, der postprocesseres som kine-
matisk maling.
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FASE 3

Afslutning

I denne sidste fase af projektet bringes fgrst en konklusion
pa de spgrgsmal som blev fremsat i problemformulerin-
gen. Derudover indeholder afslutningen ogsa en perspek-
tivering, hvori forslag til videre arbejde/studieprojekter
praesenteres. Projektet afrundes med en erfaringsopsam-
ling, hvori projektgruppen videregiver en reekke af de
praktiske erfaringer arbejdet med EGNOS har medfgrt.
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KONKLUSION

Igennem udarbejdelsen af denne projekt-
rapport har projektgruppen opnéet et hojt vi-
densniveau om EGNOS’ systemarkitektur,
signalopbygning, virkemade, anvendelses-
omrader samt systemets styrker og svaghe-
der vurderet ud fra en landmalingsmassig
kontekst. Denne viden er opndet gennem
problemorienteret arbejde, igangsat af en
nysgerrighed om EGNOS. Det initierende
problem var udgangspunktet for projektets
forste fase: Foranalysen.

I foranalysen blev der gennemfort en pi-
lottest, hvor der blev indsamlet positioner
med tre forskellige modtagertyper i hver
sin klasse, fra billige handholdte kodemod-
tagere til geodatiske, dobbeltfrekvente fa-
semodtagere. Der indgik séledes to Garmin
Etrex modtagere, to Trimble GeoXT-mod-
tagere og to Trimble R8 GNSS-modtagere.
I pilottesten blev positionsberegningen
foretaget af de enkelte modtagere, og der
blev indsamlet positioner for to perioder af
hver én times varighed.

Pilottestens resultater viste, at anvendelse
af EGNOS-signalet ikke ubetinget medfo-
rer forbedringer. Tendensen var at jo dyrere
modtagertype der anvendes, jo mere sik-
kert er det, at der opnas forbedringer ved
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anvendelse af EGNOS-realtime: Garmin
Etrex modtagerne medferte ikke forbedrin-
ger, og GeoXT-modtageren medforte, kun
i nogle tilfelde, vasentlige forbedringer.
For R8-modtagerne medferte EGNOS-
realtime forbedringer i bade precision og
nejagtighed for savel plan som hgjde.

P& baggrund af foranalysens resultater,
herunder specielt pilottestens tvetydige re-
sultater, opstilledes projektets problemfor-
mulering som folgende:

-

~

Problemformulering

1) Udnytter GNSS-modtagere
EGNOS-signalet optimalt eller
kan postprocessering af
signalet medfore forbedret
pracision og ngjagtighed?

1) Er kvaliteten af korrektionerne
i EGNOS-signalet varierende
over tid?

111) Kan integritetsindikatorerne i
EGNOS-signalet anvendes som
kvalitetssikring ved traditionelle
landmalingsopgaver ?

\_ gsopg .

Under pilottesten opstod der problemer
med, at der ved maling med Garmin Etrex
modtageren med EGNOS-realtime, kun
indgik fem satellitter i losningen. Desuden
havde projektgruppen et enske om at foku-
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sere pd EGNOS i landmalingsmeessig kon-
tekst. Af disse arsager blev det valgt kun at
anvende GeoXT- og R8-modtagerne i for-
bindelse med projektets anden fase: Pro-
blemanalysen. I modsatning til pilottesten
blev der i anden fase indsamlet observatio-
ner i stedet for positioner. Projektgruppen
gennemforte efterfolgende positionsbereg-
ning ud fra de indsamlede observationer.
Primert ved hjelp af absgps.m, men ogsa
Leica Geo Office.

Inden den egentlige besvarelse af de tre
sporgsmal fra problemformuleringen blev
igangsat, blev der gennemfert beregnin-
ger af RMS og spredninger for positioner
beregnet pa baggrund af alle indsamlede
observationer — svarende til ca. 360.000
positioner pr. modtager. Resultatet fremgar
af Tabel 13.1.

Som det tydeligt fremgar, medforer
EGNOS-realtime ikke forbedringer for
RMS-vardierne, og kun begransede for-
bedringer for spredningen, nar GeoXT-
modtagerne anvendes. For R8-modtagerne
betyder anvendelse af EGNOS-realtime
dermed store forbedringer.

Der blev gennemfort en supplerende fem-
timers test af R8-modtagerne, for herved at
sikre, at de store verdier for spredning og
RMS for R8-modtageren med stand-alone
GPS ikke skyldtes en modtagerathaengig
fejl. Denne supplerende test paviste, at der
ikke var tale om modtagerathangige fejl,
idet de to modtagere malte identisk. Der-
med blev det pavist, at ved positionsbe-

Modtager

regning pé baggrund af observationer pa
C/A-koden fra R8-modtagerne medforer
EGNOS-realtime store forbedringer for
bade pracision og ngjagtighed.

13.1Spergsmal I:
Postprocessering: EGNOS-
korrektioner

For at afgere, hvorvidt de forskellige resul-
tater, som blev pavist for de tre modtager-
typer fra pilottesten, skyldtes modtagernes
evne til at anvende EGNOS-korrektionerne
korrekt, blev det besluttet at péafore
EGNOS-korrektionerne “manuelt” i for-
bindelse med postprocessering af positio-
ner. Herved kunne det samtidigt afgeres,
om modtagere, som ikke er SBAS-kom-
batible, er i stand til at udnytte de praecisi-
ons- og nejagtighedsforbedringer der kan
opnas med EGNOS.

Folgende mélemetoder indgik saledes i be-

svarelsen af sporgsmal I:

e Stand-alone GPS: Modtageren indsam-
ler ra GPS-observationer (ukorrigerede
observationer).

e EGNOS-realtime: Modtageren péaferer
EGNOS-korrektionerne til de indsam-
lede observationer.

e EGNOS-postprocesseret: EGNOS-
Korrektionerne udtraekkes fra EMS-fi-
ler som downloades fra EMS-filserve-
ren. De indsamlede stand-alone GPS-

Spredning .
[m] Positioner

#
Hojde &

Plan

GeoXT stand-alone GPS 360.965
GeoXT EGNOS-realtime 3,31 4,82 3,09 3,88 359.547
R8 stand-alone GPS 10,11 18,27 | 8,82 | 18,00 358.865
R8 EGNOS-realtime 3,27 473 3,08 3,83 358.045

Tabel 13.1: RMS og spredning for de fire modtagere, der indgik i dataindsamlingen.
Grundlaget er positioner beregnet vha. absgps.m, som alene anvender C/A-koden i po-
sitionsberegningen.
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observationer korrigeres herefter med
de downloadede EGNOS-korrektioner.

Projektgruppen forventede, at det ville
vaere muligt at forbedre praecision og ngj-
agtighed for positioner beregnet ud fra
stand-alone GPS-observationer ved at pa-
fore EGNOS-korrektioner jf. [Eurocontrol,
2003]. Dette viste sig ikke at vaere tilfaeldet
med den softwarepakke projektgruppen
udarbejdede, pa trods af at denne overhol-
der [Eurocontrol, 2003]. 1 de afsluttende
tests af den udviklede softwarepakke blev
der ikke pavist fejl eller mangler.

Idet pracision og nejagtighed ikke blev
forbedret ved anvendelse af projektgrup-
pens softwarepakke, kan det ikke afvi-
ses, at modtagerne anvender EGNOS-
korrektionerne optimalt. Samtidig kan det
dog heller ikke afvises, at det ved imple-
mentering af slow corrections vil vere mu-
ligt at forbedre pracision og nejagtighed
ved at anvende EGNOS-korrektioner i for-
bindelse med postprocessering.

Pé trods af at de resultater, der blev opnaet,
ikke stod mal med forventningerne til post-
processeringen af stand-alone GPS-obser-
vationer pafert EGNOS-korrektioner, har
projektgruppen féet en indgdende indsigt
i EGNOS’ meddelelsestyper og signalop-
bygning, hvormed processen med at lose
sporgsmal | har veret yderst udbytterig.

13.2Sporgsmal Il: Time- og
dagsvariationer

Spredninger og RMS beregnet pé bag-
grund af positioner fra EGNOS-realtime
og stand-alone GPS blev analyseret med
henblik pé at afklare, om der forekommer
time- og dagsvariationer i kvaliteten af
EGNOS-korrektionerne.

Det blev pavist, at GeoXT EGNOS-real-
time og R8 EGNOS-realtime resulterede
i meget ens spredninger og RMS-verdier.

De var af samme storrelse, og peaks med
kortvarigt hgje spredninger forekom simul-
tant. Pa baggrund heraf kunne det konklu-
deres, at de to modtagere maler ens, nar der
anvendes EGNOS-realtime. Dette resul-
tat paviser dog ikke om der forekommer
dagsvariationer i kvaliteten af EGNOS-
korrektionerne, idet de peaks, der forekom,
ogsd kunne skyldes variationer i GPS-sig-
nalet.

For at afklare om der forekom variationer
i kvaliteten af EGNOS-signalet, blev det i
stedet valgt at fokusere pa forskellen mel-
lem spredninger med stand-alone GPS og
EGNOS-realtime for hver af de to mod-
tagertyper pa timebasis. Af denne analyse
fremgik det, at der for spredninger bereg-
net pa baggrund af positioner fra GeoXT-
modtagerne ikke kan spores tendenser.
Dette kan skyldes, som det ogsd fremgik
af de samlede resultater, at der for GeoXT-
modtageren ikke sker forbedringer ved at
anvende EGNOS-realtime frem for stand-
alone GPS. Desuden kan projektgruppens
formodning om, at GeoXT-modtageren
foretager faseudglatning af de indsamlede
observationer, inden disse gemmes som
“radata-filer” i1 ssf-format, vere en med-
virkende faktor til, at der ikke forekommer
tydelige tendenser.

For R8-modtagerne var resultatet derimod
et helt andet. I timerne 2-12 var der hvert
dogn store forbedringer ved at anvende
EGNOS-realtime i forhold til stand-alone
GPS, mens der i de gvrige timer var be-
grensede forskelle uden nogen tendens.
Pa denne baggrund konkluderer projekt-
gruppen, at EGNOS-korrektionerne vari-
erer over tid, idet de er pavirket af klare
timevariationer, mens der ses gentagelser,
nar de vurderes over flere dogn.

uoIsnuo ﬂ
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13.3Spergsmal lll:
Integritetsindikatorer og
kvalitetssikring

Det kunne vare yderst interessant og have
mange anvendelsesmuligheder, hvis det
kunne pavises, at integritetsindikatorerne
fra EGNOS-meddelelserne kunne anven-
des i forbindelse med landméling som
grundlag for at fjerne satellitter, som med-
forer, at positionsberegningen resulterer i
darligere ngjagtighed og precision. Dette
var arsagen til, at projektgruppen udvalgte
10 perioder, hvor der i EGNOS-meddelel-
sen forekom alarmtilstand for en satellit,
som indgik i lesningen. Der blev foretaget
sammenligning af spredninger og RMS-
vaerdier for:
e Positioner beregnet pa baggrund af alle
satellitter.
e Positioner beregnet pa baggrund af ob-
servationer, hvor den satellit, der blev
udsendt alarmtilstand for, blev fjernet.

Denne fremgangsmade blev anvendt pa
kodeobservationer, hvor positionsbereg-
ningen foregik i absgps.m. Desuden blev
fremgangsmaden anvendt pa kombinerede
fase- og kodeobservationer fra R8-mod-
tageren, hvor positionsberegningen blev
foretaget 1 Leica Geo Office som kine-
matisk postprocessering. Dette blev gjort
for at afprove fremgangsmaden, nar den
anvendes sammen med en positionerings-
metode, som ogsé finder anvendelse i land-
maling og som samtidig forventes at give
nejagtigheder pd samme niveau som RTK-
maling.

Ved begge positioneringsmetoder var resul-
taterne uden klare tendenser. I nogle tilfel-
de medferte det bedre praecision og nejag-
tighed at fjerne den satellit, der var udsendt
alarmtilstand for, mens det i andre tilfaelde
medforte forverringer. Ved anvendelse af
den kinematiske metode var @ndringerne
kun pa millimeterniveau, hvilket indikerer,

at malemetoden er sa stabil, at fjernelsen af
en enkelt satellit ikke medferer vaesentlige
@ndringer i den ngjagtighed og precision,
der kan opnas.

Pé baggrund af de opnédede resultater, kan
projektgruppen dokumentere, at integri-
tetsmeddelelserne fra EGNOS ikke direkte
kan anvendes som kvalitetsindikatorer ved
landmalingsopgaver, da de ikke kan an-
vendes som kriterium for at lade en satellit
udgé af beregningen.

Irelation til projektets indledning konklude-
res det hermed, at integritetsmeddelelserne
ikke ubetinget kan anvendes som kvalitets-
mal i forbindelse med implementeringen
af MiniMAKS i den matrikulere sagsbe-
handling fra efteraret 2006. Det skal dog
hertil naevnes, at projektgruppens analyse
bygger pa 10 udvalgte perioder (7 perioder
for kinematisk postprocessering), hvormed
resultatet er fremkommet pa et relativt be-
greenset datagrundlag. Dermed er det ikke
utenkeligt, at integritetsindikatorerne un-
der sarlige omstendigheder, hvad angar
satellitantal, DOP mv., kan anvendes som
grundlag for at lade en satellit udga af po-
sitionsberegningen.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at
EGNOS ikke ubetinget medferer forbedrin-
ger ved anvendelse i en landmélingsmaessig
kontekst, hvilket heller ikke er systemets
tiltenkte anvendelse. Der er pavist store
forskelle i EGNOS’ indvirkning pa pree-
cision og ngjagtighed, athaengig af hvil-
ken modtagertype der anvendes. Ved an-
vendelse af GeoXT-modtageren medforer
EGNOS i modsatning til R8-modtagerne
kun begransede forbedringer. Projektgrup-
pen har den formodning at GeoXT-mod-
tagerne anvender faseudglatning, hvilket
betyder, at EGNOS-korrektionerne ikke
har den samme effekt som pa observa-
tioner indsamlet med R8-modtageren. Det
har ikke vaeret muligt at be- eller afkrefte
denne formodning.
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P4 baggrund af de erfaringer og resultater
projektgruppen har opnaet gennem den
gennemforte projektperiode, bringes af-
slutningsvis en raekke idéer til videre stu-
dier i relation til EGNOS og — pé sigt — det
europxiske GNSS-system, GALILEO.

Dette projekt — fremtidige projek-
ter?

Den gennemfoerte projektperiode, og det
herigennem udarbejdede afgangsprojekt,
har dokumenteret, at EGNOS pa nuva-
rende tidspunkt ikke uden videre kan for-
ventes at medfere forbedret negjagtighed
og pracision samt sterre integritet, nar
systemet anvendes ved landmalingsopga-
ver. Som det ogsé papeges i konklusionen,
skal resultaterne dog ikke anses for at vere
udtemmende mht. idéen om at anvende
EGNOS i forbindelse med landmaling. Ved
undersogelserne af at anvende EGNOS’
integritetsmeddelelser som grundlag for
at lade satellitter udga af positionsbereg-
ningen blev der pavist tvetydige resultater
— nogle gange blev ngjagtigheden og prae-
cisionen forbedret, andre gange forverret.
Det kan derfor ikke afvises, at videre studi-
er omkring anvendelsen af integritetsmed-
delelserne kan afslgre, at det kan forbedre
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nejagtigheden og/eller pracisionen at lade
satellitter med alarmtilstand udga af be-
regningerne, nar visse kriterier er opfyldt.
Det kunne eksempelvis vere interessant at
undersgge, om der kan drages paralleller
mellem antallet af observerede satellitter
/ DOP-verdier, og hvorvidt det medferer
forbedret nejagtighed og pracision at fjer-
ne en satellit fra beregningen, pa baggrund
af integritetsmeddelelserne fra EGNOS.

