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Sammendrag

Denne oppgaven gir et innblikk i de to nye GNSS-systemene, Galileo og BeiDou, som i
undersokelsesperioden ikke var fullt operative. Vi skal se at de er bygd opp noe ulikt i
forhold til det vi allerede kjenner til, GPS og GLONASS. Samtidig skal vi se at vi er pa god
vei til & oppna en hgyere ngyaktighet nar vi legger til disse nye systemene. BeiDou er kjent
for & ha andre typer satellittbaner som skal bidra til 4 gi en hoyere neyaktighet i Asia. Vi
skal da se nermere pa hvor mye bedre noyaktigheten blir i Asia i forhold til andre deler av
verden med BeiDou.

For a se pa noyaktigheten og hvor mye bedre neyaktighet vi kan oppna ved bruk av Galileo
og BeiDou, er det blitt utfert en feltdel i As med kinematiske malinger knyttet til 23
kontrollpunkter som vi har faste koordinater til. For a se pa neyaktigheten rundt i verden
benytter vi oss av statiske 1GS-stasjoner som kontinuerlig logger data. Stasjonene som er
brukt i oppgaven er fordelt jevnt rundt i verden. I prosesseringene skal vi bruke teknikker
som SPS, PPP og DGNSS til & se pd neyaktigheten i form av RMS-verdier. Med nesten 300
prosesseringer skal vi se pa alle mulige kombinasjoner av de ulike systemene for sa a se etter
styrker og svakheter i systemene.

Undersgkelsen har vist at alle systemene kan brukes alene, med unntak av BeiDou i andre
deler av verden enn Asia, men at det er GPS gir oss den hgyeste ngyaktigheten.
Undersokelsen viser at dersom vi legger til Galileo med GPS og GLONASS, vil
noyaktigheten gke med 37% med SPS og 31% med PPP i As. Dersom vi inkluderer BeiDou
med GPS, GLONASS og Galileo gker ngyaktigheten med 6% med SPS, men minker med
51% ved PPP i As. Det er altsa ikke anbefalt & bruke BeiDou i Norge enda. I Asia far vi 8%
hoyere noyaktighet ved bruk av BeiDou i den samme testen mot dersom vi er i omrader
med darlig BeiDou-dekning. Ved sammenlikninger skal vi se at bidraget til GLONASS er
svakere enn de andre. QZSS er svart ddrlig dersom vi inkluderer dette i prosessering i Norge.
Noyaktigheten minker med hele 600%, men i lokale omrdder i Asia viser undersgkelsen at
vi far 5% heyere neyaktighet ved a inkludere QZSS med de andre fire systemene.
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Abstract

This thesis provides an insight into the two new GNSS systems, Galileo and BeiDou, which
in the test period were not fully operational. We'll see that they are a bit different compared
to what we already know, GPS and GLONASS. At the same time, we are going to see that
we are well on our way to achieving a higher accuracy when we add these new systems.
BeiDou is known for having other types of satellite orbits that will help provide a higher
accuracy in Asia. We will then examine how much better the accuracy will be in Asia
compared to other parts of the world with BeiDou.

To look at the accuracy and how much better accuracy we can achieve using Galileo and
BeiDou, a field section has been carried out in As with kinematic measurements related to
23 checkpoints to which we have fixed coordinates. To look at the accuracy around the
world, we are using static IGS-stations that continually log data. The stations used in the
task are distributed evenly around the world. In the processing, we are going to use
techniques such as SPS, PPP and DGNSS to look at the accuracy in terms of RMS values.
With nearly 300 procession, we'll look at all possible combinations of the different systems
and then look for strengths and weaknesses in these systems.

The survey has shown that all systems can be used alone, with the exception of BeiDou in
other parts of the world than Asia, but that it is GPS that gives us the highest accuracy. The
survey shows that if we add Galileo with GPS and GLONASS, the accuracy will increase by
37% with SPS and 31% with PPP in As. If we include BeiDou with GPS, GLONASS and Galileo
increases accuracy by 6% with SPS, but decreases by 51% at PPP in As. It is therefore not
recommended to use BeiDou in Norway yet. In Asia, we get 8% higher accuracy when using
BeiDou in the same test against if we are in areas with poor BeiDou coverage. When
comparing, we will see that the system GLONASS is weaker than the others. QZSS is very
bad if we include this in processing in Norway. The accuracy decreases by 600%, but in local
areas in Asia, the survey shows that we get 5% higher accuracy by including QZSS with the
other four systems.
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Kapittel 1

1. Innledning

I denne oppgaven skal vi se pa de forskjellige GNSS-systemene GPS, GLONASS, Galileo og
BeiDou. GPS og GLONASS hari lang tid vert eksisterende systemer som har fungert ganske
bra, men na narmer vi oss d ha to nye systemer; Galileo og BeiDou. Disse har som formal a
hjelpe privatpersoner, samt bedrifter til 4 forbedre ngyaktigheten i posisjonsberegning.

1.1. Historie om GNSS

GNSS eller Global Navigation Satellite System er fellesbetegnelsen for satellittnavigasjon og
posisjonering. Etter at Sovjetunionen i 1957 klarte a skyte en satellitt i bane rundt jorden,
begynte Sovjetunionen & utvikle et navigasjonssystem. Allerede i 1967 ble den forste
navigasjonssatellitten til Sovjetunionen skutt opp, men da het systemet Tsiklon. Tsiklon var
et lav-bane system der satellittene gikk i bane ca. 1000km over jordoverflaten. Frem til 1978
ble det skutt opp 28 Tsiklon-satellitter hvor det derfra gikk over til 4 heller bruke hoy-bane-
satellitter. Planleggingen av hgy-bane-satellitter startet i 1976, og den forste satellitten ble
skutt opp i 1982, noe som var starten pa det vi i dag kaller GLONASS. GLONASS ble fullt
operativt i 1995 (Glonass-iac A, u.d.).

USA fulgte ngye med pa hva Sovjetunionen drev pa med, og i 1973 ble det klart at USA ogsa
skulle utvikle et eget system, GPS. Den forste satellitten ble skutt opp i 1978, og allerede i
1993 var systemet fullt operativt (NASA A, 2017). Siden Sovjetunionen ble opplast i 1991 ble
GLONASS sveert lite prioritert grunnet gkonomi. I 2001 var det kun syv operative
GLONASS-satellitter. Fra 2002 til 2011 ble systemet bygget opp igjen. I tiden disse systemene
ble utviklet og laget, var hensikten & kunne navigere missiler slik at de skulle kunne treffe
hvor som helst i verden fra deres eget land.

Sa sent som i 1999 ble det klart at EU ensket a lage deres eget satellittsystem kalt Galileo
(European-Commission. u.d.), etter frykt for at USA kunne skru deres system av for
offentligheten dersom en ny verdenskrig skulle oppsta. I en avis-artikkel fra dagbladet sa
EUs transportkommisseer Jacques Barrot at GPS-systemet har svakheter med darlig signal i
skog og trange gater, og at Galileo skal vaere bedre enn GPS og sammen med GPS skal
offentligheten oppleve en ngyaktighet pa en meter. Systemet skal std ferdig i 2013, sa han
(Barrot, 2007). Na i 2019 opplever vi at systemet fortsatt ikke er operativt, men det loves &
veere fullt operativt i 2020.

Kina begynte tidlig a lage et eget system som skulle hjelpe sammen med GPS. Planleggingen
begynte i 1983, men ikke for i ar 2000 ble de to planlagte satellittene skutt opp. Systemet
ble operativt i 2003. Tre ar senere, i 2006, ble det klart at de ville bygge ut systemet med
hele 35 satellitter i tre ulike baner. Fem stykker i geostasjoner bane (GEO), 27 i middels hoy
bane (MEQO) og tre stykker i inklinert geostasjonar bane (IGSO). Systemet skal sta ferdig i
2020 (Glonass-iac B, u.a.).



1.2. Problemstilling

Det vi skal se pa i denne oppgaven er ngyaktigheten til systemene Galileo og BeiDou, alene
og sammen med GPS og GLONASS. Bade EU og Kina sier at systemene de utvikler skal veere
bedre enn GPS, men vil de klare det etter all erfaring USA har hatt gjennom tiden? BeiDou
er et lokalt og globalt system som gjor at denne oppgaven ogsd ser pa neyaktigheten fra
ulike steder i verden.

Hovedproblemstillingene denne oppgaven har tatt utgangspunktet i er:

- Hva betyr bidraget til Galileo og BeiDou lokalt og globalt?
- Hvor hey neyaktighet har systemene alene?
- Vil Galileo og BeiDou klare a gi bedre resultater enn GPS og GLONASS?

Kapittel 2

2 Teori

For vi begynner 8 ssmmenlikne systemene skal vi gd neermere inn pa hvordan systemene er
satt opp og hvordan systemene fungerer.

2.1. Systembeskrivelse

Nar vi snakker eller leser om systemene er det vanlig & dele informasjonen om systemene i
tre deler (@Qvstedal, O. 2017):

- Romsegment; den generelle oversikten over systemene.
- Kontrollsegment; infrastrukturen pa bakken.
- Brukersegment; mottakerinformasjon.

Systemene gjor i prinsippet akkurat det samme, men er satt opp litt ulikt nar vi ser pa
romsegmentene til de ulike (NASA B, 2014; Glonass-iac, A. u.d.; ESA, A, 2011; Glonass-iac, B.
w.d.;).

GPS GLONASS Galileo BeiDou
Antall satellitter 24 24 30 35
Antall baneplan 6 3 3 3+
Omlepstid 11t 58 min 11t 16min 14t 15 min 12t 53 min”
Banehoyde 20200 km 19100 km 23222 km 21500km*
Inklinasjonsvinkel | 55° 64,8° 56° 550+

Tabell 1.1: Generell Systemoversikt

"Gjelder kun for MEO-satellittene i BeiDou systemet




Per 06.05.2019 er det 22 operative Galileo-satellitter og 33 BeiDou-satellitter (ESA, F, 2019;
Glonass-iac C, 2019).

Inklinasjonsvinkel er vinkelen satellittene har mellom banen til satellitten og ekvator nar
satellitten star normalt over ekvator. En inklinasjonsvinkel pa o° vil ga langs med ekvator,
og en inklinasjonsvinkel pa 9o° vil satellittene gd over polene.

Styrken til GPS er den totale globale dekningen. GPS begynte utviklingen senere enn
GLONASS, men har siden systemet ble fullt operativt veert verdensledende innen
teknologien. GLONASS sitt system har en stor sterkhet i rekkevidde i nord og ser,
hovedsakelig for & fi bedre dekning i hele Russland. Galileo sin sterkhet er & ha veldig
presise klokker i satellittene, atomklokker. BeiDou har utviklet et system med veldig
spesielle baner.

2.1.1. Satellittbanene

Under ser vi er fremstilling av hvordan de ulike banene til systemene har:

Figur 2.2: GLONASS sine 3 baner



Figur 2.4: BeiDou sine baner

Ser vi pa figur 2.4 av BeiDou sine baner, ser vi tre MEO-baner (Medium Earth Orbit), to
IGSO-baner (Inclined Geosynchronous Orbit) og fem geostasjonare satellitter (GEO).
IGSO-banene er en blanding av GEO-banene og MEO-banene. De er satellitter med samme
hoyde som de geostasjonzere, men de har en inklinasjonsvinkel som gjor at de gar i et
liknende dttetallsformet bane.



Forelopig har vi sett pa de fire hovedsystemene. Det finnes ogsa to regionale systemer som
er blitt laget for 4 fa bedre dekning i smad deler av verden. Her har vi det japanske systemet
QZSS (Quazi-Zenit Satellite System) og det indiske systemet IRNSS/NavIC (Indian Regional
Navigation Satellite System) (Cabinet Office. u.d.; EoPortal. u.d.).

Figur 2.5: QZSS sin bane

QZSS ble fullt operativt i 2018 og har fire satellitter i en IGSO-bane. Like etter at det ble fullt
operativt ble det klart at de ensket a utvide systemet med tre nye satellitter innen 2023.

Figur 2.6: IRNSS sine baner

IRNSS ble ogsa fullt operativt i 2018 og bestdr av fire satellitter fordelt i to IGSO-baner og
tre satellitter i geostasjonaer bane.



2.1.2.Frekvenser

For a benytte seg av flere og ulike beregningsmetoder av posisjon sender satellittene ut flere
signaler. Alle systemene sender ut flere signaler pa ulike frekvenser for a skille dem (ESA,
B,2014; Glonass-iac, A. u.d.; ESA, C ,2019; Glonass-iac, B. u.a.).

GPS GLONASS Galileo BeiDou
L1:1575.420 L10F: 1602.000 E1:1575.420 B1:1575.420
Band: L2:1227.600 L20F: 1246.000 E5:1278.750 B2:1191.790
Frekvens | L5: 1176.450 L10C: 1600.000 E6:1191.795 B3:1268.520

L20C: 1248.000
L30C: 1202.000
Tabell 1.2: Frekvensoversikt, enhet er mHz

Ser vi pa signalene til GPS, Galileo og BeiDou og de tre nederste til GLONASS, L10C, L20C
og L30C, ser vi at frekvensene pa hvert band er relativt like. Her benyttes en teknikk som
heter CDMA (Code Division Multiple Access). Det er en kode som klarer & skille flere
signaler som gdr pa samme frekvens, slik at vi klarer a skille de ulike systemene pd signalene.
GLONASS har siden oppstart av deres system benyttet seg av en annen teknikk FDMA
(Frequency Division Multiple Access). Her sender hver satellitt signalene sine pa ulike
frekvenser. Over tid har GLONASS gatt mer og mer over til CDMA, men de henger fortsatt
litt igjen med frekvensene L1OF og L2OF som gar pa FDMA (ESA, D, 2018).

2.2. Grunnprinsippet bak GNSS

Global Navigation Satellite System er en fellesbetegnelse for alle posisjoneringssystemer.
GNSS blir stadig mer brukt, og vi er sveert avhengige av a fd en mer ngyaktig posisjonering.
Men hvordan kan det ha seg slik at satellitter flere tusen kilometer unna klarer a kartlegge
hvor en mottaker befinner seg pa jordoverflaten?

Navigasjonssystemer baserer seg pa avstandsmaling og estimeringsteknikker. Nar Galileo
og BeiDou er pa plass, skal det veere mulig a fd inn signaler fra over 35 satellitter samtidig.
Det betyr over 35 avstandsmadlinger som skal bidra til & beregne posisjon var. Det som gjor
posisjoneringen vanskelig, er at det & beregne avstandene fra hver satellitt til mottakeren.
Det er to mdter & male avstandene pa:

- Kode
- Fase

Et eksempel pa en mottaker som benytter seg av kode-mdling, er mobilen var. Mottakere
som regner ut avstanden med fase-maling er gjerne svert dyre mottakere og blir som regel
kun brukt av bedrifter.

Nar vi dpner en kartapplikasjon pa telefonen var, starter telefonen med & fa signaler fra
satellittene. Fra hver enkelt satellitt sendes det ut en kode. Denne koden inneholder
klokkeslettet da signalet ble sendt ut fra satellitten og efemeridedata som vi bruker for a
beregne satellittens posisjon i det gitte klokkeslettet. Nar signalet blir mottatt i telefonen
blir et annet klokkestett notert, tar vi da differansen av de to klokkeslettene far vi tiden
signalet brukte fra satellitten til mottakeren. Siden vi vet at en frekvens reiser med lysets



hastighet, kan vi enkelt regne ut avstanden pa signalet. Derfor er presise klokker, svert
viktig i en posisjonsberegning.

Bruker vi litt dyrere mottakere som kan male avstanden pa fasen, regnes avstanden fra
satellitten til mottakeren direkte pd signalet. Signalene fra satellittene er kjente frekvenser,
hvor avstanden blir beregnet ut ifra antall belger som blir sendt pa frekvensen nar vi fra for
vet bolgelengden. Denne metoden er sveert ngyaktig.

