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Sammanfattning

Natverks-RTK  (Real-Time  Kinematic) dr en metod for
positionsbestamning med Global Navigation Satellite System (GNSS)
i realtid. Metoden kréver att en driftledningscentral kan kommuni-
cera med de GNSS-mottagare som anvédnder referensstationsnétet,
for att bland annat skicka ut korrigerade GNSS-data. I Sverige erbju-
der SWEPOS, ett nét av fasta referensstationer, en tjanst for natverks-
RTK-métning, som forvdntas ge en matosdkerhet pd mindre dn 15
mm i plan och 25 mm i hojd (6ver ellipsoiden) (med
tackningsfaktorn k = 1 i bagge fallen). Den teknik som idag anvdnds
av SWEPOS for att utféra positionsbestamning av GNSS-mottagare
dr Virtuell Referensstation (VRS). VRS krdaver tvaviags-
kommunikation eftersom mottagaren skickar in sin absoluta position
till natverks-RTK-programvaran hos driftledningscentralen, var
berdkningarna av korrektionsdata sker, innan de skickas tillbaka till
mottagaren. Det finns ett annat alternativ som méjliggor envagskom-
munikation, ndmligen ndtverks-RTK-meddelande. Da sdnds
observationsdata, i form av korrektioner, ut till mottagaren som utfor
positionsberdkningarna.

Syftet med det hdr examensarbetet var att undersoka néatverks-RTK-
meddelande for GNSS-mottagare av tre olika fabrikat med avseende
pd initialiseringstider, maitosdkerhet, avstdndsberoende fran nér-
maste masterstation, och GLONASS-satelliters deltagande i
positionsbestamningen. I studien ingick dven att utféra ndgra jamfo-
rande maétningar med VRS. Undersokningarna gjordes genom
upprepade nitverks-RTK-médtningar med GNSS-mottagare fran
Leica Geosystems, Trimble och Topcon, pa tre kidnda punkter sydost
om Gavle. Tre miatmetoder anviandes, nitverks-RTK-meddelande
med automatiskt ndt (tvdvagskommunikation) och statiskt nét
(envagskommunikation), samt VRS. De tre métpunkterna valdes sa
att avstandet, till den referensstation som anviandes som en sa kallad
masterstation, varierade.

Studien visade att initialiseringstiderna skiljde mellan de tre
mottagarfabrikaten. En anledning till detta var att varje mottagare
ominitialiserades  fran olika losningsldgen. Generellt var
maétosdkerheten nadgot hogre for statiskt ndat. Matosdkerheten var om-
kring 11 mm i plan och 19 mm i hojd med det automatiska nétet,
samt 13 mm respektive 22 mm i det statiska nétet. Fabrikaten emel-
lan, lag Leica och Trimble pd samma nivd, medan Topcon hade ett
generellt problem for det statiska nétet, vilket det inte fanns mojlig-
het att ndrmare utreda orsaken till. Resultatet visade &dven att
maétosdkerheten paverkas av avstdndet till anvand masterstation. I
nagra fall var dessa forhdllanden linjara. Vid nagra tillfallen anvan-
des inte GLONASS-satelliter i positionsbestimningen.



Abstract

Network RTK (Real-Time Kinematic) is a method of positioning with
Global Navigation Satellite System (GNSS) in real-time. The method
requires that a control centre can communicate with the GNSS re-
ceiver, which is using the reference station network, for example to
send out corrected GNSS data. In Sweden, SWEPOS, which is a net-
work of permanent reference stations for GNSS, offers a service for
Network RTK measurement. This is expected to give an uncertainty
of less than 15 mm in plane and 25 mm in (ellipsoidal) height (with
the coverage factor k=1 in both cases). The technology currently used
by SWEPQOS, to perform positioning of a GNSS receiver, is Virtual
Reference Station (VRS). VRS requires two-way communication
because the receiver submits its navigated location to the control
centre, where the calculations of correction data are made, before
they are sent back to the receiver. Another alternative is Network
RTK messages which make use of one-way communication. Then the
observation data are transmitted to the receiver, which performs
determination of its position.