I forbindelse med designet og program-
meringen af softwaren til postprocessering
med EGNOS-korrektioner blev der, af res-
sourcehensyn, foretaget en raekke begraens-
ninger af softwarens funktioner. Det kunne
pa denne baggrund vere interessant — even-
tuelt i et fremtidigt projekt — at arbejde vi-
dere med postprocessering med EGNOS-
korrektionerne, herunder udarbejdelse af
en feerdigudviklet programpakke hertil. Ud
over de allerede udviklede scripts, kunne
denne programpakke eksempelvis ogsa im-
plementere slow corrections i postproces-
seringen, ligesom der kunne designes en
grafisk brugergrenseflade til programmet.
Endeligt ville mere dybdegaende studier af
postprocesseringen eventuelt kunne afslore
mulige fejl 1 de scripts, som er udviklet i
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dette projekt. En faerdig programpakke
ville endvidere, safremt den kompileres til
maskinkode, sandsynligvis henvende sig
til flere personer, end de Matlab-scripts der
er udviklet i dette projekt.

Séfremt der kan opnés forbedringer ved
EGNOS-postprocessering, pad samme ni-
veau, som det i nogle tilfzelde er set med
EGNOS-realtime, vil fordelene ved at an-
vende EGNOS saledes kunne udnyttes af
modtagere, som normalt ikke er i stand til
at anvende korrektioner fra SBAS-syste-
mer.

Nye anvendelser - EGNOS/ GALILEO

Som tidligere berert, vil det vaere interes-
sant, hvis anvendelse af EGNOS, enten i
realtime eller ved postprocessering, kan
medfore, at der vha. billige kodemodtage-
re kan opnas positioner med en preacision
pa (sub)meterniveau. I si fald kan der, i
relation til landinspekterens fagomréde,
tenkes mange nye anvendelsesmulighe-
der med brugen af EGNOS: Ved hjelp af
relativt billigt udstyr vil det eksempelvis
vare muligt at registrere ejendomsgraenser
i udviklingslande som grundlag for opret-
telse af matrikelsystemer. Andre applika-
tioner kunne vere ledningsregistrering,
precise farming, og ndr GALILEO bliver
operationelt, GNSS-baseret roadpricing i
bymiljeer. Projektgruppen vurderer derfor,
at der er basis for videre studier i relation til
EGNOS — sével for GALILEO bliver ope-
rationelt som efter.

Som navnt i rapportens indledning kan
EGNOS opfattes som en forleber for
GALILEO. Dette gelder bide pé den tek-
niske side, hvor anvendelse af EGNOS-
signalet kan medfere forbedret nejagtig-
hed/pracision, integritet samt tilgaengelig-
hed sammenlignet med GPS, samt pé den
organisatoriske side, hvor udviklingen af
EGNOS har givet de tre partnere ESA, EU
og Eurocontrol et hejt vidensniveau om-

kring GNSS-systemer — et vidensniveau
som kan og bliver anvendt ved udviklingen
af GALILEO.

Eftersom  EGNOS, jf.  [European
Commission, 2003] og [Council of Europe,
2003], pa sigt bliver en integreret del af
GALILEO, vil det ogsa fremover vere in-
teressant at udarbejde studieprojekter pa
landinspektoruddannelsen med fokus pa
EGNOS/GALILEO. Det bliver saledes pa
sigt interessant at undersege, hvilke ngj-
agtigheds-/pracisionsmassige forbedrin-
ger anvendelsen af GALILEO forventer
at give — herunder forbedringer ved sam-
tidig anvendelse af GPS, GLONASS og
GALILEO. Ved anvendelse af modtagere
som er i stand til at benytte signaler fra sa-
tellitter i flere af disse GNSS-systemer, har
en australsk undersogelse pévist, at det pa
disse breddegrader pa sigt vil blive muligt
at modtage signaler fra ca. 18-26 satellitter
pa alle tider af degnet, hvilket folgelig vil
forbedre den opnaclige ngjagtighed/praeci-
sion vesentligt. [Ricoz et al., 2005].
Irelation til EGNOS/GALILEO vil der ogsa
vaere basis for mere dybdegdende underse-
gelser af integritetsmeddelelserne udsendt
af  EGNOS/GALILEO. Nar GALILEO
bliver en realitet, vil det desuden vare in-
teressant — 1 relation til dette projekt — at
underspge mulighederne for at anvende
GALILEO med billigere kodemodtagere,
herunder hvilke ngjagtigheds- og pracisi-
onsforbedringer dette eventuelt vil medfo-
re, sammenlignet med GPS. Disse studier
kunne med fordel sattes i relation til de
ovenfor navnte applikationer.

Modernisering af GPS — nye signaler

Udvikling og nytenkning indenfor GNSS-
systemer er ikke kun forbeholdt Europa i
disse &r. Det amerikanske GPS er saledes
pabegyndt en modernisering af GPS-syste-
met, herunder introduktionen af to nye sig-
naler som udsendes pd frekvensbandene:
L2C og LS.
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Det forste nye tiltag er pamoduleringen af
en civil kode pa L2-signalet, kaldet L2C.
Denne forbedring gennemfores lobende i
takt med, at nye, sakaldte I[IR-M satellitter,
opsendes. Den forste blev séledes opsendt
i ar 2005, og systemet forventes at vare
fuldt ud moderniseret omkring ar 2012.
Indferelsen af det nye L2C-signal betyder
i praksis, at der med billigere kodemodta-
gere, som skal vere 1 stand til at anvende
signalet, kan opnas forbedrede positioner i
forhold til mulighederne i dag. Dette skyl-
des folgelig primert, at dobbeltfrekvente
observationer bl.a. giver mulighed for re-
duktion af ionosfareforsinkelsens pavirk-
ning af signalet. Der vil sdledes om ganske
fa ar veere grundlag for nye studieprojekter
omhandlende fordelene ved anvendelse af
L2C-signalet, herunder ogsé i relation til
EGNOS.

L5-signalet er et nyt civil signal pa en ny
frekvens. Signalet, som udbydes i takt
med, at sakaldte IIF-satellitter opsendes,
sandsynligvis fra ar 2007, vil vere krafti-
gere end de nuvarende signaler. Dette gi-
ver bl.a. mulighed for at pabegynde anven-

delsen af GNSS indenders, hvorved anven-
delsesmulighederne med GNSS udbygges
vaesentligt. Ogsa indenfor denne, endnu
lille, niche af GNSS-verdenen vil der vere
basis for studieprojekter pa landinspektor-
uddannelsen. Endvidere vil kombinationen
af L2C- og L5-signalet medfere, at posi-
tioneringen bliver mere robust overfor pé-
virkning fra multipath. [UCL, 2004]

Efterhanden som eksisterende GNSS-sy-
stemer udvikles, og nye systemer ser da-
gens lys, vil det vaere muligt for GNSS-
brugerne at modtage signaler fra flere og
flere satellitter samtidig med, at signalerne
lobende forbedres. For GNSS-brugerne, vil
disse tiltag tilsammen medfere forbedret:
Ngjagtighed (accuracy)
Tilgaengelighed (availability)
Kontinuitet (continuity)
Palidelighed (reliability)

En konstant forbedring af de fire ovensta-
ende neglebegreber er opskriften pa ogsa
i fremtiden at sikre velfungerende GNSS-
systemer.

(-l
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(GENERELLE ERFARINGER

I forbindelse med gennemforelsen af denne
projektperiode, har projektgruppen arbej-
det med EGNOS, der stadig er i testfasen,
samt benyttet forskellige GNSS-modtagere
til andre anvendelser, end de umiddelbart
er tiltenkt. Bdde anvendelsen af EGNOS
og de tre modtagertyper har til tider veret
problematisk, men samtidig har der veret
tale om en lererig proces, hvor der er gjort
en lang raeekke erfaringer, savel gode som
dérlige. Projektgruppen ensker med dette
kapitel at gengive disse erfaringer, da dis-
se kan vaere brugbare for andre personer,
der onsker at gennemfore et projekt om
EGNOS eller anvende GNSS-modtagere
pa tilsvarende vis, som det er gjort i denne
sammenhang.

15.1 Erfaringer med EGNOS

Idet EGNOS stadig er i testfasen, gives der
fra ESA’s side ingen garantier mod drifts-
forstyrrelser. Men eftersom EGNOS pa
nuvaerende tidspunkt (foraret 2006) burde
veere fuldt operationelt ifolge ESA’s tids-
plan havde projektgruppen en forvent-
ning om, at EGNOS ville fungere stort set
uproblematisk og kontinuerligt transmit-
tere EGNOS-meddelelser. [ESA, 2006b]

15.1.1 Transmission af EGNOS-
meddelelser

I lobet af de testperioder, hvor projektgrup-
pen har haft en forhabning om at anvende
EGNOS, har der flere gange vaeret udfald
i transmissionen af EGNOS-meddelelser.
Det tog séledes ca. fire uger at fa indsamlet
de fem degns observationer, som projekt-
gruppen anslog ville vere nedvendige, for
fyldestgerende at kunne besvare alle pro-
blemformuleringens spergsmél. Den stor-
ste afbrydelse i dataindsamlingen opstod
som folge af vedligeholdelse af NLES-
stationerne. Denne afbrydelse varede i 10
dage.

Inden testperioden blev indledt, tilmeldte
projektgruppen sig et nyhedsbrev, séledes
at projektgruppen ville modtage e-mails
vedr. eventuelle driftsforstyrrelser i trans-
missionen af EGNOS-meddelelser. Des-
varre bliver der ikke underrettet om plan-
lagte driftsforstyrrelser pa forhand, men
forst efter at afbrydelsen er en realitet. Her-
ved har det ikke varet muligt at planlaegge
dataindsamlingen til at forega i perioder
uden forventede driftsforstyrrelser. Dette
forhold har i praksis bevirket, at det forst
flere timer efter, at EGNOS er stoppet med
at transmittere, har vaeret muligt at finde ar-
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sagen hertil. Nar der sendes en e-mail med
en forklaring af driftsforstyrrelser, angives
det, hvornar systemet forventes at starte
transmissionen igen. Det har desverre vist
sig, at disse tidsangivelser ikke altid over-
holdes.

De ovennavnte grunde har veeret hovedar-
sagen til, at det i alt tog fire uger at gen-
nemfore dataindsamlingen og stadig ikke
fa syv sammenhangende degns observa-
tioner.

15.1.2 Erfaringer med Pegasus do-
kumentationen

Igennem udarbejdelsen af projektet har
projektgruppen i stort omfang anvendt
dokumentationen for implementering af
EGNOS-korrektionerne, Tecnical Notes
on SBAS. [Eurocontrol, 2003] Doku-
mentationen er specielt blevet anvendt i
forbindelse med forstéelsen for EGNOS-
meddelelsernes indhold og opbygning
samt ved programmeringen af softwaren til
postprocessering med EGNOS-korrektio-
ner (Spergsmal I).

Arbejdet med [Eurocontrol, 2003] har til
tider vaeret vanskeligt, idet dokumentatio-
nen pa flere punkter er uklart formuleret.
Dette medforer at der ofte opstér tvivl om,
hvordan indholdet skal fortolkes. I andre
tilfeelde undlades information som er vig-
tig for at kunne dechifrere EGNOS-med-
delelserne korrekt. Et eksempel er hvordan
det skal fortolkes, at fast corrections 1 de
binzre meddelelser antager positive ver-
dier, men at der i dokumentationen angi-
ves, at fast corrections kan antage verdier i
intervallet -256...255.875. Leosningen var i
dette tilfaelde at kvantisere de positive veer-
dier.

Disse forhold kan ogsd have haft en be-
tydning for resultaterne for problemfor-
muleringens spergsmél I, hvor EGNOS-
postprocesseret oftest resulterede i ringere
positionsbestemmelse end bade stand-alo-
ne GPS og EGNOS-realtime.

15.1.3 EGNOS helpdesk

Bade i forbindelse med foranalysen samt i
forbindelse med dataindsamlingen har der
vaeret behov for at kontakte serviceenhe-
den EGNOS helpdesk, der besvarer sporgs-
mal omkring funktionaliteten og driften af
EGNOS. Projektgruppen har bl.a. anvendt
denne mulighed for at f4 uddybet de tek-
niske specifikationer vedr. EGNOS samt
signalopbygningen af EGNOS-meddelel-
serne. Serviceenheden har for det meste
svaret indenfor 3-4 dage, men svarene har
ikke veret anvendelige pa trods af me-
get direkte og konkrete spergsmal. Oftest
blev der henvist til PEGASUS manualen
[Eurocontrol, 2003], som er den vaesentlig-
ste kilde til signalopbygningen og indhol-
det af EGNOS-meddelelserne. Det skete
ogsa flere gange, at de afsendte mails ikke
blev besvaret. Dermed har projektgruppen
ikke en eneste gang kunnet anvende den
service som EGNOS helpdesk er der for at
tilbyde.

15.1.4 EMS-serveren

Projektgruppen har ikke haft de store pro-
blemer forbundet med EMS-serveren, men
der er dog flere tidspunkter, hvor der mang-
ler et antal timefiler p& serveren. Dette er
forekommet pa tider, hvor der ikke er trans-
mitteret EGNOS-meddelelser, hvilket kan
forklares med, at hele systemet har veret
nedlukket af den ene eller anden arsag. Der
forekommer desuden mangler pa serveren
pa tidspunkter i lobet af testperioden, hvor
der er blevet transmitteret EGNOS-medde-
lelser, og systemet tilsyneladende har fun-
geret regelmeessigt.

15.1.5 Anvendelse af EGNOS-
realtime

Idet projektgruppen synkront har indsam-
let observationer med og uden brugen af
EGNOS-korrektioner, har det vaeret muligt
at se, hvilken indflydelse det har pa antal-
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let af satellitter, der indgar i lesningen. Ved
bade R8- og GeoXT-modtagerne fremgik
det, at der oftest indgik flere satellitter i
losning ved anvendelse af modtagerne som
stand-alone GPS-modtagere. For begge
modtagertyper gelder det, at hvis modta-
geren er sat op til at male med EGNOS-
realtime, indgar kun de satellitter 1 lgsnin-
gen, som der modtages korrektioner for.
Dermed er arsagen til at der indgar feerre
satellitter i lgsningen med EGNOS-real-
time, at EGNOS ikke monitorerer alle sa-
tellitter. Dagligt forekom der perioder, hvor
der med stand-alone GPS indgik 11 satel-
litter 1 losningen, mens der samtidig med
EGNOS-realtime kun indgik 7 satellitter
i losningen. P& andre tidspunkter indgik
der samme antal satellitter i losningen med
stand-alone GPS og EGNOS-realtime.

15.2Erfaringer med Garmin
Etrex

I lobet af pilottesten viste det sig, at der til
tider var problemer med at initialisere med
EGNOS-realtime, nar Garmin Etrex mod-
tagerne blev anvendt. Dette var det eneste
problem, der var med denne modtagertype,
som ellers var ukompliceret at arbejde med.
Dataoverforslen i NMEA-format via et se-
rielt kabel fungerede altid upaklageligt.

15.3 Erfaringer med Trimble

GeoXT

Under pilottesten hvor outputtet skulle
vaere i NMEA-format, var det problematisk
at anvende GeoXT-modtagerne. Arsagen
var, at dataoverforslen var nedt til at forega
via bluetooth, idet det ikke umiddelbart var
muligt at skaffe de nedvendige kabler til at
streame NMEA-data direkte til en compu-
ter. Forst og fremmest var det svert at fa
computer og modtager til at kommunikere
via Bluetooth pa trods af, at afstanden mel-

lem modtager og Bluetooth-adapter var
under en meter. Da det endelig lykkedes
at fa oprettet forbindelse mellem computer
og modtager, fungerede det tilsyneladende.
Men da de indsamlede observationer blev
processeret, kunne det ud fra checksum-
mer i NMEA-strengene konstateres, at der
var langt flere bitfejl i data overfert via
bluetooth, end det var tilfeeldet med de to
andre modtagertyper, der var forbundet til
en computer via et serielt kabel. De s&tnin-
ger i NMEA-strengene, der blev pavist bit-
fejl i, kunne naturligvis ikke anvendes og
udgik derfor af det endelige dataset.

