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Sammanfattning

Vid anvdndning av nidtverks-RTK behover driftcentralen
kommunicera med anvdndarens GNSS-mottagare pa ett effektivt satt
oberoende av fabrikat. Av den anledningen finns ett standardiserat
format for 6verforing av data som dr utvecklat av The Radio
Technical Commission for Maritime Services (RTCM). 2006
publicerades version 3.1 som stddjer utsdndning av s.k. natverks-
meddelande som innebar att komprimerade observationsdata
skickas till mottagaren for berdkning av korrektioner. For att
bestaimma GNSS-mottagarens position anviands i dag till storsta
delen tekniken med virtuell referensstation (VRS). Denna teknik
anviands bland annat av SWEPOS som driver en nédtverks-RTK-tjanst
i Sverige. VRS-tekniken krédver att mottagarens position genom
tvavagskommunikation ska skickas till driftcentralen, dar
huvuddelen av berdkningarna sker. Ndtverksmeddelande har inte
funnits i tidigare versioner av RTCM-standarden, men inférandet av
dem innebér bland annat att korrektioner kan skickas med
envagskommunikation och att storre delen av berdkningarna kan
goras i mottagaren.

Syftet med studien dr att gora jamforelser mellan VRS och RTCM 3.1
ndtverksmeddelande, med avseende pd bland annat matkvalitet och
initialiseringstider. I studien ingick d@ven att undersoka behovet av
nadtverksmeddelande och hur tekniken fungerar under forflyttning.

I studien anvdandes GNSS-mottagare fran Leica och Trimble for att
gora upprepade métningar med dels VRS och dels RTCM 3.1
niatverksmeddelande med s.k. automatisk respektive statisk
konfiguration. Statisk konfiguration anvédndes i tva olika ndt med
olika s.k. masterstationer. Ett med SWEPOS-stationen Gévle och ett
med SWEPOS-stationen Leksand som masterstation. Totalt 1200
matningar utférdes pa tre vl inméatta punkter under 12 dagar. Vid
varje matning registrerades tiden till fixlosning och métt position.
Maitvardena bearbetades dérefter och analyserades med statistiska
metoder.

Resultaten visade bland annat att initialiseringstiden for natverks-
meddelande dr nagot langre dn for VRS och att det inte finns nagon
storre skillnad i kvalitetstalen mellan VRS och nédtverksmeddelande
gdllande maétta positioner. Inte heller mellan det automatiska néatet
och de statiska néten finns ndgon storre skillnad. 95:e percentilens
avvikelser var i plan 25 mm och i h6jd 45 mm. De enda resultaten
som skiljde sig namnvart fran évriga var matningarna med Leica i
det statiska niatet med Leksand som masterstation, diar Leica hade
problem med att fa fixlosning. Detta kunde bero pa det relativt ldnga
avstandet mellan métpunkterna och referensstationen i Leksand.



Abstract

When using network RTK the control centre needs to communicate
with the user's GNSS receivers in an efficient manner regardless of
the brand of equipment. For this reason, a standardized format for
transmission of data has been developed by The Radio Technical
Commission for Maritime Services (RTCM). In 2006 the version 3.1
was released which supports broadcasting of network RTK messages
which means that the compressed observation data are sent to the
rover for calculation of corrections. Today the most used concept to
determine the position of the rover is the Virtual Reference Station
(VRS). SWEPOS, which provides a network RTK service in Sweden,
is based on the VRS concept. The concept requires that the position
of the rover should be sent to the control centre, where most of the
calculations are made. Network RTK messages are not present in
earlier versions of the RTCM standard, but their introduction means
that corrections can be sent with one-way communication and that
most of the calculations can be made in the rover.

The purpose of the study is to make comparisons between the VRS
and RTCM 3.1 network RTK messages regarding the measurement
quality and the time for initialization. The study also included to
examine the need for network RTK messages and how the
technology works while continuously moving the rover.

The study used GNSS receivers from Leica and Trimble to make
repeated measurements with VRS and with RTCM 3.1 with
automatic and static configurations. Static configuration was used in
two different networks, one in which the SWEPOS station Gavle and
one in which the SWEPOS station Leksand were used as master
station respectively. Totally 1200 measurements were carried out on
three known points in 12 days. At each measurement the time for
initialization and the measured position was registered. The results
were then processed and analysed using statistical methods.

The results showed that the times for initialization regarding
network RTK messages are slightly longer than for VRS and that
there is no obvious difference in quality between the VRS and
network RTK messages regarding the measured positions. The
difference between the automatic network and the static network is
not noticeable either. 95th percentile discrepancies were 25 mm
horizontally and 45 mm vertically. The only results that clearly
differed from the rest of the measurements were those with Leica in
the static network with Leksand as master station, where Leica had
problems to resolve the ambiguities.
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Kommunikationsalternativ for
natverks-RTK

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Noggrannhet och precision pa matningar med hjélp av Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) &r inom vissa omraden mycket
viktigt. Det kan vara inom lantmateri, byggmatning, f6r maskin-
styrning eller for insamling av kartdata. For att f4 bra noggrannhet
pad maétta positioner kravs relativa métningar med tvd GNSS-
mottagare varav den ena finns pd en punkt med kédnd position, en
s.k. referensstation. Den andra GNSS-mottagaren kan da anvandas
for inmatning eller utsdttning genom att anvianda data om satellit-
signalerna fran referensstationen. Dessa data eller korrektioner kan
sdandas ut och métning och berdkning sker dd i realtid. Om en sddan
realtidsmétning gors med en noggrannhet pa centimeternivad och
med en rorlig mottagare kallas tekniken for Real Time Kinematic
(RTK). For det mesta anvands ndtverks-RTK for métningar som har
sddana noggrannhetskrav. D4 berdknas korrektioner med hjilp av
data fran ett flertal fasta referensstationer i rikstdckande eller lokala
natverk. I Sverige finns SWEPOS som drivs av Lantméteriet och en
av deras tjdnster dr att sanda ut korrektioner till anvdandare av
natverks-RTK.

For utsandning av data till mottagarna fran SWEPOS anvands GSM-
néitet, antingen genom uppringda uppkopplingar eller 6ver Internet
med General Packet Radio Service (GPRS). D4 mojliggors anvand-
ningen av de tekniker som kraver tvdvagskommunikation. En av
dem &r virtuell referensstation (VRS) som innebér att mottagarens
position sdnds in till natverkets driftcentral som skapar en virtuell
referensstation i ndrheten av mottagaren for att baslinjen (avstandet
mellan referensstation och mottagare) ska bli sd kort som mojligt for
snabb och noggrann positionsberdkning.

For att underldtta anvandandet av olika fabrikat av GNSS-mottagare
sker dverforingen av datameddelande fran driftcentralen med ett
standardiserat format, the Radio Technical Commission for Maritime
Services (RTCM), som definierar hur data ska skickas. For
narvarande anvands tva versioner, RTCM 2.3 och 3.0. Version 3.1
som stddjer s.k. ndtverksmeddelande har nyligen tillkommit, bland
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annat for att kunna skicka observationsdata fran natverket med
enviagskommunikation.

1.2 Syfte

I det hdr examensarbetet studeras de tekniker inom nétverks-RTK
som anvdnds idag for att leverera korrektioner till anvdndarna och
de alternativ som utvecklats pa senare ar for att forbattra satellit-
positioneringens anvandning och kvalitet. Examensarbetets syfte &r
att gora jamforelser mellan och analyser av tvad sddana tekniker. Den
ena dr tekniken med virtuell referensstation som tillimpar tvavags-
kommunikation och dr den metod som anvénds i dagslédget i
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst. Den andra tekniken anvander det
nya standardformatet RTCM 3.1 nitverksmeddelande och den
undersoktes i tre olika varianter. Bdda teknikerna undersoktes med
de tva fabrikat av GNSS-mottagare som idag stodjer RTCM 3.1 med
nadtverksmeddelanden.

Madlet &r att fa svar pa foljande fragor utifran ett anvandarperspektiv:

¢ Vilken noggrannhet och precision kan uppnas med de olika
koncepten?

* Hur ldng &r initialiseringstiden for de olika koncepten?

* Hur fungerar ndtverks-RTK med VRS respektive
nadtverksmeddelande vid forflyttning langre strackor?

e Kommer det att finnas ett behov av RTCM 3.1 natverks-
meddelande?



2 GNSS-mitning med natverks-RTK

En GNSS-mottagares position bestdms initialt genom att avstandet
till minst tre satelliter (plus ytterligare en for korrektion av
mottagarens klocka) berdknas genom tiden det tar for varje
satellitsignal att nd mottagaren. For att méta tiden det tar for signalen
att gd fran satellit till mottagare anvands en kod som skickas med
signalen. Metoden kallas kodmétning och tillsammans med
information om satelliternas position, som berdknas ur bandata-
informationen i satellitmeddelandet, kan mottagarens position
bestimmas med hjélp av inbindning.

Avstandet mellan satellit och mottagare kan dven bestimmas av
fasforskjutningen mellan den mottagargenererade barvagssignalen
och barvdgen fran satelliten plus antalet hela vaglangder under en
viss tidsrymd (epok). Delen av vaglangden mits genom att berdkna
fasforskjutningen pa signalen som kopieras i mottagaren. Metoden
kallas barvagsmatning och mottagaren ger en s.k. flytlosning fram
tills att antalet hela vaglangder, periodobekanta, &r fixerade till
heltal. Heltalslosning kan fas pa flera sétt, till exempel genom att
mata under flera epoker (figur 1) eller med relativ matning med tva
mottagare. Med realtidsmétning 16ses periodobekanta under en s.k.
initialisering. Om mottagaren &r initialiserad sa har den fatt en
fixlosning med centimeterprecision, att jimfora med en flytlosning
som ger en precision pa ungefar en meter pd matning 6ver en epok.