The purpose of this thesis was to investigate the network RTK mes-
sages with GINSS receivers from three different manufacturers with
regard to time to fix ambiguities, measurement uncertainty and its
dependence on the distance from the master station, and GLONASS
satellites presence in the positioning. Also included in the study was
the performance of comparative measurements with VRS. The
investigations were conducted through repeated network RTK
measurements with GNSS receivers from Leica Geosystems, Trimble
and Topcon, at three known points south-east of Géavle. Three meth-
ods were used, network RTK message with automatic and static net-
works, and VRS. The three measurement points were chosen so that
the distance to the reference station that was used as the so-called
master station, varied.

The study showed that the time to fix ambiguities differed between
the three brands of receivers. One reason for this was that each
receiver was reinitialized from different steps in the initialization
process. In general, the uncertainty in the measurement was slightly
higher for the static network. The uncertainty was about 11 mm in
plane and 19 mm in height with the automated network, and 13 mm
and 22 mm respectively in the static network. The brands Leica and
Trimble were at the same level, while Topcon had general problems
for the static network, which there was no possibility to closer
investigate the reason for. The results also showed that the
uncertainty is influenced by the distance to used master station. In
some cases, this relationship is linear. On some occasions, GLONASS
satellites were not included in the positioning.
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Undersokning av ndatverks-RTK-
meddelande tillsammans med olika
GNSS-mottagare

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Satellitbaserad positionering och navigering blir allt vanligare och
sker numera i en utbredd omfattning. Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) dr det samlingsnamn som anvénds for satellitbase-
rade positioneringssystem. Det mest kdnda och anvdnda systemet &r
det amerikanska Global Positioning Systems (GPS). Aven Ryssland
har ett fullt operationellt system, Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS). Ett europeiskt system kallat
Galileo &r under uppbyggnad.

I det hér kapitlet foljer en kortfattad beskrivning av positionsbestam-
ning med GNSS, samt metoderna for Virtuell Referensstation (VRS)
och nétverks-RTK-meddelande. I kapitel 2 respektive 3 gors en
redogorelse for de testmédtningar och analyser som har utforts, samt
resultat som erhéllits. I rapporten anviands de begrepp som foreslas i
GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement)
(JCGM 100, 2008). Begreppet “mitosdkerhet” ersdtter begreppen
“precision” och “noggrannhet”, liksom standardosédkerhet ersatter
standardavvikelse. Resultat av matosdkerheter kommer i den hér
rapporten att redovisas med tdckningsfaktor k=1. Det innebar att
cirka 68 % av slumpmassiga fel i matningarna ligger inom de granser
som anges som matosdkerheter.

1.1.1 Positionsbestamning med GNSS

Positionsbestamning med GNSS kan goras absolut eller relativt en
eller flera mottagare (Hofmann-Wallenhof, Lichtenegger & Collins,
2001). De vanligaste metoderna for relativ positionsbestamning &r
statisk matning, DGNSS (differentiell GNSS) och Real-Time Kinema-
tic (RTK-métning). Statisk mditning innebadr efterberdkning av
barvdgsdata frdn minst tvd mottagare, och DGNSS innebér relativ
kodmitning (Lilje, Engfeldt & Jivall, 2007).

RTK fungerar pa liknande sitt som DGNSS, men anvénder
barvdgsmatning istéllet for kodmaétning for att bestimma avstdnd till
satelliterna. Matningen kan goras i forhdllande till en referensstation,

11



12

det vill sdga enkelstations-RTK, eller i forhdllande till flera
referensstationer i ett nat, sa kallad natverks-RTK. En fordel med nat-
verks-RTK ér att avstdndsberoende fel som orsakas av jonosfaren och
troposfaren kan modelleras och ddrmed korrigeras vid positionsbe-
staimningen (Alves & Monico, 2011). For att reducera paverkan fran
dessa felkdllor, men &ven andra, sdnder referensstationen ut
korrektioner som kombineras med mottagarens data. Dessa
korrektioner, tillsammans med att mottagarens periodobekanta be-
stdms, resulterar i en matosdkerhet pd centimeternivd. Andra forde-
lar med nétverks-RTK é&r att avstdndet mellan referensstationer och
GNSS-mottagaren kan okas wutan markbar forsamring av
matosdkerheten (Janssen, 2009).

