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Bakgrund och syfte

RTK (Real Time Kinematic) dr en effektiv teknik for att med hog
noggrannhet positionera sig med GNSS (Global Navigation Satellite
Systems). Utvecklingen av tjanster baserade pa permanenta GNSS
referensstationer (t.ex. SWEPOS®) och nétverks-RTK-tekniken har
gjort det mojligt for anvandaren att mita pa centermeterniva. Dock
kan allvarliga fel introduceras i médtningarna om anvandaren har lag
eller ingen kunskap om de faktorer som kan pdverka observatio-
nerna. Exempel pad sadana faktorer kan vara satellitkonstellationen,
olika instéllningar i mottagaren, flerviagsfel och atmosfarsfel, etc.

Av den anledningen framstélldes denna checklista med malet att den
ska vara kort och litt att anvdnda for den normala n&tverks-RTK-
anvandaren. Checklistan har baserats pd erfarenheter, teoretiska stu-
dier och pa allmdnna rekommendationer fran flera olika lander.
Checklistan innehdller information eller rekommendationer anga-
ende mottagaren, mottagarinstéllningar, planering och forberedelser,
kvalitetstal, tips for métning i fdlt, ndgra potentiella kontroller av
madtningarna, och slutligen nagra skattade noggrannhetsnivder for
natverks-RTK-tekniken. Mdnga av rdden i denna checklista galler
dven for enkelstations-RTK.

Det bor papekas att det finns en s.k. kortmanual f6r matning med
SWEPOS Natverks-RTK-tjanst (Norin et al. 2006). Denna checklista &r
dock valdigt kort (tva sidor lang, d.v.s. anpassad for att ta med sig i
falt) och repeterar vissa delar fran kortmanualen, men &r ocksa
uppdaterad men ny kunskap som kommit genom dren. Dessutom
fokuserar checklistan lite mer pa maitningsforfarande och olika
kontrollmetoder m.m., vilket gor att kortmanualen och checklistan
kompletterar varandra ganska val.

Under forsta rubriken “Checklista” finns en kort punktlista for an-
vdandaren att ha som riktmérke. Under efterfoljande rubriker 1-6 for-
klaras checklistan mera utforligt for den som vill veta lite mer.
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Checklista for niatverks-RTK

1 GNSS-mottagare

1.1 Vilj ratt antenntyp och ange den i mottagaren.

1.2 Vilj ratt antennmodell. SWEPOS Natverks-RTK-tjanst anvander idag NGS relativa an-
tennmodell. Se till att denna modell &ven anvands i mottagaren.

1.3 Anvand mottagare som kan ta emot korrektioner for bdde GPS- och GLONASS-satelli-
ter vid métning i problematiska omrdden (d.v.s. omrdden med hinder, trdd, stor risk
for flervagsfel etc.).

2 Forberedelser

2.1 Identifiera den referenspunkt (ARP) pa antennen som instrumenthdjden ska métas till.
Mait denna hojd och registrera den i mottagaren. Detta &r sarskilt viktigt vid nétverks-
RTK-métning.

2.2 Kontrollera vattenpasset pa antennstdngen och justera det vid behov.

2.3 Vid krav pd hog satellittillgdanglighet eller vid métning i problematiska omrdden: pla-
nera matningen med nagot satellitprediktionsprogram.

3 Instillningar och kvalitetstal i mottagaren
3.1 Elevationsgransen rekommenderas till 13-15 grader, fér dagens satellitkonstellation.

3.2 PDOP bor vara max 3-4, beroende pa precisionskrav. PDOP < 2 kan rekommenderas
for riktigt hoga krav pa precisionen.

3.3 Angivelsen av den horisontella och vertikala precisionen for mottagaren bor
multipliceras med tva (20), for att man ska vara sidker pa att 95 % av médtningarna kan
antas ligga inom denna angivelse. Detta giller for de flesta tillverkare. Angivelserna
kan dnda, vid problematiska forhallanden, vara alltfor optimistiska.

3.4 Det finns en anvéandbar funktion i de flesta tillverkares mottagare som forkastar mét-
ningar med en avvikelse 6ver tnskad precision - eller som frdgar om punkten ska lag-
ras trots ”dalig” precision.

3.5 Natverks-RTK-tjansten ger ellipsoidhojder i SWEREF 99. Se darfor till att ha ratt lokal
geoidmodell ndr hojder onskas direkt i ett lokalt hojdsystem. Om hojdsystemet
RH2000 anvénds, se till att geoidmodellen SWENO08_RH?2000 finns inlagd i mottaga-
ren.