Nar vi har fatt inn satellittkoordinater og avstander i et spesifikt klokkeslett, begynner
estimeringsteknikkene. Typisk brukes et kalmanfilter som vekter mdlingene, ved at de
madlingene som er mer presise enn andre, skal telle mer. Dette er en iterativ prosess som
begynner med at vi tipper hvor vi befinner oss. Da har vi noen forelgpige koordinater om
hvor vi befinner oss. Vi kan da regne ut en geometrisk avstand basert pa koordinatene til
satellittene og koordinatene til mottakeren var:

Avstand = (X — X,)% + (Yo — Y)2 + (Zs — Zp)? (2,1)
s = satellitt

m = mottaker

Denne avstanden blir testet mot den madlte avstanden fra alle satellittene. Dersom den
malte avstanden er ganske lik den geometriske avstanden fra en satellitt, skal posisjonen
korrigeres minst vekk fra denne. Er den geometriske avstanden langt unna det samme som
den malte fra en annen satellitt, blir posisjonen «dratt» mer mot denne satellitten for a fa
den madlte avstanden og den geometriske avstanden mer lik hverandre.

For a sette opp en enklere oversikt over parameterne som er med i beregningene av kode
og fase mdlingene, setter man opp observasjonslikningene:

R = p; + cAS; (2,2)
S 1 S S S
Oy = ﬁpr + A6; + N (2,3)

s = satelite

r = reciver

Formel (2,2) er kode-observasjonslikningen og formel (2,3) er fase-observasjonslikningen
med observasjonene som er mellom mottaker og satellittene. Parameteren p er i begge
likningene den geometriske avstanden som vist i formel (2,1) og 45; er klokkeforskjellen i
mottaker og satellitt. I fase-observasjonslikningen har vi en ekstra parameter, N, dette er
faseflertydigheten. Nar mottakeren skrus pa og mottar signaler beregnes det ved forste
madling (tiden t,) hvor mange hele bglger som blir sendt mellom mottakeren og hver av
satellittene. Dette er et heltall som blir last helt til signalet blir brutt. Fasemalingene som
blir gjort er da endringen mellom satellitten og faseflertydigheten N, se figur 2,7 (Qvstedal,
0, 2017).



Satellittens bane

Sirkuleer bane

Figur 2.7: forklaring av faseflertydighet (N)

Slik vi kjenner neyaktigheten i dag med GPS og GLONASS, far vi en nogyaktighet pa tre til
fem meter med kode-mdling. Med Galileo loves det en ngyaktighet pa under én meter. Ved
fasemadling kan vi ved spesielle teknikker fd en noyaktighet helt ned pa centimeters niva.

2.3.Beregningsteknikker

Kode- og fase-madlingene brukes statisk og kinematisk. Statisk maling skjer ndr en mottaker
star i ro, mens kinematisk mdling er nar mottakeren er i bevegelse. For kinematisk
beregning finnes det teknikker for & oppnd hey neyaktighet mens man maler, RTK (Real
Time Kinematic). I Norge bruker vi et system utviklet av kartverket, CPOS. Innenfor
dekningsomrddet kan vi oppna neyaktighet pa rundt én centimeter i sanntid. For hoyere
noeyaktighet pd resultatet, logges det radata fra satellittene for sa d utfere prosessering i
etterkant. I denne oppgaven blir det brukt tre etterprosesserings-teknikker, SPS, PPP og
DGNSS (ESA, E, 2015).

Den forste etterprosesseringen vi skal ga inn pa er SPS (Standard Point Service). Dette er
en teknikk som beregner posisjon kun pa koden. For prosessering med faseobservasjonene
brukes teknikken PPP (Precise Point Positioning).

[ etterprosesseringen tilforer vi tre filer som enkelt lastes ned fra IGS-databasene. Filene er
data om satellittene fra bakkestasjoner som logger kontinuerlig slik at vi far mer presise
data om satellittene i den perioden vi malte:

- Presise banedata
- Klokkekorreksjonsdata
- Jordrotasjonskorreksjon

Med disse parameterne i beregningen blir dette den mest presise metoden dersom vi skal
finne posisjonen til en enkelt mottaker alene.



For & oppna den hoyeste ngyaktigheten benyttes teknikken DGNSS (Differensiell GNSS). I
en etterprosessering med DGNSS, benyttes en ekstra mottaker som star i ro mens du er ute
og maler kinematisk.

Figur 2.8: DGNSS-figur

Avstandene mellom satellittene og mottakerne er sveert store, men avstanden mellom en
bakkestasjon og der vi star er veldig liten i forhold, noe som gjor posisjonsberegningen mer
noyaktig. Bakkestasjonene er ogsa satt opp annerledes siden den allerede star pa et punkt
med faste koordinater. I stedet for & beregne mottakerens posisjon, brukes
bakkemottakeren til & beregne satellittenes posisjon. Navnet differensiering bygger seg pa
at vi regner differanser mellom enten mottakeren vi har (rover) og den statiske
bakkemottakeren (base), eller mellom mottakerne og satellittene. Dette forer til at vi
matematisk slipper & beregne alle de ukjente som er med i observasjonslikningen. Etter en
dobbeltdifferensiering slipper vi d estimere klokkefeilen mellom mottaker og satellittene.
Vi kan da vekte mer pd estimeringen av faseflertydigheten. I starten forsekes det & beregne
pa desimalene til heltallet til faseflertydigheten, da er vi i en tilstand kalt «Float». Nar vi har
funnet de korrekte faseflertydighetene til de ulike satellittene, kan vi se bort ifra d estimere
denne. Da er vii en tilstand kalt «fix». Her ser vi en noyaktighet pa rundt én centimeter ved
RTK-madlinger og neermere millimeter neyaktighet ved etterprosessering. Siden vi skal se pa
resultater med DGNSS-madlinger, skal vi nd se nermere pa hva dette er matematisk
(Hoffmann-Wellenhof, L., 2008).

Differensiering med GNSS deler vi opp i tre faser, singel-, dobbel- og trippel-differensiering.
Forst ser vi pa singel-differensiering.



2.3.1.  Singel differensiering

Fra formel 2.3 har vi tidligere sett at observasjonslikningen for fase er:

1
oF =5p7 + A5} + N° (2,4)

A8} = fI6,— fI6°

Figur 2.9: skisse av konseptet singel-differensiering

Hovedmalet med differensiell maling er a fa presise koordinater til mottaker A. Mottaker B
er en fast basestasjon med kjente koordinater. I dette tilfellet skal vi se hva som skjer i en
enkelt satellitt, mens i en reel maling skjer dette i alle malingene mellom alle satellittene
som er involvert. Det forste vi gjor er & sette opp observasjonslikningen for bade rover
(mottaker A) og base (mottaker B):

; ) 1 . ) .
s+ fI8S =—=ph+ f/6,+N]
(PA f /1],0,4 f A A (2’5)

Py opiss LG j
ppt+ f/6 —ﬁpB+f5B+NB

Det som skjer ved en differensiering, er at vi trekker (pé fra (pj. Da forsvinner
klokkekorreksjonen i satellitten f/5°.

i gLy 1 j jss _ fiss
Pg — Py = EPB_EPA)‘}‘((%_5A)+(NB_NA)+(f5 _f5)
(2,6)
i _ 1 i j
‘pAB—ﬁpAB"’f‘SAB"’NAB
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2.3.2. Dobbel differensiering

Ved en dobbelt-differensiering bruker vi formel (2.6) til differensiering, nd mellom
satellittene.

Figur 2.10: Skisse av konseptet dobbel-differensiering

Ved en dobbel-differensiering har vi to ulike muligheter. Satellitter sender signalene sine
pa like og ulike frekvenser. Sa vi ser forst pa tilfelle hvor frekvensene er like.

Tilfelle1, f = f/ = f* (daerogsi A =1 = A¥):

Vi bruker sluttformelen i singel-differensiering 2.6, men med to satellitter, j og k, med lik
frekvens:

j -1 j
Pap = 7 Pas + fap + Njp
(2,7)
k 1y k
Pap = I:DAB + fOap + Nap
[ dette tilfelle er frekvensene like, sa klokkefeilen i mottakerne f§z4, forsvinner.
. 1 .
Pas — Php = ;(Pig — php) + (Njg — Ni) + (f8ap — fSap)
(2,8)
. 1 . .
K K k
Pap = ipiw + NJp
Likningen har na blitt relativt liten, men vi mad ikke glemme innholdet:
- . .
Puz = P5— 95— Pk — ¢}
” . .
Pap = PE— Py — P~ Py (2,9)

. |
Nis = N§ — Nj— Nj— Nj
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Tilfelle 2, fJ + f*:

Vi er na nedt til & begynne helt pa nytt med singel-differensiering hvor frekvensene na er
ulike, men vi er nedt til & forandre litt pa likning (2.5) ved & multiplisere hele systemet med
A. Differensieringen i 2.12 skjer ogsd med satellitt k, men vi ser kun pa tilfelle i satellitt j:

j . S 1 j . j .
[(pA+ fies =—pl + f15A+NA]-,11

Y
(2,10)
o opiss - X o 4 il
pp+ 6 =ﬁp3+ f18p + Ng| A
Da forandres noen av leddene, som forer til at vi kan se bort ifra ulike frekvenser:
S — S
9 A= (21)
fiAM=c
Forst gjor vi da en singel-differensiering:
Pp— @y = py— pa+c(Sp—380) + V(N — NJ) (312)
2,12

(p;‘llB = pilB + C5AB + A]N/{B

For sd a gjore en dobbel-differensiering, da ogsa med det samme tilfelle i 2.12 med satellitt
k. Her ser vi at vi far samme utfall som nar frekvensene er like som ndr de er ulike,
klokkefeilen forsvinner.

PAp — Pap = (Phs — Pap) + (ANip — VNjp) + (c6ap — cSap)
N N N _ (2,13)
Pap = Pap + Nijg(A = V)
Vi ser at likningen er ganske lik likning (2.8), da frekvensene var like. Nar klokkefeilen er
blitt eliminert blir det benyttet teknikker for beregning av faseflertydigheten hvor vi oppnar

tilstandene «Float» og «Fix», som vi hegrte om tidligere.

2.3.3. Trippel differensiering

Til nd har vi sett pd differensiering mellom mottakerne (singel-differensiering) og
differensiering mellom satellittene (dobbel-differensiering). Det siste steget er en
differensiering mellom epokene, i vart eksempel mellom ¢, og t,.
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Figur 2.11: Skisse av konseptet trippel-differensiering

Ved trippel-differanser bruker vi kun likning (2.8) hvor frekvensene er like. Det gar an &
gjore en differensiering med likning (2.13) der frekvensene er ulike, men vi mister for mye
som gjor at ngyaktigheten ikke blir sa mye bedre enn ved dobbelt-differensiering. Vi starter
med 4 sette opp de to likningene som skal differensieres.

(PAB(tl) = AP (tl) + Njp

(214)
1 ik
QOAB(tZ) = AP (tz) + Nyg
Nar vi trekker disse fra hverandre ser vi at fase-flertydigheten N forsvinner:
@15 (t2) = @)5(t2) = ( Pas(t2) =5 Zols o]+ vk -
(2,15)
1
(pAB (tlz) = 1 pAB (t12)
Na har vi eliminert bade klokkefeilen og faseflertydigheten i likningen.
@as(t12) = +0f(t) — 03(t2) = ¢fi(t) + @1(t2)
(2,16)
_ k J k J
P5(t) + @p(t) + @a(t) — ¢4(th)
pas(tiz) = + pf(t2) = py(t2) = phi(ta) + py(t2) )
2,17

+ pk(ty) — ph(t) — pkt) + pi(ty)
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2.3.4. CPOS

CPOS er en norsk tjeneste som tilbyr fix-lesning i sanntid. Her blir det beregnet en virtuell
referansestasjon pa bakgrunn av data fra permanente geodetiske stasjoner og mottakerens
posisjon. Mottakeren vil oppfatte dataen som om det er en basestasjon i neerheten. Innenfor
gode dekningsomrdader kan vi oppleve en ngyaktighet pa 8mm i grunnriss og 17mm i hoyde
(Kartverket, D, 2019).

2.4. Feilkilder

Feilkilder er ulike parametere som forstyrrer signalet eller gjor en endring i de ulike
malingene som gjor at vi far feil svar. Veldig spesifikt er det korreksjoner vi ma legge til eller
fijerne for at avstandene mellom satellittene og mottaker blir riktig. I grunnprinsippet i
hvordan GNSS fungerer, har vi til nd hert om geometrisk avstand, klokkefeilkorreksjon og
faseflertydighet av observasjoner som ma beregnes og estimeres fra observasjonslikningen,
formel (2.3). For en enkel fremstilling av alle feilkildene som er med i beregningsgangen
utvider vi observasjonslikningen:

2,18
@; +N =p; + AS; — Al,, + AT, + AMP + APCO + APCV + A® + ¢ >
py - Geometrisk avstand
487 - Klokkefeilkorreksjon
Al,, - lonosferiske korreksjoner
AT,, - Troposferiske korreksjoner
AMP - Multipath
APCO - Antenne offset
APCV - Antenne variasjon
A® - Wind-up
¢ - Stoy
Feilkilder kan deles inn i tre grupper:

- Feilkilder i satellittene
- Feilkilder i signalet
- Feilkilder i mottaker

2.4.1. Feilkilder i satellittene

Den storste feilkilden vi far fra satellittene er at det er feil i selve koden vi far. Det vi da kan
oppleve som feil er banedataen som vi mottar. Er den feil, beregner vi feil posisjon av
satellitten. Klokkene i satellittene er svaert presise, men langt bak i desimalene til sekundet,
finner vi ofte en liten feil. Er klokkefeilen stor har det en stor innvirkning i
posisjonsberegningen av satellitten, siden satellittene i MEO-bane har en hastighet pa ca.
fire km/s. En siste feil i satellittene er Wind-up. Nar satellitten gar i bane, er satellitten
avhengig av at solcellepanelene alltid er rettet mot solen, samtidig skal antennen alltid peke
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mot jordens sentrum. Rotasjonen fordrsaker en variasjon i fasen som mottakeren tolker som
en liten endring i avstanden. Feilen den gir er ganske liten, sa det er kun en nedvendig
korreksjon for & oppnd heyest mulig noyaktighet (ESA, G, 2014).

2.4.2. Feilkilder i signalet

Der vi finner sterst avvik i beregningen er i signalet mellom satellitten og mottakeren. Her
er det atmosfeeriske effekter og multipath som kan gi store avvik pa avstandsberegningene.
Nar signalet gar gjennom atmosfeeren er det elektroner, gasser og vanndamp som forsinker
signalet. Atmosfeeren deler vi da inn i to deler, ionosferen og troposferen.

Ionosferen er den storste delen av atmosferen og er bestiende av masse elektroner som
blir dannet av strdlingen fra solen. Ser vi bort ifra feilkildene i ionosferen, kan vi oppleve
en feil mellom fem til femti meter pa avstanden mellom satellitten og mottakeren. Antall
elektroner per kvadratmeter er forskjellige pa de ulike stedene rundt i atmosferen og det
forandrer seg ogsd over tid. Dersom vi bruker en en-frekvent mottaker sa kan ikke denne
korreksjonen regnes pa i sanntid, men en tilnaermet korreksjon blir sendt med i koden fra
satellitten. Har man en to-frekvent eller tre-frekvent mottaker finnes det differensielle
teknikker som gjor at vi slipper & beregne korreksjonen. Dette kalles ionosfeerefri
kombinasjon. Det gdr ogsd an d beregne antall elektroner per kvadratmeter ved en metode
som kalles TEC (Total Electron Content) (Center, S. W. C, u.a.).

Troposfeaeren er en litt liten del av atmosfaeren og ligger relativt neerme jordoverflaten. Her
opplever vi at gass og vanndamp forsinker signalet. Forsinkelsen av gassene blir beregnet
ved trykkmadlinger pa jordoverflaten, mens vanndampen kan beregnes ut ifra
luftfuktigheten. Ser vi bort ifra forsinkelsen opplever vi en feil pd mellom to og tjuefem
meter. Dersom man benytter seg av etterprosessering, sa er det bakkestasjoner rundt om i
hele verden som madler ionosfare- og troposfare-korreksjonen til enhver tid (ESA, H, 20.

Vi kaller det for multipath nar signalet gdr via en ting eller gjenstand for den kommer til
mottakeren. Svaert ofte oppleves det dersom man maler i neerheten av hoye bygninger. Det
finnes ingen konkret mate & unngd eller fikse multipath pd, annet enn & unngd heye
bygninger eller hoye gjenstander. Man opplever at ngyaktigheten pa malingene ikke blir sa
hey. Utfores det kinematiske malinger, blir det fort rettet opp i, men dersom man utferer

en statisk mdling, kan dette vaere en kilde til store avvik.