Ett flertal faktorer paverkar méatosakerheten vid positionsbestamning
med GNSS. Den storsta felkdllan dr atmosfaren som ger upphov till
fordrojningar i satellitsignalerna (Schofield & Breach, 2007).
Atmosfaren delas upp i tva skikt, jonosfér och troposfar. Jonosfarfelet
uppkommer pd grund av fria elektroner och kan elimineras helt.
Troposfarfelet orsakas av viaderférhdllanden och kan korrigeras for.
Aven satelliternas banor och klockor orsakar fel. Klockfelet i satelli-
terna kan elimineras helt vid ndtverks-RTK-méatning, medan banfelet
kan reduceras till en 1dg nivd om minst tre referensstationer anvéands
(Emardson, Jarlemark, Bergstrand, Nilsson & Johansson, 2009). Ov-
riga felkdllor som paverkar matningar dr bland annat flervigsfel,
sikthinder och satelliternas geometri.

1.1.2 Natverks-RTK-16sningar

Det finns flera olika metoder for att skapa natverkskorrektioner och
skicka ut informationen utifran ett nat av fasta referensstationer. I det
har avsnittet beskrivs VRS och natverks-RTK-meddelande, som &r
mest intressanta for det har examensarbetet. Andra metoder &r Fla-
chen-korrektur-parameter (FKP), som skapar ytkorrektionsparamet-
rar genom att anvdnda plan for att representera omgivande
referensstationers atmosfirsfel, samt Pseudo-reference Stations
(PRS), som liksom VRS skapar en ickefysisk referensstation (Takac &
Zelzer, 2008).

Virtuell referensstation

VRS innebér att GNSS-mottagaren skickar en absolut position till en
driftledningscentral som ansvarar for att distribuera data till anvén-
dare i referensstationsnétet. RTK-programvaran i centralen berdknar
utifrdn positionen, korrektioner for felkéllorna i de observationsdata
som kommer fran de ndrmaste referensstationerna. Korrektionerna
skickas sedan till mottagaren och anvinds for att skapa en virtuell
referensstation i dess ndrhet. Positionen for denna VRS anvéands
dérefter som ndrmaste referensstation i de fortsatta matningarna, och
korrektionsdata  relativt VRS  skickas kontinuerligt frdn



driftledningscentralen till mottagaren (Landau, Vollath & Chen,
2002). Denna metod krdver tvavdagskommunikation, eftersom det
inte har funnits ndgot standardformat for att sinda ut
(envagskommunikation) denna typ av data (Lilje m.fl., 2007).
Tvavagskommunikationen sker med Globalt System for Mobil
Kommunikation (GSM, ursprungligen Groupe Spécial Mobile), eller
med General Packet Radio Service (GPRS), som dr mobilt Internet.

Fordelen med VRS, som Janssen (2009) pekar ut, ar att det inte krévs
av mottagarna att de ska klara av avancerade berdkningar for att
modellera atmosfarspaverkan. Istdllet gors dessa berdkningar i RTK-
programvaran, genom att anvianda information fran hela néatverket.
Déaremot har tekniken begransningar vad géller forflyttningar, efter-
som en ny virtuell referensstation maste skapas om mottagaren ror
sig for ldngt bort, vilket resulterar i en ominitialisering.

Natverks-RTK-meddelande och MAC

Nar standardformatet RTCM version 3.1 introducerades 2006 blev
det mojligt att sinda ut ett ndtverks-RTK-meddelande, och att an-
vanda envdagskommunikation vid Overforing av information fran
referensstationer (Lilje m.fl., 2007). Master-Auxiliary Concept (MAC)
ar den teknik som anvands for natverks-RTK-meddelande, och byg-
ger pa att den information som nédtverket har om observerade
osdkerhetskallor i storsta mojliga utstrackning ska levereras till
GNSS-mottagaren for positionsberdkning (Brown, Geisler & Troyer,
2006). I figur 1 forklaras processen, som borjar med att radata fran
referensstationer (1) samlas in till driftledningscentralen, var de
periodobekanta berdknas (2). Ett nédtverks-RTK-meddelande
innehallandes ndtverkskorrektioner skapas dérefter (3). Meddelandet
innehédller fullstindiga observationsdata (korrektioner) for en sa kal-
lad masterstation. For ovriga stationer, vilka bendmns hjilpstationer
(auxiliary stations), innehaller meddelandet korrektionsskillnader i
forhallande till masterstationen (Janssen, 2009). Detta upplagg ar till
for att minska mangden data som skickas till mottagaren. Slutligen
berdknar mottagaren sin position utifrdn denna information (4).