Antal métta
vaglangder

Fasmatning Fasmatning

Figur 1: Birvigsmitning mot en satellit under tvd epoker.

Den enklaste metoden for GNSS-métning kallas absolut positions-
bestamning och da anviands bara en mottagare och kodmaétning. Om
en viss tillimpning behdver en béttre noggrannhet kan relativ
positionsbestamning anvédndas. Det finns i huvudsak tvd metoder for
relativ positionsbestamning i realtid, dels differentiell GNSS
(DGNSS) som utnyttjar kodmaétning, dels RTK som anvander
barvdgsmatning. RTK stdr for Real Time Kinematic och innebér att
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mottagaren dr rorlig och att médtningen sker i realtid. Den béttre
noggrannheten fas genom att bade 16sa periodobekanta och reducera
de flesta av felkdllorna som paverkar matningarna.

2.1 Faktorer som paverkar GNSS-
madtningar

Korrektionerna som ska laggas pa de mitta avstdnden mellan en
satellit och basstationen respektive mottagaren berdknas av de
felkallor som pdverkar médtningarna. Dessa kan vara:

e Banfel. I signalen fran satelliten finns framrdknade ban-
parametrar som predikterar var satelliten kommer att befinna
sig vid en viss tidpunkt, dven kallat bandata. Banfelet &r
skillnaden mellan bandata och satellitens faktiska position.

e Klockfel. Satelliten har precisa atomklockor, men dessa kan
anda orsaka fel i avstindsmaétningen eftersom den kraver
noggrann tidsmétning. Aven klockan i mottagaren kan bidra
till fel i matningen.

* Jonosfdren. Barvagens hastighet pdverkas av frekvensen och
antalet fria elektroner ijonosfdren. Elektronerna frigors av
solstralningen och antalet styrs darmed av intensiteten pa
solaktiviteten. Jonosfdren &r alltsa ett dispersivt, frekvens-
beroende, medium. Jonosfarsfelet kan bestimmas genom att
skicka ut tva signaler med olika frekvens fran satelliten, for
GPS L1 och L2 (Misra & Enge, 2006).

* Tropostaren. Felet dr icke-dispersivt och beror pa molekyler i
troposfaren. Den storsta delen (ca 90 %) dr den stabilare torra
delen och kan korrigeras med hjdlp av modeller som berdknas
av lufttryck- och temperaturméatningar (figur 2) (Misra &
Enge, 2006). Resten dr den vata delen som utgors av vatten-
anga och som &r svarast att modellera eftersom den férdandras
av det lokala vadret.

e Flervagsfel. Nar signalen blir fordrojd pd grund av att den
”studsar” mellan olika objekt pa vég till mottagaren. Felkéllan
kan delvis reduceras med en antenn med jordplan eller med
en s.k. choke ring-antenn for att hindra signaler som nar
antennen fran fel riktning (Lilje, Engfeldt & Jivall, 2007;
Jamtnas & Ahlm, 2005).



Opiverkad signal

Paverkad signal .

lonosfaren 50-1500 km ~ & \

Tropcsfiren 0-10 kmK

Figur 2: Atmosfirens piverkan pd satellitsignalen.

2.2 RTK

Det finns flera metoder for att eliminera eller reducera felkéllor. Med
RTK innebér det att en referensstation pa en kdnd punkt tar emot
signaler fran flera (minst fem) satelliter som dr gemensamma med en
rorlig mottagare som befinner sig i narheten. Referensstationen
skickar observationsdata eller berdknade korrektioner till mottagaren
med till exempel radiolank. Med hjélp av dessa kan mottagaren efter
16sning av periodobekanta berdkna sin position med centimeter-
noggrannhet.

En forutsattning for att kunna berdkna avstdndet mellan satellit och
mottagare med tillrdcklig noggrannhet (centimeterniva) och fa
fixlosning inom rimlig tid dr att atmosfarsforhdllandena inte skiljer
sig at for mycket vid referensstationer respektive mottagare. Det
innebar att avstandet mellan referensstationer och mottagare inte bor
overstiga 10-20 km (Jamtnas & Ahlm, 2005). For att kunna 6ka bas-
langderna och slippa att anvdnda en egen basstation kan nétverks-
RTK anvindas. Natverks-RTK bygger pd en teknik med fasta
referensstationer i ett ndtverk. Med hjdlp av flera samverkande
referensstationer runt mottagaren kan systematiska banfel och
atmosfarsfel kartlaggas och anvandas for att korrigera métningar.
For att kunna berdkna och forutse nédvandiga korrektioner skapas
yttickande modeller av banfel och atmosfarsfel. Natverket skots av
en operator som berdknar och skickar ut data genom en nitverks-
RTK-tjanst. I Sverige finns SWEPOS, som ér ett i stort sett riks-
tackande nét av referensstationer.

2.3 Satellitgeometri kontra signalkvalitet

Tillgangen pa satelliter har betydelse for mojligheten att kunna maéta
eftersom det krdavs minst fyra satelliter for att berdkna en position.
For att positionsbestamningen ska bli sa bra som mojligt bor
satelliterna vara utspridda 6ver himlen for en bra geometri.

Normalt anvdnds en elevationsgréans pd 10-15 grader dver horisonten
vid métning for att undvika de lagt stdende satelliterna. Lag
elevationsvinkel innebdr att signalkvaliteten blir samre eftersom
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signalens vdg genom atmosfaren blir langre och att fler hinder (t.ex.
trdd) maste passeras. Det som talar emot att rdkna bort de lagt
stdende satelliterna dr att den inbordes geometriska konfigurationen,
det vill sdga spridningen av satelliterna 6ver himlen, blir simre. Det
viarde som beskriver denna &r det s.k. Dilution Of Precision-vardet
(DOP). Ett lagt DOP-varde dr detsamma som en bra konfiguration.
Det finns flera olika DOP-tal som beror pa vilka obekanta som ingar.
Position DOP-vardet (PDOP) motsvarar till exempel tre obekanta
positionskoordinater.

2.4 Kommunikation

Kommunikationen mellan servern pad natverks-RTK-tjanstens drift-
central och mottagaren kan ske antingen genom envagskommunika-
tion (eng. unidirectional eller broadcast solution) eller tvavags-
kommunikation (eng. bidirectional) varav den senare &r det hittills
vanligaste sittet (Lilje, Engfeldt & Jivall, 2007). Det finns olika
tekniker som anvander sig av dessa kommunikationsmetoder och
ibland kan bada metoderna anvédndas och ibland bara en av dem. De
metoder som forklaras ndrmare i avsnitt 2.6-2.8 dr dels VRS som
madste anvdnda tvdvagskommunikation och dels FKP och MAC som
kan anvdnda bada. Alla metoderna anvénder sig av ett standardise-
rat overforingsformat, RTCM, vilket beskrivs i foljande avsnitt.
Ytterligare ett alternativ for natverks-RTK, state-space, behandlas i
avsnitt 2.10.

For kommunikationen mellan driftcentralen och mottagaren kan ett
flertal olika tekniker anvéndas, till exempel mobiltelefonnétet i form
av GSM eller som Internetuppkoppling (GPRS). GPRS stér for
General Packet Radio Service och innebar att data skickas i diskreta
méangder. Om envagskommunikation &r tillrackligt kan radio-
utsdndning vara ett alternativ.

For att kunna skicka GNSS-data 6ver Internet anvédnds det vanliga
TCP /IP-protokollet eller det for RTCM-formatet utvecklade
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP).
NTRIP-systemet bestdr av NtripSources (referensstationerna),
NtripServers (6verfor data fran NtripSources till NtripCaster),
NtripCaster (delar och sander ut data) och NtripClients (hdmtar data
fradn valfri NtripSource via NtripCaster) (Jamtnads & Ahlm, 2005). Vid
natverks-RTK utnyttjas alla referensstationer och dessa kopplas till
NtripCastern som skapar en s.k. anslutningspunkt for varje
konfiguration eller teknik. Alla anslutningspunkter hanteras i
kalldatabaser som hamtas av anvdndaren vid uppkoppling till
NtripCastern. Det gor att anvdandaren kan vilja vilken konfiguration
eller teknik som ska utnyttjas genom att vilja anslutningspunkt ur
kélldatabasen.



2.5 RTCM-formatet

Formatet for 6verforingen av korrektionsmeddelande fran servern
till mottagaren &r standardiserat genom rekommendationer fran en
samarbetskommitté, The Radio Technical Commission for Maritime
Services (RTCM). Den senaste versionen ar RTCM 3.1, eller RTCM
standard 10403.1 som dr hela beteckningen. Den publicerades i
oktober 2006 av RTCM:s special kommitté nr. 104 och standarden
stodjer anvandning av s.k. ndtverksmeddelande, vilket innebér att
observationsdata skickas komprimerat till mottagarna. Den &r en
utveckling av RTCM 3.0, som tillkom for att de tidigare versionerna
av RTCM-formatet anvande stor bandbredd, var ineffektiva och var i
forsta hand gjorda for enkelstations-RTK och differentiell GNSS
(RTCM, 2006). Versioner fr.o.m. 3.0 stodjer ndtverks-RTK och ska
battre kunna anpassas till nya situationer. Dessutom ska det vara
fabrikatsoberoende sa att det ska kunna anvéndas av alla tillverkare.
Behovet av overforingskapacitet har reducerats genom att
standarden utnyttjar mindre bandbredd. Lin (2006) skriver att R-TCM
3.0 kan overfora komprimerad data i form av differenser mellan
satellitsignalens L1 pseudoavstand och dvriga L1- och L2-signaler
istdllet for absoluta data.