2.4.3. Feilkilder i mottaker

Som nevnt tidligere er den storste feilen til mottakeren, klokkefeil. Men i mottakeren har
vi antenne- offset og variasjon og instrumentfeil. Instrumentfeil kan vare alt fra en skeiv
antenne til menneskelig feil. Ett eksempel er at man skal male et punkt pa bakken og bruker
en to meter hoy stang, men skriver null meter som instrumenthgyde.

Antenne- offset og variasjon er to sveert sma korreksjoner, men det har en liten virkning
dersom man skal oppleve den hoyeste nogyaktighet. Antenne-offset er dersom det har skjedd
en forskyvning i fasesenteret i antennen. Antenne-variasjon er avstanden fra lokket til
antennen til fasesenteret til mottakeren. Alle merker og modeller av antenner er bygd opp
forskjellig, men disse korreksjonene til alle fasemottakere som blir brukt, kan lastes ned fra
internett. Ofte far man denne informasjonen rett fra dataen man far ut av mottakeren ogsa
(Trimble, u.3.).
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2.5.Referansesystemer og referanserammer

Nar vi er ute og maler med GNSS, trenger vi a referere dataen vi far ut til noe. Oppmadlinger
skjer gjerne ved at noe skal bygges, kontrolleres eller annet. Da trenger man & referere
koordinatene til det som er planlagt, til det som blir mdlt opp. Pa jorden var er det sveert
vanskelig & gjore oppmalinger og referere til noe, grunnet at jorden er konstant i bevegelse
og endring. Pa grunn av at jorden roterer, manens trekkraft og andre astronomiske krefter,
trenger vi a mdle disse endringene for a lage et system man kan referere koordinatsystemer
til. I dag er det mest noyaktige referansesystemet ITRS (International Terrestrial Reference
System). ITRS jobber med a lage de mest ngyaktige rammene for hvordan jordens globale
endringer er. Ved hjelp av ulike teknikker, blir jordens endringer kartlagt. Den nyeste
referanserammen fra ITRS er ITRF14. ITRF14 er en realisering av hvordan jorda var 1. januar
2014. Dette er forelgpig den beste realiseringen av hvordan kloden var ser ut. I ITRF14 blir
koordinatene uttrykt som geosentriske koordinater (X, Y, Z), se figur 2.12. (Kartverket, A.
2018; Seeber, G. 2003).

I Norge er hele landet dekket av fastmerker som hele tiden blir brukt til ulike
landmalingsoppdrag eller liknende. For & slippe og oppdatere alle koordinatene hele tiden
etter nyere referanserammer, er disse blitt last til en lokal referanseramme EUREF89.
EUREF89 er en felles lokal ramme for Europa for hvordan jordoverflaten sa ut 1. januar 1989.
EUREF89 utrykker sine koordinater som kartplankoordinater, Nord- og @st-koordinater,
se figur 2.12. For & definere hgyder har vii Norge et eget hoydesystem, som definerer hoyden
til koordinatene, NN2ooo (Kartverket, A. 2018; Kartverket, B, 2018)

Tar vi opp telefonen eller andre handholdte GNSS-mottakere, kommer koordinatene ofte
ut som bredde- og lengde-grader, (¢, 4, h). Hoyden blir definert som ellipsoidisk hoyde,
hegyden over referanseellipsoiden. Hvordan man definerer koordinater er ganske valgfritt.
Alle de forskjellige mdatene a definere koordinatene pd, kan konverteres om hverandre sveert
enkelt (Kartverket, C, 2009).

Figur 2.12: Koordinater kan utrykkes som geosentriske koordinater (X, Y, Z),
geodetiske koordinater (g, A4, H), eller kartplankoordinater (Nord, @st).
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2.5.1.Hoyder

Nér vi senere skal sammenlikne systemer mot hverandre, er hgydene definert i
geoidemodellen NN2ooo. Dette er fysiske innmadlinger av landet vart med hoyder knyttet
til koordinater, definert som heyde over havet. Reiser vi langs kysten i Norge ser vi at
forskjellen mellom flo og fjeere kan veere ganske stor og er forskjellige rundt i landet. Er det
da sd lurt & definere hoyder som «hgyde over havet»? Dette er den enkleste mdten a fysisk
referere en hgyde til noe. Nar man snakker om «hgyde over havet», blir den flaten vi
definerer havet, geoiden. Geoiden er jordas overflate dersom jorda var dekket av vann, som
er i konstant endring rundt om pd kloden var. Referanseellipsoiden er den delen vi refererer
til ndr vi maler. Ndr vi maler far vi ut ellipsoidisk heyde h, men nar vi konverterer til NN2ooo
far vi ortometrisk hoyde, H. Hoyden mellom H og h blir definert som geoidehgyden, N, se
figur 2.13.

p

Geoiden

-

Referanseellipsoiden

Figur 2.13: Forklaring av heyder som brukes i GNSS-sammenheng

Hoyder er noe av det vanskeligste & madle grunnet at tyngdefeltet er forskjellige inne i
massene. Den korrekte hoyden over et definert punkt er avstanden som gar langs loddlinjen
gjennom massene. Den avstanden gar ikke «rett» giennom massene. Deler vi opp massene
i et fjell kan vi se at tyngdefeltet er forskjellig, og retningen til det vi kaller tyngdekraften er
ulik. Den korrekte hayden er hvis vi summerer opp alle de ulike haydene over de forskjellige
tyngdeflatene som vi kaller ekvipotensialflater, se figur 2.14. Det finnes ingen metoder for a
beregne hoyder pa denne maten, men det ville veert den mest korrekte (Ophaug, V, 2018).

Ekvipotensialflater

Geoiden

Referanseellipsoiden
Figur 2.14: Ortometrisk hoyde H, er den hoyden vi bruker i dag, men den mest korrekte
hayden ville veert h = h1 + h2+ h3 + h4 + h5 + h6 + hy
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Kapittel 3

3. Datainnsamling og metode

I denne delen av oppgaven skal vi se neermere pa hvordan vi skal se pa noyaktigheten til
bidraget til Galileo og BeiDou. Selve datainnsamlingen kan deles i to deler, en litt storre del
av hvordan dekningen er i As og en litt mindre del av hvordan dekningen er ulike steder
rundt i verden. I As skal vi se pa hvordan bidraget er under ulike forhold, mens i den globale
delen skal vi se pa ngyaktigheten til de forskjellige systemene ut ifra basestasjoner som star
statisk rundt i verden. Datainnsamlingen i As er fra 27.11.2018.

3.1. Lokal analyse

Den lokale analysen bygger seg videre fra et tidligere emne, GMGD320, Satellittgeodesi
analyse. Pd en fem kilometer lang rute ble det opprettet 23 punkter med ulike utfordringer
i forhold til sikt. CPOS ble benyttet for a mdle opp disse punktene. Med seks til atte
oppmadlinger i hvert punkt har punktene blitt utjevnet i GIS-line, for sd 4 utfore

observasjonstest, ytre- og indre- palitelighetstester for d fjerne observasjoner som gir
resultatet et for stort avvik.

- En observasjonstest gir oss et innblikk i hvor stor virkning og hvor store avvik hver
enkelt mdling har i punktene. Dersom en enkelt mdling overstiger en testverdi som
vi selv velger, kan vi enkelt filtrere ut ddrlige malinger.

- En indre palitelighetstest avgjor hvor godt observasjonene gjensidig kontrollerer
hverandre, mens en ytre pdlitelighetstest sier oss hvor stor skade gjor den storste
gjenvaerende grovfeil pa resultatet.

Disse punktene og koordinatene for punktene er blitt benyttet i denne oppgaven ogsa.

Under ser vi ruten med alle de 23 punktene som er blitt benyttet:
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Figur 3.1: Ruten over de 23 kontrollpunktene. Kart er hentet fra OpenStreetMap.org
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Punkt | Nord Ost Hoyde sN sO sH
1 6615832.785 600197.253 104.184 0.006 | 0.005 | 0.004
2 6615726.121 600056.671 103.758 0.005 | 0.005 | 0.004
3 6615721.539 599849.613 103.949 0.005 | 0.005 | 0.004
4 6615871.353 599776.761 107.040 0.003 | 0.003 | 0.002
5 6616086.799 599659.167 105.956 0.005 | 0.004 | 0.003
6 6616260.875 599474.245 97.174 0.005 | 0.005 | 0.004
7 6616347.144 599628.472 97.584 0.005 | 0.004 | 0.003
8 6616398.862 599813.985 89.247 0.005 | 0.004 | 0.003
9 6616432.338 600047.158 92.977 0.004 | 0.003 | 0.003
10 6616487.558 600257.512 95.969 0.006 | 0.005 | 0.004
11 6616572.161 600550.875 103.512 0.004 | 0.003 | 0.003
12 6616452.029 600705.447 109.430 0.005 | 0.004 | 0.004
13 6616365.805 600825.291 105.725 0.007 | 0.006 | 0.005
14 6616337.930 601098.965 96.693 0.005 | 0.005 | 0.004
15 6616160.984 601071.218 94.850 0.006 | 0.007 | 0.005
16 6616030.709 601047.460 94.077 0.006 | 0.007 | 0.004
17 6615866.806 601023.294 94.014 0.005 | 0.005 | 0.004
18 6615627.211 600991.442 95.509 0.005 | 0.005 | 0.004
19 6615649.910 600908.168 95.337 0.004 | 0.004 | 0.003
20 6615807.047 600804.651 97.605 0.004 | 0.004 | 0.003
21 6615693.052 600627.101 101.369 0.005 | 0.005 | 0.004
22 6615700.759 600421.898 103.751 0.004 | 0.004 | 0.003
23 6615729.166 600231.260 101.492 0.004 | 0.004 | 0.003
Tabell 3.1: Oversikt over utjevnede koordinater pd de 23 punktene
For innsamling av data i As

Mottakertype Serienummer | kommentar

Toocon HiPer SR 1064-16438 For innmadling av kontrollpunktene med CPOS

Toocon HiPer SR 1064-16730 For innmadling av kontrollpunktene med CPOS

Trimble R10 5611457211 Kinematisk innmaling av kontrollpunktene

iPhone X Kinematisk innmaling av ruten

Garmin Vivoactive HR Kinematisk innmaling av ruten

Trimble NETR9 5000113987 Basestasjon til differensielle beregninger

Tabell 3.2: Mottakeroversikt over mottakere brukt i As

Feltdelen som har blitt gjort til denne oppgaven er to kinematiske malinger. En tidlig pa
morgenen og en senere pa ettermiddagen, for a fi en annen dekning enn det som er pa
morgenen. Malingene med Trimble Rio har foregatt ved at mottakeren har logget med en
datarate pa ett sekund ogsd har jeg har malt over hvert punkt i ti sekunder og notert
tidspunktet. Punkt 1 har blitt madlt to ganger, en ved start og en ved slutt, sd vi har
testmdlinger til 24 punkter.

Fra Trimble-mottakeren far jeg ut to rinex 3.03 filer. Til etterprosessering, bruker jeg i denne
oppgaven programvaren Terrapos. Terrapos er en programvare som er utviklet av firmaet
Terratec AS. Fordelen med Terrapos i forhold til mange andre programvarer, som for
eksempel RTKIlib og glab som er gratis programvarer, er at programvaren er veldig
automatisert. Nar rinex-filen er importert, vet Terrapos hvilken dag det gjelder. Banedata,
klokkekorreksjonsdata og jordrotasjonsdata kan lastes ned enkelt ved ett tastetrykk
istedenfor & hente det ut fra internett og importere det manuelt. For differensielle
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beregninger, har jeg brukt basestasjonen AASC fra kartverkets tjeneste Etpos i As like ved
testomradet, se figur 3.3. Etpos er en betalingstjeneste fra kartverket hvor man kan fa GNSS
observasjoner fra permanente basestasjoner som star rundt i hele Norge (Kartverket, E,
2018).

Begge turene blir prosessert hver for seg med SPS, PPP og DGNSS med kode- og fase-
observasjoner. For & se pd neyaktigheten til de ulike systemene skal vi prosessere hvert
system alene, to og to systemer sammen, tre og tre systemer sammen, alle fire sammen og
helt til slutt, se pd hvordan det blir med QZSS med alle systemene. Alle disse
kombinasjonene i begge turene og alle tre beregningsteknikkene skal vi se naeermere pa.

Fil

SPS

Tur1 5 GPS
4 B GLO
GAL
GPS+GLO
GPS+GAL
| GPS+BDS
. GLO+GAL
S PPP GLO+BDS
\ GAL:BDS
GPS+GLO+GAL
GPS+GLO+BDS

\-- 4 GPS+GLO+GAL+BDS
Tur 2 chmm-rmm[;ﬁqzss

DGNSS

S

Figur 3.2: Prosesseringsgang for behandling av dataen fra As med alle de ulike
kombinasjonene vi skal se pa

Nar prosesseringen er fullfort er vi nedt til & eksportere koordinatene ut i samme format og
samme referansesystem som fasitkoordinatene jeg skal teste kombinasjonene mot. Nar
formatet er riktig far jeg ut en resultatfil fra hver enkelt kombinasjon med koordinatene,
ToW (Time of Week) og antall satellitter for hvert eneste sekund i tidsrommet det er blitt
malt pa. Jeg har malt med ti sekunder i hvert punkt, sd jeg ma plukke ut de ti koordinatene
i hver av de 24 punktene. Her har jeg brukt MatLab, hvor jeg tar inn hver resultatfil og en
egen fil med tidspunktene for ndr jeg sto over hvert punkt som plukker ut de ti koordinatene
i hvert punkt.

Med iPhone og Garmin-klokken er dataen som blir logget, sanntid-koordinater. Nar vi
laster ned dataen, er det eneste som trengs en konvertering av dataformatet for a enklere
lese inn koordinatene i MatLab. Her brukes programvaren GPSbabel som er en gratis
programvare for konvertering.
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Figur 3.3: Kart over turen som er gdtt med lokasjonen til basestasjonen brukt til DGNSS.
Kart er fra OpenStreetMap.org

3.1.1. Beregningsgang

For a beskrive hvordan jeg har beregnet koordinatene ut ifra de ti mdlingene i hvert punkt
med Trimble-mottakeren, skal vi se pd hva som skjer i ett enkelt punkt. For & unngd
malinger med stgy, dersom det er stay, og for d legge sammen koordinatene til ett koordinat
med heyest mulig presisjon, blir kun fem av koordinatene brukt.

Det forste som skjer er at jeg har regnet ut gjennomsnittet av de ti koordinatene:

_ X Nord;
Nord = T
ot = 200 G
_ ZHﬂydel
Hgyde = T
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Hver av de ti koordinatene blir trukket fra gjennomsnittet, de ti avvikene i nord, est og
hoyde blir lagt sammen til et felles avvik som jeg her kaller Avvik3D:

N = Nord — Nord;
Q’ = ﬁ - ﬂsti (32)
H = Hgyde — Hgyde;

Avviksp = /N2 + @2 + H? (3.3)

Da har vi en liste med ti avvik (avvik3D) som vi sorterer i fra lavest til hgyest. De fem
koordinatene som har lavest avvik blir brukt til & regne ut et nytt gjennomsnitt, som blir
koordinatene til det ene punktet.

Nar dette er blitt gjort for alle de 24 punktene, kan vi trekke fra koordinatene fra
fasitkoordinatene. Da har vi 24 avvik i nord (Avviky), 24 i est (Avvikg) og 24 i heyde
(Avviky). For & beskrive den totale ngyaktigheten av malingene av alle de 24 punktene
bruker vi kvadratisk gjennomsnitt eller RMS (Root Mean Square). P er antall avvik, 24 i

hvert av tilfelle under:
1 s
RMSy = EZ Avviky
1 (3-4)
RMSg = 52 Avvik}
1 s
RMSy = EZ Avvik,

RMS grynnriss = \/RMS,% + RMS} (3.5)

RMS;, = \/RMS,%, + RMS} + RMS}, (3.6)

For hver av de 9o prosesseringene i As skal vi legge mest vekt p& RMS3D, men vi bruker
RMS-grunnriss og RMS-hgyde for a kartlegge mer hvor feilen ligger, dersom vi far et stort
avvik i 3D. RMS3D gir en mer helhetlig innsikt i hvor stor neyaktighet madlingene har. Men
dersom vi bruker GNSS i en kartapplikasjon pa en telefon, er det avvik i grunnriss som er
det mest relevante.