For at undga feerdsel i1 testomradet pa taget
og stadig muliggere lebende overvagning
af, at alle modtagere fungerede planmas-
sigt, blev testsetuppet konstrueret saledes,
at modtagerne kunne overvages uden at
adgang pa taget var nedvendigt. GeoXT-
modtagerne blev overvaget ved hjelp af
programmet Remote Display Control for
PocketPC, som muligger, at PDA’er og lig-
nende udstyr kan overvages og betjenes via
en tilsluttet computer. [Microsoft TechNet,
2006] Programmet keres pa computeren,
der via et USB kabel er forbundet til mod-
tageren. I den omfattende syv-dages test
blev alle observationer gemt i modtagerne
og downloadet til computeren én gang i
dognet, hvilket ogsa kunne geres via det
omtalte program.

15.4Erfaringer med Trimble
R8 GNSS

Pé trods af at R8-modtagerne var de nyeste
og dyreste modtagere, der indgik i de tests,
der er gennemfort, var der ogsa problemer
med disse. Der var tider, hvor R8-modta-
geren havde svart ved at initialisere med
EGNOS, selvom der samtidig blev initiali-
seret med GeoXT-modtageren, uden at det
gav anledning til problemer.

5
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Det storste problem var dog, at nar R8-mod-
tageren var sat op til at male med EGNOS-
realtime, afbred modtageren opmaélingen
efter 6 timer 49 minutter svarende til ca.
24.420 epoker. Projektgruppen fandt frem
til at arsagen til dette problem var, at med
den valgte konfiguration gemmer R8-mod-
tageren observationerne i programhukom-
melsen 1 stedet for i datahukommelsen,
hvor der er mest plads. Dette betyder, at
hukommelsen fyldes efter 6 timer og 49
minutter. Nar malingen afbrydes, overfo-
rer modtageren automatisk de indsamlede

observationer til datahukommelsesdelen,
og der kan péa ny logges observationer i 6
timer og 49 minutter.

Projektgruppen tog flere gange kontakt til
Trimble i hab om, at problemet kunne lo-
ses, men dette var ikke umiddelbart muligt,
da der formodes at vare tale om en pro-
grammeringsfejl 1 modtagerens software.
Dermed var eneste lgsning pa problemet, at
projektgruppen tre gange i dognet afslutte-
de opmalingen og startede et nyt job, hvor-
efter dataindsamlingen kunne fortsaette.
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Software

Google Earth (Google).
URL: http://earth.google.com]

GPSdiag (Laipac Tech).
URL: http://www.laipac.com/gps gpsdiag eng htnf (Desuden pa vedlagte DVD, Bilag 4)

Leica GeoOffjce (Leica Geosystems)
URL: http://www.leica-geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs 4611.htn]

Matlab 7.0 (Mathworks).
URL: http://www.mathworks.com}

Matlab-scripts: Se oversigt, nedenfor.
Findes pa vedlagte DVD, Bilag 4.

Remote Display Control for PocketPC (Microsoft TechNet)
URL: http://www.microsoft.com/technet/prodtechnol/wce/downloads/ppctoys.mspx#ELD|
(Desuden pa vedlagte DVD, Bilag 4)

SISNeTlab (ESA)
URL: bttF://ravel.esrin.esa.it/docs/egnos/estb/sisnetlab/sisnetlab.htg (Desuden pa vedlagte
DVD, Bilag 4

TEQC - Translate, Edit, Quality Check (UNAVCO).
URL: http:/facility.unavco.org/software/teqc/tege.htm] (Desuden pé vedlagte DVD, Bilag 4)

Trimble Geomatics Office (Trimble)
URL: http://www.trimble.com/geomaticsofﬁce.shtmi

Trimble Pathfinder Office (Trimble).
URL: http://www.trimble.com/pathfinderoffice.shtml
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MATLAB-SCRIPTS

Udviklet af projektgruppen

Navn Funktion

beregning_pilot Databehandlingsscript til pilottesten

Calc_sp2.m Databehandlingsscript til spargsmal Il

Calc_sp3.m Databehandlingsscript til spargsmal Ill del 1

Calc_sp3_alarm.m Databehandlingsscript til spargsmal Il del 2

Get_fast.m Udtraekker EGNOS fast corrections fra ems-fil

Get_iono.m Udtraekker EGNOS ionosfeereforsinkelseskorrektioner fra ems-fil

GetMT1.m Dechifrerer EGNOS meddelelsestype 1 (PRN Mask Assignment)

GetMT18.m Dechifrerer EGNOS meddelelsestype 18 (IGP Mask Assignment)

GetMT6.m Dechifrerer EGNOS meddelelsestype 6 (Integrity Information)

GetMT26.m Dechifrerer EGNOS meddelelsestype 26 (lonospheric corrections)

Masterprogram.m Hovedprogram til postprocessering af EGNOS-korrektioner

Matrix2obsdata.m Omstrukturerer CAmtrx (produkt fra masterprogram.m) sa matricen kan ind-
ga som input til absgps.m

nmearead Laeser NMEA-fil

Obs2matrix.m Omstrukturerer obsdata (output fra rinexobs.m) til mere laesevenligt format
(CAmtrx).

plot_pilot Plotter positioner fra pilottesten

R95 Beregner R95 veerdier

Remove120.m Fjerner afstandsobservationer til satellit PRN120 fra RINEX-observationsfi-
ler dannet ud fra observationer fra Trimble GeoExplorer XT-modtagere.

Ret_ems.m Fjerner fgrste n linier i ems-fil, indtil forste meddelelsestype 1

Rinex2ENh.m Beregner positioner i UTM32/WGS84 vha. RINEX-observations- og RINEX-
navigationsfil og absgps.m

RMS.m Beregner RMS-vaerdier

sp3_MT6_search Databehandlingsscript til spargsmal Il

Spred.m Beregner spredninger
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Udviklet af lektor, Peter Cederholm, Aalborg Universitet:

Navn
Absgps.m
Ddd2rad
Ecef2top.m

Eph2xyz.m
Findeph.m
Geo2tm

londelay.m

Kar2geo.m
Konstant.m
Maxwin
NMEATJEK.m
Rinexnav.m
Rinexobs.m
Satclock.m
Satzenit.m
sow.m

Saasta.m

Navn

Match.m

Funktion
Beregning af absolutte GPS positioner vha C/A pseudoafstande

Omregner decimalgrader (grad.dec) til radianer

Rotationsmatrice til omregning fra kartesisk geocentrisk koordinatsystem til
lokalt topocentrisk koordinatsystem

Regner position til satellit

Finder efemeridedata for satellit til epoketidspunkt

Omregning fra geografiske koordinater til transversal merkator projektion

Korrektion for ionosfeereforsinkelse jf. bl.a. NAVSTAR GPS Interface Control
Document

Omregner kartesiske koordinater til geografiske koordinater

Funktion, der returnerer diverse konstanter

Maksimerer vindue

Se CreateNMEAChecksum.m udviklet af Steve Dodds

Leeser RINEX version 2.10 navigationsfil

Leeser RINEX version 2.10 observationsfil

Korrektion for satelliturets fejl

Bestemmer elevationsvinkel og azimut til GPS satellit i forhold til modtager

Beregner for et givet tidspunkt antal sekunder siden begyndelsen af GPS
uge

Saastamoinen model for troposfeereforsinkelse

Udviklet af Sergei Koptenko, Applied Acoustic Technologies, Toronto, Canada:

Funktion
Sammenligner indhold af sgjlevektor med indhold af matrice

Udviklet af J. Dickerson, lowa State University:

Navn Funktion
Hex2bin.m Omseaetter hexadecimale tal til binzere tal
Udviklet af Steve Dodds :

Funktion

O II=A e T el Beregner NMEA checksum
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I dette bilag vises pa Figur 1.1 en mappestruktur med indholdet pad den vedlagte DVD.
DVD’en er vedlagt bagest i rapporten.

<{ Data - Pilottest

Dataindsamling— Garmin Etrex
EGNOS-realtime
Stand-alone GPS
ataindsamling— GeoXT
EGNOS-realtime
Stand-alone GPS
ataindsamling— R8
EGNOS-realtime
Stand-alone GPS

ENh-filer

T

i,

Referencemaling

<{ Data — Problemanalyse

EMS-filer

ENh-filer

"] GeoXT - EGNOS-realtime
—fil GeoXT - Stand-alone GPS
" 1R8 — EGNOS-realtime
L{~]R8 - Stand-alone GPS

Referencemaling

m

RINEX-navigationsfiler—- CORS

e

RINEX-observationsfiler
{1 GeoXT - EGNOS-realtime
{1 GeoXT - Stand-alone GPS
—{_1R8 — EGNOS-realtime
L{~ ]R8 - Stand-alone GPS
Radatafiler

"1 GeoXT - EGNOS-realtime
" 1GeoXT - Stand-alone GPS
" ]R8 - EGNOS-realtime
L{" ]R8 - Stand-alone GPS
Supplerende test af R8

i

i

Matlab-scripts

]

Calc_SP2 - Indlaesningsfiler
Calc_SP3 - Indleesningsfiler

Masterprogram— Indlaesningsfiler

ARl

SP3_MT6_search - Indleesningsfiler

Programmer

Rapport

o

Figur 1.1: Mappestruktur
for den vedlagte DVD.
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TEQC-KVALITETSRAPPORT

Dette bilag giver et eksempel pa en kvalitetsrapport fra TEQC. Kvalitetsrapporten bl.a. be-
star af en grafisk oversigt med forskellige symboler som er forklaret i Figur 2.1. Rapporten
kan ses i Figur 2.2 og den grafiske oversigt laeses som et plot med observationsperioden ud
af x-aksen, og de satellitter, hvorfra der er modtaget signal, ud af y-aksen. I det pagaldende
eksempel er der observeret i 22 timer og 45 minutter. Antallet af enheder pa x-aksen bestem-
mes af brugeren ved kald af TEQC vha. parameteren —w. I dette tilfaelde er —w sat til 91, idet
hver enhed pa x-aksen sa repreesenterer 15 minutters observationer (22 timer, 45 minutter =
1365 minutter = 91-15 minutter).

Symbol codes for "SV":
(hierarchy is left-to-right, top-to bottom)

C receiver clock slip m n-msec multipath Jjump
I ionospheric phase slip M multipath MP1 and MP2 slips
1 multipath MP1 slip only 2 multipath MP2 slip only

=l

SV above elev mask, but no data

+ SV data, but below elev mask
A/S off or unknown; C/A

: A/S off or unknown; L1 P1

~ A/S off or unknown; L1 C/A L2 P2

, A/S on; C/A

; A/S on; L1 Pl

o A/S on; L1 C/A L2 P2

no SV data and below elev mask

Bit 0 of LLI set (rx lost lock)
partial SV data below elev mask
A/S off or unknown; L1 C/A

L1 C/A L2C

A/S off or unknown; L1 P1 L2 P2
A/S on; L1 C/A

L1 C/A L2 L2C

A/S on; L1 Pl L2 P2

>

* 1l Q

SO

Symbol codes for "Pos" (position):

(hierarchy is left-to-right, top-to_bottom)

~ large position change X code position inverse failed
position did not converge large horizontal uncertainty
large vertical uncertainty large total uncertainty
kinematic survey is OK static survey is OK
insufficient observables insufficient ephemerides
insufficient SV set

n OV <O
o 1 m

Symbol codes for "Clk" (receiver clock):

(hierarchy is left-to-right, top-to bottom)

- reset by - msec + reset by + msec
~ missing observation epoch (s)

Figur 2.1: Symboler i TEQC-kvalitetsrapport.
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version: teqc 2006AprS5
SV+ | | | | I | [-—==+ 8V
1 __ ~Mooooooooooo + -LoMoooMooMoooM | 1
2 | 0000Mo000OMO000 +_ -MooooooooooooM +_ 2
3 -M+ e 0000M00000OMOOOOM  + | 3
4 | ooooMoooooMo + __ ~LoMoooooooo ++_ _ -M| 4
5] —000000000MOO0000000000M  +_ | 5
6| —00000000000MO00 I+ | 6
71 -LooMooo TooooMoooo +_ | 7
81 _ ~LooMoo0000Mo00000000  —==_ _ ~Moooco+ | 8
9 _ —000---Mo00000000MO0000 + | 9
10 __ —000Mo0000OMOO000000  +_ -Mooo ———--- o | 10
11 _ o -ooMooooMoooMooMoooM | 11
13 |ooooMoooooMoooooo +_ _ —oo-——__ _ -M| 13
14| __ —000000MO0000000 + __ —LMooooMoooMooMo ++_| 14
15 __ —ooocoo+ e MooooMooooooMo + | 15
16|__ --MoooooMo + _ —0MooO —===-= MooooMooo +_ | 16
17 |+ —0—-—-—Moo0o0000OOM + —ooMooMoooM | 17
18] __ —00000 -==Moooo + - ——-IooooMooooooMo F_ | 18
19 ___ —00000O+ —000Moo00oOMooooMoooMo  +_ | 19
20 |ooooMo + o -MoooMooMoooM | 20
21 _ —IMooooo-__ —0oMo0O —————-— MooooMooo ++_ | 21
22| _ ————Mooooooo +__ __ —0ooMooooooMooooMoo +_ | 22
23 | ooooMoooooM + __ -—ooMoo+ __ ~MoooM| 23
24 |ooooMooo +__ —-LoooMooo +_ __ MooMoooM | 24
25 |ooo+__ __ —000000000MO0O —==== o __ -LMoooM| 25
26| __ —00Moo0000000 —==Mooooo +__ __ —ooMooo+ | 26
27| _-oMoooooMooooooMoooooo  + —ooooMoo +__ |27
28 | __ —00Mo00000000 —==Mooo +_ __ —LMooooMoooM +__ | 28
29 __ —0000M000000000 —~-Mo0o0O —_ __ —oooMoo +__ | 29
300_ —0000MOO0000000000MO00  —= | 30
—dn | cc cccece | =dn
+dn| 11 1 1211111111 cccc 111111 1111 11  cccccec 1l 1 12 111 111 1 |+dn
+101879988999888768899999 aaaaa 88888889998889999 aa 998888 abaaaa 9999988 bbbccccca 9888878898888988899 |+10
Pos|o oo 000 0000000000 oo [ele) 00000000 | Pos
Clk| _ _ _ AAA _ _ AAAAAA _ _ _ _ _ ~|Cclk
+-—— | | | I | |-+
14:00:00.999 12 :48:53.994
2006 Apr 18 2006 Apr 19
Kk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
QC of RINEX file (s) r8_m 2.obs
input RnxNAV file (s) r8_u_2.nav
KhkhkAkhkhkhkhkhhhkkhkhkhkhkAx kA hh*
Receiver type R8 GNSS (# = 4552105413 ) (fw = Nav 3.10 Sig 0.00)
Antenna type
Time of start of window 2006 Apr 18 14:00:00.999

Time of end of window
Time line window length

2006 Apr 19 12:48:53.994
22 .81 hour (s),

ticked every 3.0 hour (s)

antenna WGS 84 (xyz) : 3427719 .9225 603054 .3526 5327035 .6872 (m)
antenna WGS 84 (geo) : N 57 deg 01' 04.05" E 9 deg 58" 41.49"
antenna WGS 84 (geo) : 57.017792 deg 9.978192 deg
WGS 84 height 67.6358 m
|gc - header | position 26 m

Observation interval
Total satellites w / obs

1.0000 seconds
29

NAVSTAR GPS SVs w /o OBS 12 31 32
NAVSTAR GPS SVs w /o NAV

Rx tracking capability 12 Svs
Poss. # of obs epochs 82134
Epochs w/ observations 73700
Possible obs > 0.0 deg: 924559
Possible obs > 10.0 deg: 697112
Complete obs > 10.0 deg: 627015

Deleted obs > 10.0 deg: 50

Moving average MP 1 0.243462 m
Moving average MP 2 : 0.230186 m
Points in MP moving avg : 50

No. of Rx clock offsets : 13

Total Rx clock drift : =5.000000 ms
Rate of Rx clock drift -0.219 ms/hr

Avg time between resets
Hourly time code
Report gap > than
IOD signifying a slip
IOD slips < 10.0 deg* :
IOD slips > 10.0 deg : 3
IOD or MP slips < 10.0%*: 0
IOD or MP slips > 10.0 109
* or unknown elevation

first epoch last epoch
SUM 06 4 18 14 :00 06 4 19 12

Figur 2.2: TEQC-kvalitetsrapport.

hrs dt
:48 22 .81

105.299 minute (s)
9599 ffc000 001 £fff
10.00 minute (s)
>400 .0 cm/minute

0

#expt #have %
1 697112 627015 90 O

mp 1
.24

mp2 o/slps
0.23 5752



RESULTATER FRA
POSTPROCESSERING

I dette bilag vises diagrammer for RMS i plan og hejde for GeoXT- og R8-modtagerne, som
er resultatet af postprocesseringen som blev foretaget i forbindelse med besvarelsen af pro-

blemformulerings spergsmal I.
GeoXT
RMS plan

kik
TII TII ] Iri

Dag1kl. Dag2kl. Dag2kl. Dag3kl. Dag3kl. Dag4kl. Dag4kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag10kl. Dag 11kl
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ B Stand-alone O + Fast corrections O+ lono. corrections B Begge korrektioner B EGNOS realtime

Figur 3.1: Plan RMS for GeoXT.