Eftersom masterstationen inte har ndgon speciell betydelse vid
berdkningen av korrektioner, utan enbart anvdnds for datadverfo-
ringen, behover inte den ndrmaste referensstationen anviandas som
masterstation (Janssen, 2009). Hur masterstationen viljs ut beror pa
vilket kommunikationssitt som anviands. Den kan véljas automatiskt
(i ett automatiskt nét), vilket krdver att mottagaren skickar in sin
position till driftledningscentralen som viljer masterstationen utifrdn
avstdndet till GNSS-mottagaren. Detta krdaver tvdvagskommunika-
tion men minskar den méangd data som skickas (Brown m.fl., 2006).
Masterstationen kan ocksd vara fordefinierad till en specifik
referensstation i ett statiskt ndt som véljs av en anvdndare, endast
enviagskommunikation nyttjas (Janssen, 2009). Hjdlpstationer i nétet
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ar sdledes fordefinierade. Natverks-RTK-meddelande kan darmed
anvadndas bade i ett statiskt respektive automatiskt ndt. Bdda dessa
har testats i det hir examensarbetet.
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Figur 1: Forhallandet mellan RTK-programvaran och GNSS-mottagaren for
nétverks-RTK-meddelande (Leica Geosystems AB, 2008). Bilden reproduce-

ras med tillstand frdn Leica Geosystems.

Natverkskorrektionerna som skapas kallas for MAX (master-auxili-
ary corrections). De dr endast tillgdngliga for mottagare som stodjer
RTCM version 3.1, varpa det har utvecklats i-MAX (individualised
Master-Auxiliary corrections) anpassat for dldre GNSS-mottagare. i-
MAX fungerar pa liknande sdtt som MAX med skillnaden att
nitverksservern berdknar korrektionerna for mottagaren och anvén-
der data fran masterstationen (Janssen, 2009).

Fordelar med nitverks-RTK-meddelande &dr dess bredd, bade en-
vdgs- och tvavdgskommunikation kan anvédndas, samt att gamla
GNSS-mottagare stods i och med i-MAX. Till skillnad frdn VRS har
ndtverks-RTK-meddelande dven fordelen att forflyttningar oOver
langre strackor dr mdajliga (Janssen, 2009). Daremot krdver metoden
mer av GNSS-mottagaren nér det giller prestanda, pa grund av att
fler berdkningar gors i den.

1.1.3 SWEPOS

SWEPOS ér ett ndt av fasta referensstationer for GNSS i Sverige och
drivs av Lantmateriet. Syftet dr att tillhandahdlla GNSS-data for
navigering och positionering, samt realisera det nationella



referenssystemet SWEREF 99. SWEPOS erbjuder tjanster for matning
i realtid samt efterberdkning. Antalet referensstationer i nétet ar 280
(2012-05-18), och avstandet mellan dem &r cirka 60-70 km. Statio-
nerna tar emot signaler fran satelliter frdn bade GPS och GLONASS.
En tjanst for matning med nétverks-RTK tillhandahdlls, med en
forvantad matosdkerhet i standardndtet (cirka 70 km mellan
referensstationerna) pa 15 mm i plan (k=1) och 25 mm i hojd (k=1)
(Norin, Jonsson & Wiklund, 2008). En senare studie av Martensson,
Reshetyuk och Jivall (2012) presenterar dock att det d&r mojligt att
uppna en matosdkerhet pd mindre dn 10 mm i plan och 16 mm i hojd
vid ndtverks-RTK-mitning i SWEPOS. Dessa resultat grundas pa
maétningar ddr VRS har anvénts. For tillfdllet pagar en fortdtning av
nitet, genom att i vissa delar av Sverige upprétta nya referensstatio-
ner, eftersom ett tatare nat resulterar i en forbattrad matosidkerhet,
framst for hojdkomponenten (Emardson m.fl.,, 2009). Fortatningen
ska dven ge en battre tillforlitlighet och tillgdnglighet for anvandarna
av SWEPOS tjanster. Metoden for att skicka korrektioner till anvan-
darna av SWEPOS nétverks-RTK-tjanst dr VRS, men det finns dven
planer pa att skicka ut data via ndtverks-RTK-meddelande.