Med iPhone og Garmin-klokken, kan vi ikke selv bestemme dataraten, eller hvor ofte det
skal logges ett koordinat. Ser vi pa figur 3.4, ser vi et kart med forskjellen i hvordan Trimble-
mottakeren har madlt og hvor mobilen og klokken madler.
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6.615765 [—

—#— Trimble R10
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+  Gaminvivoactive HR, GPS+GLO
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6.615755

6.61575 —
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6.61574
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6.615735
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1

6.6156715 —
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2st A0

Figur 3.4: Utsnitt fra turen ved punkt 2 med ulike mottakere

Ser vi pa Trimble-mottakerens logging, sa logger den hvert sekund og det blir mange
observasjoner der vi star stille. Mens med mobilen og klokken ser vi noe annet med
observasjonene nar vi stdr stille. Det ser neermest ut som at den logger en ny koordinat nar
den har kommet langt nok unna forrige koordinat som kan skyldes det at det er gnskelig a
spare lagringsplass. For & da heller se pa negyaktigheten til mobilen og Garmin-klokken,
bruker vi dataen fra Trimble-mottakeren etter vi har prosessert med DGNSS, som dataen vi
tester mot. For a se pd neyaktigheten da, gar vi inn i hvert malte koordinat gjennom hele
turen og madler avstanden til naermeste malte koordinat fra Trimble-mottakeren, se figur
3.5.

x10°

—#— Trimble R10
#  Garminvivoactive HR, GPS
“+  Garmin vivoactive HR, GPS+GLO
*  iPhone X, GPS+GLO+GAL

6.615732 —

6.61573 —

6.615728 —

Nord

6.615726 —

6.615724 —

L
6.615722 —
5 meter

| | | | |
6.00025 6.0003 600035 6.0004 600045
Bst x105

Figur 3.5: Metode for beregning av neyaktighet til mobil og aktivitetsklokke

Alle disse avstandene blir summert opp for sd & beregne ett gjennomsnittlig avvik i 3D,
grunnriss (2D) og hoyde, av det som blir vdre verdier for & se pa ngyaktigheten. For en
kontroll over at teknikken med a bruke kontrollpunkter er en god mate, bruker vi denne
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teknikken ogsa med SPS og PPP. Med differensiell madling er det enskelig med fix i alle
observasjoner, men vi skal se at det er i noen tilfeller hvor vi mister fix-lgsning. Her skal vi
se pa mdter a lokalisere hvor vi mister fix-lgsning og se pa hva det skyldes.

Helt til slutt skal vi ogsa se pa hvor gode de ulike beregningsteknikkene er mot hverandre.
Her legger vi ogsa til en siste mate & prosessere hvor vi bruker kun kodeobservasjoner med
DGNSS.

3.1.2.Resultatoppsett

[ forste omgang skal vi se pd hvor gode systemene er alene og hvor gode systemene er i
kombinasjon med de andre. Siden BeiDou ikke er fullt operativt, var det ikke nok
observasjoner fra BeiDou satellittene til & prosessere det alene. Hver av boksene under
beskriver de ulike kombinasjonene vi skal se pa sammen i samme figur og tabell.

Gps | [cps+gLo| [cGLO+GAL]| | GPSGLOGAL
GLO GPS+GAL GLO+BDS GPS+GALLBDS GPSCLOSCAL BDSHQ7SS
GAL GPS+BDS | GAL+BDS GLO+GAL+BDS

4

Figur 3.6: De ulike kombinasjonene i resultatkapittelet

For & kunne se mer pd nayaktigheten til Galileo og BeiDou og bidraget deres, setter vi i
neste omgang opp kombinasjoner som gjor at vi kan se om neyaktigheten blir darligere
eller bedre ndr vi legger til systemene:

oar GPS
GPS+GLO+GAL .

GPS+GLO+GAL+BDS GPS+GLO+GAL+BDS

a N e w

Figur 3.7: De ulike kombinasjonene ndr vi skal se pd bidraget til Galileo og BeiDou

For en siste test etter dette, skal vi ga gjennom avvikene til en av kombinasjonene til alle de
24 punktene, for a se hvilke punkter gir darligst og best avvik. Derfra skal vi bruke de seks
punktene som gir best avvik og de seks punktene som gir darligst avvik. Kan vi klare a finne
en konkusjon pd hvorfor disse gir bedre svar enn de andre? Vi skal deretter regne ut nye
RMS verdier med god og darlig sikt for & se pa bidraget til Galileo og BeiDou i de samme
kombinasjonene som i figur 3.7.
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3.2.Global analyse

Jeg har plukket ut ti IGS-stasjoner rundt i verden for & sammenlikne ngyaktigheten til de
forskjellige systemene globalt. Dataen er hentet fra IGS-databasene pa IGS.org, fra samme
dag pa alle stasjonene 20.01.19. Fasitkoordinatene er koordinatene som star oppfert pad

igs.org pa hver av stasjonene.

4. Nord-Europa

— Satellitter i MEOQ
== Satellitter i IGSO
® Satellitter i GEO

Figur 3.8: Kart over BeiDou sine satellittbaner og basestasjonene brukt i beregningene

Stasjon | Stasjonsnavn Mottakertype Verdensdel Land
Stasjoner 1 MGUEOOARG SEPT POLARX4 Ser-Amerika Argentina
med 2 STJ300CAN | SEPT POLARX5TR | Nord-Amerika Canada
darlig 3 VILLOOESP SEPT POLARX4 Europa Spania
Beidou- 4 TRO100NOR | TRIMBLE NETR9 Europa Norge
dekning 5 HARBOOZAF | SEPT POLARX5TR Afrika Ser-Afrika
Stasjoner 6 KITGOOUZB SEPT POLARX5 Asia Usbekistan
med god 7 SPA800AUS SEPT POLARX5 Australia Australia
Beidou- 8 JENGOOCHN TRIMBLE NETRO9 Asia Kina
dekning 9 PTGGOOPHL | SEPT POLARXS5 Asia Filippinene
10 ANMGO0200 TRIMBLE NETRO9 Asia Malaysia

Tabell 3.3: Oversiktstabell over stasjonene

For & gjore denne delen av oppgaven enkel a tolke i resultatene, er den satt opp ganske lik
den lokale analysen. Prosesseringsdelen er ogsa relativt lik. I beregningsgangen av avvikene
i MatLab, er alle koordinatene som er logget pa den stasjonen den dagen blitt trukket ifra
fasitkoordinatene. Typisk sa har stasjonene en datarate i 30 sekunder eller 60 sekunder i
innstillingene eller at det er logget koordinater hver 30. eller 60. sekund. De statistiske
metodene for d se pd noyaktigheten er her ogsa RMS3D og i tillegg RMS-grunnriss og RMS-

hoyde.
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Banetype | Sat. Nr. | Bane Skutt opp | Kommentar
Co1 GEO 140.0°E 2010-01-16 | Operativ
€02 GEO 80°E 2012-10-25 | Operativ

GEO o3 GEO 110.5°F 2016-06-12 | Operativ
C04 GEO 160.0°E 2010-10-31 | Operativ
C05 GEO 58.75°E 2012-02-24 | Operativ

C06 55° Inklinasjon IGSO 118°E | 2010-07-31 | Operativ
C07 55° Inklinasjon IGSO 118°E | 2010-12-17 | Operativ
C08 55° Inklinasjon IGSO 118°E | 2011-04-09 | Operativ
C09 55° Inklinasjon IGSO 95°E 2011-07-26 | Operativ
C10 55° Inklinasjon IGSO 95°E 2011-12-01 | Operativ
C13 55° Inklinasjon IGSO 95°E 2016-03-29 | Operativ

C16

55° Inklinasjon IGSO 95°E

2018-07-09

Operativ

C11 MEO Bane A07 2012-04-29 | Operativ

C12 MEO Bane A08 2012-04-29 | Operativ

C14 MEO Bane B04 2012-09-18 | Operativ

C19 MEO Bane B07 2017-11-05 | Operativ

C20 MEO Bane B08 2017-11-05 | Operativ

Cc21 MEO Bane B06 2018-02-12 | Operativ, men ikke
observert aktiv i denne
oppgaven

C22 MEO Bane B05 2018-02-12 | Operativ

C23 MEO Bane C07 2018-07-29 | Operativ

C24 MEO Bane C01 2018-07-29 | Operativ

C25 MEO Bane C02 2018-08-24 | Operativ

C26 MEOQO Bane C08 2018-08-24 | Operativ, men ikke
observert aktiv i denne
oppgaven

C27 MEO Bane A04 2018-01-11 | Operativ

C28 MEO Bane A05 2018-01-11 | Operativ

C29 MEO Bane A02 2018-03-29 | Operativ

C30 MEO Bane A03 2018-03-29 | Operativ

C32 MEO Bane B01 2018-09-19 | Operativ

C33 MEQO Bane A05 2018-09-19 | Operativ

C34 MEQO Bane A01 2018-10-15 | Operativ

C35 MEO Bane A07 2018-10-15 | Operativ, men ikke
observert aktiv i denne
oppgaven

C36 MEQO Bane C04 2018-11-18 | Operativ

Tabell 3.4: Fullstendig satellittoversikt over satellitter som er skutt opp i BeiDou
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Tabell 3.4 viser alle satellittene som er blitt skutt i BeiDou. De hvite og det gronne feltet er
satellitter som jeg har observert i en rinex-fil fra en av basestasjonene. De gule og rede er
satellitter som er skutt opp, men er enten ikke operative eller sd har jeg ikke mottatt data
fra dem. Dessverre har ikke BeiDou kommet sd langt med a sette alle ordentlig i bruk. Nar
vi laster ned banedata fra igs.org, finner jeg bare banedata til satellittene Co6 - C14 og C16.
Nar jeg prosesserer dataen blir det bare brukt disse ti satellittene med i beregningene.

_— Satellitter i MEO
= Satellitter i IGSO
Satellitter i GEO

_— Satellitter i MEO
= Satellitter i IGSO
Satellitter i GEO

Figur 3.10: lllustrasjon over alle satellittene som er blitt med i prosesseringene
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3.3.Presisjon og neyaktighet

Mens jeg har jobbet med denne oppgaven tenkte jeg i lang tid & bruke standardavvik som
statistisk metode for a se pa hvor gode malinger er. For 4 se litt neermere pa hvorfor jeg ikke
bruker det og hvorfor jeg bruker RMS, skal vi se pd et eksempel med presisjon og
noyaktighet.

« Oppmilte punkter

s N gya ktlg het # Sann verdi for punkt
~
2F T T T T T T T T T 5 2F T T T T T T T T T
18 1 1 e 2 4+—¢ o
. .
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Figur 3.11: Beskrivelse av presisjon og neyaktighet

Figur 1 Figur 2
RMS Nord RMS Ost RMS Nord RMS Ost
0.1528 0.1528 0.6191 0.6191
RMS Grunnriss Standardavvik RMS Grunnriss Standardavvik
0.2160 0.2256 0.8756 0.2256
Figur 3 Figur 4
RMS Nord RMS Ost RMS Nord RMS Ost
0.3055 0.3055 0.3055 0.6733
RMS Grunnriss Standardavvik RMS Grunnriss Standardavvik
0.4320 0.4513 0.7394 0.4513

Tabell 3.5: Statistiske resultater av eksemplene av presisjon og noyaktighet

Dersom vi ser pa figur 1 og 2 i figur 3.1 og de statistiske resultatene i tabell 3.5, sa er
standardavvikene akkurat det samme. Ser vi pa figur 2, sd har alle malingene bommet en
del mer pa det som er sann verdi vi skal teste mot. Standardavviket gir et svar pa hvor god
presisjonen er pa madlingene, ikke ngyaktigheten til madlingene. Ser vi mer pa figuren og
tabellen, ser vi at RMS gir et mye bedre svar pa presisjon og neyaktighet i forhold til
standardavviket.
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Kapittel 4

4. Resultater og kommentarer

Den lokale og globale analysen vil bli presentert ganske likt for at det skal vaere enklest
mulig 4 vite hva man skal se etter ndr man ser pa resultatene. Resultatene vil bli presentert
ved at vi i all hovedsak skal se pA RMS3D som blir presentert i form av stolpediagram.
Dersom noen av malingene skiller seg grovt ut, skal vi se pa RMS i grunnriss og hgyde som
blir presentert i en tabell under.

Nar vi skal se pa stolpediagrammene, er de i den lokale analysen delt inn i seks deler, SPS
tur 1, SPS tur 2, PPP tur 1, PPP tur 2, DGNSS tur 1 og DGNSS tur 2. Det er ikke sa viktig a se
pa forskjellene mellom teknikkene, men heller d se forskjellen mellom kombinasjonene i
hver teknikk. Nar vi skal se globalt, er det ikke sa ngye a se pa forskjellene fra sted til sted,
men forskjellene mellom kombinasjonene i hvert av stedene.

Forventningene til resultatene er at GPS fortsatt er det systemet som vi kan konkludere med
gir lavest avvik. Nar vi legger til flere systemer sammen i prosesseringen er det forventet at
avvikene blir enda lavere. Nar vi skal se pd to systemer sammen, er det nok GPS og
GLONASS sammen som forventes d gi det laveste avviket siden Galileo og BeiDou ikke er
fullt operative. I Norge forventes det at Galileo har bedre dekning enn BeiDou, sa ndr vi skal
se pa tre systemer sammen, kan det tenkes at GPS, GLONASS og Galileo gir oss de laveste
avvikene. Men aller lavest avvik er nok forventet med alle de fire systemene sammen. I Asia
forventes det at BeiDou klarer a oppna heyere noyaktighet enn i Norge. Men selv i Asia er
nok fortsatt GPS et sterkere system enn BeiDou. For vi begynner a se pd dataene med
BeiDou er det viktig & nevne at i den lokale analysen pa tur 1, er det fire BeiDou-satellitter
med i prosesseringen, én i MEO-bane og tre i IGSO-banene. Pa tur 2 var det én i MEO-bane
og to i IGSO-banene. Satellittene i IGSO-banene er allerede ganske langt unna
jordoverflaten og er designet for a utfere malinger pd andre siden av kloden. Det kan
kanskje forventes at dette ikke gker noyaktigheten nar vi maler i Norge.

Sted Dato Tidsrom GPS | GLO | GAL | BDS | QZSS Totalt
Tur1iAs 27.11.2018 | 09.44-11.18 14 9 7 4 1 36
Tur 21 As 27.11.2018 | 15.23-17.12 11 10 3 3 0 32
Argentina 20.01.2019 00.00 —23.59 32 22 24 3 0 81
Canada 20.01.2019 | 00.00 —23.59 32 22 24 3 0 81
Spania 20.01.2019 | 00.00 —23.59 32 22 24 8 0 86
Norge 20.01.2019 | 00.00 —23.59 32 21 20 10 0 83
Ser-Afrika 20.01.2019 | 00.00 —23.59 32 22 24 10 0 88
Usbekistan 20.01.2019 00.00 —23.59 32 21 20 10 3 86
Australia 20.01.2019 00.00 —23.59 32 21 0 9 2 64
Kina 20.01.2019 00.00 —23.59 31 21 20 10 3 85
Filippinene | 20.01.2019 | 00.00-23.59 31 22 24 9 3 89
Malaysia 20.01.2019 | 00.00 —23.59 32 21 20 10 3 86

Tabell 4.1: Antall satellitter med i prosesseringen i de ulike delene av verden

Per 01.05.2019 er det kun én GLONASS-satellitt mer observert enn det som er i tabell 4.1.
Det er fortsatt kun mulig & prosessere med ti BeiDou-satellitter.
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4.1.Resultater fra As

Hvert system alene, RMS 3D

L | L il i |
SPS tur 1 PPP tur 1 DGNSS tur 1 DGNSS tur 2

Figur 4.1: Hvert system alene lokalt, RMS3D

Hvert system alene, RMS grunnriss og hoyde, enhet meter

SPS tur 2 PPP tur 2

Grunnriss | Heyde | Grunnriss Hoyde Grunnriss | Heyde
SPS tur 1 1.71 2.65 1.77 3.62 3.89 2.50
SPS tur 2 1.44 2.69 1.69 1.78 1.51 2.52
PPP tur 1 0.36 0.20 0.67 1.34 1.30 0.60
PPP tur 2 0.16 0.14 0.30 0.64 0.28 0.32
DGNSS tur 1 0.012 0.016 1.557 2.175 1.087 0.126
DGNSS tur 2 0.065 0.047 0.054 0.029 0.085 0.160

Tabell 4.2: Hvert system alene lokalt, RMS grunnriss og hoyde, enheten er meter

BeiDou hadde dessverre ikke nok observasjoner for a kunne prosessere. Ser vi pa SPS tur 1
ser vi resultatet var som forventet, GPS gir lavest RMS-verdier, s& GLONASS og tilslutt
Galileo. I tabell 4.2 ser vi faktisk at Galileo gir lavest RMS-verdier i hgyde, men at feilen
ligger mer i grunnriss. Pa SPS tur 2 ser vi at GPS gir hayest RMS-verdier og GLONASS gir
lavest. I tabellen ser vi at det skylles mye pa grunn av lave RMS-verdier for GLONASS i
hoyde. GPS viser oss mye mere stabile RMS-verdier, siden det er lite variasjon mellom tur 1
og tur 2.