2.6 Virtuell referensstation, VRS

Eftersom nétverks-RTK anvander tvavagskommunikation innebér
det att den rorliga mottagaren kopplas upp till ett mobilt ndtverk,
t.ex. GSM eller GPRS, och skickar sin ungefarliga position till servern
pa driftcentralen. Det sker genom National Marine Electronics
Association-formatet (NMEA-formatet), som ar ett standardiserat
format for overforing av data mellan elektronisk utrustning. Servern
berdknar en interpolerad korrektionsmodell f6r mottagarens position
genom att anvdnda data fran referensstationerna och en virtuell
referensstation skapas i narheten av mottagaren (figur 3). Mottagaren
anvander sedan VRS:ens position som referensstation och
natverksservern skickar korrektionsmodellen gillande VRS:ens
position till mottagaren (Landau, Vollath & Chen, 2002). Metoden
anvander antingen standardformatet RTCM i version 2.3 eller senare,
eller Trimbles Compact Measurement Record (CMR) for att dverfora
data till mottagaren.

17



18

#

Figur 3: Nitverks-RTK med VRS-teknik (Landau, Vollath & Chen, 2002).

i

2.7 Ytkorrektionsparametrar (FKP)

Ett annat sitt att distribuera korrektioner till mottagaren dr med
ytkorrektionsparametrar, Flichen-Korrektur-Parameter (FKP), som
innebar att omgivande referensstationers atmosfars- och ban-
korrektioner representeras av linjara plan. “Lutningen” &r
matematiskt beskriven med bilinjara polynom som skickas till
mottagaren som parametrar. Mottagaren interpolerar fram
avstandskorrektioner beroende pa positionen (Wiibbena & Bagge,
2006). Berdkningen sker vid driftcentralen och skickas med envégs-
kommunikation till mottagaren med RTCM 2.3 meddelandetyp 59,
vars innehdll d4r anvandardefinierat. P4 grund av att en linjar modell
ar en forenkling av verkligheten sa kan FKP bara anvandas for
mindre omrdden (Trimble Ltd., 2005a).

2.8 RTCM 3.1 Natverksmeddelande

Det nya standardiserade formatet stodjer overforing av obearbetade
observationsdata frdn ett ndtverk av fasta referensmottagare till
mottagaren och kan skickas med envdagskommunikation som till
exempel radioutsandning. Ett ndtverksmeddelande 4r en samling
data som innehdller RTK-meddelande med en s.k. masterstations
obearbetade satellitobservationer och dess officiella position. En
masterstation dr en av referensstationerna som anvands for
berdkningen av korrektionerna, och 6vriga referensstationer
bendmns hjdlpstationer (auxilliary). Bestimningen av vilken av
referensstationerna som ska vara masterstation beror pa vilken
kommunikationsteknik som anvands. Antingen viljs den ndrmaste
automatiskt genom att mottagarens positions skickas till
ndtverksservern eller sa kan den fordefinieras. Om mottagarens
position dr kdnd av servern, viljs den ndrmaste stationen ut som
masterstation och hjdlpstationerna viéljs sa att korrektionerna blir sd
optimala som mdgjligt. Om envagskommunikation anvands ar
cellerna fordefinierade (statiska) och anvandaren viljer da
masterstation. Tillsammans med masterstationens observationer och



position skickas korrektionsdifferenser och koordinatdifferenser
mellan varje hjdlpstation och masterstationen (Lin, 2006).

Konceptet med master- och hjdlpstationer foreslogs inledningsvis av
Euler, Keenan och Zebhauser (2001). Observationsdata skickas fran
referensstationer till mottagaren som har kontrollen 6ver hur det ska
anvandas for att skapa korrektioner till dess position. Metoden kan
dessutom anvinda sig av bade envigs- och tvdvagskommunikation.

Euler, Keenan och Zebhauser (2001) papekar i sin artikel att for
effektiv anvandning av natverkets referensstationer maste dessa
berdkna sin heltalslosning. De ingdende referensstationernas
periodobekanta ska reduceras till en gemensam niva (av tvetydighet)
for att de ska kunna losas med dubbeldifferenser relativt master-
stationen. Masterstationens korrektions- och koordinatdifferenser
relativt hjdlpstationerna och fullstindiga observationsdata
(bdarvagsmatning) fran masterstationen skickas darefter direkt till
mottagaren. Det senare forutsdtter dock att det nya formatet RTCM
3.1 for ndtverksmeddelande anvinds. Déarefter kan mottagaren
anvidnda informationen for att aterskapa fullstandiga observations-
data for samtliga referensstationer i ndtverket for att kunna
bestimma de dispersiva respektive icke-dispersiva felen pa sin plats.
Darefter kan positionen bestimmas till centimeternivd genom att
mottagarens periodobekanta kan 16sas (Brown, Geisler & Troyer,
2006). Om inte den gemensamma nivan av periodobekanta kan
uppnas i ndtverket sa delas det upp i delgrupper, s.k. kluster, med
minst en masterstation och resten hjalpstationer (Lin, 2006).

Huvudprincipen med nidtverksmeddelande &r att leverera sa mycket
som majligt av ndtverkets observationsdata och deras fel till
mottagaren i en kompakt form (Brown et al., 2005). Korrektions-
differenserna &r separerade i dispersiva och icke dispersiva fel for att
minska datamédngden genom att férandringarna sker olika snabbt i
jonosfar respektive troposfar och kan dé skickas med olika
uppdateringsfrekvens (Lin, 2006).

Utsdndning av natverks-RTK-data med envagskommunikation
behandlas i en artikel fran Talbot et al. (2002), dér jamfors detta med
enkelstations-RTK. I testet anvdnde de sig av Trimbles
servermjukvara GPSNet och GPS-mottagaren Trimble 5700. Det
visade att 90:e percentilens initialiseringstider for baslinjer pa 16 och
32 km mer dn halverades med envédgsutsanda nidtverkskorrektioner
jamfort med enkelstations-RTK.

Leica Geosystems AG i Tyskland (RTCM, 2005) har testat
interoperabiliteten mellan olika fabrikat av mjukvaror i servern for
ndtverksmeddelande; Trimble GPSNet, Leica SpiderNET och for att
jamfora anvandes VRS. De kom fram till i sitt test att avvikelsen i
bade plan och hojd mellan de olika mjukvarorna var inom den
normala variationen.
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Brown, Geisler och Troyer (2006) gor i sin artikel ett test av nédtverks-
meddelande och jamfor det med VRS och FKP. Mjukvaran i servern
for att berdkna korrektioner for RTCM 3.0 var Leica SpiderNet och
for VRS och FKP anvédndes en okdnd tredjeparts mjukvara. Referens-
stationerna hade en spridning pa upp till 100 km i plan och 1400 m i
hojd. Forfattarna anser att ndtverksmeddelande fick battre positions-
noggrannhet 4n bdde VRS och FKP.

2.9 Naitverks-RTK under forflyttning

En av fordelarna med ndtverksmeddelande anses vara att det ska ga
att forflytta sig over langre strackor utan att behdva gora en
ominitialisering. Med VRS-tekniken gar det att forflytta sig cirka fem
kilometer bort frdn den virtuella referensstationen innan det &r
lampligt att den initialiseras om for att fa en kortare baslinje till
mottagaren.

De som framst efterfragar mojligheten till langre forflyttningar idag
ar Sjofartsverkets verksamhet med sjométning och farledshéllning.
Att det &r sa beror pd att det ar mer ovanligt att behova flytta sig
langa strackor pa land med en konstant initialisering, samtidigt som
det mdnga ganger inte dr praktiskt mojligt att flytta sig fem kilometer
utan att signalen fran satelliterna bryts pa grund av skymd sikt.
Forutom Sjofartsverket finns det andra aktorer som utfor till exempel
sjomatning, muddring och konstruktionsarbeten som &r i behov av
precisionspositionering runt den svenska kusten (Olsson &
Jakobsson, 2008). Enligt Olsson (2008) &r inte den nuvarande RTK-
tekniken lamplig for sjofartens behov, eftersom kommunikationen
med GSM/GPRS har begransningar i rackvidd och tackning.
Sjofartsverket efterfragar istéllet enkelriktad kommunikation dver till
exempel FM-nitet med det nya formatet med RTCM 3.1 nitverks-
meddelande f6r modellberdkning i mottagaren.

2.10  State Space Representation

Det utvecklas dven andra alternativ for natverks-RTK. Wiibbena,
Schmitz och Bagge (2005) presenterar i en artikel konceptet State
Space Representation (SSR), som ska motsvara Observation Space
Representation (OSR) som &dr den normala metoden att beskriva de
avstdndsberoende felen. SSR innebar att de absoluta felen modelleras
istéllet for effekterna av felen som det gors i OSR. Metoden anvands
for Precise Point Positioning (PPP) med efterberdkning men ska
enligt artikeln d&ven kunna anvéndas for natverks-RTK, s.k. PPP-
RTK. Men dd maste det ske en konvertering fran RTCM-formatet i
mottagaren eller att mottagaren ar forberedd med algoritmer for
SSR-formatet. Enligt artikeln ska PPP-RTK i praktiken kunna
forbattra noggrannheten mer &n normal nitverks-RTK och gora



arbetet i falt snabbare. Dessutom ska mottagarna kunna goras
enklare och billigare.