1.2 Problembeskrivning och syfte

Det finns ett intresse fran Lantmaiteriets sida att undersoka metoden
med nitverks-RTK-meddelande, och hur den presterar i SWEPOS for
att kunna erbjuda det som en alternativ tjanst. Numera stodjer denna
teknik dven GLONASS, och det har skett en utveckling i mottagarna
som gor att fler fabrikat kan hantera tekniken. Det finns dven en
efterfrdgan frdn bland annat Sjofartsverket om att kunna mdta
kontinuerligt med nétverks-RTK utan avbrott, vilket dr mojligt i ett
statiskt ndt med natverks-RTK-meddelande.

Syftet med examensarbetet dr att undersoka nédtverks-RTK-medde-
lande for GNSS-mottagare av tre olika fabrikat. Natverks-RTK-mat-
ningar har utforts for samtliga mottagare i ett automatiskt och sta-
tiskt nat, for att utreda hur mottagarna presterar tillsammans med
nitverks-RTK-meddelande, samt undersoka eventuella skillnader
fabrikaten emellan. Malsittningen ar att besvara foljande fragestall-
ningar:

* Hur ldng initialiseringstid krdvs samt hur stor dr andelen lyck-
ade initialiseringar?

* Vilken méatosdkerhet kan erhdllas?

» P& vilket sdtt paverkar avstdndet till anvdnd masterstation
matosdkerheten?

* Finns GLONASS-satelliter med vid positionsbestimningen?

Initialiseringstiden =~ paverkar = maitosdkerheten = och  langa
initialiseringstider kan vara en indikation pa att métningar dr av en
samre kvalitet (Odolinski, 2010). Mdtosdkerheten pdverkas dven ut-
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ifrdn avstand till referensstationer, varfor det ar intressant att under-
soka hur avstandet till anvand masterstation inverkar. Det dr ocksa
av intresse att undersoka hur GLONASS-satelliter hanteras vid
maédtningarna, eftersom en tidigare studie utférd pa Lantmaéteriet
(Johansson & Persson, 2008) enbart utférde métningar med GPS.
Mitningar med den idag inom SWEPOS anvdnda metoden VRS har
till viss del ocksd utforts for att kunna jamfora och utvdardera nat-
verks-RTK-meddelande. Detta har dock inte skett med samtliga
fabrikat eftersom huvudsyftet dr att utreda hur de olika mottagarna
hanterar natverks-RTK-meddelande och inte VRS.

1.3 Tidigare studier

Fokus i tidigare studier som har undersokt natverks-RTK-medde-
lande har varit att jamfora metoden med andra ndtverks-RTK-16s-
ningar, till exempel VRS, och inte att jamfora hur olika GNSS-motta-
gare presterar tillsammans med natverks-RTK-meddelande. Enligt
Janssen (2009) stods dock bade VRS och MAC av de ledande tillver-
karna av GNSS-utrustning. Han hédvdar att olika mottagarfabrikat
ocksd ska ge métresultat pd samma osdkerhetsniva.

Johansson och Persson (2008) utforde en studie med syftet att jam-
fora VRS med nédtverks-RTK-meddelande. De undersokte bade
automatisk och statisk médtmetod, och anvande sig av GNSS-motta-
gare frdn Leica och Trimble. Mitningar utférdes med enbart GPS
eftersom nédtverks-RTK-meddelande inte hade stod for GLONASS
vid studiens genomférande. Vid statisk métmetod utférdes mat-
ningar med tva olika referensstationer som masterstation, bendmnda
Gévle och Leksand. Avstdnden fran matpunkterna till Gévle var mel-
lan 10 och 40 km, och till Leksand mellan 131 och 160 km. For
automatisk matmetod var avstanden 10-36 km. Resultatet visar inga
storre skillnader i métosdkerhet mellan automatiskt och statiskt nét
for respektive mottagare, inte heller mellan natverks-RTK-medde-
lande och VRS. Standardosdkerheten dr ungefdr 11 mm i plan och 21
mm i hojd. Medelvardet for initialiseringstider dr 36 s for Leica-
mottagaren och ca 40 s for Trimble-mottagaren i bada nidten. Ande-
len lyckade initialiseringar &r for Leica 97 % for bdde automatiskt och
statiskt nédt (enbart med referensstationen Gévle). For Trimble ar
samma siffror 100 % respektive 99 %.