Ved PPP-madlingene er det ganske tydelig at GPS har de laveste RMS-verdiene. Ser vi i
tabellen skyldes det sveert lave RMS-verdier i hgyde. Det samme ogsd med Galileo som
overraskende viser lavere RMS-verdier enn GLONASS.

Ved DGNSS er det GLONASS som viser de hayeste RMS-verdiene pa tur 1, men de laveste
pa tur 2. Men det aller laveste verdiene ser vi pa GPS tur 1. Her er det sveert lett a se at vi har
hatt fix-lgesning store deler av turen, grunnet RMS-verdier rundt én centimeter. Det er svaert
overraskende med bare GPS alene. Samtidig er det ogsa sveert overraskende at GLONASS
slar sa feil som det gjor pd tur 1, antageligvis pa grunn av en feil i fix-en som gir sa hoye
RMS-verdier gjennom hele turen.
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To systemer sammen, RMS 3D

I GPS + GLO
I GPs + GAL
[cPs +BDS

e ]

DGNSS tur 2

ey
DGNSS tur 1

PPP tur 1

SPS tur 1 SPS tur2 PPP tur 2

Figur 4.2: To systemer sammen lokalt, RMS 3D, enheten er meter

To systemer sammen, RMS ﬁunnriss Oﬁ hoyde, enhet meter

Grunnriss | Heyde | Grunnriss Hoyde Grunnriss | Hoyde
SPS tur1 1.10 1.97 0.98 1.54 1.49 2.70
SPS tur 2 1.10 2.44 1.13 1.60 1.29 2.63
PPP tur1 0.07 0.09 0.10 0.06 0.18 0.05
PPP tur 2 0.11 0.10 0.22 0.25 0.21 0.20
DGNSS tur 1 0.012 0.017 0.012 0.014 0.012 0.017
DGNSS tur 2 0.051 0.016 0.050 0.017 0.056 0.137

Tabell 4.3: To systemer sammen lokalt, RMS grunnriss og hoyde, enheten er meter

Overraskende nok gir kombinasjonen GPS og Galileo, lavest RMS-verdier pa begge SPS-
turene. Her ser vi ogsa RMS-verdier pd under én meter i grunnriss pa SPS tur 1.
Sammenlikner vi med GPS og GLONASS, sa er verdiene ganske like i grunnriss, mens det
er i hayde som gir GPS og Galileo lavere RMS-verdier. Kombinasjonen GPS og BeiDou gir
som forventet hgyest RMS-verdier, men de er ikke sd hoye i grunnriss.

GPS og GLONASS er en mer stabil kombinasjon nar det kommer til PPP, pa begge turene
er RMS-verdiene mellom én og to desimeter. GPS med Galileo og BeiDou skal vi heller ikke
se bort ifra er darlige kombinasjoner. Ser vi pa RMS i hayde pa GPS og Galileo, og GPS og
BeiDou pa tur 1, ser vi at begge to har veldig lave RMS-verdier i forhold til kombinasjonen
med GLONASS. GPS og BeiDou har faktisk de laveste verdiene der. GPS og Galileo viser
lave RMS-verdier pa tur 1, men veldig hoye pa pa tur 2.

DGNSS viser oss nok engang sveert lave RMS-verdier pa tur 1. Ser vi pa det med GPS alene
fra forrige side, sa ser vi at vi har ikke kommet noe naermere enn én centimeter. Pa tur 2 er
det litt rare verdier nar alle viser RMS-verdier pa ca. fem centimeter i grunnriss. Det er ikke
darlig, men det er noe rart. GPS og BeiDou fikk en ganske hey verdi i tur 2 i hayde.
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To systemer sammen uten GPS, RMS 3D
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I GLO + BDS
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Figur 4.3: To systemer sammen lokalt uten GPS, RMS 3D

To systemer sammen uten GPS, RMS irunnriss Oﬁ hoyde, enhet meter

Grunnriss | Heyde | Grunnriss Hoyde Grunnriss | Heyde
SPS tur 1 1.53 1.90 1.79 4.62 2.65 1.70
SPS tur 2 0.99 1.45 1.85 2.21 1.42 2.22
PPP tur1 0.28 0.31 0.71 1.39 0.79 0.58
PPP tur 2 0.18 0.11 0.22 0.36 0.33 0.31
DGNSS tur 1 0.016 0.017 1.547 3.027 0.165 0.181
DGNSS tur 2 0.050 0.017 0.054 0.023 0.049 0.026

Tabell 4.4: To systemer sammen lokalt uten GPS, RMS grunnriss og hoyde

For a ha noe a sammenlikne dette mot, kan vi huske at GPS og Galileo viste oss de laveste
verdiene med to og to systemer, med RMS3D pa litt over 1,8 meter med SPS. Med PPP sd vi
RMS-verdier nede pd nesten én desimeter.

Ser vi pa SPS tur 2 med kombinasjonen GLONASS og Galileo, er ngyaktigheten like under
1,8 meter. Denne kombinasjonen viser lavere RMS-verdier enn GPS og GLONASS faktisk.
Ogsa er det uten Galileo som gir hgyest RMS-verdier helt klart. Galileo viser seg som et
sterkt system forelopig. Sammenlikner vi GPS og BeiDou med Galileo og BeiDou, ser vi at
Galileo gir lavere RMS-verdier enn GPS i denne testen.

Med PPP ser vi noe helt annet. Her ser vi nd at uten GPS, far vi heyere RMS-verdier dersom
vi sammenlikner med kombinasjonene fra forrige side. GLONASS og Galileo gir ikke haye
RMS-verdier, men vi far lavere verdier med GPS.

Med DGNSS far vi sveert lave RMS-verdier ved tur 2 nar vi ssmmenlikner med forrige side.
Men det er bare kombinasjonen GLONASS og Galileo som gir tilsvarende svar pa tur 1. Nar
det er nesten 3,5 meter er det ganske store RMS-verdier. Feilen skyldes antageligvis feil i
fix-en og pa grunn av for fa satellitter.
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Figur 4.4: Tre systemer sammen lokalt, RMS 3D

PPP tur 2

DGNSS tur 1

DGNSS tur 2

re Systemer sammen, RMS grunnriss og hoyde, enhet meter

IR G - 611 05 |

GLO + GAL + BDS

Grunnr | Heyde | Grunnr | Heyde | Grunnr | Heyde | Grunnr | Hoyde
SPS tur 1 0.82 1.17 0.97 1.95 0.75 1.29 1.32 1.82
SPS tur 2 0.90 1.44 1.08 2.51 1.04 1.49 0.96 1.43
PPP tur1 0.04 0.06 0.03 0.09 0.09 0.07 0.30 0.17
PPP tur 2 0.08 0.09 0.20 0.28 0.26 0.22 0.09 0.09
DGNSS tur1 0.012 0.016 0.011 0.016 0.012 0.014 0.014 0.017
DGNSS tur 2 0.050 0.017 0.051 0.017 0.050 0.016 0.050 0.017

Tabell 4.5: Tre systemer sammen lokalt, RMS grunnriss og hoyde

Med SPS viser alle disse kombinasjonen veldig lave RMS-verdier. I grunnriss er det ganske
likt mellom de forskjellige, alle er pa rundt én meter. Det er i hoyde som gjer at det blir litt
forskjeller. Ser vi pd den rede (uten BeiDou) og den grenne (uten GLONASS), er dette
kombinasjonene som viser d veere de mest stabile. Uten Galileo er det som gir hgyest RMS-
verdier, mens uten GPS overrasker kanskje litt med a ha relativt gode verdier i tur 2.

Med PPP er det lavest RMS-verdier pa den rade (uten BeiDou). Her ser vi malinger med
RMS-verdier pa under én desimeter. Det samme gjor vi med de andre kombinasjonene ogs3,
men bare pd en av turene hver, som gjor de noe mer ustabile enn kombinasjonen uten
BeiDou, men det er fortsatt sveert lave RMS-verdier vi ser med PPP.

RMS-verdiene ved DGNSS likner egentlig ganske mye pd det vi sa med to og to systemer i
figur 4.2. Alle kombinasjonene har ganske like RMS-verdier. Pa tur 1 er verdiene pa rundt
én centimeter, mens pa tur 2 er det noe rart i grunnriss som vi har sett tidligere.
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Figur 4.5: Alle systemene sammen lokalt, RMS 3D

Hvert system alene, RMS irunnriss oi hoyde, enhet meter

Grunnriss Hoyde Grunnriss Hoyde
SPS tur1 0.69 1.06 N/A N/A
SPS tur 2 0.86 1.44 N/A N/A
PPP tur 1 0.06 0.12 0.39 0.84
PPP tur 2 0.12 0.10 N/A N/A
DGNSS tur 1 0.01193 0.01545 0.01190 0.01551
DGNSS tur 2 0.050 0.017 N/A N/A

Tabell 4.6: Alle systemene sammen lokalt, RMS grunnriss og hoyde

Som forventet ser vi sveert stabile og lave RMS-verdier nar vi ser pa verdiene med alle de
fire hovedsystemene. QZSS-observasjoner er ogsd mulig & fi i Norge, og dersom vi
inkluderer disse observasjonen, blir RMS-verdiene hayere. Ikke sd rart nar vi vet at banene
til satellittene er pa andre siden av kloden og blir akkurat med over horisonten.
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Videre skal vi nd se nermere pa hvor mye bedre RMS-verdiene blir mellom GPS alene,
Galileo alene og nar vi legger til flere systemer. Dette for & enklere se hva betyr bidraget til
Galileo og BeiDou.

a5 Hva betyr bidraget til BeiDou, RMS 3D

I GPS
I GPS+GLO
EEEIcrPs+BDS
I GPS+GLO+BDS
3 [T GPS+GLO+GAL+BDS
25
2
b
k]
=
1.5
q
0.5
8 il m
SPS tur 1 SPS tur 2 PPP tur 1 PPP tur 2 DGNSS tur 1 DGNSS tur 2

Figur 4.6: Bidraget til BeiDou lokalt, RMS3D

Ved SPS ser vi at nar vi legger til GLONASS med GPS, gker ngyaktigheten, men dersom vi
tar GPS med BeiDou, blir egentlig ikke negyaktigheten noe serlig bedre. Legger vi til
GLONASS og har tre systemer sammen far vi ganske like RMS-verdier som GPS og
GLONASS. Det er forst ndr vi legger til Galileo hvor vi har alle fire systemene sammen at vi
ser en forskjell, men det kan tolkes som at BeiDou sitt bidrag gir heyere RMS-verdier med
SPS.

Ved PPP kan vi komme til den samme konklusjonen. Ser vi pa GPS og GLONASS, er det
omtrent akkurat den samme ngyaktigheten som dersom vi bruker alle systemene. Litt
spennende er resultatet fra PPP tur 1 GPS, GLONASS og BeiDou som gir den laveste RMS-
verdier, men ogsa det hgyeste i tur 2 som gjor at det gker usikkerheten.

Ved DGNSS ser vi klart pa tur 1 at kombinasjoner egentlig ikke har mye a si. Har man nok
satellitter til & oppna fix, sa har ikke de ekstra satellittene noe 4 si. Pa tur 2 ser vi at det er
en svakhet i GPS alene og kombinasjonen GPS og BeiDou, men det er noe vi kan forvente.
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Figur 4.7: Bidraget til Galileo lokalt, RMS3D

Mellom tur 1 og tur 2 ved SPS er den eneste forskjellen, at Galileo gir hayere RMS-verdier
alene i forhold til GPS pa tur 1. Ellers er det veldig lett a tolke at bidraget til Galileo gir lavere
RMS-verdier. Ser vi pa forskjellene mellom GPS og GLONASS med GPS og Galileo, gir
sistnevnte mye lavere verdier. Sammen med GLONASS igjen med tre systemer blir RMS-
verdiene enda lavere. Legger vi til BeiDou ogsa med alle de fire systemene, sd ser vi at
BeiDou kan bidra noe for & gke ngyaktigheten.

Ser vi pa PPP, kan vi konkludere med noe annet. GPS gir lavere RMS-verdier alene i forhold
til Galileo. Legger vi til Galileo med GPS, ser vi at det blir hoyere neyaktighet pa tur 1 og
darligere pa tur 2 enn GPS og GLONASS som viser mer like RMS-verdier mellom turene.
Litt rart nar vi ser pa RMS-verdiene rundt Galileo alene pa tur 11 forhold til tur 2 ndr vi ogsa
ser pd DGNSS resultatene. De aller laveste RMS-verdiene viser kombinasjonen GPS,
GLONASS og Galileo. Dersom vi legger til BeiDou og har alle de fire systemene med, far vi
faktisk hgyere RMS-verdier.

Ved DGNSS er RMS-verdiene akkurat slik vi forventer.



Siden vi flere ganger fikk ett avvik pa rundt fem centimeter i grunnriss ved DGNSS i tur 2,
skal vi se litt neermere pd hva dette kan skyldes. Forelgpig har vi sett at kombinasjonen med
GPS, GLONASS og Galileo gir de laveste RMS-verdiene, tar jeg utgangspunktet i den
kombinasjonen ndr vi na skal se pa alle avvikene til alle punktene i forhold til sann verdi.

GPS+GLONASS+Galileo, DGNSS, enhet meter
Tur 1 Tur 2 RMS 3D
Pkt. | Nord Ost Hoyde | Nord Ost Hoyde Tur1 Tur 2
1 0.017 -0.005 0.002 0.001 0.172 -0.034 0.019 0.175
2 -0.001 -0.015 0.005 -0.002 -0.014 -0.019 0.016 0.024
3 0.012 -0.001 0.008 0.009 0.001 0.004 0.015 0.010
4 -0.001 0.003 0.013 -0.060 -0.025 0.009 0.013 0.066
5 0.0001 0.009 0.012 0.004 0.011 0.016 0.015 0.020
6 -0.008 -0.006 0.012 -0.006 -0.009 -0.001 0.015 0.011
7 0.007 0.001 0.018 -0.003 0.001 0.005 0.019 0.006
8 -0.004 -0.0005 0.015 -0.0002 0.005 0.012 0.016 0.013
9 0.010 -0.014 0.011 0.005 -0.006 0.015 0.021 0.017
10 0.006 -0.003 -0.007 0.001 -0.0002 -0.018 0.010 0.018
11 0.008 -0.016 0.013 0.007 -0.011 0.014 0.023 0.019
12 0.008 0.002 -0.004 0.003 0.006 0.018 0.009 0.019
13 -0.012 -0.006 0.045 -0.0001 -0.007 0.039 0.047 0.040
14 0.010 -0.005 0.007 0.002 -0.001 -0.001 0.013 0.003
15 -0.014 0.002 -0.014 -0.056 0.027 -0.035 0.020 0.071
16 0.006 -0.002 0.011 -0.002 0.002 0.003 0.012 0.004
17 0.007 -0.005 0.001 -0.005 0.010 0.003 0.013 0.012
18 0.002 -0.003 0.017 0.002 -0.003 0.015 0.017 0.015
19 0.005 -0.0003 0.010 0.007 0.010 0.005 0.011 0.013
20 -0.017 0.001 0.029 -0.011 0.001 0.010 0.034 0.015
21 -0.007 -0.020 -0.009 -0.004 -0.005 0.009 0.023 0.011
22 -0.011 0.001 -0.011 0.005 0.016 0.026 0.016 0.031
23 -0.0004 -0.008 0.005 -0.004 0.002 0.007 0.009 0.008
1 0.003 0.001 -0.018 -0.119 0.081 0.0003 0.018 0.144
Snitt | 0.0076 | 0.0054 | 0.0128 | 0.0133 0.0178 | 0.0133 0.017 0.032

Tabell 4.7: Alle avvikene med kombinasjonen GPS, GLONASS og Galileo med DGNSS

Avvikene vi spesielt skal se pa er markert med «Fet» skrift. Ser vi pa punkt 1 da den ble malt
inn forste gang og siste gang, har den fatt ganske store avvik som ser ut til a veere en stor
faktor i feilen. Det er ogsa litt store avvik i punkt 4 og 15 i nord. For 4 se hvor stor betydning
disse avvikene har, har jeg forst fjernet avvikene i punkt 1 og regnet ut nye RMS-verdier.
Etter det har jeg fjernet avvikene i punkt 4 og 15 og regnet ut nye RMS-verdier. Dersom vi
fierner malingene i punkt 1 (1 og 24) og etterpa 4 og 15 for tur 2 far vi:

RMS hoyde (m) | RMS Grunnriss (m) RMS3D (m)
Uten punkt 1 0.016 0.021 0.027
Uten punkt 1, 4 og 15 0.015 0.009 0.018

Tabell 4.8: Nye RMS-verdier uten punkt10g 1, 4 0g 15

Fra tidligere har vi ikke sett at noen av de differensielle malingene har fatt RMS-verdier i
grunnriss under én centimeter. Uten de fire mdlingene fikk vi nd en RMS-verdi pa ni
millimeter i grunnriss og 15 millimeter i hoyde. Ser vi tilbake til hva ngyaktigheten til CPOS
er, som fra kartverkets opplysninger er atte millimeter i grunnriss og 17 millimeter i hoyde,
sa far vi ganske like svar. Det styrker svaret pa ngyaktigheten til CPOS, men det gir oss ikke
sa veldig stort innblikk i hvor ngyaktig DGNSS-malinger er med etterprosessering.
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Na skal se vi naermere hvilke av punktene som gir bedre resultater enn andre hvor vi videre
tar de seks punktene med best resultat og de seks punktene med darligst resultat for d se
mye har sikt a si pa de forskjellige systemene. Under ser vi alle avvikene til punktene med
kombinasjonen GPS, GLONASS og Galileo med teknikken PPP som vi tar utgangspunktet
i. Avvikene vi skal se pa er markert med redt og grent.