Trimble R8
RMS plan
9
8
7
6
—5
£
4 M
3
21
14
Ingen data
04
Dag 1kl.  Dag 2 Kkl. Dag 2 kl. Dag 3kl. Dag 3Kkl Dag 4 kl.  Dag 4 kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag10kl. Dag 11kl
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04
‘ B Stand-alone O+ Fast corrections O+ lono. corrections B Begge korrektioner B EGNOS realtime

Figur 3.2: Plan RMS for R8. 143
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GeoXT
RMS hgjde

[m]

Dag1kl. Dag2kl. Dag2kl. Dag3kl. Dag3kl. Dag4kl. Dag4kl. Dag9kl. Dag9kl. Dag10kl. Dag 10kl. Dag 11Kkl
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ | Stand-alone O+ Fast corrections O+ lono. corrections W Begge korrektioner B EGNOS realtime

Figur 3.3: Hojde RMS for GeoXT.

Trimble R8
RMS hgjde

[m]

Dag 1kl. Dag2kl. Dag2kl. Dag3kl. Dag3kl. Dag4kl. Dag4kl. Dag9kl Dag9kl. Dag10kl. Dag 10 kl. Dag 11 kl.
14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04 14-15 03-04

‘ | Stand-alone O+ Fast corrections O+ lono. corrections W Begge korrektioner B EGNOS realtime

Figur 3.4: Hojde RMS for R8.
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APPENDIKS A

PRAECISION OG N@IAGTIGHED

Projektgruppens erfaringer fra tidligere projekter samt litteratur vedrerende statistik og fejl-
teori bekraefter, at begreberne pracision og ngjagtighed ofte giver anledning til forvirring.
Problemet er, at begreberne ofte anvendes tvetydigt eller opfattes direkte forskelligt, alt efter,
hvem der anvender disse. For at undga forvirring og tvivl om begrebernes betydning og me-
toden til beregning heraf, nar de anvendes i dette projekt, er det valgt, i dette appendiks, at
angive de formler for precision og ngjagtighed, som er anvendt. Desuden bringes en mere
anvendelsesorienteret definition af begreberne, séledes at teori (formler) og praksis sammen-
kobles.

Praecision — generel teori
Forudsat at en given sterrelse, X, males n gange, beregnes spredningen, o, efter:

(A1)

Safremt koordinaterne E, N og h til et punkt bestemmes n gange, beregnes 6, 6, og o, jf. (1).
Definitionen af ¢ svarer til én gange standardafvigelsen (15) i normalfordelingen, svarende
til en konfidensgrad pa 68,3%.

Spredningen for plankoordinaterne, o, beregnes efter:

Pl
|'.'.I'_|--|:|.|I,r = -ﬂ-‘E +|!'.I'i- (A2)

Konfidensgraden for 6, varierer mellem 63,2% og 68,3%. [Harre, 2001]
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Ngjagtighed — generel teori
Forudsat at en given storrelse, X, males n gang, beregnes RMS efter:

i{,r, -X,)?

RMS = , hvor (A3)

n

X betegner den sande vardi for X

Safremt koordinaterne E, N og h til et punkt bestemmes n gange, beregnes RMS_, RMS_ og
RMS, jf. (3). Herefter kan der beregnes RMS for plankoordinaterne, RMS, . Denne stor-
relse beregnes efter:

RMS ., =+ RMSE + RMS} (A4)

For de anvendte formler se [Anderson et al., 1999].

Praecision og ngjagtighed i anvendelse

Nér der i rapporten henvises til begrebet pracision, kan felgende fortolkning af begrebet
anvendes:

Praecision
Preecision defineres af, hvor teet gentagne
observationer ligger pa middelveerdien, og
udtrykkes ved en spredning kaldet o.

Landmalingsobservationer antages at vaere normalfordelte og dermed folge kurven vist i1 Fi-
gur A.1. Precisionen kan aflaeses af observationernes sandsynlighedsfordeling, idet en lav

68% 68%
—— Lav preecision
— Hagj preecision
| |
| 1
| 1
! [
1 1
-0 vl o e E ______ -
68%
Figur A.1: Skitse som angiver normalfordelings- Figur A.2: Skitse som angiver sammenhzngen
kurve med angivelse af middelverdi og spred- mellem sandsynlighedsfordelingskurven ved hen-
ning holds-vis hej og lav preecision.

spredning er lig med hej pracision og omvendt. Sammenhangen er vist i Figur A.2, hvor det
ses, at hej praecision giver en “smal” sandsynlighedsfordeling, mens en lav pracision giver
en “bred” sandsynlighedsfordeling.

Nér der i rapporten henvises til begrebet negjagtighed, kan folgende fortolkning af begrebet
anvendes:

Nogjagtighed
Ngjagtigheden af en observation defineres
som, hvor teet observationen er pa den
"sande” veerdi og udtrykkes ved RMS-veerdien




EgNos

Idet bestemmelsen af et punkt altid vil vaere beheftet med tilfeeldige fejl, er udtrykket ”sand”
veerdi ikke helt korrekt. Den ”sande” vaerdi anvendes om koordinaterne til et punkt, der er
bestemt med overlegen ngjagtighed, i forhold til de observationer (koordinater), der enskes
bestemt en ngjagtighed for.

Przecision og ngjagtighed ved anvendelse af GNSS-positionering

Ved positionering vha. GNSS beskriver en GNSS-modtagers nejagtighed jf. ovenstaende,
modtagerens evne til at indmale et punkt absolut i et givet referencesystem. Pracisionen
beskrives ud fra spredningen af positioner indsamlet af modtageren.

Sammenhangen mellem pracisions- og ngjagtighedsbegrebet, er illustreret i Figur A.3 - Fi-
gur A.5, hvor tre normalfordelte observationssat er placeret i et kendt koordinatsystem. Det
”sande” punkt, som enskes koordineret, er symboliseret ved origo. I Figur A.3 er der tale om
en hej praecision da observationerne ligger taet og en hej negjagtighed da malingerne ligger
tet pa det ”sande” punkt. Observationerne i Figur A.4 og Figur A.5 er begge pavirket af en
systematisk fejl, som betyder, at middelvardien afviger fra den ”sande” verdi. | ingen af
tilfeeldene vil et storre observationssat bringe resultatet taettere pa den absolutte veerdi.

L i w L]

S e T R e B e L R LR T R R B R S S ST K, S e,
By ey, . N ooy o gay g i - o S B o e e e
S Ay ey T A o ] ] g e o T =4 i |
e P T T oy S S e o g e g | g g

| [ ¥ i i i "R | [ ¥ i [ i w | 1 i i i
L A et R ey e s Bl ) ——r——!-—r—b—-‘-m-—!——l ---------.---.---I 1
=t =y g ey Eopageprpe o e e L ) L

¥ ¥ ¥ 1 1 1 i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I 1 1 1 % E

L I T I L ¥ F F § it T
R e g wafw e o o ot et e
e e e P T e e =t atind
e o sy Bt s P el W Lt o O e 3 e e
el et male nldssdeat | N T e e | R L T

[} ¥ ¥ ¥ ¥ 4 1 i E ¥ ¥ ¥ ¥ K ¥ F 1 4 ] J L]

Figur A.3: Hej pracision, hej Figur A.4: Hej praecision, lav Figur A.5: Lav preecision, lav
nejagtighed nojagtighed nojagtighed

paybnbelgu 60 uoisipeld v Syipuaddy E
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APPENDIKS B

EMS-SERVEREN

For at kunne besvare problemformuleringens spergsmaél I, som vedrerer postprocessering
ved anvendelse af de udsendte korrektioner, er det nedvendigt at fi adgang til EGNOS-
korrektionerne. ESA’s EMS-server (EGNOS Message Server) lagrer de korrektioner
der udsendes fra EGNOS-satellitterne, saledes at disse efterfolgende er tilgengelige. Der
kan gratis downloades EGNOS-korrektioner fra EMS-serveren pd folgende ftp-adresse:
ftp://131.176.49.48/pub/. Fra denne mappe valges hvilken satellit der enskes korrektioner
fra, ligesom der vaelges ar, dag og time, hvorefter den enskede fil kan downloades. Mappe-
strukturen for EMS-serveren er vist i Figur B.1.

pub
4{ PRN120 y2004 ‘ d001 ‘
4{ PRN124 ‘ y2005 ‘ d002 ‘
4{ PRN126 ‘ y2006 } } d003 }

AN
00:00:00 —00:59:59
AN
ho1| 01:00:00 —01:59:59
h02 | 02:00:00 —02:59:59

23:00:00 —23:59:59

Figur B.1: Mappestruktur paA EMS-serveren.

Filerne er lagret i ASCII-format og indeholder hver EGNOS-meddelelser for én time. Pa
EMS-serveren kan der downloades filer tilbage fra 2003, hvor EGNOS begyndte at udsende
korrektioner fra satellit PRN 126.

I Figur B.2 ses et eksempel pd en EMS-fil. Som det fremgar af eksemplet indeholder de
forste kolonner: PRN nummer for den satellit der har udsendt signalet, et tidsstempel samt
oplysning om hvilken meddelelsestype den pageldende linie beskriver. Selve EGNOS-med-
delelsen er i hexadecimal tal, hvilket betyder, at den er vanskelig at lese og fortolke direkte,
hvorfor den forst skal overszttes til binzre tal som RTCA-standarden er defineret i og derfra
eventuel videre til decimaltal. Arsagen til at meddelelsen udsendes i hexadecimal tal er, at
dette sparer bandbredde, idet en binaer meddelelse pa 256 bits (som er starrelsen pa EGNOS-
meddelelsen) kun fylder 65 bits nar den udsendes som hexadecimal tal.
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[,

o

>

7]

(0]

K%}

<@

B ,=c52

Z _SQRECET
o <=QOF=wn= EGNOS-Meddelelse

+— - r r-—r+—or+-r o rH—— m - )
120 06 01 03 02 00 50 1 SAO7FFBFFFF800000000000000000000040000000000000000000000DB2FCC80
120 06 01 03 02 00 51 3 C60CCO01CO03FD4000000000014000000000003FDCO633AFB3B3BBB9173B82C00
120 06 01 03 02 00 52 4 5310FFF00140000000000000000000000000000000015BBB800000001E851180
120 06 01 03 02 00 53 0 9A01COO3FF7FA3FF8000003FC40340000080000000039B2FBAD7A3A3BC1F7A00
120 06 01 03 02 00 54 18 C648D707FFFFE3FFFFCLFFFFFS8FFFFFOLFFFFFOOFFFEOO3F8F00000016785CCO
120 06 01 03 02 00 55 3 530DCO1CO03FD4000000000018000000000003FE00633AFB3B3BBB91535008C0
120 06 01 03 02 00 56 4 S9A11FFF00140000000000000000000000000000000015BBB8000000032F4F040
120 06 01 03 02 00 57 7 C61DF3777777777777777777777777777777400000000000000000001E7C4A40
120 06 01 03 02 00 58 0 5302CO03FF7FA3FF8000003FC40340000080000000039F2FBAD7A3A38BOA6C00

3

4

120 06 01 03 02 00 59 9A0EC01CO003FD8000000000018000000000003FDCO633AFB3B3BBBI17AFBAG40
120 06 01 03 02 01 00 C612FFEC0100000000000000000000000000000000015BBB8000000027EB6540
120 06 01 03 02 01 01 26 53695801E00F007803C01EO0F007803C01EO0F007803C01EO0F007E03D47FB40
120 06 01 03 02 01 02 0 9A0O0COO3FF7FA3FF8000003FC40340000080000000039F2FBAD7A3A395E353C0
120 06 01 03 02 01 03 3 C60CCO1CO03FD4003FFC000018000000000003FDCOSF3AFB3B3BBB914CAF3A80
120 06 01 03 02 01 04 4 5310FFF00140000000000000000000000000000000015BBB800000001E851180

Figur B.2: Udsnit af EMS-fil fra satellit PRN 120, den 3. januar 2006.

I Tabel B.1 ses hvorledes sammenhangen er mellem hexadecimal tal, binere tal og decimal-
tal.

Decimaltal Hexadecimal tal Binzere tal

0 0 0000

1 1 0001

2 2 0010

3 3 0011

4 4 0100

5 5 0101

6 6 0110

7 7 0111

8 8 1000

9 9 1001

10 A 1010

11 B 1011

12 C 1100

13 D 1101

14 E 1110

15 F 1111
Tabel B.1: Sammenh@ngen mellem decimaltal, hexadecimal tal og
binzere tal.

Decimaltal som vi normalt anvender, er et 10-talssytem (0 - 9), mens hexadecimal tal er et
16-talssystem (0 - 9 og A - F) og det binzre talsystem er et 2-talssystem (0 og 1).

I Tabel B.2 gives et eksempel pd omregning af et storre tal fra hexadecimal samt bingert til
decimaltal.

Omregningen fra hexadecimal til binart tal kan foretages direkte ud fra Tabel B.1 ved at
skrive de tre gange fire bit i sammenhang, mens omregningen fra binzrt format til decimaltal



EgNos

kraever lidt mere, som det fremgar af tabellen. Hexadecimal tal laeses bagfra, og for at om-
regne til decimaltal, skal decimalverdien af tallet pa forste plads multipliceres med 16°, pa
anden plads multipliceres med 16!, og tallet pa tredje plads multipliceres med 162 osv.

Hexadecimal tal Bineere tal
til decimaltal til decimaltal
7B3 0111 1011 0011
3*16°+11*16'+7*162 1*20+1%214+0%224+0*23+1*24+1*25+0* 26+ 1*27+1*28+1*2%9+1*210+0*2"
3+176+1792 = 1971 1+2+0+0+16+32+0+128+256+512+1024+0 = 1971

Tabel B.2: Eksempel pa omregning fra hexadecimal tal og binzere tal til decimaltal.

For at omregne binare tal skal disse ligeledes laeses bagfra, og da der er tale om et 2-talssy-
stem, skal der multipliceres med 2° pa forste plads, 2! pa anden plads, 22 pa tredje plads osv.
Ved at gennemfore regneeksemplerne fra Tabel B.2 ses det, at hexadecimaltallet ”7B3” og
det binere tal ”0111 1011 0011” er lig med 1971 angivet i decimaltal.

I dette projekt anvendes Matlab-scriptet sex2bin.m til at foretage omregning mellem hexade-
cimaltal og binare tal.

Til omregning fra binzre tal til decimaltal, anvendes Matlab standardfunktionen bhin2dec.m.

UDJDAIDS-SINT g SyIpuaddy
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APPENDIKS C

EGNOS’ MEDDELELSESTYPER

Dette appendiks gennemgar de EGNOS’ meddelelsestyper som er af interesse for projektet,
herunder serligt i forbindelse med udviklingen af softwaren til postprocessering af EGNOS-
korrektionerne, jf. problemformuleringens spergsmal I. For hver meddelelsestype gennem-
gés meddelelsestypens struktur (datablokformat) og indhold, samt hvordan korrektionerne
implementeres jf. [Eurocontrol, 2003].