3.6 Natverks-RTK-tjansten ger koordinater i SWEREF 99 i form av latitud och longitud.
Om plana koordinater 6nskas i ett lokalt koordinatsystem &r det viktigt att ratt trans-
formationssamband anviands, med tillhérande restfelsmodell for hantering av eventu-
ella deformationer.

4 Ovriga parametrar att beakta under mitningens ging
4.1 Ominitialisera om ingen fixlosning erhdllits inom 1-2 minuter.

4.2 Se till att ha fullgod kommunikation under pdgdende mitning, utan avbrott som kan
paverka métprecisionen. En bra indikator &r kvaliteten pa radioldnken.



4.3 Undvik storningar - t.ex. andra mobilsidndare, som stor radiokommunikationen, eller
flervagsfel som stor signalerna fran satelliterna.

4.4 Beakta SNR-nivan (Signal-to-Noise-Ratio, lds din mottagares manual) for att utesluta
storningar av typen flervagsfel, olika atmosfariska férhallanden, radiofrekvenskollisio-
ner, etc.

4.5 Beakta om indikatorn "RTK-alder” (dlder pa korrektionsdata) overstiger flera sekun-
der, vilket kan paverka precisionen.

4.6 Mit inte under extrema vaderforhallanden, som framfor allt kan paverka méangden
vattenanga i luften (troposfdren).

5 Mitning
5.1 Maximal antennhdjd rekommenderas till 2 m. Upp till 4 m kan accepteras om ldga krav
stdlls pd matningen.

5.2 Anviand stodben om kraven pa plannoggrannhet dr hoga.

5.3 Medeltalsbilda minst 3 méatningar (helst 3-30) innan punkt registreras. Medeltalsbild-
ningen sker automatiskt i mottagaren.

5.4 Spara bdde SWEREF 99-koordinaterna och de lokala koordinaterna. Detta medfor att
eventuella nya transformationssamband eller geoidmodeller kan anvandas pa koordi-
naterna i ett senare skede.

5.5 Anldgg en kontrollpunkt ndra kontoret, diar regelbunden kontroll av repeterbarheten
kan goras. D.v.s. kontroll av att eventuella transformationsparameterar, instillningar i
instrumentet, atmosfariska forhdllanden etc. inte har fordndrats eller kommer att pa-
verka métningen.

5.6 Acceptabel avvikelse for enskild métning pa kontrollpunkt kan vara £30 mm i plan och
#50 mm i hojd, under forutsédttningen att stativ eller stodben anvands for antenn-
stangen. Minst 95 % av méatningarna antas klara denna niva. Om avvikelsen overstiger
dessa viarden kan det bero pa grova fel, vilket bor undersokas vidare.

5.7 Kontrollera fixlosningen eller mitningarna regelbundet i fdlt - t.ex. genom att méta en
“kand” punkt eller genom aterbesdk av en tidigare matt punkt.

5.8 Acceptabel avvikelse i en enskild métning pa “kdand” punkt kan vara +40 mm i plan
och +60 mm i hojd.

5.9 Aterbesok bor goras med minst 5-10 minuters separation mellan métningarna, men
helst 20-45 minuter eller mer for att t.ex. satellitkonstellationen ska hinna foriandras.

5.10 Aterbestk kan dven anviindas for att 6ka noggrannheten ytterligare i en tidigare mitt
punkt, genom medeltalsbildning med féregdende matning(ar).

5.11 For dterbesok kan en acceptabel avvikelse for enskild métning vara £60 mm i plan och
+80 mm i hojd. Noggrannhetsnivderna vid kontroll ssmmanfattas i tabellen nedan.

Tabell: Acceptabla avvikelser i enskild métning fran kontrollpunkt, “kand” punkt samt vid aterbesok.

Kontrollpunkt | "Kidnd” punkt Aterbesok

Acceptabel avvikelse i plan + 30 mm 40 mm + 60 mm

Acceptabel avvikelse i hojd + 50 mm + 60 mm + 80 mm
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1 GNSS-mottagaren

Inforskaffa rekommenderad "firmware” till mottagaren

Se till att ha mjukvara till mottagaren som kan ta emot nyare re-
kommenderade standardoverforingsformat RTCM 3.x, dven om
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst under en tid kommer att vara till-
bakakompatibel med t.ex. RTCM 2.3. Med gammal mjukvara kan
inte basta mojliga kvalitet uppnds pd maitningarna dd dldre pro-
gramvaror inte kan hantera de algoritmer och berdkningsmetoder
som anvdnds for de krav som idag stélls pa positionsangivelse, flyt-
och fixlosning m.m. Dessutom skall mjukvaran kunna hantera pro-
tokollet NTRIP om GPRS vill utnyttjas for distributionen av RTK-
data (Norin et al. 2006).