211 SWEPOS

SWEPOS drivs av Lantmaéteriet och finansieras sedan ar 2000 av
anslag och anvidndaravgifter. SWEPOS ska leverera GNSS-data for
navigering, positionering och vetenskapliga &andamal. Dessutom ska
ndtverket realisera det nationella referenssystemet SWEREF 99 och
overvaka GNSS integritet.

SWEPOS blev 1998 operationellt for navigerings- och positions-
bestamningstillimpningar med centimeternoggrannhet genom
efterberdkning och 2004 (sddra Sverige) genom natverks-RTK (Norin,
Jonsson, & Wiklund, 2008). Néatverket bestar i dagsldaget (maj 2008)
av 161 stationer. Av dessa dr 32 stycken stationer av klass A med
antennen monterad pa betongpelare och 129 stycken &r enklare
stationer av klass B (figur 4).

Figur 4: Gront omrdde visar tickningen for SWEPOS Niitverks-RTK-
tjianst viren 2008. Runda punkter visar klass B-stationer och fyrkantiga

visar klass A-stationer. Roda punkter visar planerade stationer (Norin,
Jonsson, & Wiklund, 2008).
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Nétverks-RTK ér en tjanst fran SWEPOS for anvandare av GNSS-
mottagare med RTK-funktion. Tjansten har i dagsldaget (vdaren 2008)
ca 950 abonnenter. Den teknik som anvénds i nuldget for att skicka
korrektioner till anvdandarna dr VRS. Dessutom finns planer pa att
borja distribuera observationsdata med RTCM 3.1 nétverks-
meddelande-formatet.

SWEPOS anvénder sig av Trimble Terrasats mjukvara GPSNet med
modulen RTKNet for driften av ndtverket och tjansterna. Referens-
stationerna sdnder sina observationsdata till GPSnet och vidare till
RTKNet for att modellera troposfdaren och jonosfaren. RTKNet
hamtar dven predikterade bandata till berdkningen av
korrektionerna i realtid for natverks-RTK (Trimble, 2005b).



3 Metod

Denna studie undersodker skillnader mellan olika sétt att sinda ut
natverks-RTK-korrektioner. For att kunna fa en uppfattning av
skillnader i precision, riktighet och initialiseringstider for de olika
teknikerna har upprepade méatningar med varje teknik genomforts.
Mitningarna utférdes med tva olika format, dels VRS och dels
niatverksmeddelande, den senare med tre olika konfigurationer.
Totalt testades alltsa fyra matmetoder:

e Virtuell referensstation RTCM 3.1 (tvavdgskommunikation)

e RTCM 3.1 Natverksmeddelande, statiskt nat
(envdagskommunikation)

o Masterstation Leksand
o Masterstation Gavle

e RTCM 3.1 Natverksmeddelande, automatiskt nat
(tvavagskommunikation)

For métningarna anvandes enbart GPS eftersom RTCM 3.1
nadtverksmeddelande inte stodjer anvandning av GLONASS.
Testmétningarna genomfordes i ett omrdde soder om Gévle och
omfattade tre punkter bendmnda A, B och C, som sedan tidigare har
noggranna koordinater i SWEREF 99 fran statiska GPS-métningar.
Dessa punkters koordinater har vid databehandlingen behandlats
som de sanna for varje punkt. For médtningarna med VRS anvéndes
SWEPOS nit av referensstationer och deras nitverks-RTK-tjanst.
Som testnét for ndtverksmeddelande anviandes 14 av SWEPOS
referensstationer fran Malung i véster till Soderboda i dster. GPSnet
konfigurerades med 12 hjalpstationer i automatiskt nat, och for
statiskt ndt anvdndes alla stationer, dvs. 13 hjdlpstationer och 1
masterstation. For bdde VRS och nidtverksmeddelande anviandes
GPRS-uppkoppling mot SWEPOS. I testnitet for natverks-
meddelande dr det tre olika SWEPOS-stationer som har fungerat som
masterstationer. Vid de statiska nédten dr det Gédvle respektive
Leksand och vid det automatiska nitet den station som ligger
narmast matpunkten. Det innebér att vid det automatiska nétet har
Gévle anvints som masterstation for punkt A och B och att stationen
i Soderboda har blivit masterstation for punkt C. Placering av
matpunkterna och de referensstationer som anvints for matningarna
med nédtverksmeddelande visas i figur 5 och avstdnden mellan
matpunkterna och de referensstationer som anvants som
masterstationer anges i tabell 1.
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T, a,"l

Teckenforklaring
B Referensstation V
“ | A Miétpunkt J

Figur 5: Referensstationer som ingick i testniten for nitverksmeddelande.
Punkterna A, B och C iir testets mitpunkter.

Gavle Leksand Soderboda
A 10 131 65
B 22 143 53
C 40 160 36

Tabell 1: Avstand till anviinda masterstationer i km. Givle valdes som
masterstation i automatiskt nit fran punkt A och B och Soderboda valdes
som masterstation i automatiskt nit fran punkt C.

Till testmédtningarna anvandes tva olika rovermottagare, Leica
GX1230 och Trimble R8. Mer detaljerad information om vilken
utrustning som anvéandes finns i tabell 2.

Komponent Leica Trimble
Mottagare GX1230 R8 - Model 2
Mjukvara, mottagare v 5.62 v 3.60
Antenntyp AX1202 GG Integrerad i mottagare
Handenhet RX1210T TSC2
Modem GFU17 Integrerat i mottagare
Elevationsgréans 13

PDOP-grans 6,0

Satellitsystem GPS

Satellitsignaler L1 +L2

RTCM 10403, 1

Referenssystem SWEREF 99

Hoéjdreferens GRS80

Tabell 2: Komponenter och instillningar som anvindes vid mitningarna.

Mitningarna med de tva olika instrumenten genomfordes enligt
foljande:




Leica:

1. GPS-mottagarens antenn monterades pa stativ med trefot och
centrerades 6ver den kdnda punkten med hjélp av optiskt lod.

2. Antennens hojd 6ver punkten méttes och noterades. Detta
gjordes med tillhérande métband som fistes i antennhadllaren.

3. Utrustningen kopplades ihop med avsedda kablar.

4. GPS-mottagaren startades.

5. Konfigurationerna for VRS och nédtverks-RTK-meddelande
kontrollerades och antennhdjden angavs i bada
konfigurationerna.

6. En av konfigurationerna valdes. Da konfigurationen for
ndtverks-RTK-meddelande anvidndes behovdes d@ven
anslutningspunkt till SWEPQOS viljas (statiskt ndt med
Leksand som masterstation, statiskt nat med Géavle som
masterstation eller automatiskt nét).

7. Kontakt med satelliter och absolut position invdntades.

8. Tiden for initialisering mattes fran att valet koppl
(uppkoppling mot anslutningspunkt) gjordes i
inmatningsprogrammet till att symbolen for fixlosning visades
i skdrmens Ovre del.

9. En métning genomfordes och lagrades.

10. Mottagaren kopplades ner och stingdes av.

11. Mottagaren slogs pa och steg 7-11 upprepades.

12. Nédr 7-11 genomforts fem ganger byttes konfiguration enl. steg
6 och fem matningar med den konfigurationen genomfordes
enl. steg 7-11.

Trimble:

1. GPS-mottagaren med antenn monterades pa stativ med trefot
och centrerades dver den kdnda punkten med hjdlp av optiskt
lod.

2. Antennhojden mittes till antennens gummikant med hjélp av
en matpinne.

3. GPS-mottagaren startades.

4. Konfigureringen kontrollerades och den aktuella antenn-
hojden matades in, detta gjordes med bdde konfigurationen
for VRS och niatverksmeddelande.

5. Vid start av inmédtningsprogrammet valdes konfigurationen
som skulle anvdndas vid méatningen, sedan gjordes valet
“starta matning”.

6. Kontakt med satelliter och absolut position invdntades.

7. Nar mottagaren fick kontakt med SWEPQOS-servern visades

tillgangliga anslutningspunkter i kédlldatabasen och aktuell
anslutningspunkt valdes. Da konfigurationen for niatverks-
RTK-meddelande anvéandes fanns det tre olika anslutnings-
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punkter (statiskt ndt med Leksand som masterstation, statiskt
nat med Géavle som masterstation eller automatiskt nat).

8. Initialiseringstiden maittes fran valet av anslutningspunkt till
meddelandet “Initieringen klar” visades (for VRS krdavdes ett
godkdnnande av 16senord efter att anslutningspunkt valts, dar
mattes tiden fran detta godkdnnande).

9. En punkt méttes och lagrades.

10. Mottagaren kopplades ner och stingdes av.

11. Mottagaren slogs pa och 5-11 upprepades.

12. Nér 5-11 genomforts fem ganger byttes metod och fem
matningar med den metoden genomfordes enl. steg 5-11.

For varje fabrikat genomfordes 30 métserier som fordelades jamnt pa
de tre punkterna och tidsmaéssigt over dagen. Médtningarna genom-
fordes under 12 dagar mellan 9:e och 28:e april 2008 (bilaga E).