Brown m.fl. (2006) jamfor i sin studie MAX med bland annat VRS.
GNSS-mottagaren som anviandes for MAX var Leica System 1200,
och for VRS anvdndes en mottagare av ett okdnt mérke. Avstdnden
mellan referensstationerna var upp till 100 km i plan och 1400 m i
hojd. Forfattarna fokuserade sina analyser pa hojdkomponenten, och
anser att deras tester visar att VRS ger en betydligt hogre matosaker-
het i hojd dan MAX. Avvikelserna i hojd fran kdnda koordinater &r
cirka 75 mm f6r VRS och 25 mm fér MAX.



I en studie utférd av Garrido, Giménez, de Lacy & Gil (2011) jamfor-
des tva nit for natverks-RTK, med syfte att jamfora bland annat tid
for att 10sa periodobekanta och métosdkerhet. Det ena nitet anvande
VRS och det andra anvinde MAC for att erhdlla korrektioner.
Medelavstandet mellan referensstationerna var for badda niaten 60 km
och Leica GRX1230 mottagare anvidndes pd médtpunkterna. Resultatet
visade att i 90 % av fallen é&r initialiseringen lyckad, och att problem
enbart uppstar vid punkter i anslutning till gradnsen mellan tva olika
referensstationsnit. Testen gav en matosdkerhet i plan som é&r lagre
dn 25 mm, och en mitosédkerhet i hojd som é&r lagre dn 50 mm, for
bada niaten/matmetoderna.

Wang, Feng, Higgins och Cowie (2010) behandlar avstdnd mellan
referensstationer i ett ndt och hur ndtverks-RTK fungerar om avstan-
den oOkas. Tester utférdes i tre ndt ddr avstdnden var cirka 69
(standardavstand), 118 respektive 166 km, och MAX och VRS anvin-
des. Testerna utférdes med Leica GX1230 GG mottagare. Resultaten
visar att VRS ger lagre mitosdkerhet &n MAX nér standardavstand
anvands, men vid ldngre avstdnd presterar MAX bittre. For MAX
okar matosdkerheten i plan i takt med att avstdndet blir storre (27, 31
och 32 mm), medan maétosdkerheten i hojd dr som ldgst pd det kor-
taste avstandet (50 mm), som hogst pa det mellersta avstandet (83
mm) och mittemellan pa det langsta avstandet (63 mm). Vad galler
initialiseringstider och andel lyckade fixlosningar visar resultatet
virden pa 143 s som en medeltid for att erhdlla fixlosning, och en
andel pa 97 % lyckade initialiseringar for matningar utférda med
MAX.
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2 Metod
2.1 Mitmetoder

For att utvdardera de olika mottagarnas hantering av natverks-RTK-
meddelande utférdes upprepade métningar med tva olika méatmeto-
der, statisk och automatisk. For att {4 en jamforelse mot VRS utférdes
dven testmidtningar med denna teknik. Sammanlagt anvindes tre
maéatmetoder:

* Nitverks-RTK-meddelande med ett automatiskt ndt anpassat
for tvavdagskommunikation. Masterstationen valdes som
referensstationen ndrmast GNSS-mottagaren och sex
hjalpstationer anvéandes.

* Natverks-RTK-meddelande med ett statiskt ndt om nio
referensstationer i ett omradde som omsluter métpunkterna (se
figur 2). Masterstationen var 1ast pa referensstationen Svart-
nds, vilket mojliggjorde envidgskommunikation. Ovriga &tta
stationer agerade som hjdlpstationer.

* VRS med SWEPOS nét av referensstationer.

Hjalpstationerna var fler i det statiska nétet &n i det automatiska dar-
for att GNSS-mottagaren kan befinna sig ldngt ifrdn masterstationen i
ett statiskt nit, och da behovs data fran fler referensstationer for att
kunna gora en positionsbestimning.

2.2 Testomrade

Mitmetoderna som beskrivs i avsnitt 2.1 testades pa tre punkter, be-
namnda A, B och C, med sedan tidigare bestimda koordinater i ett
testndt soder om Gévle, kallat Gévle testnét. I figur 2 visas punkter-
nas lagen. Punkt A &r beldgen ett par kilometer sydost om centrala
Gavle, punkt B dster om Alvkarleby och punkt C inne i byn Skérp-
linge. Punkterna valdes sd att olika referensstationer anvandes som
masterstation med den automatiska midtmetoden. Baslangder mellan
punkterna och de anvdnda masterstationerna redovisas i tabell 1. Vid
alla mitningar med automatiskt och statiskt nat for natverks-RTK-
meddelande anvdnde mottagarna korrekt masterstation, alltsd den
ndrmaste referensstationen i det automatiska ndtet och den
fordefinierade referensstationen i det statiska nétet.
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Figur 2: De nio referensstationerna som ingick i det statiska nétet, tillsam-

mans med matpunkterna A, B och C som representeras av rombernas lagen.