Vilj ritt antenntyp

Antennens elektriska centrum &r dit signalen refererar ndr den
kommer frén satelliten till mottagaren. Antennens elektriska centrum
varierar bland annat beroende av elevationen, flervéagsfelen och typ
av montering av antennen (stang, stativ, trefot, pelare), etc. Olika
antenner dr olika kénsliga, darfor ar det viktigt att vilja rétt typ av
antenn vid méatning med SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst. Vissa an-
tenner &r t.ex. bdttre pa att ta in signaler fran satelliter med 1ag ele-
vation, men ddrmed ocksa siamre pa att reducera flervigsfel. Dock
kan antenner av nyare slag hantera flervégsfel battre, i jamforelse
med dldre modeller. Det dr viktigt att rdtt antenntyp anges i mottaga-
ren (Henning 2008).

Antennmodell for fascentervariationer

En antennmodell beskriver det elektriska centrumets ldge i forhal-
lande till ARP (Antenna Reference Point) pa antennen, som i sin tur
hojden miits till for att antennhdjden ska kunna anges i mottagaren.
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst anvander idag NGS relativa antenn-
modeller, se darfor till att NGS relativa antennmodell dven anvands
pa mottagaren (Jivall 2007).

Vid hoga krav pa plannoggrannheten kan det rekommenderas att
rikta antennens norr-markering mot norr under métningen for att de
horisontella offsetvardena ska behandlas pa bédsta sdtt av
antennmodellen. Denna norr-markering bestdms vid kalibreringen
av antennen.

GPS, GLONASS, samt framtida GNSS-satelliter i mottagaren

Fler satelliter ger en sdkrare bestimning av antalet periodobekanta
bestamda till heltal (fixlosning), minskar tiden till fixlosning, samt
gor det mojligt att mata och 6kar precisionen dadr det rdder lite samre
torhallande (flervagsfel eller hinder). Fler satelliter ger i normalfallet
dessutom en 6kad geometrisk spridning av satelliterna. Se till att an-
vidnda en mottagare som kan ta emot korrektioner for bade GPS- och
GLONASS-satelliter for mdtning vid problematiska omrdden



(Henning 2008). Med problematiska omrdden avses omrdden dar
mycket flervagsfel eller hinder kan férekomma.

2 Forberedelser

Ange korrekt antennhojd i mottagaren

Angiven antennhdjd i mottagaren dr direkt avgorande for att den
maitta hojden 6verfors korrekt till nskad punkt pa marken. Se darfor
till att ta reda pd var ARP sitter pa antennen sé att inte felaktig an-
tennhojd méts och anges i mottagaren.

Kontrollera och kalibrera vid behov vattenpasset pa antennstangen
For att undersoka om det finns fel i vattenpasset, stdll upp antenn-
stangen och centrera bubblan sa gott det gdr, vrid sedan antenn-
stdngen 180 grader och om d4 inte en viss del av bubblan stannar
kvar inom cirkeln &r en kalibrering av vattenpasset nodvandig. Om
en kalibrering for tillfdllet inte &r mojlig att genomfora &r alternativet
vid médtning att t.ex. ta medeltal av tvd observationer, ddr antenn-
stdngen roteras 180 grader mellan varje observation for att f4 bort
telet for vattenpasset (Henning 2008).

Antal satelliter och satellitplanering

Minst 5-7 satelliter bor vara tillgangliga vid métning. For vanlig
detaljmétning krdvs minst 5 satelliter och minst 7 rekommenderas
vid t.ex. etablering av en utgangspunkt for fortsatt matning. Om
bade GPS och GLONASS anvands krdavs minst 6 satelliter. Teoretiskt
sett ger fler satelliter battre noggrannhet (Norin et al. 2006, Sundsby et
al. 2005).

Det kan vara till fordel att planera matningarna med ndgot plane-
ringsverktyg vid krav pa hog satellittillgdanglighet eller dédr hinder
torekommer och problem att fa fixlosning rdder. I dessa program
anges bland annat hur manga satelliter som kommer att vara till-
gangliga for den aktuella tidpunkten och platsen, hur satellitgeome-
trin kommer att se ut, etc. Dessutom dr det mojligt att rita ut hinder
och ange en elevationsmask m.m. for att fa en utvdrdering av kva-
litetstalen for instdllningarna och den aktuella tidpunkten.

Antal satelliter, DOP-varden for aktuell tidpunkt, samt “skyplot” kan
erhdllas genom t.ex. hemsidan http:/ /www.swepos.com och ldnken
satellitprediktion.