Mottagarna hade vid alla métningar konfigurerats sd att varje
matning byggde pd en medeltalsbildning av fem matta positioner
med en sekunds observationsintervall. Fem medeltalsmédtningar med
var och en av metoderna bildade en serie pa totalt 20 méatningar. For
bada mottagarna anvdndes 13° dver horisonten som elevationsgréans
och hogsta tillatna PDOP-virde sattes till 6. Trefoten kontrollerades
fore métningarna om den uppfyllde kraven pa centreringsfel som
enligt HMK Ge:S (1993) 4r max 1 mm.

Initialiseringstider méttes med tidtagarur och protokollférdes och
uppmaitta tider avrundades nerdt till hela sekunder. Om
initialiseringstiden dversteg 3 minuter ansdgs matningen som
misslyckad och avbroéts. Vid tre misslyckade forsok i rad avbrots
métningarna for aktuell metod. Aven antal satelliter vid varje
matning noterades. For varje dag togs en satellitprognos fram, for att
planera vilka tider som inte var mdjliga att anvanda for matning. For
det mesta intrdffade en period mitt pa dagen da PDOP-vérdet steg
over 6 eller antalet satelliter sjonk under 4, och vid dessa tidpunkter
gjordes avbrott i matningarna.

Vid samtliga méatningar med Leica-mottagaren var den instdlld pa att
antennen AT502 anvédndes. Det var en felaktig instillning eftersom
den anvdnda antennen var AX1202 GG. For att se hur den felaktiga
instdllningen paverkat matningarna jamfordes specifikationerna for
AT502 och AX1202 GG. Ur detta framkom att det fanns dels ett
konstant fel i hojd pd 4 mm och dels ett fel i avstdndet till satelliterna
som var beroende av vilken elevation satelliterna hade vid
matningen. For att uppskatta hur stor paverkan de bada felen hade
tillsammans genomférdes matningar med antennen AX1202 GG med
bade den rétta och den felaktigt anvdnda antennmodellen installd.
Vid métningarna monterades antennen pa en trefot pa stativ och
sedan genomfordes en métning varje 10:e sekund automatiskt under
ndgra timmar for varje antennmodell. Mdtningarna gjordes under



tva dagar och antennen flyttades inte mellan de méatningar som lag
under samma dag. For att undvika att eventuella sikthinder
paverkade métningarna placerades antennen sd att det i princip var
fri sikt dt alla hdll. Resultaten av métningarna frdn de bagge dagarna
jamfordes och deras medelvirde i plan skiljde ca 1 mm, i hojd ca 17
mm. Med hénsyn till detta sdnktes alla Leicas mdtningar 17 mm i

hojd.

3.1 Databehandling

Data fran mdtningarna importerades frdn mottagarna pa foljande
satt:

Leica: Data fordes via mottagarens minneskort dver till en dator som
en textfil.

Trimble: Data fordes over till datorn fran handenheten som s.k. dc-
filer. Dessa konverterades med hjélp av programmet Trimble Geo
Office till textfiler.

Textfilerna fran bada fabrikaten kopierades in i Microsoft Excel for
bearbetning och analys. Fran Excel kopierades vissa vdrden till
Minitab for vidare analys och visualisering.

Analysen av de mitta positionerna dr baserade pa skillnader mellan
dessa och de kdnda vardena, vilka forst berdknades i bagsekunder i
latitud och longitud. For att rdkna om skillnaderna till millimeter
sattes de dérefter in i en av tva formler, beroende pd om det var
nord-sydlig (formel 1) eller 6st-véstlig (formel 2) skillnad som skulle
berdknas:

Skillnad i mm = Skillnad i sekunder * 30,9 * 1000 (1)
Skillnad i mm = Skillnad i sekunder * 30,9 * COS (¢)* 1000 (2)

I formeln &r 30,9 det ungefdrliga antalet meter som det gdr pa en
bagsekund och 1000 en faktor for omrakning av meter till millimeter.
COS (o) tillkommer i formeln f6r den 6st-véstliga skillnaden
eftersom att longitudgraderna blir kortare och kortare ju ndrmare
polerna de dr. I formeln sattes @ till 60,5° som &r den ungefarliga
latituden for testpunkterna, vilken har anvénts for att korrigera
longitudgradernas langd.

3.1.1 Felteori

For att pa ett enkelt sdtt kunna jamfora och fa en 6verblick 6ver olika
matningar och maétserier kan statistiska varden anviandas. For att fa
en korrekt och rattvisande statistisk sammanstéllning bor de grova
och systematiska fel som finns i méatningarna forst elimineras i den
grad det gar. Inom métningstekniken delas normalt felen in i
systematiska, grova och tillfdlliga fel (HMK Ge:S, 1993).
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Enligt HMK Ge:S (1993) kan de systematiska felen upptdckas genom
att jamfora métningarna med de sanna vdardena. De grova felen kan
upptédckas genom att jimfora ett flertal matningar med varandra for
att se om det dr ndgon som skiljer sig frdn méangden. De tillfilliga,
slumpmassiga felen reduceras av upprepade métningar och ar ofta
normalfordelade.

Pa grund av en felaktig instillning av antennmodell i alla méatningar
med Leica-mottagaren uppkom ett systematiskt fel. Mdtningarna &r
aven utforda pa tre olika punkter. En anledning till det var att ett fel i
en punkts “sanna” koordinater annars skulle ge en systematisk
avvikelse fran det “sanna” vérdet for mitningarna. Inga av
maétningarna dr borttagna pa grund av att de inneholl grova fel
(undantaget Leica-matningarna mot Leksand, se vidare avsnitt 5.1).
De tillfdlliga felens effekt har reducerats genom oberoende och
upprepade métningar.

For att gora en beddmning av hur bra en eller en serie métningar ar
anvands de kvalitativa termerna noggrannhet, precision och
riktighet (figur 6). For att kunna jamfora de olika kvalitetsuttrycken
behovs kvantitativa matt (HMK Ge:S, 1993).

Hog riktighet H&g riktighet Lé&g riktighet Lag riktighet
HOg precision Lag precision HOg precision Lag precision
H&g noggrannhet Lag noggrannhet Lag noggrannhet Lag noggrannhet

Figur 6: Sambandet mellan riktighet, precision och noggrannhet. Det krivs
bide hog riktighet och hig precision for att dstadkomma en hog
noggrannhet.

3.1.1.1 Riktighet

Riktigheten anges har i form av medelavvikelse. Den anger hur
mycket mitningarnas genomsnitt avviker fran det sanna vardet. Vid
reducering av grova och systematiska fel gar medelavvikelsen mot
noll. Det som slutligen bestimmer dess storlek &r de tillfélliga felen.
Eftersom att de tillfalliga felen ses som normalférdelade tar de ut
varandra vid upprepade métningar.

Formel for berdkning av medelavvikelse respektive radiell
medelavvikelse:
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xy

m. =m. + mi 4)
e anger skillnaden mellan det métta och det sanna virdet, n anger
antal mdtningar.

3.1.1.2 Precision

Precisionen anger hur vil métningarna dr samlade runt sitt eget
medelvarde. Det innebdr att precisionen kan vara bra dven om det
finns systematiska fel som gor att matningarnas medelvarde och det
sanna vardet inte sammanfaller. Precisionen anges hér i form av
standardavvikelse. Vid normalférdelning har ungefar 68 % av
maétningarna en avvikelse frdn méatningarnas medelvidrde som é&r
mindre dn en standardavvikelse.

Formel for berdkning av standardavvikelse respektive radiell
standardavvikelse:

—\2
. Z(x—x) )
n—1
S5, =8, +5. (6)

x dr respektive mdtnings vdrde, X dr matningarnas medelvéarde och
n dr antal matningar.

3.1.1.3 Noggrannhet

Noggrannheten anger spridningen av mdtningarna runt det sanna
vardet och anges som medelfel och rdknas ut som ett kvadratiskt
medelviarde Root Mean Square (RMS). Ju hogre riktighet en métserie
har desto mer gér standardavvikelsen och medelfelet mot samma
vdrde, om métningarnas medel och det sanna vérdet dr lika blir 4ven
standardavvikelsen och medelfelet lika. Noggrannheten pdverkas
bade av riktigheten och av precisionen, darfor kan inte
noggrannheten vara hog om riktigheten eller precisionen ar lag.

Formel for berdkning av medelfel respektive radiellt medelfel:
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e anger skillnaden mellan det métta och det sanna virdet, n anger
antal mdtningar.

3.1.1.4  Avvikelse pa olika nivaer

For att ta fram kvalitetsvarden for avvikelserna fran det sanna vardet
har 68:e respektive 95:e percentilen av mdtningarna berdknats. For
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vardena i plan har avstandet mellan det métta vardet och det sanna
vardet anvants. For hojd har absolutbeloppet av hojdskillnaden
mellan métt och sant vdrde anvéants. Vid normalférdelning
motsvarar 68:e percentilen ungefdr en standardavvikelse och 95 %
ungefdr tva standardavvikelser for endimensionella storheter, de sa
kallade forsta och andra sigmanivderna. Nivderna kallas dven 68 %
respektive 95 % konfidensnivd, och markerar granserna till
konfidensintervallet. Den sd kallade risknivdn, risken att en mdtning
hamnar utanfoér konfidensintervallet, dr 32 % respektive 5 %.