GPS+GLONASS+Galileo, PPP, enhet meter

Tur 1 Tur 2 RMS 3D
Pkt. | Nord Ost Hoyde | Nord Ost Hoyde Tur1 Tur 2 Snitt
1 0.033 -0.019 0.010 0.056 0.084 -0.058 0.039 0.116 0.078
2 -0.008 -0.044 -0.009 0.051 -0.096 -0.017 0.045 0.111 0.078
3 0.006 -0.009 0.026 0.072 -0.072 -0.005 0.029 0.102 0.066
4 0.004 -0.013 0.038 -0.003 -0.121 0.027 0.040 0.124 0.082
5 0.023 -0.021 0.013 -0.025 -0.010 0.095 0.033 0.099 0.066
6 -0.009 -0.043 0.011 -0.039 -0.050 0.014 0.045 0.065 0.055
7 0.006 -0.035 0.025 -0.031 -0.040 0.038 0.043 0.063 0.053
8 -0.007 -0.031 0.024 -0.034 -0.033 0.045 0.040 0.066 0.053
9 0.003 -0.039 0.003 -0.020 -0.024 0.053 0.040 0.061 0.051
10 0.009 -0.055 0.014 -0.022 -0.027 0.046 0.058 0.058 0.058
11 0.020 -0.055 0.009 -0.012 -0.033 0.069 0.059 0.078 0.068
12 0.015 -0.011 -0.007 -0.024 -0.0002 0.030 0.020 0.039 0.029
13 -0.036 -0.039 0.082 -0.035 -0.012 0.071 0.098 0.080 0.089
14 -0.023 -0.037 0.051 -0.030 -0.017 0.067 0.067 0.075 0.071
15 -0.015 -0.038 0.102 -0.075 0.023 0.122 0.110 0.145 0.127
16 0.029 -0.026 0.077 -0.011 0.011 0.113 0.087 0.114 0.100
17 0.006 -0.023 0.069 -0.024 0.030 0.171 0.073 0.175 0.124
18 -0.022 -0.019 0.1010 0.008 0.031 0.119 0.105 0.123 0.114
19 0.0005 -0.001 0.077 -0.014 0.040 0.137 0.077 0.145 0.110
20 -0.032 -0.023 0.070 -0.034 0.005 0.159 0.080 0.163 0.122
21 0.002 -0.043 0.048 -0.013 0.020 0.141 0.064 0.143 0.104
22 -0.008 0.006 0.051 -0.118 0.027 -0.075 0.052 0.142 0.097
23 0.002 -0.008 0.096 -0.094 0.008 0.046 0.096 0.105 0.101
1 -0.006 0.010 0.084 -0.204 0.093 -0.010 0.085 0.225 0.155
Snitt | 0.014 0.027 0.046 0.044 0.038 0.072 0.062 0.109 0.085

Tabell 4.9: Alle avvikene med kombinasjonen GPS, GLONASS og Galileo med PPP

Gode Malinger

Darlige

Punkt 6

Punkt 9

Punkt 7

Punkt 10

Punkt 8

Punkt 18

Punkt 15

Punkt 19

Punkt 17
*

©)

Punkt 20

Figur 4.8: Polarplott over sikten til punktene med gode og ddrlige mdlinger
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Det minste avviket vi har av snittet til RMS3D-verdiene er pa 0.0294 i punkt 12 mot det
starste pd 0.1547 i punkt 1 (24). Ser vi gjennom ganske fort pd alle avvikene pa tur 1, ser vi at
avvikene her er litt lavere enn de er pa tur 2. Ser vi pa figur 4.8, har jeg plukket ut de seks
punktene som ga lavest avvik og hayest avvik, og lagt ved polarplottene over sikten. Dette
gir oss et inntrykk i at sikt har en del a si, som forventet. Fra den tidligere testen om hvor
det var feil i DGNSS-malingene, husker vi at det var litt rare mdlinger i punkt 1 og 15. Her
far vi ogsa bekreftet at sikten kan ha stor skyld i hvorfor avvikene der ble sa store.
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Videre skal vi na se pd hva er bidraget til Galileo og BeiDou med god og darlig sikt. For a
gjore det enklest mulig a lese av grafen, er det akkurat det samme oppsettet i figuren som
da vi sd pa bidraget til systemene. Na er hver kombinasjon med god og darlig sikt. Dersom
RMS-verdiene er lave og forskjellen mellom god og darlig sikt er liten, vil det gi et innblikk
i at usikkerheten rundt malinger med darlig sikt er lav.

Hva betyr bidraget til BeiDou med god og darlig sikt, RMS 3D

—_— L — )

GPS GPS +GLO GPS + BDS GPS + GLO + BDS GPS + GLO + GAL + BDS

1

SPS tur 1 SPS tur 2 PPP tur 1 PPP tur 2 DGNSS tur 1 DGNSS tur 2

Figur 4.9: Bidraget til BeiDou lokalt med god og ddrlig sikt, RMS3D

Ved SPS ser vi at GPS alene gir lave og stabile RMS-verdier, siden det er liten forskjell
mellom god og darlig sikt og resultatene viser omtrent det samme fra tur 1 til tur 2. Ser vi
verdiene kun med god sikt, ser vi at tur 1 og tur 2 likner pa hverandre. Fra tidligere har vi
sett at BeiDou minker ngyaktigheten og det gjor det ogsd med god og darlig sikt dessverre.
Alle testene pa SPS viser at GPS og GLONASS viser lavere RMS-verdier enn til og med
dersom vi legger til BeiDou.

Ser vi pa PPP-avvikene, viser bidraget til BeiDou seg helt greit nar vi har god sikt. Med god
sikt ser vi det samme som ved SPS, at GPS og GLONASS kombinasjonen er en bedre lgsning.
Med darlig sikt, viser BeiDou seg litt svakere med unntak av tur 1 med GPS, GLONASS og
BeiDou. Her er forskjellen mellom god og darlig sikt sveert liten. Men i tur 2 er den
kombinasjonen den mest usikre.

Ved DGNSS kan vi forst se pa tur 2 der kombinasjonen GPS og BeiDou har den starste RMS-
verdien med god sikt, enda en ny svakhet til BeiDou. Ellers ser vi lave RMS-verdier og ikke
noe mer a si enn hva som er konkludert med tidligere.
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Meter

Hva bidraget til Galileo med god og darlig sikt, RMS 3D

|

GPS GAL GPS +GLO GPS + GAL GPS+GLO + GAL  GPS + GLO + GAL + BDS

L]

SPS tur 1 SPS tur 2 PPP tur 1 PPP tur 2 DGNSS tur 1 DGNSS tur 2

Figur 4.10: Bidraget til Galileo lokalt med god og ddrlig sikt, RMS3D

Her ser vi veldig lave RMS-verdier med Galileo med SPS. Alene viser Galileo lavere verdier
enn GPS med god og darlig sikt, med unntak av den pa tur 1 med darlig sikt. Ser vi spesielt
pa tur 1, er RMS-verdien for Galileo lavere enn med GPS. Sammenlikner vi med to systemer
sammen, er verdiene ganske like med god sikt, men bidraget til Galileo er noe bedre enn
bidraget til GLONASS. Med darlig sikt viser Galileo egentlig litt svakheter her, men det kan
skyldes at vi har noe ferre Galileo satellitter enn GPS og GLONASS. Ser vi pa GPS og
GLONASS og kombinasjonen nar vi legger til Galileo, ser vi at ngyaktigheten gkes ved god
sikt, men i ett av tilfellene med darlig sikt, blir ngyaktigheten darligere. Det er veldig
spennende d se RMS-verdiene helt nede pa o,5 meter med god sikt med SPSi 3D.

Noe & merke seg som vi ikke har sett med PPP for nd, er at Galileo alene gir lavere RMS-
verdier enn GPS alene dersom vi har god sikt. Med darlig sikt, ser vi at GPS er et mye mer
stabilt system og Galileo egentlig veldig ustabilt. Noe som er litt rart her er nar vi ser pa GPS
og GLONASS og den kombinasjonen nar vi legger til Galileo, sa ser vi at nar vi legger til
Galileo, sa minker ngyaktigheten med god sikt. Kombinasjonen med GPS og GLONASS ser
vi er mer stabil enn kombinasjonen GPS og Galileo dersom vi ser pa tur 2. Men generelt er
RMS-verdiene veldig lave her.

Ved DGNSS ser vi at med Galileo alene med darlig sikt, gir veldig hoye RMS-verdier. Noe
interessant ved DGNSS resultatene er at ved tur 1 er verdiene omtrent like sma med darlig
sikt som ved god sikt.
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For d se neermere pa resultatene rundt der vi har god sikt og darlig sikt, skal vi nd se pa
differansene mellom god sikt og darlig sikt. Dette kan gi oss en naermere indikasjon pa
usikkerheten rundt hvor mye storre feil vi kan fa, dersom vi har litt darlig sikt. Tabell 4.10
viser alle differansene mellom god og darlig sikt mellom kombinasjonene vi har sett pa i

figur 4.9 og 4.10.

Differanser mellom gode og darlige malinger
Tur 1 Tur 2
SPS PPP | DGNSS SPS PPP DGNSS
GPS 0.12 0.06 -0.003 0.22 0.12 0.04
GAL 7.08 2.25 0.43 0.32 2.25 2.03
GPS+GLO 0.86 0.09 0.001 0.81 0.13 0.05
GPS+GAL 1.70 0.11 -0.001 0.08 0.28 0.05
GPS+BDS 1.22 0.21 -0.001 0.42 0.10 -0.21
GPS+GLO+GAL 1.59 0.04 0.001 0.17 0.10 0.05
GPS+GLO+BDS 1.19 0.03 -0.001 0.87 0.44 0.05
GPS+GLO+GAL+BDS | 133 | 006 | 0002 | [ 034 | 009 | 005

Tabell 4.10: Differanser mellom RMS-verdiene ved gode og ddrlige mdlinger

Ved SPS-madlingene kan vi se at det er her vi far storst variasjon i differansene. Men av alle
de ulike kombinasjonene med SPS, ser vi at det er GPS alene som har lavest differanser i
SPS dersom vi ser pd begge turene samlet. GPS og Galileo viser aller lavest i tur 2, men viser
hoyest differanse av alle i SPS i tur 1. Ser vi pd bidraget til Galileo, viser det seg en stor
usikkerhet rundt Galileo pa tur 1, mens det er veldig lav usikkerhet i tur 2. Bidraget til
BeiDou viser ogsa at det ligger litt usikkerhet her ogsa.

Ved PPP ser vi enda en gang at det ligger sveert lav usikkerhet rundt GPS alene med
differansene mellom god og darlig sikt, men denne gangen er det GPS, GLONASS og Galileo
kombinasjonen som gir lavest usikkerhet. Usikkerheten ved PPP er generelt ganske lav,
men det er bidraget til BeiDou som viser hgyest usikkerhet blant systemene, dersom vi ser
bort fra resultatene med Galileo alene.

Ved DGNSS kan vi se tilbake pa da vi sd pa alle avvikene til GPS, GLONASS og Galileo i
tabell 4.7. Da husker vi at det ld en rar feil som ga oss en feil pa rundt fem centimeter i tur
5. Ser vi differanse mellom god og darlig sikt her, ser vi at pa tur 2 ligger differansene pa
rundt fem centimeter. Galileo og kombinasjonen GPS og BeiDou litt hgyere differanser, det
betyr at ved ddrlige malinger har vi mistet fix-en i disse kombinasjonene. Og dette er hvor
stor feilen kan bli. Ved Tur 1 ser vi at det er bare Galileo alene som gir oss hoye differanser.
Ved alle andre kombinasjoner varierer differansene mellom en og tre millimeter. Det er
sveert lavt, noe som betyr at vi far omtrent like hoy noyaktighet ved god sikt som ved darlig
sikt i denne analysen.

42



Prosent %

Antall prosent med fix-lgsning gjennom hele turen
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DGNSS tur 1 DGNSS tur 2

Figur 4.11: Antall prosent med fix-losning til alle kombinasjonene lokalt

Nar vi har sett pa DGNSS resultater, har vi sett at tur 2 har hgyere RMS-verdier enn tur 1.
Ser vi pa figur 4.11, ser vi den totale oversikten av alle kombinasjonene pa tur 1 og tur 2, hvor
stor prosentandel av turen hvor vi har hatt fix. Her kan vi faktisk se at tur 2 har hatt mye
bedre dekning i forhold til & beregne fix. Ser vi pad tur 2, sa har Galileo alene en hoyere
prosentandel enn GPS, men GPS er mer stabilt nar vi ser pa tur 1 ogsd. Nar vi har to systemer
sammen, er det lite som skiller GPS og GLONASS med GPS og Galileo, men GPS og
GLONASS har hakket bedre dekning. BeiDou viser litt darligere dekning. Nar vi er pa tre
systemer sammen og videre, nermer vi oss veldig sd god dekning som det gdr an. Pa det
hoyeste ser vi er med alle systemene pa tur 2 med 98.6%.

98.6% er meget bra, men noe gjor at vi ikke far 100%. I figur 4.12 ser vi
presisjonsstandardavvik fra DGNSS tur 2, en figur vi far fra TerraPos. Her kan vi dedikere
hvor vi mister fix-lesningen. Spesielt ser vi at vi mister den ved tidspunkt 15.40 og 16.22.

‘ Time [GPS]
0.30 — East

0.20

std. dev. m]

16100:00
=3

16{45:00

17:15:00

Figur 4.12: Presisjonsstandardavvik pd posisjonsberegningen med DGNSS tur 2

43



Time [GPS]

Time

IR

16:30:00
16:45:00
17:15:00

s
8
8
8

16:00:00

1 WL !EII} |

Figur 4.13: Antall sekunder hvor vi har mistet fix-losning

0

Ser vi pd figur 4.13 pa de to tidspunktene, ser vi mer hvor lenge fix-lasningen var borte. |
tilfelle ved 15.40, ser vi egentlig at vi ikke mistet den sa lenge, men veldig ofte. Ved 16.22
mistet vi den i ni sekunder pa det meste.
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Figur 4.14: Klart over ruta og hvor vi har mistet fix-losning

Figur 4.14 viser omradene der vi mistet fix-lgsningen (red stripe). For & se neermere pa hva
dette skyldes er det avbildet to bilder av terrenget, se figur 4.15.
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Figur 4.15: Bilde 1 til venstre og bilde 2 til hoyre, tatt 02.05.2019

Bildene er tatt pa i en annen tid pa dret enn da madlingene ble gjort, sd det kan ha veert
darligere sikt enn dette. Men vi kan tydelig se at det som fordrsaker brudd i fix-lgsningen,
er treer som er over mottakeren i sa a si alle retningene. I bildet 2 er skogen ganske mye
tettere som fordrsaket de ni sekundene.
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Videre skal vi se pa avviket gjennom hele turen. DGNSS er det vi nd setter som
fasitkoordinater. Hovedsakelig skal vi se pd ngyaktigheten til de hiandholdte GNSS-
mottakerne som tar signaler fra ulike systemer. Men forst ser vi pa resultatet fra hvordan
resultatet ble for hele turen med Trimble-mottakeren.