3 Instdllningar och kvalitetstal i mottagaren

Elevationsgrins

Om satelliterna ligger vid horisonten har signalen en lang vdg genom
atmosfdren (som i sin tur stor signalen) till mottagaren. For att und-
vika dessa langre avstdnd genom atmosfdaren kan en elevationsgrans
bestimmas i mottagaren som gor att inga satelliter under denna
grans tas med i berdkningen av positionen. Med 6kad elevations-
grans dr det dock ocksd viktigt att kontrollera att spridningen av
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satelliterna fortfarande dr god (se DOP nedan). 13-15 grader eleva-
tionsgrans dr optimalt for dagens satellitkonstellation (Emardson et al.
2009, Edwards et al. 2008).

Niar en full konstellation med GLONASS, Galileo och COMPASS
tinns tillgdnglig i framtiden rekommenderas 24 grader som eleva-
tionsgrans (Emardson et al. 2009).

I médnga tillverkares programvara gar det att vilja bort vissa satelliter
som inte onskas vara med i berdkningarna av positionen. Exempelvis
kan en satellit stingas av om det d&r manga trdd i végen i en viss rikt-
ning som riskerar att stora signalen. En grafisk vy visualiserar vilken
satellit som stdr vart pa himlen.

DOP (Dilution Of Precision)

Dilution Of Precision avser konfigurationen av satelliterna i férhal-
lande till mottagaren. PDOP (Positional Dilution Of Precision) dr
standard i de flesta mottagare och anger DOP i 3 dimensioner (hori-
sontellt och vertikalt), ddr en bra geometrisk spridning av satelliterna
ger ett lagre PDOP. I normalfallet rekommenderas en gridns for

PDOP till 3-4, men vid d&nnu hogre krav pa precisionen kan gréansen
sattas till 2 (Norin et al. 2006).

Angiven precision i mottagaren

De flesta tillverkare anger horisontell och vertikal precision med 1o,
vilket innebdr att detta varde bor multipliceras med tva (20) for att
vara sdker pa att matningarna till minst 95% sannolikhet ligger inom
denna precision' (Henning 2008). Dock &r det viktigt att vara medve-
ten om att exempelvis flervigsfel inte redovisas i dessa precisionsan-
givelser for korta matningssessioner (sekunder till minuter), och an-
givelserna kan ddrmed vid problematiska forhdllanden vara alltfor
optimistiska (Henning 2008, Edwards et al. 2008).

Det finns ocksa en anvandbar funktion i de flesta tillverkares motta-
gare som fungerar som ett filter som forkastar métningar med en
avvikelse over onskad precision, eller som fragar om punkten ska
lagras trots “dalig” precision.

Anvind korrekt geoidmodell och referenssystem

For absolutbestimning av hojder i exempelvis RH2000 dr det viktigt
att bdsta mojliga geoidmodell anviands i mottagaren.
SWENO08_RH?2000 &r den senaste framtagna geoidmodellen (ar 2009)
och den antas ge ett medelfel pd 10-15 mm i hela landet (férutom i
fiallen) (Agren 2009).

Dessutom dr det viktigt att rdtt transformationssamband anvénds,
t.ex. om lat long i SWEREF 99 ska transformeras till plana koordina-
ter i ett lokalt koordinatsystem. En tillhtrande restfelsmodell &ar da
oftast nodvandig for att ta hand om eventuell deformation av koor-
dinaterna med avseende pa det lokala systemet.

" F6r mer information kring statistiska termer och noggrannhetsangivelser rekommenderas att lésa
HMK Stomméitning kapitel 1.3.5-1.3.6 (HMK-Ge:S 1994).



4 Ovriga parametrar att beakta under
mitningens gang

Flyt- eller fixlosning

Flytlosning innebdr att mottagaren &nnu inte bestamt antalet hela
vaglangder (bara i decimaltal) pa signalen fran satelliterna till motta-
garen och kan ge fel pd upp mot meternivd. Nér sedan mottagaren
bestamt antalet hela vaglangder har fixlosning uppnatts och matning
dr mojlig pa centimeterniva.

Det &r viktigt att notera att en korrekt fixlosning i normalfallet be-
stams (for de allra flesta tillverkare) till 99.9% sannolikhet. Det skulle
kunna innebédra att i vdrsta fall kan en felaktig fixlosning erhdllas,
som i sin tur kan ge ett grovt fel (Henning 2008).

For att oka sannolikheten for korrekt fixlosning finns det rekommen-
dationer for hur ldng tid berdkningen av fixlosningen far ta. Normalt
(i 68% av fallen) tar det ca 10-40 sekunder att fa fixlosning (Johnsson
& Wallerstrom 2007, Johansson & Persson 2008).