C.1 Meddelelsestype 1: PRN Mask Assignments

De meddelelsestyper, hvis indhold knytter sig til enkelte satellitter, hvilket vil sige med-
delelsestyperne 2-5 (Fast corrections), 6 (Integrity Information), 7 (Integrity Degradation
Information), 24 (Mixed Fast Corrections/Slow Corrections) samt 25 (Slow Corrections),
indeholder ikke oplysninger om, hvilke satellitter korrektionerne vedrerer. Disse oplysninger
skal i stedet findes i meddelelsestype 1 (PRN Mask Assignments). De ovenfor navnte med-
delelsestyper kan saledes ikke dechifreres uden kendskab til meddelelsestype 1. [Eurocontrol,
2003, s. 22]

I Figur C.1 ses en grafisk gengivelse af meddelelsestypens datablokformat.

210-bit PRN mask

ai¥a9-9

daolia-¢

|equeeeid J19-g
18pied OYD HA-H2

Figur C.1: Datablokformat for meddelelsestype 1.

155



156

MEASUREMENT SCIENCE

Indholdet af den 210-bit lange PRN-maske angiver, hvilke satellitter der er modtaget signal
fra, og dermed hvilke satellitter de satellitathaeengige korrektioner refererer til. I Tabel C.1 ses
en oversigt over maskens opbygning.

Bitplacering Satellitreference

15-51 GPS-satellitter
52-75 GLONASS-satellitter
134-152 SBAS-satellitter

Tabel C.1: Meddelelsestype 1 — PRN maskens op-
bygning.

I Figur C.2 er gengivet et fiktivt eksempel pa indholdet af meddelelsestype 1. I det pagel-
dende eksempel er der modtaget signal fra 11 satellitter. Den forste PRC og UDREI i hver af
de satellitatheengige korrektionstyper vil, 1 det pagaldende eksempel, referere til GPS-satellit
PRN3, idet bitverdien for bit nr. 15 og 16 er sat til *0’, mens bitveerdien for bit nr. 17 er sat
til *1°. Den naeste PRC og UDRETI vil referere til GPS-satellit PRNS5 osv.

Bitnr. 1 9 15 52 134 210
verdt 010100110000010010101001001 ...000101001...
nhinginiv) Sy i/

Note Praeambel ID

’_\
o
’_\
o
-t
o

(2ZINYd) €SVES <+
(PZINYd) SSVES <

-+

ENdd <
SNdd =
INYd =
0LNYd =+
€INdd =

¥10IS SSYNOT1O <+
910|S SSYNOTO =
6 10|S SSYNOTO =

(0ZLNYd) LSYES

Figur C.2: Eksempel pa meddelelsestype 1.

Nar meddelelsestype 1 udsendes, har det i praksis den konsekvens, at efterfelgende satel-
litathaengige meddelelsestyper, refererer til den udsendte PRN-maske, indtil der pa et senere
tidspunkt udsendes en ny PRN-maske. En PRN-maske har, jf. datastandarden, en maksimal
”levetid” pa 6 minutter, inden der udsendes en ny — ofte vil der dog blive udsendt en ny
PRN- maske med kortere tidsintervaller, da der ofte forsvinder en satellit bag horisonten eller
dukker en ny op, som indgér i RIMS-stationernes observationer og dermed ogsa i EGNOS-
signalet. [Eurocontrol, 2003, s. 21-23]

C.2 Meddelelsestype 2-5: Fast Corrections

Fast corrections i EGNOS (og for sé& vidt ogsa i andre SBAS-systemer som f.eks. WAAS)
har oprindeligt haft til formal at fungere som korrektioner til den afstandsmalingsfejl som
S/A medferte. Efter S/A blev sldet fra i &r 2000 er korrektionstypen dog bibeholdt i SBAS-
formatet. Fast corrections anvendes til at korrigere for de hurtigtvoksende fejl pa de malte
pseudoafstande, som folge af satellitternes urfejl, og er indeholdt i meddelelsestyperne 2-5.
Meddelelsestype 2, 3, 4 og 5 indeholder hver korrektioner til de mélte pseudoafstande, Pseudo
Range Corrections (PRC), til de satellitter, som RIMS-stationerne har modtaget signal fra,
samt en integritetsindikator, User Differential Range Error Indicator (UDREI), for hver PRC.
Hver af disse fire meddelelsestyper kan indeholde korrektioner og integritetsindikatorer for
op til 13 satellitter.
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Eftersom RIMS-stationerne dakker et stort geografisk omrade, vil stationerne tilsammen
modtage signal fra flere end 13 satellitter. Det er derfor nadvendigt, jf. ovenstdende afsnit,
at EGNOS-signalet kan indeholde flere end 13 sat PRC’er og UDREI’er, hvorfor der er
indfert i alt fire identiske meddelelsestyper, nemlig typerne 2, 3, 4 og 5. Dette giver plads til
i alt 13x4 =52 sat PRC’er og UDREI’er. Datastandarden som EGNOS-signalet bygger pa,
RTCA-DO229C [RTCA, 2001], definerer imidlertid kun 51 saet PRC’er og UDREI’er, hvor-
for den sidste del af meddelelsestype 5 altid vil vaere tom.

Hvorvidt alle fast corrections-meddelelsestyperne udsendes, athaeenger af hvor mange satel-
litter RIMS-stationerne modtager signal fra:

e 1 til 13 satellitter: Meddelelsestype 2

e 14 til 26 satellitter: Meddelelsestyperne 2 og 3

e 27 til 39 satellitter: Meddelelsestyperne 2, 3 og 4

e 40 til 51 satellitter: Meddelelsestyperne 2,3,4 og 5

I eksemplet fra Figur C.2, hvor der indgik 11 satellitter, vil der sdledes kun blive udsendt
meddelelsestype 2, mens 3, 4 og 5 ikke vil blive udsendt.

Med muligheden for maksimalt at udsende korrektioner for 51 satellitter er EGNOS ikke
i stand til, pd nuverende tidspunkt, at héndtere fuldt operationelle GPS-, GLONASS-,
GALILEO-systemer, svarende til i alt 82 satellitter. I praksis er dette dog umiddelbart ikke
noget problem, idet der ikke pa noget tidspunkt vil veere 82 satellitter synlige samtidigt, i det
geografiske omrade som dekkes af EGNOS. I tilfelde af at der pa leengere sigt bliver mere
end 51 satellitter tilgaengelige indenfor det goegrafiske omrade EGNOS deakker, kan proble-
met loses med en opdatering af datastandarden RTCA-DO229C [RTCA, 2001].

Udover pseudoafstandskorrektionerne indeholder meddelelsestyperne 2 til 5 som navnt
ogsa hver op til 13 integritetsindikatorer samt yderligere to indikatorer, Issue Of Data Fast
corrections (IODF) og Issue Of Data PRN mask (IODP), pé hver 2 bit. UDREI’erne udsendes
ogsé 1 meddelelsestype 6, som beskrives i afsnit C.3. Opbygningen af datablokformatet for
meddelelsestyperne 2-5 kan ses i Figur C.3.

@ 13 x 12-bit PRC 13 x 4-bit UDREI 19
T T T T T
9550 o
8 ©O %
% m T (@]
g 8

5

Figur C.3: Datablokformat for meddelelsestyperne 2 til 5.

PRC’erne fylder 12 bit pr. korrektion, mens UDREI’erne fylder 4 bit pr. indikator. I datablok-
ken er der saledes plads til 13 PRC’er og 13 UDRETer, idet dataformatet som naevnt i Afsnit
3.3 har plads til en meddelelse pa i alt 212 bit. [Eurocontrol, 2003, s. 26]
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Integritetsindikatorerne givet ved UDREI’erne er statistiske estimater for den maksimale
pseudoafstandsfejl, som opstér pga. ur- og efemeridefejlene, efter PRC’erne er pafert de be-
regnede pseudoafstande. Hvis ur- og efemeridefejlene pavirker positioneringsnejagtigheden
i serlig grad, indeholder UDREI’en en besked til brugeren om, ikke at anvende den pagel-
dende satellit i beregningen af modtagerens position, se naermere afsnit C.3. [ESA, 2005],
[Eurocontrol, 2003, s. 26-27]

C.2.1 Implementering af fast corrections

Implementeringen af de udsendte PRC’er foregér pa helt traditionelt vis, som hvis der males
differentielt mellem to modtagere. Pseudoafstandskorrektionen RC til tiden ¢ for hver satellit
der modtages signal fra beregnes derfor som:

RO =PRI j+ BRCr, Wr—1r ), hvor (C1)

B = Total range domectien
PRC = Piendorngs comiction
ERC = Rarge-fafe coroctions
= Laer times

o= Time of by of the s
fr ™ Time of spplicability of the mos recent fast cormecnona [EurOCOntl’Ol, 2003, s. 31]

Hastigheden, hvormed afstandskorrektionerne endrer sig (RRC), beregnes som:

RO —TRE

RRCit, )= (C2)

[Eurocontrol, 2003, s. 29]

el “l.’l'ph.lh’l.-

C.3 Meddelelsestype 6: Integrity Information

De tidligere omtalte UDREIer, indeholdt i meddelelsestype 2-5, som anvendes til at advare
brugeren om eventuelle forstyrrelser i det udsendte signal fra en eller flere satellitter, kan
ogséd udsendes i en sakaldt meddelelsestype 6 (Integrity Information). Denne meddelelses-
type indeholder imidlertid UDREI’erne for de 51 satellitter der, jf. datastandarden RTCA-
DO0229c¢ [RTCA, 2001] er plads til i signalet. Som tidligere neevnt, er UDRE’erne statistiske
estimater for den maksimale pseudoafstandsfejl, som opstar pga. ur- og efemeridefejlene,
efter PRC’erne er pafort de malte pseudoafstande. Grafisk kan dette udtrykkes som vist i Fi-
gur C.4, mens Figur C.5 viser meddelelsestypens datablokformat. Som det fremgér af Figur
C.4, dekker UDRE’vardien et 99,9% konfidensinterval for residualet for den korrigerede
pseudoafstand.

% Residumi } UDRE =99,9% konfidens-
interval for residual

PRCi

Korrigeret

pseudoafstand
vha. PRC

Sand afstand Observeret

til satellit pseudoafstand
Figur C.4: Grafisk udtryk for integritetsindikato-
ren User Differential Range Error (UDRE). Frit
efter [Flament, 2004]
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© 51 x 4-bit UDREI N
g g x £
T 5 =
95g
8§ = 2
) o o
g T 2
5

Figur C.5: Datablokformat for meddelelsestype 6.

Meddelelsestypen tjener overordnet tre formal: For det forste anvendes meddelelsen af
modtageren til at vaegte de observerede pseudoafstande i positionsberegningen, forudsat der
modtages signal fra flere end tre satellitter. Ved hgje UDRE-vaerdier vaegtes de tilherende
pseudoafstande lavt og omvendt - dette praeciseres dog ikke yderligere i [Eurocontrol, 2003].
For det andet kan meddelelsen udsendes i forbindelse med at signaler fra flere forskellige
satellitter ikke ber benyttes i positionsberegningen, f.eks. som folge af store efemeride eller
urfejl. Endeligt kan meddelelsen udsendes i de tilfaelde, hvor der ikke er behov for at udsende
meddelelsestyperne 2-5 (fast corrections), men hvor behovet for integritetsoplysninger stadig
er til stede, hvilket kan veere tilfeeldet for brugergrupper der er steerkt athaengige af integri-
tetsmeddelelser, f.eks. luftfarten.

UDREI’erne kan antage verdierne fra 0 til 15. Da UDREI’erne, som tidligere, navnt er en
indikator for selve UDRE’erne, kan Tabel C.2 anvendes, for at oversette indikatoren til UD-
RE’ens reelle vaerdi. [Eurocontrol, 2003, s. 26-28]

2
© i, UDRE

UDREI UDRE [m]

20,7870
50,0 230,9661
150,00 2.078,695
Satellite not monitored
Do not use satellite

Tabel C.2: Konvertering mellem UDREI og UDRE. UDRE angiver et 99.9% konfiden-
sinterval.

Da UDRE’erne angiver et 99.9% konfidensinterval for residualet for den korrigerede pseudo-
afstand, er sammenhangen mellem UDRE’erne og varianserne givet ved:

UDRE
ﬂfx.-mx =[H] (C3)

[Helsinki University of Technology, 2005, s. 31]
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C.4 Meddelelsestype 25: Slow Corrections

Med anvendelse af meddelelsestype 25 kan modtageren korrigere de observerede
pseudoafstande for folgende langsomtvoksende fejl:

e Korrektion af satellittens position (efemeridefe;jl)

e Korrektion af satellittens hastighed

e Korrektion af satellittens urfejl (Findes ogsa i GPS navigationsmeddelelsen)

Selve meddelelsestype 25 har et lidt specielt datablokformat, idet formatet kan antage fire
forskellige strukturer, athangigt af veerdien af den sakaldte velocity code:

Efter preeamblet og meddelelses-ID’et kan meddelelsen inddeles i to halvdele & 106-bit leeng-
de: Hvis forste bit i meddelelsen, velocity code’en, er sat til vaerdien ’0’°, indeholder de forste
106 bit korrektioner til positionerne for en eller to satellitter (men indeholder altsa ikke kor-
rektioner for satellittens hastighed og urfejl), mens hvis velocity code’en er sat til veerdien
’1’, indeholder de forste 106 bit alle tre ovenstaende korrektioner, dog kun for én satellit. Den
anden halvdel af meddelelsen, svarende til de resterende 106 bit, felger samme princip.
Sammenlagt kan indholdet af meddelelsestype 25 dermed antage fire forskellige tilstande”,
athaengigt af velocity code’ens vaerdi. Disse fire tilstande er gengivet i tabel Tabel C.3.

Velocity -
Tilstand  code Forste 106 bit Velocity code Sidste 106 bit
nr. 1 :

Positionskorrektioner Positionskorrektioner  for

A 0 for én eller to satel- 0 én eller to satellitter
litter

B 1 Alle slow corrections 0 Positionskorrektioner  for
for én satellit én eller to satellitter
Positionskorrektioner Alle slow corrections for én

C 0 for én eller to satel- 1 satellit
litter

D 1 Alle slow corrections 1 Alle slow corrections for én
for én satellit satellit

Tabel C.3: De fire tilstande for meddelelsestype 25 — slow corrections.

I Figur C.6 og Figur C.7 ses grafiske oversigter over datablokformatet for de to tilstande af
velocity code. [Eurocontrol, 2003, s. 37-39]

<
) >
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o =
=
& —
': = o
8_ Korrektioner Korrektioner %
) til én satellit til én satellit 9
\( A A\

S I EE R RE
PCODDP®O© © © =X PO O © o =P N
i s i R 2. halvdel af meddelelse N
=€:.:=;:.::c=;:;§=€=¢=.::;:;g; &
T53g o> > > =
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Figur C.6: Datablokformat for meddelelsestype 25 — Velocity code = 0.
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[ tilfeelde, hvor velocity code’en antager veerdien *0’, er indholdet af den 106-bit lange slow

Hg-L

2p0o AJI00jpA

=

Korrektioner
til én satellit

J,ddol ¥a-¢

H9-8 <—
10-11 =—
19-L1 =—
10-L1L =—

aiug-9 ¢

OU %SeIN NYd H9-9 <—

e]Ep JO anss

— = = =

lequeseid g-g §

(4303) xv
(4303) Av
(4303) zv

<
Figur C.7: Datablokformat for meddelelsestype 25 — Velocity code = 1.

19-11 =—

abueyo jo ayey XV Ig-g <—

-

Selq 32010

abueyo jo ajey Av ig-g <—

abueyd jo ajey zv }g-g <—

correction som det folger af Tabel C.4.

Hiigles 'L

Hivles ¢

Parameter

PRN mask nr.

Bitposition

JUP X20IQ 1I-8 <—
aleds )Ig-| =

Jugeondde jo swi) yg-g| <~—

Antal bits

2. halvdel a

faktor

Velocity code =0’
Skalerings-

f meddelelse

Interval

1eed YO Ha-vZ

Enhed

Issue of data (IOD)

DX (ECEF)

DY (ECEF)

DZ (ECEF)

Clock bias (DAF0)

PRN mask nr.