3.2 Forflyttningsforsok

I denna studie genomfordes ett par forsok med forflyttning med en
initialiserad mottagare. I det forsta testades om den virtuella
referensstationen flyttades vid dverskridande av fem kilometers
baslinje till mottagare. I det andra testades om det automatiska natet
bytte masterstation om mottagaren kom ndrmare en annan
referensstation i nédtet &n den som var narmast vid initialiseringen
och ddrmed blivit masterstation. Bade testet av VRS och av
niatverksmeddelande genomfdrdes med antennen placerad pa en bil.
Ett par mindre forsok gjordes dven med antennen placerad pd en
cykel (figur 7), framst for att undvika de flervagsfel som skulle ha
kunnat uppsta vid testerna med bil. Forsoken genomfdrdes med
Leica-mottagaren lings vdg 76 mellan Skérplinge och Alvkarleby.
Langs védgen finns det bitvis skog som skymmer sikten mot
satelliterna. Med mottagaren initialiserad i det automatiska nétet for
nadtverksmeddelande genomférdes en langre forflyttning mellan
Skarplinge (punkt C) och Alvkarleby (punkt B).

Figur 7: GPS-utrustning monterad pad cykel i forflyttningstest.



4 Resultat

Underlaget for detta resultat 4r 100 métningar per punkt och metod.
Detta géller for alla metoder utom det statiska ndtet med Leksand
som masterstation. For det ndtet har endast Trimble-métningar
raknats med i resultatet (se vidare avsnitt 5.1 for orsaken till detta).
Mitningarna dr utférda pa tre punkter och med fyra metoder, vilket
ger totalt 1050 méatningar om Leica-métningarna med statiskt nat mot
Leksand ridknas bort:

10 * (3 punkter * 2 fabrikat * 4 metoder * 5 matningar) = 1200
1200 méatningar — 50 métningar Leksand /Leica * 3 punkter = 1050

Av mitningarna var det 14 stycken som rdknades som misslyckade
pa grund av att de inte uppnddde initialisering inom tre minuter. En
matning med Trimble fick fixlésning men ingen position
registrerades pa grund av kommunikationsfel mellan mottagare och
handenhet. Utover detta saknas inga métningar.

Pa grund av att fel antennmodell var instélld i Leica-mottagaren vid
matningarna sa har hojden for dessa méatningar sankts med 17
millimeter enligt avsnitt 2.11.

4.1 Mitnoggrannhet

Resultaten av métningarna med avseende pd avvikelser frdn de
tidigare méatta koordinaterna presenteras i tabell 3 och 4.
Avvikelserna ges for 68 % respektive 95 % av métningarna som ar
sorterade fran ligsta till hogsta viarde. Aven riktighet i form av
medelavvikelse, precision i form av standardavvikelse och
noggrannhet i form av RMS presenteras.
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Kvalitetsterm Metod A B C Totalt
VRS 15 12 13 13
68:e percentilen Auto 14 12 12 13
Gavle 15 13 13 14
Leksand*| 20 16 13 16
VRS 25 22 22 23
95:e percentilen Auto 27 22 23 2
Gavle 30 19 26 26
Leksand*| 28 26 25 26
VRS 8 6 9 8
Riktighet Auto 9 5 5 6
(medelavvikelse) Gavle 8 3 6 6
Leksand*| 10 7 6 7
VRS 11 10 9 11
Precision Auto 12 12 11 12
(standardavvikelse) | Givle 13 11 12 12
Leksand*| 15 14 12 14
VRS 14 12 13 13
Noggrannhet Auto 15 13 12 13
(medelfel) Gavle 16 12 14 14
Leksand*| 18 15 13 15

Tabell 3: Kvalitetsvirden i plan (mm) for mitpunkterna A-C samt
sammanriknat (totalt) for punkterna. VRS anger virtuell referensstation,
Auto anger niitverksmeddelande med automatiskt nit, Givle anger
nitverksmeddelande med statiskt nit och Géivle som masterstation och
Leksand anger niitverksmeddelande med statiskt niit och Leksand som
masterstation. *Virdena for Leksand grundar sig enbart pd mitningarna
med Trimble-mottagaren.



Kvalitetsterm Metod A B C Totalt
VRS 22 20 21 21
68:e percentilen Auto 23 21 2 23
Gavle 22 28 21 24
Leksand*| 25 24 22 25
VRS 42 41 34 40
95:e percentilen Auto 43 a4 40 43
Gavle 49 47 45 47
Leksand*| 43 51 45 48
VRS 12 1 -14 0
Riktighet Auto 13 11 -17 2
(Medelavvikelse) |Gavle 12 14 -10 6
Leksand*| 12 12 -16 3
VRS 17 23 14 21
Precision Auto 19 19 15 22
(standardavvikelse) | Givle 22 22 20 24
Leksand*| 21 23 17 24
VRS 21 23 19 21
Noggrannhet Auto 23 22 23 22
(medelfel) Gavle 25 26 23 24
Leksand*| 24 26 23 25

Tabell 4: Kvalitetsvirden i hojd (mm) for mitpunkterna A-C samt
sammanriknat (totalt) for punkterna. VRS anger virtuell referensstation,
Auto anger niitverksmeddelande med automatiskt nit, Givle anger
nitverksmeddelande med statiskt nit och Géivle som masterstation och
Leksand anger niitverksmeddelande med statiskt niit och Leksand som
masterstation. *Virdena for Leksand grundar sig enbart pd mitningarna
med Trimble-mottagaren.

4.2 Initialiseringstider och andel lyckade
initialiseringar

Vardena for initialiseringstid i tabell 5 &r berdknade utifrdn samtliga

lyckade initialiseringar, det vill sdga utan att rdkna in de 14

maétningar dér inte initialisering uppnaddes. I tabellen redovisas
aven andelen lyckade initialiseringar.
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Metod A B C | Totalt
VRS 34 23 20 25
Initialiseringstid | Auto 38 32 4 38
Medel (sekunder) |Givle 41 34 40 38
Leksand*| 44 44 39 42
VRS 23 20 19 20
Initialiseringstid | Auto 37 32 36 36
Median (sekunder) | Givle 36 35 37 36
Leksand*| 39 38 39 39
VRS 98 100 99 99
Andel lyckade Auto 97 100 99 99
initialiseringar (%) | Gavle 98 99 97 98
Leksand*| 100 98 100 99

Tabell 5: Initialiseringstider och andel lyckade initialiseringar for
miatpunkterna A-C samt sammanriknat (totalt) for punkterna. VRS anger
virtuell referensstation, Auto anger niitverksmeddelande med automatiskt
nit, Givle anger nitverksmeddelande med statiskt nit och Giivle som
masterstation och Leksand anger nitverksmeddelande med statiskt niit och
Leksand som masterstation. *Viirdena for Leksand grundar sig enbart pd
mitningarna med Trimble-mottagaren.

4.3 Resultat for respektive fabrikat

I detta avsnitt presenteras resultatet for de tva olika mottagarna,
Leica GX1230 och Trimble R8, som anviants i testet.

4.3.1 Mitnoggrannhet

Tabell 6 och 7 visar avvikelser pa 68 %- och 95 %-niv4, riktighet,
precision och noggrannhet for matningarna med var och en av
mottagarna i bade plan och hojd.



Kvalitetsterm Metod Leica |Trimble
VRS 11 15
) Auto 9 16
68:e percentilen Cavle 5 D
Leksand - 16
VRS 19 25
. Auto 20 27
95:e percentilen Cavle %6 1
Leksand - 26
VRS 6 9
Riktighet Auto 4 8
(medelavvikelse) Gavle 7 5
Leksand - 7
VRS 9 12
Precision Auto 9 13
(standardavvikelse) | Givle 12 12
Leksand - 14
VRS 11 15
Noggrannhet Auto 10 16
(medelfel) Gavle 14 13
Leksand - 15

Tabell 6: Kvalitetsvirden i plan (mm) for respektive fabrikat, diir VRS
anger virtuell referensstation, dir Auto anger nitverksmeddelande med
automatiskt nit, dir Givle anger nitverksmeddelande med statiskt nit och
Givle som masterstation och dir Leksand anger nitverksmeddelande med
statiskt nit och Leksand som masterstation.
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Kvalitetsterm Metod Leica |Trimble
VRS 20 22
. Auto 21 24
68:e percentilen Cavle ) >
Leksand - 25
VRS 34 46
. Auto 41 43
95:e percentilen Cavle i1 50
Leksand - 48
VRS -1 1
Riktighet Auto -1
(medelavvikelse) Gavle 6 5
Leksand - 3
VRS 18 24
Precision Auto 21 23
(standardavvikelse) | Givle 21 27
Leksand - 24
VRS 18 24
Noggrannhet Auto 21 24
(medelfel) Gavle 21 27
Leksand - 25

Tabell 7: Kvalitetsvirden i hojd (mm) for respektive fabrikat, dir VRS
anger virtuell referensstation, dir Auto anger nitverksmeddelande med
automatiskt nit, dir Givle anger nitverksmeddelande med statiskt nit och
Givle som masterstation och dir Leksand anger nitverksmeddelande med
statiskt nit och Leksand som masterstation.

4.3.2 Initialiseringstider och andel lyckade
initialiseringar
Vardena for initialiseringstid i tabell 8 &r berdknade utifrdn samtliga
lyckade initialiseringar med respektive fabrikat, de matningar dar
inte initialisering uppndddes har inte rdknats med. Andelen lyckade
initialiseringar redovisas dven for Leicas matningar mot Leksand.
Totalt har 99 forsok till initialisering gjorts med Leica mot Leksand
och i alla 6vriga fall har 150 forsok gjorts.