Det rekommenderas att ominitialisera om ingen fixlosning uppnatts
efter 1-2 minuter, beroende pa noggrannhetskrav pa matningarna. Ju
langre tid det tar att fa fixlosning desto storre risk att fixlosningen &r
felaktig. Ominitialisering medfor forlorad satellitkommunikation och
en oberoende berdkning av en ny fixlosning (Norin et al. 2006).

Det finns dven metoder for att kontrollera sin fixlosning, exempelvis
genom att médta en kdnd punkt eller dterbesoka en vildefinierad
punkt, och dérefter se hur mycket som skiljer positionerna fran var-
andra. Det rekommenderas att kontrollera sin fixlosning varje gang
en mdtslinga startas, under métningens gang, samt innan métningen
avslutas (Henning 2008).

I en del programvaror finns dven en automatisk kontroll av fixlos-
ningen som sker i mottagaren. Dessa program kontrollerar den forsta
erhdllna fixlosningen gentemot en ny initialisering och fixl6sning,
vilket sker automatiskt under matningen. Dock kvarstdr rekommen-

dationen &dven i detta fall att d& och dd kontrollera fixlosningen
(Henning 2008).

Se till att ha fullgod kommunikation under pigiende mitning

De mitningar ddr kommunikationen med referensstationerna av-
bryts med jamna mellanrum kan ge samre precision. Se darmed till
att uppkopplingen fungerar utan ndgra avbrott innan métning pa-
borjas. Ett exempel pd en sadan indikator som kan beaktas &dr kvalitet
pa radioldnk, som ofta anges i procent (Henning 2008).

Undvik storningar

Storningar kan utgoras av t.ex. andra mobilsdndare (som stér kom-
munikationen) eller ytor som kan ge flervigsfel som stor den in-
kommande signalen fran satelliterna.
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Flervigsfel

Flervagsfel kan exempelvis vara att signalerna fran satelliterna re-
tlekteras i trad, vdggar, tak, stolpar, pelare m.m. och gor att mottaga-
ren berdknar en fixlosning baserad péd en annan vag for signalen och
under en annan tidsperiod &dn for den riktiga signalen. Det &r viktigt
att se till att flervagsfel undviks, da det kan vara svart att komma at
modelleringen av flervidgsfel under de korta tidsepoker som RTK-
matning oftast pagar (sekunder till minuter) (Henning 2008).

Ett allvarligt problem med flervégsfel ar att det i normalfallet for
korta matningssessioner pd sekunder till minuter inte syns pa skar-
men om de forekommer, och mottagaren fortsdtter darmed att ge
felaktig precisionsangivelse. Overbestimning av métningar med
olika satellitkonstellationer kan mildra flervdgsfelen till en viss grad
(Henning 2008).

SNR (Signal to Noise Ratio)

Brus kan stora signalen och bruset kan exempelvis vara olika atmo-
sfariska forhallanden, radiofrekvens kollisioner, flervdagsfel, m.m.
SNR star for Signal to Noise Ratio och kan ge en indikation fér hur
hogt brus som finns i mottaget data, exempelvis om det férekommer
flervégsfel. De flesta mottagare kan visa SNR, dock berdknas det lite
olika for olika tillverkare och det finns ingen standardalgoritm eller
standardpresentation av vardet. Darfor dr rekommendationen att
titta i manualen for sin mottagare for att forsoka hitta ratt SNR-angi-
velse och varningsniva (Henning 2008).

Latency (fordrojning)

Det kan vara viktigt att veta att de angivna koordinaterna som vi-
sualiseras pa skdarmen kan ha en fordrojning pa 2-3 sekunder (5 se-
kunder i allra vérsta fall), vilket kan innebéra att de koordinater som
registreras kanske inte alls dr de koordinater som forvantas vid
knapptryckningen (Henning 2008).

RTK-édlder
RTK-alder anger dlder pa korrektionsdata som har inkommit till
mottagaren och normalt ligger detta vdrde pa noll eller en sekund,
men notera om vdrdet okar vilket kan medféra problem med
precisionen.

Troposfarsfel

Troposfdaren dr den nedre delen (0 till ca 10 km) av atmosfaren och
den del dar de flesta vaderfenomen forekommer. GNSS-signalerna
tordrojs av den vattendnga som finns i troposfaren. Eftersom mang-
den vattendnga kan variera kraftigt och dr svdr att modellera kan
troposfaren bidra till fel i erhdllen position. Mest kénslig dr den verti-
kala komponenten.

Det bor noteras att ju storre hojdskillnad det dr mellan referenssta-
tionerna och mottagaren, desto svarare dr det att modellera inverkan
fran troposfdaren. Dessutom vixer troposfdrsfelet med avseende pa



avstdndet mellan ndrmsta referensstationer och mottagaren (p.g.a.
skiftande atmosfariska forhallanden).