. Hva betyr bi til Galileo gj: hele turen, gj ittlig avvik 3D

[ GPS+GLO+GAL
[ 16PS+GLO+GAL+BDS

Meter

0.5

0

SPStur 1 SPS tur2 PPP tur 1 PPP tur 2

Figur 4.16: Bidraget til Galileo lokalt gjennom hele turen, gjennomsnittlig avvik 3D

[ figur 4.16 kan vi sammenlikne dataen fra figur 4.7, hvor vi s pa bidraget til Galileo i de
ulike kontrollpunktene. Ser vi pa forskjellene, kan vi se at Galileo er et mer stabilt system
her i figur 4.16 og at kombinasjonen med GLONASS er mer ustabil i SPS tur 2. Ellers likner
figur 4.7 og figur 4.16 sveert mye pa hverandre.

Mottaker Garmin Garmin iPhone X
Vivoactive HR | Vivoactive HR
Systemer GPS GPS + GLO GPS + GLO + GAL
Gjennomsnittlig avvik 3D (m) 11.9 15.2 2.9
Gjennomsnittlig avvik 2D (m) 2.7 2.5 2.4
Gjennomsnittlig avvik H (m) 11.4 14.8 1.3
Gjennomsnittlig avvik 3D (m) 3.0 4.4 2.9
med korrigerte hoyder
Gjennomsnittlig avvik H (m) 0.9 3.3 1.3
med korrigerte hoyder
Antall observasjoner pr min | 8.3 | 8.5 ‘ 19.2

Tabell 4.11: Oversikt over avvikene fra hdndholdte GNSS-mottakere, enhet meter

Ser vi i tabell 4.11 ser vi at det er noe rart med avvikene i hgyde med dataen fra Garmin-
klokken. Ser vi pa alle avvikene gjennom turen, kan man se at alle avvikene med GPS, ligger
pa rundt 11 meter. Avvikene med GPS og GLONASS ligger pa rundt 13 meter. Korrigerer vi
dette manuelt, far vi noen nye verdier som er enklere 4 ssmmenlikne, men ikke like reelle
som dersom vi ser pa avvikene i 2D.



Ser vi pa avvikene i 2D i tabell 4.11, ser vi at negyaktigheten gker, men veldig lite dersom vi
legger til flere systemer. Antageligvis for a spare lagringsplass logger Garmin-klokken
koordinater over dobbelt sa fi ganger som det telefonen gjor. Sammenlikner vi da
kombinasjonen GPS, GLONASS og Galileo med SPS og mobiltelefonen, sa kan det se ut til

at ved etterprosessering oker ngyaktigheten ved kode-observasjoner fra 2,9 meter til 1,1
meter.
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Figur 4.17: Hoydekurver til beregningene fra hdndholdte GNSS-mottakere

Garmin opplyser at de bruker barometrisk hoydemaling pa klokken jeg har brukt (Garmin,
2019). Dette er en teknikk som beregner hgyden ut ifra luftrykket. Fra figur 4.17 kan vi se at
hoyderesultatene fra telefonen gir et resultat vi kan forvente, men Garmin-klokken viser
noe rart. Ser vi pd Garmin med GPS og Garmin med GPS og GLONASS sammen, ser vi at
hoyden er i neerheten av hverandre i starten, men ut i lgypa blir det ganske mange meter
forskjell for de neermer seg igjen mot slutten. Kun ut ifra disse malingene er det vanskelig a
da kunne si at det er den barometriske teknikken som er drsaken, men vi kan anta det.
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Nar vi nd skal se pa beregningsteknikker mot hverandre, har vi lagt tur 1 og tur 2 sammen
til en samlet verdi. Her bruker vi DGNSS med kode- og fase-observasjoner som fasit-
koordinatene.

Hvor hey neyaktighet har de ulike beregningsteknikkene

[ iPhone X

I sPs

[—

[ IDGNSS med kode

|
3D Grunnriss Heyde

Figur 4.18: Gjennomsnittlig avvik 3D til ulike beregningsteknikker

Ut ifra denne dataen kan det tolkes at dersom vi etterprosesserer dataen, eker
noyaktigheten fra 2,87 til 0,5 meter med kodeobservasjoner i grunnriss og 1,3 til 0,9 meter i
heyde. Ser vi DGNSS med kode-observasjoner, far vi en ngyaktighet pa to centimeter i 3D
og 1 cm i grunnriss og heyde. Dette betyr at man kan oppna centimeters ngyaktighet ogsa
med en mottaker som kun kan beregne posisjon ut ifra kode-observasjonene med de rette
teknikkene.
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4.2. Globale resultater
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Figur 4.19: Hvert system alene globalt, RMS3D

Vest-Asia @st-Australia

Malaysia

Filippinene

vert system alene, RMS grunnriss og hayde, enhet meter

SR ve—

BDS
2D Hoyde 2D Hoyde 2D Hoyde 2D Hoyde
Ser-Amerika 0.0297 0.0398 0.3886 0.2553 0.0439 0.0405 Ingen Data | Ingen Data
Nord-Amerika | 0.0125 0.0250 0.0229 0.0344 0.0193 0.0308 Ingen Data | Ingen Data
Ser-Europa 0.0182 0.0354 0.1035 0.2047 0.0541 0.0603 Ingen Data | Ingen Data
Nord-Europa 0.0137 0.0235 0.0459 0.0553 0.1009 0.1108 0.7299 0.6015
Sor-Afrika 0.0113 0.0356 0.0422 0.0623 0.0102 0.0318 0.5440 0.3704
Vest-Asia 0.0182 0.0188 0.0269 0.0349 0.1447 0.0676 0.4964 0.4157
Ost-Australia 0.0606 0.0215 0.3046 0.1917 | /ngenData Ingen Data 0.9313 0.3801
Kina 0.0755 0.0278 0.2604 0.0880 0.1340 0.0541 0.1519 0.1115
Malaysia 0.1184 0.0571 0.2563 0.1113 0.1665 0.0767 0.1656 0.0682
Filippinene 0.0717 0.0330 0.1606 0.0726 0.1055 0.0404 0.0776 0.0354

Tabell 4.12: Hvert system alene globalt, RMS grunnriss og hoyde

Ser vi pa figur 4.19, kan vi begynne med 4 se pa resultatene av GPS. Av alle de fire systemene
kan vi enkelt konkludere med at GPS er det mest stabile og beste systemet globalt. Pa alle

av de ti stasjonene fiar GPS det beste avviket pa ni av stasjonene. Ser vi pa GLONASS, sa ser

vi egentlig litt svake resultater i forhold til GPS og Galileo. Galileo gir generelt lave RMS-

verdier. BeiDou klarer & nerme seg neyaktigheten til GPS nar vi er i Asia, slik som forventet.

Det er litt overraskende at vi klarer & prosessere i Nord-Europa og Ser-Afrika med BeiDou.

Ikke sa rart at det ikke gdri Amerika, ndr det er pa baksiden av kloden var i forhold til IGSO-
banene til BeiDou. Ser vi pa tabell 4.12, sd er BeiDou systemet mye bedre a beregne hayder
enn grunnriss, alle grunnriss-resultatene har ddrligere neyaktighet enn hoydene.
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Figur 4.20: To systemer sammen globalt, RMS3D

To systemer sammen, RMS grunnriss og heyde, enhet meter

2D Hoyde 2D Hoyde 2D Hoyde

Ser-Amerika 0.0222 0.0320 0.0261 0.0279 0.0281 0.0384
Nord-Amerika 0.0079 0.0195 0.0109 0.0177 0.0133 0.0242
Seor-Europa 0.0136 0.0249 0.0133 0.0250 0.0174 0.0324
Nord-Europa 0.0082 0.0155 0.0103 0.0165 0.0124 0.0202
Sor-Afrika 0.0091 0.0314 0.0089 0.0298 0.0120 0.0339
Vest-Asia 0.0113 0.0163 0.0114 0.0130 0.0133 0.0252
Ost-Australia 0.0479 0.0205 0.0606 0.0215 0.0468 0.0182
Kina 0.0578 0.0224 0.0540 0.0229 0.0637 0.0341
Malaysia 0.1176 0.0461 0.1150 0.0481 0.1040 0.0459
Filippinene 0.0729 0.0257 0.0665 0.0245 0.0606 0.0235

Tabell 4.13: To systemer sammen globalt, RMS grunnriss og hoyde

Pa figur 4.20 ser vi at forskjellene mellom kombinasjonene av systemene nd begynner a bli
relativt lave. Men i de sma forskjellene vi ser kan vi si at den kombinasjonen som gir lavest
RMS-verdier globalt i denne testen, sa er det GPS og Galileo som gir de laveste RMS-
verdiene, men GPS og GLONASS er omtrent like bra. GPS og BeiDou gir de laveste verdiene
der hvor det er darlig BeiDou-dekning, mens der det er god BeiDou-dekning gir denne
kombinasjonen de laveste RMS-verdiene.
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Figur 4.21: Tre systemer sammen globalt, RMS3D
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Tre systemer sammen, RMS ﬁunnriss oi hoyde, enhet meter

2D Hoyde 2D Hoyde 2D Hoyde

Ser-Amerika 0.0212 0.0260 0.0215 0.0316 0.0250 0.0272
Nord-Amerika 0.0087 0.0172 0.0089 0.0201 0.0112 0.0185
Sor-Europa 0.0113 0.0232 0.0135 0.0246 0.0133 0.0248
Nord-Europa 0.0087 0.0144 0.0096 0.0151 0.0093 0.0161
Sor-Afrika 0.0084 0.0293 0.0093 0.0303 0.0093 0.0283
Vest-Asia 0.0092 0.0129 0.0102 0.0176 0.0100 0.0171
Ost-Australia 0.0479 0.0205 0.0427 0.0186 0.0468 0.0182
Kina 0.0497 0.0202 0.0524 0.0254 0.0508 0.0257
Malaysia 0.1193 0.0433 0.1060 0.0394 0.1032 0.0386
Filippinene 0.0680 0.0230 0.0627 0.0212 0.0582 0.0195

Tabell 4.14: Tre systemer sammen globalt, RMS grunnriss og hoyde

Resultatene her viser stabilitet i alle kombinasjonene. Sammenlikner vi alt i tabell 4.14 er
forskjellene sveert sma. I figur 4.21, kan vi konkludere med at GPS, GLONASS og Galileo
(red) er sterkest globalt og GPS, GLONASS og BeiDou (bld) er svakest. Med god BeiDou-
dekning er GPS, Galileo og BeiDou (grenn) kombinasjonen med lavest avvik.

51




Meter

0.1 -

0.08 —

0.06 —

Alle systemene sammen og QZSS, RMS 3D

0.04 -
0102 J I I I
0 I II

I GPS + GLO + GAL + BDS
I GPS + GLO + GAL + BDS + Q7SS

I

Sor-Amerika

Nord-Amerika

Ser-Europa

Nord Europa

Sor-Afrika

Vest-Asia

Figur 4.22: Alle systemene sammen globalt, RMS3D

@st-Australia

Kina

Malaysia Filippinene

Alle systemene sammen, RMS grunnriss og hoyde, enhet meter

2D Hoyde 2D Hoyde
Ser-Amerika 0.02 0.03 N/A N/A
Nord-Amerika 0.01 0.02 N/A N/A
Ser-Europa 0.01 0.02 N/A N/A
Nord-Europa 0.01 0.01 N/A N/A
Ser-Afrika 0.01 0.03 N/A N/A
Vest-Asia 0.008 0.014 0.008 0.016
Ost-Australia 0.043 0.019 0.040 0.018
Kina 0.048 0.022 0.045 0.021
Malaysia 0.103 0.035 0.099 0.032
Filippinene 0.060 0.020 0.058 0.019

Tabell 4.15: Alle systemene sammen globalt, RMS grunnriss og hoyde

Sveert tydelig kan vi se dekningen til systemet QZSS. Det overrasker litt at vi ikke far noen
resultater i Afrika og Europa, siden vi fikk det pa den lokale analysen, men det mest
spennende her er a se at der vi har fatt QZSS-data, har RMS-verdiene blitt lavere utenom i

Vest-Asia.
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Hva betyr bidrag til BeiDou globalt med darlig BeiDou dekning, RMS 3D

I GPS
[ ____[:bS
I GPs + GLO

I GPs + BDS

[ GPs + GLO + BDS

[ ]GPS+GLO + GAL + BDS

(0.948)

0.07 —

0.06 [—

Ser-Amerika Nord-Amerika Ser-Europa Nord Europa Ser-Afrika

Figur 4.23: Bidraget til BeiDou med ddrlig BeiDou-dekning, RMS3D

Ser vi pa GPS og sammenlikner med GPS og GLONASS far vi hoyere ngyaktighet. Dersom
vi ser pd GPS og BeiDou, sd blir neyaktigheten bedre, men sveert lite. Ser vi pa GPS og
GLONASS og nar vi legger til BeiDou (lysebld og lysegronn), sd ser vi faktisk at
noyaktigheten blir darligere i Nord-Amerika og Nord-Europa. Dette tyder pa at man kan
med en hoyere sikkerhet fa bedre resultater dersom vi ekskluderer BeiDou dataen i disse
omrddene dersom man ikke har muligheten til & bruke alle fire systemene. Med alle fire
systemene, far vi den hgyeste ngyaktigheten. Men det er ganske spennende & se hvordan
GPS gjor det alene mot alle fire samlet. Forskjellene der er ikke sa veldig store.
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(0.65) (1.01) N GPS
| [BY
I GPS + GLO

I GPs + BDS

[T GPs + GLO + BDS
[ 1GPs +GLO + GAL + BDS

Vest-Asia @st-Australia Kina Malaysia Filippinene

Figur 4.24: Bidraget til BeiDou med god BeiDou-dekning, RMS3D

Fra figur 4.24 ser vi at bidraget til BeiDou hjelper svart godt til i landene med god BeiDou-
dekning. Forelgpig er ikke BeiDou et system a satse pd alene, men sammen med GPS, ser vi
at vi oppnar hgyere neyaktighet enn ved GPS og GLONASS. Legger vi til BeiDou i den
sistnevnte kombinasjon, hjelper BeiDou godt til for & oppna heyere neyaktighet. I
Filippinene kan vi se at forskjellen mellom GPS og BeiDou og GPS, GLONASS og BeiDou,
gar litt feil vei. Legger vi til GLONASS, sa minker ngyaktigheten. Men vi kan enda en gang

konkludere med at nar vi legger til Galileo, oppnads den hoyeste noyaktigheten.
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Figur 4.25: Bidraget til Galileo med ddrlig BeiDou-dekning, RMS3D

Her ser vi at forskjellene er relativt sma. Bruker vi alle fire systemene fir vi den hoyeste
noyaktigheten, med unntak avi Nord-Amerika. Legger vi til GLONASS med GPS og Galileo
med GPS, ser vi at med Galileo, fd vi en noe hayere ngyaktighet nesten hver gang. I Nord-
Europa er det darligere. Ser vi pa forskjellen det blir mellom GPS og GLONASS og nar vi
legger til Galileo (lysebla og lysegrenn), sa blir neyaktigheten bedre hver gang. Men selv om
vi har darlig BeiDou-dekning, sa er alle fire systemene bedre enn med GPS, GLONASS og
Galileo.
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Figur 4.26: Bidraget til Galileo med god BeiDou-dekning, RMS3D

Her er konklusjonen ganske lik som den vi sa pa forrige side. Men ser vi spesielt pa Malaysia
og Filippinene, sd blir noyaktigheten ganske mye storre nar vi legger til BeiDou i forhold til
nar vi legger til Galileo. Dekningen i Asia vises a veere veldig bra.
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4.3. Oppsummering av avvikene