Metod Leica |Trimble
VRS 27 24
Initialiseringstid | Auto 36 40
Medel (sekunder) |Gavle 36 41
Leksand - 41
VRS 21 19
Initialiseringstid | Auto 25 38
Median (sekunder) | Givle 25 38
Leksand — 39
VRS 99 99
Andel lyckade Auto 97 100
initialiserngar (%) |Gavle 97 99
Leksand 19 99

Tabell 8: Initialiseringstider och andel lyckade initialiseringar for
respektive fabrikat, didr VRS anger virtuell referensstation, dir Auto anger
nitverksmeddelande med automatiskt nit, dir Givle anger
nitverksmeddelande med statiskt nit och Givle som masterstation och diir
Leksand anger niitverksmeddelande med statiskt nit och Leksand som
masterstation.

4.3.3  Forflyttningstest

Forflyttningstestet genomfoérdes med endast ett fatal forsok eftersom
det fanns oklarheter vad som orsakade byte av masterstation. Vid
start i Skdrplinge initialiserades mottagaren med Séderboda som
masterstation i det automatiska natet.Vid forflyttningen beholls
Soderboda som masterstation till dess att baslinjen blev cirka 50
kilometer, da byttes masterstation automatiskt till Gavle och
baslinjen dit blev cirka 25 kilometer.

Vid forflyttning med mottagaren initialiserad mot en VRS beholls
samma position for VRS:en tills baslinjen mellan mottagare och VRS
blev strax dver fem kilometer. VRS-positionen dndrades inte vid de
tillfallen da absolutposition tillfalligt tappades.
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5 Diskussion

Valet av métpunkterna styrdes av mojligheten att undersoka om
avstandet mellan mottagare och masterstation har betydelse for
kvaliteten och tid till fixlosning. Valet av masterstation i det
automatiska nitet kunde ocksa undersokas med hjilp av dessa
punkter. Tvd mottagare anvdndes for att kunna visa att mer &n ett
fabrikat klarar av tekniken och for att fa en battre uppfattning av hur
tekniken fungerar och inte bara hur en enskild mottagare fungerar
med tekniken, samt for att fa ett mer allméngiltigt resultat med
avseende pad precision, riktighet och initialiseringstider.

Pa grund av den felaktiga instillningen av antennmodell i Leica-
mottagaren gjordes matningar for att komma fram till en korrektion
for justering av matvardena. Det dr svart att avgora hur den felaktiga
instdllningen pdverkade spridningen av métningarna och om
initialiseringstiderna paverkades. Enligt korrektionsmétningarnas
standardavvikelser forsamrades inte precisionen.

For alla matmetoderna ligger métningarnas tyngdpunkt i plan nagot
at syd eller sydvast. Det finns d&ven en tendens till storre spridning i
nord-sydlig riktning &n i dst-véstlig. Den spridningen finns dven i
flera tidigare studier (Kjorsvik, 2002; Hakli, 2004; Jamtn&s & Ahlm,
2005) av GNSS pa nordligare breddgrader. Att matningarna fordelar
sig sa beror pa satelliternas spridning éver himlen, eftersom de har
en battre geometri i dst-vastlig riktning.

Nar det géller hojdvardena finns det systematiska avvikelser fran de
varden som har betraktats som sanna pa punkterna, varden som
dock har en viss osdkerhet. De systematiska avvikelserna dr dock
inte lika stora eller har samma tecken for alla punkterna. Totalt sett
sd tar punkternas avvikelser ut varandra och darfor kan det vara fel i
de enskilda punkternas koordinater som dr upphovet till avvikelser-
na. Storsta avvikelsen finns i punkt C som i genomsnitt for alla
metoderna har en medelavvikelse pé ca -14 mm. Méatningarna gjorda
med Leica och statiskt ndt med Géavle som masterstation skiljer sig
ocksd mot de dvriga métningarna pa punkt C. Dér dr medel-

avvikelsen -3 till skillnad mot de 6vriga métningarna som ligger runt
-16 mm (tabell 9).

Leica Trimble

Riktighet

(medelavvikelse) -13 -19 -3 -14 -15 -17

Tabell 9: Medelavvikelse i hojd for punkt C (mm).Utdrag ur bilaga B.

I den hér studien fanns ndgra métningar som fick ldnga
initialiseringstider eller ingen fixlosning med nédtverksmeddelande.

VRS | Auto | Givle| VRS | Auto |Gavle | Leksand




En mérkbar 6kning av sddana métningar kom over ett par serier da
det noterades att vdadret skiftade relativt snabbt mellan klart och
mulet med morka regnmoln. Att det tog langre tid att fa fixlosning
orsakades kanske av att berdkningen av troposfarsmodellen i
mottagaren tagit langre tid att genomféra. Med VRS-tekniken
paverkades inte métningarna av dessa vaderforandringar i ndgon
storre grad vilket majligtvis kan forklaras med att VRS-positionen ar
berdknad med hjélp av en troposfarmodell som kontinuerligt
berdknas i ndtverks-RTK-servern. Aven med VRS fanns nigra
initialiseringstider som var hoga, men det dr svart att se vad dessa
beror pd. Generellt sa har natverksmeddelande langre initialiserings-
tider &n VRS i den hér studien. Det kan eventuellt bero pd antalet
hjélpstationer som anviandes for ndatverksmeddelande. Vid ett fortest
(Holmberg, 2008) av ndtverksmeddelande pd Lantmaéteriet anvdndes
farre hjalpstationer dn i denna studie for det automatiska nétet. Det
gav en medelinitialiseringstid pa 24 sekunder mot 38 sekunder i
denna studie. Antalet médtningar med automatiskt nit i den studien
var endast 32 stycken, vilket ger en viss osdkerhet i resultatet. En
jamforelse mellan resultaten kan tyda pa att farre hjalpstationer ger
kortare initialiseringstider. Det kan bero pa att interpolationen av
natverkskorrektioner gar snabbare om referensstationerna dr mer
samlade och férre till antalet.

Den storsta skillnaden mellan métresultaten blev med Leksand som
masterstation vid métning med Leicas mottagare. Avstandet fran
matpunkterna till Leksand dr mellan 131 och 160 km. Det medforde
att Leica-mottagaren hade stora svarigheter med initialiseringen, och
enbart 19 av 99 matningar fick fixlosning. Av dessa 19 métningar
hade 14 en avvikelse under 30 mm i plan. I hojd var det 3 méatningar
som avvek mindre dn 45 mm. Som jaimforelse kan ndmnas att
Trimble med Leksand som forvald masterstation hade 99 % lyckade
matningar. 145 av 148 avvek mindre d&n 30 mm i plan och 142 avvek
mindre dn 45 mm i hojd. I Leica-mottagaren, med version 5.0 eller
senare av programvaran, finns det en inbyggd begransning for
avstdndet mellan mottagare och masterstation pa 200 km (Brown,
2008). I tidigare versioner &dr avstandsbegransningen 90 km.Enligt
detta skulle det gd bra att mdta med Leica-mottagaren mot Leksand,
men problemen kan dven bero pa att tekniken dr ny och det darfor
fanns oklarheter i hur mottagaren skulle konfigureras.

Finns det behov av ldnga avstdnd till en masterstation? Det skulle
kanske i sd fall vara anvdndare som befinner sig dér det dr glest
mellan referensstationerna, som t.ex. sjofarten. Det som testet inte
undersokt dr pd vilket avstdnd gransen gar for en sdker fixlosning
med Leica-mottagaren. For detta borde fler matningar gjorts for att
tacka in avstandet mellan 40 och 131 km. Exempelvis kan ndmnas att
instdllningen for referensnitverk enligt Leica i Sverige skulle std pa
VRS dven vid médtning med ndtverksmeddelande, medan Leica i
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Schweiz angav att den skulle sta pd MAX. Vid médtningarna
anvandes instdllningen MAX. Precisionen for Trimble dr ndgot simre
an for Leica for alla metoder (undantag i plan med statiskt nat
Gavle), vilket kanske visar att algoritmerna i Trimbles mottagare
anvander de utsdnda observationerna pa ett annat sitt an Leica.

Det som skulle kunna underldtta for anvandaren néar det géller
anvandning av statiskt ndt och val av masterstation dr om
mottagaren sjdlv kunde avgora vilken station som dr ndrmast fran
listan av anslutningspunkter.

5.1 Forflyttningsforsok

Vid forflyttning 6ver stora avstdnd med VRS-metoden kan det bli
avbrott i mitningarna varje gdng mottagaren maste gora nya
initialiseringar nér avstdndet till den virtuella referensstationen blir
for langt. Ett av malen med examensarbetet var att testa forflyttning
over ett langre avstand med nitverksmeddelande.

Eftersom det finns ett behov av kontinuerlig tillgdng till noggrann
positionering (beskrivet i avsnitt 2.8.3) genomfordes forsok av hur
langre forflyttningar paverkar valet av masterstation i ett
automatiskt nédt. Dessutom testades VRS-tekniken och byte av VRS-
position vid forflyttning. Resultatet av forsoken med forflyttning bor
tolkas med forsiktighet eftersom endast ett par forsok genomfordes
och endast Leica-mottagaren anvandes. Under forflyttningarna
tappades dven bade fixlosning och absolut position vid flera
tillfallen, vilket ytterligare bidrar till osdkerheten i resultatet.

Om bytet av masterstation berodde pa avstdndet till respektive
referensstation eller pa att en ominitialisering gjordes av annan
anledning dr svart att veta, eftersom testet stordes av daliga
forhdllanden efter vagen.