Det anvédndaren framfor allt kan gora for att reducera inverkan fran
troposfdren dr att forsoka mdta ndr det dr likartade vaderforhallande
bade vid referensstationerna och vid mottagaren (Henning 2008).

Jonosfirsfel

Jonosfdren dr den 6vre delen av atmosfiaren och paverkas framfor allt
av solfldcksaktivitet som bidrar till 6kade stérningar av signalen som
gdr genom jonosfdaren genom att frigora fria elektroner. Dessa stor-
ningar kan innebdra forlorad radiokontakt, svarigheter att initialisera
ny fixlosning, férlorad satellitkommunikation, minskad precision pa
médtningarna m.m. Dessa storningar kan variera bland annat
beroende pa lokalisering, tid pa dygnet och tid pd aret (Henning
2008).

Naésta solaktivitetsmaximum foérutspas kring ar 2013 och gar i cykler
vart 1le ar. Detta maximum kan komma att paverka framfor allt
noggrannheten i vertikalled. For aktuell rapportering om de olika
jonosfdrsstorningarna, dar “Geomagnetic storms”, “Solar radiation
storms” och “Radio blackouts” forklaras, kan foljande hemsida an-
vindas:

http:/ /www.swpc.noaa.gov/NOA Ascales/index.html

Denna hemsida ger aktuell status och kan anvandas for rapportering
av jonosfarsaktivitet genom email. Alternativet &r att i efterhand, om
ndgot gatt snett i matningen, gd till hemsidan och se om eventuell
jonosfarsaktivitet kan ha paverkat matningen. RTK-tekniken bor inte
anvdndas om hemsidan rapporterat “Geomagnetic storms” med en
skala G3-G5, ”“Solar radiation storms” med en skala S4-S5, samt
“Radio blackouts” med en skala R3-R5. Det dar dock viktigt att
observera att sddan jonosfdrsaktivitet kan @ndras snabbt och inte
alltid kan forutspds, inte ens over korta tidsepoker (Henning 2008).

SWEPOS-driften har ocksa planer pd att presentera realtidsmatning
av sadan jonosfarsaktivitet pa hemsidan, som kan varna for vart i
Sverige det kan finnas problem. En kontrollpunkt vid kontoret kan
dessutom med fordel anvidndas for att kontrollera om maétningarna
paverkats i hojd av eventuellt stark jonosfarsaktivitet, vilket beskrivs
mer under rubriken “Kontrollpunkt”.

VRS (Virtual Reference Station)

SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst anvander i nuldget sa kallad tvavags-
kommunikation ddr mottagaren forst skickar sin ungefarliga position
till SWEPOS driftcentral genom ett mobilt ndtverk, t.ex. GSM eller
GPRS, och servern i sin tur skickar tillbaka en interpolerad korrek-
tionsmodell for den insdnda positionen och skapar en virtuell refe-
rensstation i narheten av mottagaren. Den virtuella referensstationen
anvands sedan som referensstation till mottagaren, och mottagaren
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uppfattar denna som kdllan till korrektions- och observationsdata.
Mottagarens position kan ddarmed berdknas med hjdlp av den korta
baslinjen.

De flesta mottagare har mojlighet att visualisera lokaliseringen av
den virtuella referensstationen i en grafisk vy. Om avstdndet till den
virtuella referensstationen uppndr flera km paverkas métningarnas
precision negativt. Om lokaliseringen av den virtuella referensstatio-
nen inte &r tillrackligt bra efter att mottagaren har forflyttats langa
strackor (flera km) kan den uppdateras genom ominitialisering.

Den virtuella referensstationen ominitialiseras dven automatiskt i
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst nédr avstandet mellan mottagaren och
den virtuella referensstationen dverstiger fem km.

I framtiden kan SWEPOS Naétverks-RTK-tjanst komma att ge alter-
nativ till VRS som exempelvis RTCM 3.1 nidtverksmeddelanden med
envdgskommunikation, vilket inte tas upp hér utan istillet rekom-
menderas annan litteratur kring &mnet t.ex. (Lin 2006).

5 Mitning

Centreringsfel och antennhéjd

Vald antennhojd &r en avvdgning mellan riskerna for flervégsfel och
centreringsfel. Det dr viktigt att antennhdjden &dr sd pass hog att inte
anvandaren stor signalen, men samtidigt kan en allt for hog antenn-
hojd ge storre centreringsfel. Rekommendationen dr generellt en
maximal antennho6jd pa 2 m, dock om det dr ldagre krav pa métning-
arna kan dnda upp mot 4 m anvéandas (Norin et al. 2006).