Tur 1 Tur 2
SPS PPP | DGNSS SPS PPP DGNSS

GPS 3.16 0.42 0.021 3.06 0.22 0.081
GLO 4.04 1.51 2.675 2.46 0.71 0.062
GAL 4.63 1.44 1.094 2.94 0.42 0.190
GPS+GLO 2.26 0.11 0.021 2.67 0.15 0.053
GPS+GAL 1.82 0.12 0.018 1.95 0.33 0.052
GPS+BDS 3.09 0.19 0.020 2.93 0.29 0.148
GLO+GAL 2.44 0.42 0.023 1.76 0.21 0.053
GLO+BDS 4.95 1.56 3.399 2.88 0.42 0.059
GAL+BDS 3.15 0.98 0.245 2.63 0.45 0.056
GPS+GLO+GAL 1.43 0.07 0.019 1.70 0.12 0.053
GPS+GLO+BDS 2.18 0.09 0.020 2.73 0.34 0.054
GPS+GAL+BDS 1.49 0.12 0.018 1.82 0.34 0.052
GLO+GAL+BDS 2.25 0.35 0.022 1.72 0.12 0.053
GPS+GLO+GAL+BDS 1.26 0.13 0.019 1.68 0.15 0.053
ALLE N/A 0.92 0.020 N/A N/A N/A

Tabell 4.16: Oppsummering av alle RMS 3D verdiene lokalt i As, enhet meter
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God Sikt
Tur1 Tur 2
SPS PPP | DGNSS SPS PPP DGNSS
GPS 1.99 0.27 0.020 2.00 0.11 0.021
GLO 2.57 0.21 1.775 2.57 0.20 0.019
GAL 1.19 0.07 0.019 1.67 0.06 0.016
GPS+GLO 0.83 0.03 0.018 1.58 0.04 0.016
GPS+GAL 0.82 0.03 0.019 1.57 0.12 0.017
GPS+BDS 1.28 0.04 0.019 1.80 0.13 0.276
GLO+GAL 1.28 0.25 0.018 1.24 0.06 0.014
GLO+BDS 3.69 0.37 0.031 2.26 0.23 0.021
GAL+BDS 1.18 0.25 0.018 1.68 0.16 0.017
GPS+GLO+GAL 0.52 0.05 0.018 1.55 0.07 0.015
GPS+GLO+BDS 0.88 0.05 0.017 1.62 0.04 0.019
GPS+GAL+BDS 0.74 0.05 0.019 1.49 0.11 0.018
GLO+GAL+BDS 1.19 0.12 0.018 1.01 0.08 0.016
GPS+GLO+GAL+BDS 0.55 0.09 0.018 1.49 0.06 0.016
ALLE N/A 0.28 0.018 N/A N/A N/A
Darlig sikt
Tur 1 Tur 2
SPS PPP | DGNSS SPS PPP DGNSS

GPS 2.11 0.33 0.018 2.21 0.23 0.066
GLO 5.28 1.91 3.803 2.69 1.21 0.076
GAL 8.27 2.32 2.046 1.99 0.49 0.150
GPS+GLO 1.69 0.12 0.019 2.39 0.17 0.067
GPS+GAL 2.52 0.14 0.018 1.65 0.39 0.065
GPS+BDS 2.49 0.25 0.018 2.22 0.23 0.067
GLO+GAL 3.31 0.54 0.028 1.73 0.16 0.068
GLO+BDS 6.34 2.00 0.044 3.42 0.22 0.076
GAL+BDS 5.22 1.42 0.047 2.03 0.58 0.076
GPS+GLO+GAL 2.11 0.09 0.020 1.72 0.17 0.067
GPS+GLO+BDS 2.07 0.08 0.020 2.50 0.48 0.067
GPS+GAL+BDS 1.86 0.05 0.017 1.73 0.32 0.065
GLO+GAL+BDS 2.93 0.37 0.023 1.89 0.13 0.067
GPS+GLO+GAL+BDS 1.87 0.16 0.018 1.83 0.15 0.066
ALLE N/A 0.25 0.019 N/A N/A N/A

Tabell 4.17: Oppsummering av alle RMS 3D verdiene lokalt i As med god og ddrlig sikt, enhet
meter
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Darlig BeiDou-dekning

Sor- Nord- Sor- Nord- Sor-Afrika

Amerika | Amerika | Europa | Europa
GPS 0.050 0.028 0.040 0.027 0.037
GLO 0.465 0.041 0.230 0.072 0.075
GAL 0.060 0.036 0.081 0.150 0.033
BDS N/A N/A N/A 0.946 0.658
GPS+GLO 0.039 0.021 0.028 0.017 0.033
GPS+GAL 0.038 0.021 0.028 0.019 0.031
GPS+BDS 0.048 0.028 0.037 0.024 0.036
GPS+GLO+GAL 0.033 0.019 0.026 0.017 0.030
GPS+GLO+BDS 0.038 0.022 0.028 0.018 0.032
GPS+GAL+BDS 0.037 0.022 0.028 0.019 0.030
GPS+GLO+GAL+BDS |  0.033 0.020 | 0024 | 0.017 0.029

God BeiDou-dekning
Vest-Asia | Ost- Kina Malaysia | Filippinene
Australia

GPS 0.026 0.064 0.080 0.131 0.079
GLO 0.044 0.360 0.275 0.279 0.176
GAL 0.160 N/A 0.144 0.183 0.113
BDS 0.647 1.006 0.188 0.179 0.085
GPS+GLO 0.020 0.052 0.062 0.126 0.077
GPS+GAL 0.017 0.064 0.059 0.125 0.071
GPS+BDS 0.028 0.050 0.072 0.114 0.065
GPS+GLO+GAL 0.016 0.052 0.054 0.127 0.072
GPS+GLO+BDS 0.020 0.046 0.058 0.113 0.066
GPS+GAL+BDS 0.020 0.050 0.057 0.110 0.061
GPS+GLO+GAL+BDS 0.017 0.046 0.053 0.109 0.063
ALLE 0.018 0.043 0.050 0.104 0.061

Tabell 4.18: Oppsummering av alle RMS 3D verdiene globalt, enhet meter
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Diskusjon og konklusjon

5. Diskusjon og konklusjon

5.1. Diskusjon

Oppgaven viser stort sett at Galileo og BeiDou er godt pa vei til & veere egne selvstendige
systemer. Sistnevnte, BeiDou, har vist relativt darlige resultater i Norge, men det er til &
forvente nar vi har observasjoner fra kun en satellitt i MEO-bane og to-tre satellitter i IGSO-
bane. Det er overraskende nok at vi far inn signaler fra satellittene i IGSO-banene, nar vi i
Terrapos har satt en grense pd at satellitter med en elevasjonsvinkel pa under ti grader, ikke
skal bli brukt. Det er veldig synd at vi ikke har fatt sett ordentlig pa hvordan neyaktigheten
til BeiDou er ut ifra de 30 satellittene vi far signaler fra, grunnet at vi bare far brukt ti
oppskutte satellitter i etterprosesseringen. Allikevel ser vi at systemet fungerer sveert godt i
deler av Asia. Det blir veldig spennende a se hvordan ngyaktigheten blir ndr BeiDou er fullt
operativt. Tenker vi pd fremtiden til Galileo, blir det veldig interessant & se hvor god
nogyaktighet man kan oppna nar det er fullt operativt. Vi har tydelig sett at bidraget til
Galileo hjelper sveert godt til, og alene er det fullt mulig & bruke systemet til
posisjonsberegning. De forventningene vi hadde for vi begynte, var at GPS og GLONASS
skulle vaere et godt alternativ, grunnet at det er det vi kjenner godt til fra for. GLONASS har
i denne analysen vist oss flere ganger at de gir darlige resultater i kombinasjoner i de ulike
teknikkene. QZSS er ogsa et system som gker ngyaktigheten, men kun i deler av Asia. I
Norge blir noyaktigheten relativt mye darligere. GPS viser seg fortsatt a veere systemet som
bidrar mest til & gi de laveste avvikene.

Ser vi pa metoden vi har testet systemene pa i As, har den veert helt grei. Skulle jeg gjort en
liknende test igjen, ville jeg ikke brukt flere malinger med CPOS-dekning for en utjevning.
Noe jeg kunne gjort annerledes er 4 ha brukt de ti koordinatene i hvert punkt med DGNSS
maling, og gjort en utjevning av de for a beregne hvert kontrollpunkt. Det mest ideelle ville
vert statisk mdling pa alle punktene, men det er en meget stor jobb, sd da ville jeg ha brukt
feerre kontrollpunkter. CPOS lover en ngyaktighet med dtte millimeter i grunnriss og 17
millimeter i hoyde (Kartverket, D, 2019). Men med DGNSS, skal vi i teorien fa enda lavere
noyaktighet. Hvor heoy neyaktighet man far med DGNSS, skulle vi gjerne ha sett pa.

Metoden jeg brukte for d teste ngyaktigheten pa aktivitetsklokken og mobiltelefonen er
egentlig ikke sd veldig gunstig, siden vi da bare ser pd en madling fra ett tilfelle i hver
kombinasjon. Men vi klarte a fa frem en svakhet i aktivitetsklokken ved heydeberegningene.
Skulle vi sett naermere pd dette burde vi kanskje ha brukt ti malinger i hver av
kombinasjonene ogsa med flere aktivitetsklokker som regner pa hoyder med barometrisk
heoydeberegning, men da burde jeg ha valgt et kortere testomrade.

Ser vi pd beregningsteknikker, ser vi at etterprosessering gir hoyere neyaktighet pa
madlingene. Det som fanger tankene mine er hvorfor handholdte GNSS-mottakere som
mobiltelefoner ikke bruker dette. Ved Android telefoner kan vi logge radata og fa ut rinex-
filer. Ved etterprosesseringen legger vi ved korreksjonsdata fra bakkestasjonene som ikke
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er tilgjengelig for noen dager senere, sa det blir et minus at man ma vente sa lenge. Men pa
en kartapplikasjon i grunnriss kan vi oppleve nesten fire ganger sd hoy negyaktighet ved
etterprosessering dersom vi stoler pa tallene vi har fatt fra denne analysen med en maling.
Dette burde ga an & implementere i treningsapper som Strava eller Endomondo, hvor man
far opp forelgpige data av loggingen med en gang, mens den korrekte dataen kommer nar
korreksjonsdataene blir tilgjengelig. Dersom kartverket ogsd hadde lansert Etpos som en
gratis tjeneste, kan det tenkes at vi kanskje far centimeters neyaktighet pd da en
mottakertype som vi «alle» eier.

5.2.Konklusjon

Fra resultatene kan vi gi en helhetlig konklusjon at Galileo hjelper svart godt til med a gke
noyaktigheten. Spesielt bra hjelper det til med kode-observasjoner. BeiDou viser seg a ikke
vare sa bra i Norge i denne analysen, men at det er veldig bra i Asia, der det er god BeiDou
dekning. GPS viser seg som forventet som det beste systemet, mens GLONASS viser
svakheter i store deler av denne analysen.

Kinematisk Statisk
God Darlig

As BeiDou | BeiDou

dekning | dekning
Kombinasjoner SPS PPP PPP PPP
GPS - GPS + GLO 21% 52% 11% 24%
GPS + GLO - GPS + GLO + GAL 37% 31% 5% 9%
GPS + GLO + GAL - GPS + GLO + GAL + BDS 6% -51% 10% 2%
GPS - GPS + GLO + GAL + BDS 53% 51% 24% 32%
GPS + GLO - GPS + GLO + GAL + BDS N/A- | -600% 5% N/A

+ GAL + BDS + QZSS

Tabell 5.1: Samlede resultater med okning i prosent fra en kombinasjon til en annen

Resultatene har vist oss at i As er bidraget til Galileo meget bra. Fra tabell 5.1 kan vi se at
nogyaktigheten gker med 37% med SPS og 31% med PPP nar vi legger til Galileo med GPS og
GLONASS. Bidraget til BeiDou er ikke spesielt bra i As, her oker neyaktigheten med 6%
med SPS og minker med hele 51% med PPP hvor da vi oppnar hoyere ngyaktighet med
kombinasjonen med kun GPS og GLONASS. Far vi inn QZSS-signaler minker ngyaktigheten
med 600% dersom vi tar det med i prosesseringen.

Ser vi resultatene globalt i tabell 5.1, kan vi se at bidraget til Galileo gir en hgyere
neyaktighet med 5% og 9% rundt i verden. Bidraget til BeiDou viser at vi oppnar 8% hgyere
noyaktighet dersom vi bruker GPS, GLONASS og Galileo og legger til BeiDou i omrader
hvor vi har god BeiDou-dekning.
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Kinematisk Statisk
As God BeiDou dekning | Darlig BeiDou dekning
System SPS PPP | DGNSS PPP PPP
GPS 3.10 0.32 0.05 0.08 0.04
GLO 3.25 1.11 1.37 0.23 0.18
GAL 3.78 0.93 0.64 0.15 0.07
BDS N/A N/A N/A 0.15 0.80

Tabell 5.2: Samlede resultater av noyaktigheten til hvert system alene

Fra tabell 5.2 kan vi se at GPS er det beste systemet dersom det skulle vert aktuelt & bruke
noen av systemene alene. Galileo viser seg bedre enn GLONASS med unntak med SPS.
BeiDou viser seg like sterk som Galileo i omrdder med god BeiDou-dekning, ikke langt unna
GPS sin noyaktighet.

Kinematisk Statisk
God BeiDou | Darlig BeiDou
As dekning dekning

Kombinasjoner SPS PPP PPP PPP

GPS + GLO — GPS + GAL 23% -72% 8% 0.4%
GPS + GLO - GPS + BDS -22% -83% 5% -24%
GPS + GLO —» GAL + BDS -17% -446% -82% -244%
GPS + GLO - GLO + GAL 15% -139% -85% -165%

GPS + GLO - GPS + GLO + GAL 37% 31% 13% 9%
GPS + GLO - GPS + GLO + BDS 0.4% -65% 12% 0.5%

Tabell 5.3: Okningen i prosent mellom ulike kombinasjoner for d teste Galileo og BeiDou
mot GPS og GLONASS

Fra tabell 5.3 ser vi at kombinasjonen GPS og GLONASS egentlig er generelt bra. Skulle vi
erstattet GLONASS med enten Galileo eller BeiDou, viser det seg at i As er det kun med
Galileo SPS at vi oppndr hgyere ngyaktighet. Med bare Galileo og BeiDou minker
noyaktigheten med hele 466% med PPP lgsning, men bare med 17% med SPS. Et
overaskende funn er dersom vi erstatter GPS med Galileo i kombinasjonen med GLONASS,
da gker ngyaktigheten med 15% med SPS.

Bruker vi Galileo eller BeiDou i kombinasjon med GPS rundt i verden, viser det seg at vi
oppnar en hoyere ngyaktighet enn ved kombinasjonen GPS og GLONASS. I omrader med
god BeiDou-dekning gir kombinasjonen GPS og BeiDou 29% bedre resultater enn med GPS
og GLONASS i omrader med darlig dekning. Generelt ser vi ogsa at GPS og GLONASS har
en hayere ngyaktighet. Nar vi legger til BeiDou med GPS og GLONASS, gker ngyaktigheten
med 11,5% mer dersom man er i et omrdade med god BeiDou-dekning.

Helt i starten av oppgaven horte vi at EUs transportkommissaer Jacques Barrot, lovte at med
Galileo vil vi oppleve nayaktighet pa en meter. Han presiserer ikke noe mer hvor vi vil
oppleve det, men til offentligheten kan det da antas & vere i en kartapplikasjon pa en
mobiltelefon. Forelopig ser vi ikke at neyaktigheten er sa hgy, men det blir mye hoyere
noyaktighet enn en meter dersom vi etterprosesserer.
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5.3.Videre arbeid

En ny liknende undersegkelse av hvor hey neyaktighet systemene har og ulike
kombinasjoner av systemene etter at Galileo og BeiDou er fullt operative.

Med Android-telefoner er det mulig a logge radata. Dette vil gjore det mulig for
etteroprosessing ogsa med DGNSS. Kan man oppleve ngyaktighet pa centimeters
niva med en mobiltelefon? Og hvor mye gker ngyaktigheten med SPS med en
mobiltelefon?

Se pa nyere metoder for & oppna heyere ngyaktighet rundt atmosfeeriske effekter.
Blant annet har vi en modell, NeQuick-G, som er en kringkastet ionosfeeremodell
som man kan implementere.
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