Issue of data (IOD)

DX (ECEF)

DY (ECEF)

DZ (ECEF)

Clock bias (DAFQ)

IODP

Spare (null)

16 6 1 0..51 -

22 8 1 0..255 -

30 9 0,125 +32 Meter

39 9 0,125 +32 Meter

48 9 0,125 +32 Meter

57 10 232 +2-22 Sekunder
67 6 1 0..51 -

73 8 1 0..255 -

81 9 0,125 +32 Meter

90 9 0,125 +32 Meter

99 9 0,125 +32 Meter
108 10 232 +222 Sekunder
118 2 1 0.3 -

120 1 - - -

Tabel C.4: Indhold af slow correction ved velocity code = 0.

I tilfeelde, hvor velocity code’en antager vaerdien *1°, er indholdet af den 106-bit lange slow

correction, som det folger af Tabel C.5:
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Velocity code =1’

Skalerings-
faktor

PRN mask nr. 0..51 -
Issue of data (IOD) 22 8 1 0..255 -
DX (ECEF) 30 11 0,125 +128 Meter

DY (ECEF) 41 11 0,125 +128 Meter

DZ (ECEF) 52 11 0,125 +128 Meter

Clock bias (DAFO0) 63 11 232 +2-21 Sekunder

DX Rate of Change 74 8 2 +0,0625 Meter/sekund
DY Rate of Change 82 8 21 +0,0625 Meter/sekund
DZ Rate of Change 90 8 21 +0,0625 Meter/sekund
Clock drift (DAF1) 98 8 2% +2-32 Sekund/sekund
Time of applicability 106 13 16 0..86384 |sekunder

IODP 118 2 1 0.3 -
Tabel C.5: Indhold af slow correction ved velocity code = 0.

Parameter Bitposition Antal bits Interval Enhed

Hiieies 'L

C.4.1 Implementering af slow corrections

Som et led i beregningen af modtagerens position til tiden ¢ bestemmes positionerne for de
satellitter der er modtaget signal fra. Disse positioner vil vere givet som ECEF-koordinater i
WGS 84, som funktion af tiden. [Eurocontrol, 2003, s. 39]

Indholdet af meddelelsestype 25 kan mht. korrektioner for satellitternes positioner
implementeres i beregningerne som:

DXt} = DX + DX (t=1,}

Drﬁ., = ﬂ}. + -D rjm: ff _:u} , hvor (C4)
DEf) = DZ+ DE, dt=1,),
DX(t), DY(t), DZ(t) = Actual corrections for satellite position

DX, DY, DZ = Transmitted position corrections

DX, DY,,., DZ,, = Transmitted velocity corrections

t = User time
t,= Time of applicability for velocity corrections

[Eurocontrol, 2003, s. 40]

Safremt den udsendte meddelelsestype 25 har velocity code 0’ og dermed ikke indeholder
hastighedskorrektionerne kan formlen stadig anvendes idet disse settes til veerdien 0.
Korrektionerne til satellitternes urfejl beregnes for hver satellit til tiden 7 som:

RC,,., = \Clock,,, +Clock, ft—t,)}xe |, hvor (C5)

Clock,, , Clock .. = Udsendte urkorrektionsparametre
t = User time
t,= Time of applicability of clock correction parameters
¢ = Speed of light
Frit efter [Eurocontrol, 2003, s. 41]

Safremt den udsendte meddelelsestype 25 har velocity code ’0° og dermed ikke indehol-
der parameteren Clock, .., kan formlen stadig anvendes idet denne sattes til verdien 0.
[Eurocontrol, 2003, s. 39-41]
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C.5 Meddelelsestype 26: lonospheric Delay Corrections

Meddelelsestype 26 spiller, ligesom meddelelsestyperne 2-5 (Fast corrections) en helt cen-
tral rolle i EGNOS-signalet. Ved anvendelse af meddelelsestype 26 er det muligt at forbedre
modtagerens ngjagtighed og pracision vasentligt, idet meddelelsen indeholder korrektioner
til ionosfaereforsinkelserne.

Ideen og matematikken bag ionosfaereforsinkelseskorrektionerne er mere kompliceret end
det f.eks. var tilfeldet med de sakaldte fast corrections. Dette skyldes, at der ikke kan ud-
sendes én generel korrektion for ionosfzreforsinkelsen for hele det geografiske omrade, som
EGNOS dxkker, idet ionosfaereforsinkelsen varierer fra sted til sted, og desuden athaenger af
hvor langt GPS-signalet skal passere igennem ionosfaren (vinklen mellem satellit og mod-
tager).

For at lgse dette problem, er der defineret et globalt ionosferepunkt-grid (IGP-grid), placeret
1 ionosfzeren, 350 km over jordens overflade. lonosfareforsinkelseskorrektionerne i medde-
lelsestype 26 relaterer sig derfor til punkterne i IGP-grid’et. I Afsnit C.5.1 gives et indblik i,
hvilke beregningstrin der skal gennemfores, for at korrektionerne kan paferes modtagerens
observationer.

For at kunne fortolke og anvende meddelelsestype 26 er det nedvendigt ogsé at introducere
meddelelsestype 18 (Ionospheric Grid Point Mask).

lonosfzreforsinkelseskorrektionerne udsendes som estimater for den lodrette korrektion
(korrigeres senere til den skra korrektion — se nedenfor) i en rekke praedefinerede gridpunk-
ter, lonospheric Grid Points (IGP), i IGP-grid’et, jf. meddelelsestype 18. Der i alt er defineret
1809 IGP-punkter, inddelt i ni band 4 201 punkter, se Figur C.8. Dog udsender hver EGNOS-
satellit kun korrektioner til de IGP-punkter som systemet daekker, hvilket i gjeblikket (maj
2006) svarer til omtrent 164 IGP-punkter.

Meddelelsestype 18 indeholder sidledes en maske for hvert af de ni band, for de IGP-punkter
der udsendes korrektioner til i meddelelsestype 26 (Meddelelsestype 18 svarer altsd der-
med til den funktion meddelelsestype 1 (PRN mask assignment) har i forhold til f.eks. fast
corrections.). I Figur C.9 ses en grafisk oversigt over datablokformatet for meddelelsestype
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Figur C.8: Globalt Ionospheric Grid Point (IGP) grid.

18. Som det fremgar af Figur C.9, angives der i starten af meddelelsen, for hvor mange band
IGP’er der udsendes korrektioner til fra den pageldende EGNOS-satellit, saledes at modta-
geren ved nér alle ionosfaereforsinkelseskorrektioner er modtaget. Selve IGP-masken funge-
rer som navnt ligesom PRN-masken i meddelelsestype 1, sdledes at hvis bit nummer x har
veerdien "1’ udsendes der i meddelelsestype 26 korrektioner for det tilsvarende IGP-punkt,
nummer x.

Tabel C.6 angiver placeringen og IGP-numrene for IGP-punkterne i band 3-5, som er de band
der er af interesse i Europa, se Figur C.8.

Vendes blikket mod selve korrektionsmeddelelsen, altsé meddelelsestype 26, indeholder
denne, som navnt, vertikale korrektioner til ionosfareforsinkelsen i de IGP-punkter som er
angivet i meddelelsestype 18. Desuden findes der i meddelelsen estimater for den maksimale
pseudoafstandsfejl, som opstar pga. ionosfareforsinkelsen, efter ionosfareforsinkelseskorre
ktionerne er pafert de malte pseudoafstande. Disse estimater kaldes Grid Ionospheric Verti-
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Figur C.9: Datablokformat for meddelelsestype 18.



EgNos

Band nr. 3
Geografisk laengde [°] Geografisk bredde [°] IGP-nummer
60W 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 1-27
55W 558, ...,55N 28-50
50W 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 51-78
45W 558, ...,55N 79-101
40W 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N, 85N 102-128
35W 558, ...,55N 129-151
30W 75S, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 152-178
25W 558, ...,55N 179-201
Band nr. 4
20W 75S, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 1-27
15W 558, ...,55N 28-50
10W 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 51-78
5W 558, ...,55N 79-101
0 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N, 85N 102-128
5E 558, ...,55N 129-151
10E 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 152-178
15E 558, ...,55N 179-201
Band nr. 5
20E 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 1-27
25E 558, ...,55N 28-50
30E 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 51-78
35E 558, ...,55N 79-101
40E 858,758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 102-128
45E 558, ...,55N 129-151
50E 758, 658, 558, ...,55N, 65N, 75N 152-178
55E 558, ...,55N 179-201

Tabel C.6: Placering og nummerering af IGP-punkter over Europa (Band 3-5).

cal Error (GIVE) og er defineret p4 samme made som UDRE’erne er i forbindelse med fast

corrections. [Eurocontrol, 2003, s. 43-48]
Datablokformatet for meddelelsestype 26 fremgér af Figur C.10.
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Figur C.10: Datablokformat for meddelelsestype 26.
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C.5.1 Implementering af ionosfareforsinkelseskorrektioner

Implementeringen af ionosfareforsinkelseskorrektionerne er ikke lige sa simpel som ved de
foregdende meddelelsestyper. Dette skyldes, at de udsendte korrektioner som navnt knytter
sig til IGP-punkterne, hvorfor der mé ske en interpolation, saledes at korrektionerne relate-
rer dig til modtagerens position. Implementeringen af ionosfaereforsinkelsespositionerne kan
inddeles i en 3-trins model:

1. Beregning af signalets skaringspunkt med ionosfaren

2. Valg af IGP-punkter for interpolation

3. Interpolation og beregning af ionosfzereforsinkelse

[Eurocontrol, 2003, s. 48-55]

Beregning af signalets skaringspunkt med ionosfaeren

Forste del af implementeringen bestér i at beregne positionen for, hvor signalet fra den en-
kelte GNSS-satellit til modtageren skerer ionosferen (Punktet beregnes i 350 km hejde, da
elektronteetheden antages at vare storst i denne hgjde). Dette punkt kaldes for Pierce Point
(PP), se Figur C.11. Indledningsvist beregnes den geografiske bredde for skeeringspunktet,
efter folgende formel:

. =sin ' [sin(d, jeos( .. )+ cosida, bsing ¥, 0eos( A )) , hvor (C6)
®,,, = Pierce point latitude (in radian)
® = User latitude
¥, = Central Earth angle (in radian)

A, = Azimuth of satellite
[Eurocontrol, 2003, s. 48]

Parametren central earth angle beregnes som:

k]

Frd | ul] Rr
Vop=—=E —sin cos(E ) hvor (C7)
2 R, +h, I

E, = Elevation of satellite

R, = Earth radius (Settes til 6386 km i Danmark)

h, = Height of maximum electron density (Antages at vere 350 km)
[Eurocontrol, 2003, s. 48]

Herefter kan den geografiske laengde for skaeringspunktet bestemmes som:

- : |
A, =4, +sin!| S0 Tp)SIA) | jyr (C8)
cos{d )
A, = Pierce point longitude (in radian)
A, = User longitude
[Eurocontrol, 2003, s. 48]
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Figur C.11: Skitsering af signalets skeeringspunkt med ionosfae-
ren, kaldet Pierce Point.

Valg af IGP’er for interpolation

Eftersom skeringspunktets lengde og bredde neppe vil vere sammenfaldende med et IGP-
punkt, skal de vertikale ionosfareforsinkelseskorrektionerne for de omkringliggende IGP-
punkter interpoleres, séledes at der kan beregnes en vertikal ionosfareforsinkelseskorrektio
nerne for skeringspunktet. Inden interpolationen kan beregnes, er det nedvendigt at veelge
hvilke IGP-punkter interpolationen skal beregnes ud fra. Hvorvidt der vaelges at interpo-
lere ud fra de narmeste tre eller fire IGP-punkter, athaenger folgelig af hvilke IGP-punkter
der udsendes korrektioner for, jf. meddelelsestype 18, men ogsa af modtagerens geografi-
ske placering. Nedenstdende fremstilling bygger pé en vejledning i valg af IGP-punkter for
interpolation, publiceret af Eurocontrol i [Eurocontrol, 2003, s. 49-50]. Overalt i fremstil-
lingen henviser PP til Pierce Point og IGP-masken til meddelelsestype 18. Undervejs findes
en rekke figurer, som illustrerer valgene af IGP-punkter for interpolation. Signaturerne for
nedenstaende figurer har folgende betydninger:
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1A)

1B)

1C)

1D)

1E)

168

Pierce Point
Monitoreret og anvendt IGP
Ikke monitoreret IGP

®
L
O
e

Situation 1: Geografisk bredde for Pierce Point = 55°S .. 55°N

Monitoreret IGP , ikke anvendt

Hyvis fire IGP-punkter definerer et 5° x 5° rektanguleert
omrade omkring PP, og findes i IGP-masken, valges alle
fire IGP-punkter til interpolation, ellers

Hyvis tre IGP-punkter definerer et 5° x 5° trekantet omrade
omkring PP, og findes i IGP-masken, valges disse tre IGP-
punkter til interpolation, ellers

Hyvis fire IGP-punkter definerer et 10° x 10° rektangulert
omrade omkring PP, og findes i IGP-masken, valges alle
fire IGP-punkter til interpolation, ellers

Hyvis tre IGP-punkter definerer et 10° x 10° trekantet om-
rade omkring PP, og findes i IGP-masken, veelges disse tre
IGP-punkter til interpolation, ellers

Er ionosfareforsinkelseskorrektion ikke mulig

5° <




EgNos

2A)

2B)

20)

Situation 2: Geografisk bredde for Pierce Point = 55°S .. 75°S eller 55°N .. 75°N

10°

Hvis fire IGP-punkter definerer et 10° x 10° rektangulert
omrade omkring PP, og findes i IGP-masken, valges alle
fire IGP-punkter til interpolation, ellers

O
Hvis tre IGP-punkter definerer et 10° x 10° trekantet om-

rade omkring PP, og findes i IGP-masken, valges disse tre
IGP-punkter til interpolation, ellers

Er ionosfareforsinkelseskorrektion ikke mulig.

3A)

3B)

Hvis de to narmeste IGP-punkter ved 75° bredde og de
to nermeste IGP-punkter ved 85° findes i IGP-masken,

dannes et 10° x 10° rektanguleert omrdde. Omradet dannes * *
ved linear interpolation mellem IGP-punkterne ved 85° ®
bredde, séledes at der dannes et virtuel IGP-punkt, ellers

[ ] g

Er ionosfareforsinkelseskorrektion ikke mulig.

4A)

4B)

4C)

Situation 4: Geografisk bredde for Pierce Point > 85°N

Hyvis fire IGP-punkter ved bredde 85°N og leengde 180°W,
90°W, 0° og 90°E findes i IGP-masken, valges disse IGP-
punkter til interpolation, ellers

Hvis tre af ovenstdende IGP-punkter ved bredde 85°N
beskriver en halvcirkel som omkranser PP og som findes
i IGP-masken, vaelges disse IGP-punkter til interpolation,
ellers

Er ionosfareforsinkelseskorrektion ikke mulig.
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Situation 5: Geografisk bredde for Pierce Point > 85°S

Hyvis fire IGP-punkter ved bredde 85°N og leengde 140°W,
5A) 50°W, 40°E og 130°E findes i IGP-masken, velges disse
IGP-punkter til interpolation, ellers

,"--é_—“
7 N
Hvis tre af ovenstdende IGP-punkter ved bredde 85°S 4 ! \
5B) beskriver en halvcirkel som omkranser PP og som findes _+ ________ S S s
i IGP-masken, velges disse IGP-punkter til interpolation, ! [ )
ellers \ ! /
\\\ i S
e
1
50) Er ionosfareforsinkelseskorrektion ikke mulig.