Natverksmeddelande med RTCM 3.1 kan vara en bra 18sning for
anvandare som behdver mita kontinuerligt under forflyttning 6ver
langa avstdnd. Eftersom den marina marknaden enligt Olsson (2008)
potentiellt &r mycket stor, tycker vi att tekniken med
nadtverksmeddelande bor utprovas ytterligare med inriktning mot
sjofarten. Da bor dven utsdndning med radioteknik eller liknande
testas for att RTK-tjansten ska uppna den tillgangligheten som
sjofarten efterfragar. Sjofartsverket (2008) efterfradgar dven
internationellt samarbete for standardisering, modellering och
datadistribution.

5.2 Framtiden

Framtiden for natverksmeddelande kommer nog att paverkas av hur
efterfragan dr pa envagsutsianda ndtverks-RTK-tjanster. Finns det
kunder som har behov av precisionspositionering och som dessutom



vill att den ska vara kontinuerlig utan avbrott? Som namnts tidigare
finns det behovet hos vissa aktorer och dessa vill ta del i
utvecklingen av konceptet. Det som talar emot utvecklingen av
ndtverksmeddelande &r att den nuvarande VRS-tekniken dn sa lange
ar sakrare och snabbare. Var ska tyngdpunkten av berdkningarna
ligga? Det som ska végas in ar till storsta delen bandbredden och
berdkningskapaciteten (Talbot et al., 2002). For noggranna méatningar
bor korrektionerna uppdateras ofta och det dr beroende av ett snabbt
overforingsformat eller komprimerad data. Enligt Brown et al. (2005)
finns det vissa nackdelar med metoder dér berdkningen sker i
natverks-RTK-servern. En av dessa &r att informationen till
mottagaren beror pa mjukvaran i servern och att det kan paverka
vilken data som mottagaren far tillgang till. En annan &r att
tvdvagskommunikation begransar antalet som kan anvidnda
natverket samtidigt. Natverksmeddelande med envigs-
kommunikation tillater i princip ett obegrdnsat antal anvandare utan
att 6ka belastningen pd berdakningsservern.

Hur utvecklingen med ndtverksmeddelande gar dr svart att avgora
eftersom det varit svart att hitta nyare artiklar om natverks-
meddelande, och de informationskéllor som &dr av senare datum inte
kan ses som vetenskapliga. Dessutom finns andra koncept under
utveckling som kanske kan konkurrera om de kan erbjuda béttre
noggrannhet, tickning och snabbhet. Ett exempel dr SSR (se avsnitt
2.10) som kanske kan vara ett alternativ till natverksmeddelande?
Enligt Wiibbena, Schmitz och Bagge (2005) sa kan d&ven PPP-RTK
kunna sdnda ut data med envdagskommunikation.

Kommer konceptet med nédtverksmeddelande att kunna anvinda
GLONASS blir det en forbéttring som tillsammans med utvecklingen
av utsandningsteknik och mottagare borde gora att konceptet blir
mer intressant for fler anvédndare. I framtiden kommer ocksa
troligtvis flera leverantérer av GNSS-utrustning att stodja RTCM 3.1
om det finns en efterfragan pd i forsta hand envidgsutsandning av
nitverksmeddelande.
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6 Slutsatser och framtida studier

Resultaten av métningarna visar inte pa nagon storre skillnad i
kvalitetstalen mellan de bdda nédtverks-RTK-teknikerna VRS och
nadtverksmeddelande. Inte heller mellan ndtverksmeddelande med
anvandande av det automatiska nitet och ndtverksmeddelande med
anvandande av de statiska ndten finns ndgon storre skillnad. De
enda resultaten som skiljde sig frdn 6vriga var matningarna med
Leica i det statiska ndatet med Leksand som masterstation, eftersom
att Leica hade problem med att fa fixlosning. Det beror pa att
avstdndet till masterstationen i Leksand med den anvianda
utrustningen var for ldngt. I 6vrigt var resultaten for Leica marginellt
béttre d&n for Trimble.

Initialiseringstiden med nitverksmeddelande &dr ndgot langre an for
VRS i den hér studien. Natverksmeddelande kan dven ha svarare att
uppna fixlosning, speciellt om troposfarsféorhdllandena &r ostadiga.

Det gar att forflytta sig langre strackor med nidtverksmeddelande dn
med VRS utan att behova initialisera om mottagaren.

Det finns médnga fragor som kan stédllas for effektivare anvandning av
niatverksmeddelande. Bland annat om initialiseringstid och
noggrannhet paverkas av delndtens storlek. Om det finns ett sadant
samband kan ytterligare studier behovas for att faststdlla hur stora
delnédten bor vara med avseende pa antalet referensstationer.

Dessutom bor det undersokas vilken kvalitet tekniken med
ndtverksmeddelande ger under forflyttning och vad som hdander nér
avstdndet till den anvdnda masterstationen dkar. Nar och hur sker
bytet av masterstation och hjdlpstationer i automatiska nét nar
avstandet okar kontinuerligt? Hur ska bytet ga till i statiska ndt om
mottagaren forflyttas langre strackor? Behovs ett byte av
masterstation om statiska nédt anvands, och i sa fall pd vilket avstand?
Detta dr fragor som kan behdva besvaras om konceptet med
natverksmeddelande ska kunna utvecklas for anvandare som
behover precisionspositionering under forflyttning over langre
avstand.
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Bilaga A - Planavvikelser

Avvikelser for médtningarna pa testpunkterna A, B och Ci plan

fordelade pa respektive metod.

Planavvikelse - Virtuell referensstation

Planavvikelse - Natverksmeddelande,
Automatiskt nat
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Longitudawvikelse (mm) Longitudawvikelse (mm)
Planavvikelse - Nitverksmeddelande Planavvikelse - Natverksmeddelande,
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Longitudavvikelse (mm) Longitudavvikelse (mm)

Metod Longitudavvikelse (mm) | Latitudavvikelse (mm)
VRS -14 -43
Automatiskt nat -15 -41
Statiskt nat Gavle -16 -41
Statiskt nat Gavle -11 -47

Avvikelser utanfor diagrammens omriden.
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Kvalitetsvarden i plan (mm) for punkt A, B och C for respektive

fabrikat.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gdvle| VRS | Auto | Givle | Leksand
Riktighet
(medelavvikelse) 8 6 9 8 12 | 8 10
Precision
(standardavvikelse) 10 10 1 13 13 15 15
Noggrannhet
(medelfel) 13 11 14 15 17 17 18
Punkt A.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gavle| VRS | Auto | Gavle | Leksand
Riktighet
(medelavvikelse) > 6 4 9 4 4 7
Precision
(standardavvikelse) 7 10 11 12 14 12 14
Noggrannhet
(medelfel) 9 11 11 15 14 13 15
Punkt B.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gavle| VRS | Auto | Gavle | Leksand
Riktighet
(medelavvikelse) 7 3 10 10 10 4 6
Precision
(standardavvikelse) 8 7 14 10 12 9 12
Noggrannhet
(medelfel) 10 8 17 [ 15 | 15 | 10 13
Punkt C.




Bilaga B — Hojdavvikelser

Avvikelser for médtningarna pa testpunkterna A, B och C i hojd
fordelade pa respektive metod.

Hojdavvikelse - Virtuell referensstation Hojdavvikelse, Natverksmeddelande,
Automatiskt nat

Héjdavvikelse (mm)
Hojdavvikelse (mm)

Hojdavvikelse - Natverksmeddelande, Hojdavvikelse, Natverksmeddelande,
Statiskt nat Gavle Statiskt nat Leksand (endast Trimble)

Hojdavvikelse (mm)
Héjdavvikelse (mm)
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Kvalitetsvarden i hojd (mm) for punkt A, B och C for respektive

fabrikat.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gavle| VRS | Auto | Gavle | Leksand
Riktighet
(medelavvikelse) 13 7 8 11 19 15 12
Precision
(standardavvikelse) 15 15 16 18 20 26 21
Noggrannhet
(medelfel) 20 | 17 | 17 [ 21 | 27 | 30 24
Punkt A.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gavle| VRS | Auto | Gavle | Leksand
Riktighet
(medelavvikelse) 4 8 13 6 13 15 12
Precision
(standardavvikelse) 17 21 23 27 16 20 23
Noggrannhet
(medelfel) 17 22 26 28 21 25 26
Punkt B.
Leica Trimble
VRS | Auto | Gavle| VRS | Auto | Givle | Leksand
Riktighet
(Medelavvikelse) -13 -19 -3 -14 -15 -17 -16
Precision
(Standardavvikelse) 1 . 19 16 18 19 17
Noggrannhet
(Medelfel) 17 | 23 | 19 | 22 | 23 | 25 23
Punkt C.




Bilaga C — Kumulativ fordelning
av avvikelser

I diagrammen presenteras den kumulativ fordelning av avvikelserna
i plan respektive hojd for de olika metoderna (for Leksand ingar
endast Trimble-médtningarna).

Planavvikelse, sorterade fran minsta till storsta avvikelse
68 % 95 %
E Auto
8 ——VRS
0 a
_.é Gavie
s ——Leksand
8
o
0 20 40 60 80 100
Andel av méatningarna (%)
Hoéjdavvikelse, sorterade fran minsta till stérsta avvikelse
68 % 95 %
B
E Auto
[]
9 —VRS
E Gavie
S ——Leksand
0
I
0 20 40 60 80 100
Andel av méatningarna (%)
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Bilaga D - Initialiseringstider

Initialiseringstid totalt
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Bilaga E - Mitschema

Tabellen visar hur métningarna fordelades 6ver dagarna, tidpunkten
for matning under dagarna, nér varje matserie paborjades samt nar
de olika instrumenten anvandes.

Datum (april 2008)
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