Vid hoga krav pa noggranna métningar kan det vara nodvandigt att
anvdnda stodben for antennstangen, detta for att reducera centre-
ringsfelets paverkan pa plannoggrannheten. Centreringsmedelfelet,
utan stodben till en antennstang pa 2 m, har enligt en tidigare under-
sokning skattats till 14 mm (Odolinski & Sunna 2009).

Overbestim, en mitning ir ingen mitning

Oavsett matteknik krdavs metoder for att pa ett sdkert sdtt kunna
kontrollera gjorda métningar, sa dven vid GNSS-métning. Det finns
flera orsaker till varfor 6verbestimningar bor goras. For det forsta
gor overbestamningar att det blir ldttare att hitta grova fel. Dessutom
medfor Overbestimningar att det kortvdgiga bruset som finns i
GNSS-miétningarna mildras. For kontrollens skull rekommenderas
darfor 3-30 medeltalsbildningar (Norin et al. 2006).

Dessa medeltalsbildningar kan berdknas automatiskt i mottagaren
med ett observationsintervall mellan varje matning, vilket ligger pa
en sekund som standard i de flesta mottagare.

Spara koordinater i bade SWEREF 99 och transformerat koordinat-
system

Om mojlighet finns rekommenderas att spara koordinater bade i
SWEREF 99 och i det eventuellt transformerade koordinatsystemet.
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Detta medfor att det &r mojligt transformera koordinaterna pa konto-
ret till onskat koordinatsystem med lamplig restfelsmodell, eller t.ex.
om en eventuellt ny geoidmodell 6nskas tillimpas pa matningen.

Kontrollpunkt vid kontoret

En vildefinierad kdnd kontrollpunkt (t.ex. vdlbestaimd med GNSS)
kan med fordel uppréttas i narheten av kontoret. Kontroll av punk-
ten fore och efter mitning ger ddrmed en koll pa att eventuella jonos-
tarsaktiviteter for dagen inte paverkar médtningarna, en kontroll pa
att instdllningarna samt valt koordinatsystem &r korrekt angivna i
mottagaren, m.m., se figur 1.
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Figur 1: En vildefinierad kdnd kontrollpunkt vid kontoret (t.ex. vdlbestimd med
GNSS) som bland annat ger kontroll pa instédllningar i mottagaren, om eventuella

jonosfarsaktiviteter paverkar matningarna for dagen, etc.

Acceptabel avvikelse i en enskild métning fran kontrollpunkten kan
vara upp till £ 30 mm i plan och +50 mm i hojd for att minst 95% ska
antas hamna inom denna noggrannshetsniva (forutsatt att kontroll-
punkten inte har nagot fel i den ursprungliga bestimningen samt att
stativ eller stodben anvéands foér kontrollen). Om ndgon avvikelse
overstiger dessa vdrden kan det finnas grova fel och métningarna
bor da vidare undersokas.

Kontroll i filt genom dterbesok eller mitning pa kdand punkt

For att fa en inre kontroll av de punkter som matts in med samma
tixlosning kan ett dterbesck av en tidigare maétt véldefinierad punkt
goras, alternativt en kontroll pd en kdnd punkt (figur 2-3). Detta gor
att en kontroll erhalls bade pa fixlosningen i sig, och pa de punkter
som mdtts in med samma fixlosning.

For foljande noggrannhetsnivder forutsitts att inget stativ (eller
stodben) anvands ute i filt.

Acceptabel avvikelse i en enskild métning fran “kdnd” punkt kan
vara upp till #40 mm i plan och +60 mm i hojd for att minst 95 % av
maétningarna ska antas hamna inom denna noggrannhetsniva (forut-
satt att den kdnda punkten inte har nagot fel i den ursprungliga be-
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stimningen). Om ndgon avvikelse ¢verstiger dessa vdrden kan det
tfinnas grova fel och métningarna bér dd vidare undersokas.

g e A
ff////]\\\\\‘\\\ KONTOR

/ “,
-]

\

\
\
[}

MATOMRADE

\ \
y ﬂterbestjk\‘

— i

Figur 2: Kontroll i félt genom aterbesok av en tidigare mitt vildefinierad punkt.
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Figur 3: Kontroll i f4lt genom matning pa kand punkt.

For fler riktmérken till acceptabla avvikelser fran "kdnda” punkter
kan tabell 1 anvdndas. Det kan finnas fel i “kdnda” punkter och det
ar viktigt att utreda kvaliteten pa punkten innan andra RTK-mat-
ningar undersoks gentemot den. Observera att om fel i “kéand” punkt
i tabell 1 6verstiger ndtverks-RTK-teknikens medelfel i plan och hojd
kan punkten inte ldngre betraktas som “kand” punkt.