Beregning af interpolation

Efter modtageren har bestemt hvilke IGP-punkter der skal interpoleres ud fra, kan interpola-
tionen af ionosfareforsinkelseskorrektionen til skaeringspunktet, PP, pabegyndes. Interpola-
tionen foretages efter metoden 3- eller 4-punkts bilineer interpolation som bl.a. er beskrevet
af [Watson, 1992, afsnit 2.5]. Se desuden Figur C.12 og Figur C.13

I de tilfeelde hvor der er valgt at interpolere ud fra fire IGP-punkter anvendes folgende for-
mel:

4
o (@ )= 2 (X0 ¥ s hvor (C9)

i=l
Ty Vertical ionospheric delay at pierce point

t,, = Vertical ionospheric delay at grid points
x, = Relative longitude in the interpolation grid, givet ved:

A =
r= Ao =h or (Se Figur C.12)
=4
Y, = Relative latitude in the interpolation grid, givet ved:
®, -,
D, -0,
W, = Weighting function, givet ved:
W (x,3) =xv
Wylx, ) =(1=x)y
Wi(x,3)=(1=xK1-y]

H":{-‘-] .ﬂ =x(1- .J"'} [Eurocontrol, 2003, s. 51]

y= , hvor (Se Figur C.12)
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Figur C.12: Interpolation af ionosfaereforsinkelse til pierce point
— 4-punktstilfaelde [Eurocontrol, 2003, s. 51].

I de tilfelde hvor der er valgt at interpolere ud fra tre IGP-punkter anvendes felgende for-
mel:

3
Ty Pppsdpp) = 2 W, 3,07, hvor (C10)
sl

X, = Relative longitude in the interpolation grid, givet ved:

= ﬂlﬁ (Se Figur B.13)
»,, = Relative latitude in the interpolation grid, givet ved:
_0,,-0,
O, -
W = Weighting function, givet ved:
W, (x, ¥)=y
Wy(x, p)=(1-x=y)

y

Wix,y)=x
[Eurocontrol, 2003, s. 53]
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A ¥a

- = >

i

X ifdp iy > L
Figur C.13: Interpolation af ionosfzereforsinkelse til pierce point — 3-punktstil-
fzelde [Eurocontrol, 2003, s. 54].

Efter beregningen af den vertikale ionosfareforsinkelse i skaringspunktet er overstéet, kan
den skra ionosfaereforsinkelse i skaeringspunktet beregnes som:

= ol R coslE )
R+

RC

i

(C11)

[Eurocontrol, 2003, s. 55]

C.6 Degradering af udsendte meddelelser

Af hensyn til bandbredden er det ikke muligt at udsende alle meddelelsestyper hvert sekund.
De udsendte meddelelser varierer over tid, og det er sdledes nedvendig at korrigere storrelsen
af de udsendte UDRE’er og PRC’er athangigt af hvor leenge det er siden den pagaldende
meddelelse er udsendt. Til dette formal anvendes meddelelsestype 7 og 10, der indeholder
henholdsvis oplysninger om hastigheden for degraderingen af de udsendte UDRE’er og
PRC’er der findes i meddelelsestype 2-5, 6, 25 og 26 (fast corrections, integrity information,
slow corrections og ionospheric corrections). Meddelelsestype 7 og 10 indeholder desuden
oplysninger om hvor leenge den pagaldende meddelelse er geldende, varierende fra 240
— 360 sekunder athangig af anvendelsen. [Eurocontrol, 2003, s. 23 - 25]



APPENDIKS D

NMEA

Dette appendiks indeholder en beskrivelse af NMEA 0183-standarden, og er medtaget, fordi
projektgruppen under pilottesten har benyttet standarden til at udlase data fra de anvendte
modtagere. [The National Marine Electronics Association, 2002]

National Marine Electronics Association har udviklet NMEA 0183-standarden som en spe-
cifikation, der definerer kommunikationen og interface mellem forskellige maritime instru-
menter. NMEA-standarden muligger dataudveksling mellem elektroniske instrumenter. Et
eksempel herpa er, nar en handholdt GNSS-modtager tilsluttes en computer der indeholder et
kortvark, hvorved modtagerens position lgbende vises pé kortet, hvilket muligger, at modta-
geren anvendes til navigationsformal.

De informationer, der sendes via NMEA-standarden betegnes satninger eller strenge, og
indeholder hver isar forskellige oplysninger. Der findes en lang rakke praedefinerede sat-
ninger, og derudover er der ogsa mulighed for at en modtagerproducent kan fremstille egne
setningstyper.

En setning startes altid med et ’$’ og ender med et linieskift. Laengden pa de forskellige
setningstyper varierer alt efter deres indhold, men kan ikke vere lengere end 80 karakterer.
Selve setningen er laesbar i ASCII-format, og der skal derved ikke foretages nogen konver-
tering for informationerne i s@tningen kan bruges. De satninger, der udsendes fra GNSS-
modtagere, indeholder efter °$’ tegnet bogstaverne GP, som efterfalges af tre bogstaver der
kaldes satningens ID. Satningens indhold bestemmes af det ID der star forrest i setningen.
Indholdet af setningen kan bade vare tal og bogstaver som adskilles af komma’er. Til sidst
1 setningen findes et **’ efterfulgt af to karakterer i hex-format. Denne slutning kaldes en
checksum, og kan bruges til at afgere, om hele satningen er modtaget korrekt. Checksum-
men beregnes i modtageren ud fra setningens indhold omskrevet til binart format, hvorefter
der udferes en reekke regneoperationer. Efterfolgende omregnes checksummen til hex-format
og skrives sidst i s@tningen. Ved efterfelgende at anvende samme algoritme, som modtage-
ren anvendte da NMEA-satningen blev dannet, kan det kontrolleres at der ikke er sket fejl i
datatransmissionen mellem modtager og computer. [Dodds, 2003] og [DePriest, 2006]
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I pilottesten har projektgruppen gjort brug af to forskellige saetninger, GGA og GSA, disse vil
i det efterfolgende blive gennemgaet. For yderligere informationer henvises der til [DePriest,
Dale, 2006].

D.1 GGA

GGA-s@tninger indeholder oplysninger omkring den beregnede position og forskellige andre
informationer, se Figur D.1. UTC-tiden kan bruges som ID til den maélte position. Desuden
angives et kvalitetsmal for positionen kaldet Fix kvalitet. Hojden over ellipsoiden er angivet
ved to forskellige veerdier som summeres; Forst hojden over havniveauet og dernaest havni-
veauets hgjde over WGS84-ellipsoiden. Sidst i setningen er checksummen som for navnt
angivet. En GGA-s@tning indeholder kun oplysning om den aktuelle position af modtageren.
For at méle med en GNSS-modtager i leengere tid, er det derfor nedvendigt at indsamle flere
GGA-s@tninger. P4 nogle modtagere kan opdateringsfrekvensen indstilles sdledes, at der
sendes en GGA-s@tning med et bestemt interval, f.eks. 1 Hz.

$GPGGA,105204,5701.0827,N,00958. 6447 ,E,2,05,1.3,7.8,M,43.1,M,,*46

e ——>y V¥ VY y
o UTC-tid Nordlig Dstlig
8 bredde laengde > = I I o)
El x =2 9 A= o =
5 = 9 @) Q § @
< - By o) =. Q
«Q S < =
B s & s g 2
8_ 0: ingen fix @ o o) c 3
= 1: GPS fix (SPS) F =2 o
= 2: DGPS fix = 9 3
= 3: PPS fix = m
4: RTK fix o 5
5: RTK float c 2
3 a
SBR ®
o

Figur D.1: Eksempel p4 GGA sztningens indhold.

D.2 GSA

Indholdet af GSA-s&tningen er vist i Figur D.2. I s@tningen er der plads til 12 PRN-numre
for de satellitter der er brugt til positionsberegningen. Derudover fremgér der ogsa forskel-
lige DOP-vardier. Disse benyttes af projektgruppen til at kvalitetsbestemme malingerne
foretaget i pilottesten. Efter s@tningsindikatoren fremgér det hvilket fix der er brugt til po-
sitionsbestemmelsen. (Se desuden Figur D.2) Setningen indeholder ikke et tidsstempel og
derfor kan den ikke identificeres med et unikt ID pé baggrund heraf. Hvis modtageren er sat
op til at male med f.eks. 1 Hz vil der umiddelbart efter hver GGA-s&tning fremkomme en
GSA-s@tning.



EgNos

$GPGSA A, 3,03,08,11,14,15,,,,,,,,2.3,1.3,1.9*33

<—>¢¢<

£ ?:: S PRN numre
5 e 2 for satellitter
a o
(28 g Lt ingen fix
2 5 22D fix
3 (@] 3: 3D fix
g8 jl
- [
@
w
w)
=h
x

Figur D.2: Eksempel pa GSA sztningens indhold.
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APPENDIKS E

RINEX-ForMAT v.2.10

Formalet med dette appendiks er kort at preesentere strukturen af RINEX-formatet (Re-
ceiver Independent Exchange Format), med hensyn til opbygning og indhold. Dette gores
idet forstaelsen af formatet er essentielt for bl.a. at kunne pafere diverse korrektioner til
pseudoafstandene som det skal gores i forbindelse med problemformuleringens spergsmal
L.

RINEX-formatet blev oprindeligt udviklet til brug ved malekampagnen forud for implemen-
teringen af EUREF89, og er udviklet med det formal at sikre mulighed for at anvende ét
format til udveksling af observationer fra GPS og andre GNSS-systemer i ASCII-format.
RINEX-formatet definerer folgende seks filtyper:

Observation Data File

Navigation Data File

Meteorological Data File

GLONASS Navigation File

GEO Navigation Message File

Satellite and Receiver Clock Date File

SAINAIFIE B S

[Gurtner, 2001]
I forbindelse med denne projektrapport er det kun de to forste filtyper der anvendes, og det er
saledes valgt kun at preesentere indhold og opbygning af disse.
Alle RINEX-filer er opbygget efter samme overordnede princip, bestiende af en header-
sektion med bl.a. metadata og derefter en datasektion med selve observationerne. RINEX-
formatet er et fleksibelt format, hvor brugeren i vid udstraekning kan definere indholdet af
headeren. Jevnfer formélet med dette appendiks kan det ikke forsvares at give en detaljeret
beskrivelse af alle de oplysninger der kan indga i headeren pa en RINEX-fil, da det interes-
sante i denne kontekst er observationerne. Det er derfor valgt kun at beskrive det vaesentligste
indhold i en observations- og en navigationsfil med udgangspunkt i eksempler der stammer
fra observationer indsamlet i forbindelse med de gennemforte tests.
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E.1 Observation Data File

Af Figur E.1 fremgér et eksempel pa indholdet i en RINEX-observationsfil dannet ud fra
observationer indsamlet med R8-modtageren. Forste post beskriver hvilken RINEX-version
der er anvendt, i dette tilfaelde version 2.10. Efterfolgende fremgér det hvilket program der
er anvendt til at danne RINEX-filen, i dette tilfelde DAT2RINW, som er en applikation til
Trimble Geomatics Office og det fremgar hvornér konverteringen er gennemfort. Lidt senere
i headeren findes en post der hedder APPROX POSITION XYZ. Denne angiver en forelobig
position, som i forbindelse med dette projekt bl.a. kan anvendes nar der ved besvarelsen af
sporgsmal I skal beregnes pierce points, hvilket kraever en omtrentlig position for modtage-
ren. Posten WAVELENGTH FACT L1/2 kan antage tre forskellige veerdier: *1° angiver at den
anvendte modtager méler i hele belgelengder, *2’ angiver at der méles i halve belgeleengder
og et ’0’ pd postens anden plads angiver at der er anvendt en enkeltfrekvent modtager der kun
maler pa L1. I eksemplet i Figur E.1, er der saledes anvendt en dobbeltfrekvent modtager der
maler i1 hele belgelengder.

Den naste post #TYPES OF OBSERV beskriver hvor mange og hvilke observationer der
indgar i observationsdelen af den padgaldende fil. I eksemplet indgar saledes:

Antallet af hele belgelengder pa L1

Pseudoafstanden malt pa C/A-koden pa L1 i meter

Antallet af hele belgelengder pa L2

Pseudoafstanden malt pa P-koden pé L1 i meter

Af observationssektionen i eksemplet, Figur E.1, fremgar det at denne RINEX-fil kun inde-
holder observationer for tre epoker. Hver epoke indledes med angivelse af tidspunktet for
pagaldende epoke, angivet efter formatet: ar, maned, dag, time, minut og sekund angivet i
GPS-tid. Efter tidsangivelsen er der et tal, kaldet event flag, der kan variere fra 0 — 5, hvor
’0’ betyder OK, og andre vardier betyder at der er endringer i forhold til foregdende epoke.
Efter veerdien for event flag, angives antallet af satellitter anvendt i pdgeldende epoke. I de
tre epoker i eksemplet har der saledes indgéet 7 satellitter i hver. Tallene efter antallet af satel-
litter er PRN numre pé de anvendte satellitter. [Gurtner, 2001]

Efter den forste linie i hver epoke, som indeholder oplysninger om tid og anvendte satellitter,
folger et antal linier svarende til antallet af satellitter. Disse angiver selve observationerne.
Hver linie bestar i eksemplet af fire tal, som refererer til reekkefolgen angivet i punktopstil-
lingen ovenfor. I eksemplet er pseudoafstanden malt pa C/A-koden saledes angivet ved det
andet tal i hver linie.

E.2 Navigation Data File

Navigationsfilen indeholder oplysninger om de satellitter, der indgér i observationerne og er
dermed ikke specifik i forhold til brugerens position. Navigationsfilen kan evt. downloades
efter at opmalingen er gennemfort, nér blot navigationsfilen gelder for det tidsrum, der er
malt, og for de satellitter der har indgéet i opméalingen.

Af Figur E.2 fremgér det, at de forste linier i headeren indeholder samme informationer som
det er tilfeeldet i observationsfilen. Derefter fremgar ionosferekorrektioner som stammer fra
almanakfilen samt informationer som muligger omregning til UTC-tid. Leap Seconds, som



EgNos

( 2.10 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
DAT2RINW 3.10 001 AM 27MARO06 11:46:09 PGM / RUN BY / DATE
AM AAU OBSERVER / AGENCY
4546101125 Trimble R8 GNSS Nav 3.10 Sig 0.00 REC # / TYPE / VERS
0000000000 Internal Model 2 ANT # / TYPE
——————————————————————————————————————————————————————————— COMMENT
Offset from BOTTOM OF ANTENNA to PHASE CENTER is 0.0 mm COMMENT
——————————————————————————————————————————————————————————— COMMENT
1125 MARKER NAME
1125 MARKER NUMBER
3427695.5050  603001.5397 5327036.2596 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
——————————————————————————————————————————————————————————— COMMENT
Note: The above offsets are NOT corrected. COMMENT E
Header < | -=—==—======mmmmm oo COMMENT
1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
4 Ll Cc1l L2 P2 # / TYPES OF OBSERV
1.000 INTERVAL >
2006 3 21 11 32 15.0000000 TIME OF FIRST OBS o
2006 3 21 11 32 17.0000000 TIME OF LAST OBS O
0 RCV CLOCK OFFS APPL (3D
7 # OF SATELLITES a
1 3 3 3 3 PRN / # OF OBS =
3 3 3 3 3 PRN / # OF OBS (7;
11 3 3 3 3 PRN / # OF OBS
14 3 3 3 3 PRN / # OF OBS rm
19 3 3 3 3 PRN / # OF OBS
22 3 3 3 3 PRN / 4 OF OBS A
L 28 3 3 3 3 PRN / # OF OBS E
— END OF HEADER m
06 3 21 11 32 15.0000000 0 7 1 3 11 14 19 22 28 ™ P4
629142.09805 23990206.12605 -2721382.05546 23990203.15146
2081146.15606 23358701.93206  4040651.92647 23358698.14847
-4220673.47307 21268246.53507 -3246717.59848 21268240.87248
3841413.36706 22334610.82506 -2953490.56347 22334605.87347 (= 1. €POke
1571033.21907 20935978.55407  1225514.43849 20935971.52949
3305483.15206 22224546.94906  2563559.68848 22224540.53848
-2172430.12106 23353276.54206 -1663398.88747 23353271.43347 )
06 3 21 11 32 16.0000000 0 7 1 3 11 14 19 22 28 =~
606001.39505 23985802.58205 -2739413.76246 23985799.81046
2093547.59005 23361062.07405  4050315.41447 23361057.35547
Obser- < -4237211.50007 21265099.27607 -3259604.36348 21265093.63548
vationer -3855981.82806 22331838.67606 -2964842.59448 22331833.52748 2. epoke
1573370.48807 20936423.47707  1227335.69149 20936416.36549
3312577.29707 22225897.06607  2569087.58248 22225890.43848
-2181539.29706 23351542.60106 -1670496.94147 23351538.47947
06 3 21 11 32 17.0000000 0 7 1 3 11 14 19 22 28
582865.07005 23981399.39805 -2757442.09446 23981396.75246
2105953.76605 23363422.03305  4059982.53547 23363418.24647
-4253740.32407 21261954.12607 -3272483.95348 21261948.34048
-3870535.71907 22329069.45207 -2976183.31648 22329064.34548 3. epoke
1575721.47307 20936870.61707  1229167.61749 20936863.79649
3319680.54706 22227249.01606  2574622.58648 22227242.01148
\__ | -2190632.85906 23349812.39806 -1677582.82447 23349807.52147