Det &r viktigt att ominitialisera fore dterbesok for att fa en ny obero-
ende fixlosning med hjdlp av t.ex. en férdandrad satellitkonstellation.
Dessutom paverkas métningarna av korrelationer i tiden, bland an-
nat p.g.a. troposfdren, flervigsfel, etc., och kan darfor ge en opdlitlig
kontroll om observationerna ligger for tdtt i tiden (lds mer om
korrelationer nedan).



Tabell 1: Kontroll av “kand” punkt, ddr riktmérken for acceptabel avvikelse vixer

ju storre felet dr i den “kidnda” punkten.

O ana: punkti plan | 0mm 5 mm 10mm 15 mm

acceptabel

. . 41mm 43mm 49mm 58 mm
avvikelse i plan

O ianar punkti hojd 0 mm 9 mm 18 mm 27 mm

acceptabel

avvikelse i hjd 62 mm 65 mm 74 mm 87 mm

Aterbessk med en separation pa 20 minuter gor att en del av korre-
lationerna har forsvunnit, men upp emot 45 minuter eller mer kan
kravas for att fa bort nédstan all korrelation och ddarmed fa en mer till-
torlitlig kontroll (Odolinski 2010, Edwards et al. 2008, Norin et al. 2006,
Sundsby et al. 2005).

Om det forutom kontroll dven 6nskas en 6kad noggrannheten for en
redan métt punkt kan en ny métning vid aterbesok efter 20-45 mi-
nuter (eller mer) anvdndas och medeltalsbildas med foregdende
maétning(ar) (Norin et al. 2006).

For dterbesok av en tidigare ndtverks-RTK-mitt punkt kan en
acceptabel avvikelse for enskild métning vara upp till #60 mm i plan
och 80 mm i hojd for att minst 95 % av maétningarna ska antas
hamna inom denna noggrannhetsnivd. Om ndgon avvikelse oversti-
ger dessa viarden kan det finnas grova fel i punkten och den bor da
vidare undersokas.

Mer om korrelationer

Korrelationer i tiden kan i detta fall definieras som att en métning &r
“beroende” av en annan matning métt nédra i tiden, och kan bero pa
bland annat troposfdren, likartad satellitkonstellation, flervagsfel,
m.m. Detta kan skapa problem vid aterbesck av en punkt och inne-
bara att fel inte upptdcks p.g.a. att bdda maétningarna ligger lika
precisionsmassigt, men har samma fel at samma hall och relativt sett
till marken ligger helt fel (lds ldg noggrannhet). Det &dr déarfor fordel-
aktigt att separera ett aterbesok fran ursprunglig métning med at-
minstone 5-10 minuter, da en del av korrelationerna faktiskt redan
da reducerats, men helst 20-45 minuter eller mer (Odolinski 2010).

6 Slutord

Anviand sunt fornuft och ovanstdende rekommendationer for bista
resultat. Om matomradet dr sd pass problematiskt att det &r nastintill
omgijligt att f4 fixlosning och en tillrdckligt god precision (enligt
bestdllarkraven) pd matningarna, bor en annan métteknik 6vervagas,
t.ex. totalstation, alternativt en kombination av teknikerna.

Alla noggrannhetsnivder for kontroll som namnts ovan dr baserade
pa felfortplantningslagen och tidigare studiers skattning pa 15 mm
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medelfel i plan och 27 mm medelfel i hojd (exklusive geoidfelet) for
niatverks-RTK-tekniken (Edwards et al. 2008, Emardson et al. 2009).
Dessutom  tillkommer  ett medelfel i  geoidmodellen
SWENO08_RH2000 pa 15 mm f6r hojdkomponenten vid kontroll av
"kand” punkt (Agren 2009). Det 4r ocksd forutsatt att centreringsme-
delfelet for antennstdngen ligger i storleksordningen 14 mm da inga

stodben anvinds. For mer utforlig beskrivning av berdkningsme-
todiken lis (Odolinski & Sunna 2009).

I Storbritannien har en studie av Néatverks-RTK-tekniken uppnatt 10-
20 mm i medelfel i plan och 15-30 mm medelfel i hojd (exklusive
geoidfelet). De forutsatte att centreringsfelet hade tagits om hand av
stativ eller stodben for antennen och studien var dessutom genom-
ford under normala jonosfarsaktivitetsforhallanden (Edwards et al.
2008). Studien stodjer de medelfel som anvéandes for att berdkna
noggrannhetsnivaerna angivna i denna checklista. Nastkommande
solflacksmaximum &r 2013 kan dock komma att forsdmra noggrann-
heten i framfor allt hojdled. Tank ocksa pa att dessa varden é&r skat-
tade under relativt normala forhallanden, simre forhallanden for-
samrar noggrannheten.
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