Figur E.1: Eksempel pa RINEX observations-fil.

er angivet til *14°, hvilket er forskellen mellem UTC- og GPS-tid, som var synkroniseret 6.
jan. 1980. [U.S.Naval Observatory, 2006]

I observationssektionen af headeren, findes der en eller flere poster om hver af de satellitter
der har indgaet i positionsberegningen. Hver post indledes med et PRN-nummer for pagel-
dende satellit samt et tidspunkt, efterfulgt af satelliturets clock bias, clock drift og clock drift
rate. De efterfolgende linier indeholder bl.a. efemeridedata, korrektionskoefficienter for de
pavirkninger af satellitbanen der bl.a. skyldes jordens tyngdefelt samt oplysninger om satel-
litbanens inklination og excentricitet. For en nermere beskrivelse af indholdet i navigations-
filen henvises til [Gurtner, 2001] og [Calais, 2006].
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—

Header <

e

Obser-
vationer <

—

(GPS)

27MAR06 11:46:09

2.10 NAVIGATION DATA G
DAT2RINW 3.10 001 AM
.1118D-07 .7451D-08 -.5960D-07
.9011D+05 .0000D+00 -.1966D+06
.106581410364D-13 .931322574615D-09
14
106 321 12 0 0.0 .425982289016D-04
.920000000000D+02 -.699687500000D+02
-.363774597645D-05 .625092315022D-02
.216000000000D+06 .651925802231D-07
.987295992224D+00 .263375000000D+03
.775032283206D-10 .100000000000D+01
.340000000000D+01 .000000000000D+00
.213282000000D+06 .400000000000D+01
306 32112 0 0.0 .836290419102D-04
.640000000000D+02 .147812500000D+02
.694766640663D-06 .792584940791D-02
.216000000000D+06 -.117346644402D-06
.926686911452D+00 .188906250000D+03
-.281440294547D-09 .100000000000D+01
.340000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01
11 06 321 12 0 0.0 .315011944622D-03
.230000000000D+02 .910312500000D+02
.492483377457D-05 .537180644460D-02
.216000000000D+06 .260770320892D-07
.897845026552D+00 .211968750000D+03
-.248581783000D-09 .100000000000D+01
.240000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01
14 06 3 21 12 0 0.0 -.174436718225D-04
.670000000000D+02 -.625000000000D+02
-.321120023727D-05 .233025371563D-02
.216000000000D+06 .186264514923D-08
.985686763319D+00 .266031250000D+03
.732173355102D-10 .100000000000D+01
.240000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01
19 06 3 21 12 0 0.0 -.181673094630D-04
.920000000000D+02 .320000000000D+02
.172667205334D-05 .325855670962D-02
.216000000000D+06 .260770320892D-07
.958576222947D+00 .200843750000D+03
-.251081887140D-09 .100000000000D+01
.240000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01
22 06 32112 0 0.0 .780671834946D-04
.600000000000D+01 .115625000000D+02
.623986124992D-06 .473800476175D-02
.216000000000D+06 .353902578354D-07
.956285084038D+00 .312312500000D+03
-.151792037033D-09 .100000000000D+01
.485000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01
28 06 321 12 0 0.0 .310647301376D-04
.460000000000D+02 -.245312500000D+02
-.131689012051D-05 .112133105285D-01
.216000000000D+06 .160187482834D-06
.960321427162D+00 .246906250000D+03
.223580741607D-09 .100000000000D+01
.340000000000D+01 .000000000000D+00
.212748000000D+06 .400000000000D+01

-.5960D-07
-.6554D+05

405504 1367

.193267624127D-11
.365158067442D-08
.667944550514D-05
.259180539197D+01
.170871345244D+01
.136700000000D+04
.325962901115D-08

.306954461848D-11
.538486715847D-08
.891648232937D-05
.421970568585D+00
.662863100555D+00
.136700000000D+04
.419095158577D-08

.261479726760D-11
.599917846129D-08
.680424273014D-05
.141643959340D+01
.367098721901D+00
.136700000000D+04
.116415321827D-07

.682121026330D-12
.362229374022D-08
.652298331261D-05
.261921830141D+01
.198115208655D+01
.136700000000D+04
.931322574615D-08

.125055521494D-11
.467269463649D-08
.917725265026D-05
.571285880007D+00
.133150985505D+01
.136700000000D+04
.144354999065D-07

.341060513165D-11
.448697261471D-08
.344403088093D-05
.265886249630D+01
.157094792900D+01
.136700000000D+04
.181607902050D-07

.795807864051D-12
.477127017113D-08
.661797821522D-05
.517090160412D+00
.227117835483D+01
.136700000000D+04
.102445483208D-07

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
ION ALPHA
ION BETA
DELTA-UTC: AO,Al,T,W
LEAP SECONDS
END OF HEADER
.000000000000D+00
.198080476200D+01
.515368560600D+04
-.126659870148D-06
-.765889045210D-08
.000000000000D+00
.920000000000D+02

.000000000000D+00
.257628553837D+01
.515367629433D+04
-.968575477600D-07
-.816176854185D-08
.000000000000D+00
.320000000000D+03

.000000000000D+00
.103323512945D+01
.515369728661D+04
.558793544769D-07
-.874715006820D-08
.000000000000D+00
.279000000000D+03

.000000000000D+00
.289481640701D+01
.515363258934D+04
.000000000000D+00
-.767746265428D-08
.000000000000D+00
.670000000000D+02

.000000000000D+00
-.233624496161D+01
.515357940292D+04
.819563865662D-07
-.782389732530D-08
.000000000000D+00
.348000000000D+03

.000000000000D+00
-.272611871987D+01
.515368812370D+04
-.260770320892D-07
-.812748139937D-08
.000000000000D+00
.262000000000D+03

.000000000000D+00
-.185920858535D+01
.515365591812D+04
-.353902578354D-07
-.786461330700D-08
.000000000000D+00
.460000000000D+02

Figur E.2: Eksempel pa RINEX Navigations-fil.




APPENDIKS

RINEX2ENH

For at beregne positioner ud fra RINEX-observationsfiler skal der fremstilles et program der
kan foretage beregningerne. Kravene til programmet opstilles i Tabel F.1 saledes at program-
meringen kan foretages pa baggrund heraf.

Krav vedrgrende Implementering

- Programmet skal kunne indlaese en liste af RINEX-observationsfiler
med observationer fra de anvendte modtagere.

- Programmet skal kunne indlezese en RINEX-navigationsfil for den pe-
riode som RINEX-observationsfilerne daekker.

- Programmet skal kunne udskrive en ENh-fil for hver indleest RINEX-
Output observationsfil.

P - ENh-filen skal indeholde positioner i UTM32/WGS84 og ellipsoide-
hgjder.

- Programmet skal, for hver indlaest RINEX-observationsfil beregne po-
sitioner for hver epoke i RINEX-observationsfilen.

Beregninger - Programmet skal kunne behandle RINEX-observationsfiler for mod-
tagere, som har indsamlet observationer henholdsvis som stand-alone
GPS og EGNOS-realtime.

Tabel F.1: Kravspecifikation for programmering af rutine til at fremstille ENh-filer.

F.1 Programmering: RINEX2ENh.m

Naér kravspecifikationen er opstillet, kan programmeringen opstartes ved at pdbegynde desig-
net af programmets hovedstruktur, High-Level design, jf. V-modellen praesenteret i Afsnit 1.1
(Projektstruktur). Herefter kan den mere detaljerede del af programmets enkelte bestanddele
opbygges og gennemtestes inden programmet faerdiggores.

I Figur F.1 ses et flowdiagram over rinex2ENh.m. Programmet kan deles op i tre dele: En
indleesnings-, en beregnings- samt en udlasningsdel.

Input

Indlaesningsdel

I indleesningsdelen af programmet indlaeses en RINEX-navigationsfil som indeholder navi-
gationsdata for den periode som der ogsa indlaeses RINEX-observationsfiler.

Ved hjaelp af et subscript kaldet rinexnav.m, udviklet af lektor Peter Cederholm ved Aalborg
Universitet, konverteres den indlaeste RINEX-navigationsfil til en matrice.
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Input: i
At Leeser RINEX- Indleeser n'te
» -_ngmfté-x:gﬁﬁgﬁ : » |navigationsfil med > RINEX- «
observationsfiler rinexnav.m observationsfil
v
Omregner Beregner
koordinater med positioner Sletter epoker B L{iiser fil med
eo02tm.m og i) <«NE med manglende |« rinexobs_ny.
g : observationer m
kar2geo.m absgps.m

v

Gemmer Beregner
UTM positioner
koordinater med

i outputfil absgps_uden
_lono.m

[
>

Flere obs filer

=%

Figur F.1: Dataflow for rinex2ENh.m.

Projektgruppen har valgt at downloade RINEX-navigationsfiler fra CORS (Continuously
Operating Reference Stations). Disse RINEX-navigationsfiler kan frit downloades fra http://
www.ngs.noaa.gov/CORS/download?2/.

Fra CORS er downloadet globale navigationsfiler som hver daekker et dogn. Begrundelsen
for at benytte disse navigationsfiler, er at sikre et ens grundlag for beregning af positioner for
alle modtagere, samt sikre, at alle satellitter indgar i navigationsfilerne. Scriptet rinex2 ENh.
m eksekveres én gang for hver dag, saledes at der beregnes ENh-filer for fire modtagere: To
modtagere med EGNOS-realtime og to modtagere med stand-alone GPS.

Herefter gennemlobes en lokke for hver indlast observationsfil. Observationsfilen konverte-
res til en matrice ved at benytte rinexobs ny.m som oprindeligt er udviklet af Peter Cederholm
under navnet rinexobs.m. Projektgruppen har editeret rinexobs.m saledes at epoker, hvor der
er fejl i den indlaeste RINEX-observationsfil skrives i en matrice som indeholder reekkenumre
for de epoker, hvor fejlen opstér. Fejl i observationerne er typisk forkerte pseudoafstande og
opstar oftest i den forste epoke, efter at en ny satellit indgar i lesningen.

Efter nermere undersggelse, som projektgruppen har forestéet, sker der, hvis fejlepoken be-
holdes, store fejl i den efterfelgende positionsberegning. For at undga dette, har projektgrup-
pen valgt at slette fejlepoken plus den efterfolgende epoke.

Beregningsdel

Beregningsdelen af programmet indeholder selve positionsberegningen af de ra RINEX-ob-
servationer. Da observationerne fra de modtagere, der har malt med EGNOS-realtime, alle-
rede er korrigeret for ionosfaereforsinkelsen, skal der ikke tages hajde for dette i positionsbe-
regningen med absgps.m. Derfor skal det afgeres hvorvidt den n’te RINEX-observationsfil
stammer fra en modtager der har malt med stand-alone GPS eller EGNOS-realtime, da den
videre beregning er athaengig heraf.
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Beregningen af positioner foretages som beskrevet med absgps.m, udviklet af Peter Ceder-
holm for de observationer der er indsamlet med stand-alone GPS. En editeret udgave af
absgps.m kaldet absgps uden _iono.m benyttes til de observationer der stammer fra de to
modtagere der har indsamlet observationer med EGNOS-realtime. I forbindelse med bereg-
ningen af positioner bruges efemeridedata fra navigationsfilen som ikke méa vare mere end
fire timer gamle. Hvis det er tilfaeldet, medtages satellitten ikke i beregningen. Hvad enten
absgps_uden_iono.m eller absgps.m benyttes til positionsberegningen anvendes der endvi-
dere en rackke subscripts som beregner de forskellige korrektioner og verdier der skal bruges
til processeringen af de absolutte kodepositioner, se oversigten over Matlab-scripts, bagest i
rapporten.

Begrundelsen for at anvende de scripts, som Peter Cederholm har udviklet, er at det ikke er
dette projekts fokusomrade at beregne absolutte GPS-positioner, men derimod om EGNOS-
realtime medferer forbedringer eller ;.

Resultatet af positionsberegningen er kartesiske koordinater som efterfelgende skal omregnes
til UTM32/WGS84 og hgjder refereret til WGS84-ellipsoiden. Omregning foretages med
kar2geo.m og geo2tm.m.

Udlasningsdel

De beregnede UTM-koordinater og ellipsoidehgjder gemmes endeligt for hver indlest RI-
NEX-observationsfil 1 en koordinatfil, med samme navn som den n’te RINEX-observations-
fil. I koordinatfilen gemmes endvidere andre relevante oplysninger omkring beregningen af
koordinaterne. Disse andre oplysninger kan benyttes til at kvalitetsbedemme de indsamlede
observationer yderligere.
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Dette afgangsprojekt omhandler det europziske satellithavigationsstottesystem,
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), herunder systemets an-
vendelsesmuligheder i en landmalingsmassig kontekst. | foranalysen gennemfgres en
mindre test som antyder, at jo hgjere kvalitet af GPS-modtagere der anvendes, jo storre
forbedringer er det muligt at opna ved anvendelse af EGNOS i realtime.

| projektets problemanalyse tages der udgangspunkt i tre problemstillinger:

For det forste udvikler projektgruppens software til at foretage postprocessering, hvor
EGNOS-korrektioner pafgres stand-alone GPS observationer. Det lykkes ikke konse-
kvent at opna forbedret praecision og ngjagtighed ved postprocesseringen, pa trods af
at ESA’s anvisninger for anvendelse af EGNOS-korrektioner folges.

For det andet analyseres det om kvaliteten af EGNOS-korrektionerne er varierende over
tid. Analysen viser, at der er stor forskel pa effekten af at anvende EGNOS pa forskel-
lige tidspunkter af dognet. | testperioden medforer det store forbedringer at anvende
EGNOS i realtime i tidsrummet 2-12 (UTC), mens der ikke er nogen synlig effekt de
resterende timer af dognet.

Den tredje del undersager hvorvidt de integritetsoplysninger der udsendes via EGNOS
kan anvendes som kvalitetsindikatorer ved landmalingsopgaver hvor der benyttes
GNSS. Ud fra projektgruppens analyser kan det ikke pavises at integritetsmeddelel-
serne direkte kan anvendes som kvalitetsindikatorer.

This master thesis discusses the European Geostationary Navigation Overlay Service,
EGNOS, and focus specifically upon the applications of this system through the con-
text of land surveying. From the project’s preliminary analysis, it can be concluded
that the use of better GPS receivers, will allow more significant improvements to be
achieved by using EGNOS in real time.

The project’s main analysis is based upon three issues:

First of all; the project group develops software to perform post processing, where
EGNOS-corrections are applied to stand-alone GPS observables. It fails to consequen-
tially achieve improved precision and/or accuracy with the post processing procedure,
in despite the fact that the guidelines from ESA concerning application of EGNOS-cor-
rections, are followed.

Secondly it is analyzed whether the quality of the EGNOS-corrections varies over time.
The analysis shows great differences on the influence of using EGNOS depending of
the time of the day. During the test period it shows great improvements to use EGNOS
in real time in the hours from 2-12 (UTC), while no improvements are seen throughout
the remaining parts of the day.

The third part concerns determination of whether the integrity messages broadcasted
by EGNOS are applicable as quality indicators in relation to land survey applications,
when using GNSS. From the analysis carried out it cannot be proved that the integrity
messages directly can be applied as quality indicators.
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