Tabell 1: Avstdind mellan respektive punkt och anvind masterstation. Avstand

avrundat till hela kilometer.

Anvind masterstation och avstand till respektive punkt

Punkt
Automatiskt nat Statiskt nat
A Gavle, 4 km Svartnis, 64 km
B Gaévle, 23 km Svartnas, 83 km
C Soderboda, 37 km Svartnds, 101 km

Koordinater pa punkterna A, B och C har tagits fram tidigare i ett
annat syfte, genom att samla in observationsdata genom statisk mat-
ning under tre timmar, som sedan berédknats till koordinater i SWE-
POS berédkningstjanst. Dessa koordinater (se tabell 2) anvindes som
kdnda koordinater vid dataanalyserna av de for den hér studien ut-
forda testmétningarna.
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Tabell 2: Kinda koordinater i SWEREF 99 TM och hojder 6ver ellipsoiden (h) i

SWEREF 99 pé punkterna A, B och C.

Punkt Northing (m) Easting (m) h (m)
A 6725728,161 619910,526 47,460
B 6715869,662 635712,998 46,584
C 6707354,071 651480,588 34,357

2.3 Utrustning

GNSS-utrustningar frdn Leica Geosystems, Trimble och Topcon
anvdndes i testerna. I tabell 3 nedan presenteras information om
vilka olika delar som anvidndes. Vid skapandet av konfigurationer
for ndatverks-RTK-meddelande, valdes i respektive mottagare den
instdllning som avser denna teknik. Utrustning fradn Leica tillhanda-
holls av Lantmaéteriet, utrustning fran Trimble av Trimtec AB och
utrustning fran Topcon av Top Position AB.

Tabell 3: Anvanda GNSS-utrustningar.

Fabrikat Leica Trimble Topcon
Leica Vi
Mottagare elé;;va Trimble R83 |  GRS-1
Antenntyp Integrerad i Integrerad i PG-A1
mottagare mottagare
Integrerad
Leica Viva
H h T d tta-
andenhet CS10 SC3 med motta
gare
Trimbl
. Leica Smart rmble
Programvara i . Access TopSURV
Worx Viva ) )
handenhet ) version version 8.2
version 4.01
2012.00
Instédllning for nat-
verks-RTK-medde- MAX RTCM3Net MAC
lande
Firmware version 4.01 4.44 3.6




24 Datainsamling

Inmétningen av punkterna A, B och C utférdes mellan den 18 och 30
april 2012. Varje maétsession borjade med att ett stativ med tillho-
rande trefot, vars optiska lod och doslibell hade kalibrerats fore
matningarna, placerades ovanfor den aktuella punkten, se figur 3.
Antennen, integrerad i mottagaren eller separat, monterades pa stati-
vet och horisontering samt centrering av den gjordes. Darefter mattes
en lutande antennhdjd med hjélp av en tumstock till angivna marke-
ringar innan mottagaren startades.

Figur 3: En typisk uppstdllning till vanster, hdr med Leica-mottagaren.
Overst till hoger syns Trimble-mottagaren och nederst till hoger visas
antennen fran Topcon.

Uppkopplings- och métningsférfarandet skiljde mellan de tre motta-
garna. Det generella tillvigagangssattet var att en matmetod valdes,
varefter uppkoppling till Internet och anslutningspunkt gjordes.
Initialiseringstiden méttes med tidtagarur och en métning lagrades.
Direkt dérefter gjordes en ominitialisering innan ndsta matning
lagrades. Sammanlagt lagrades fem maétningar innan byte till nista
méatmetod skedde. Dadrefter monterades nédsta mottagare pa stativet
och métning med de respektive midtmetoderna utférdes. For en mer
detaljerad beskrivning av tillvigagdngssattet for respektive motta-
gare se bilaga 3.
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Varje matning lagrades som en medeltalsbildning av 10 epoker, dér
en epok var en sekund. Det gjordes for att reducera ett kortvagigt
brus som finns i GNSS-métningar (Odolinski, 2010). Ominitialise-
ringar mellan varje métning gjordes for att fa matningar som till viss
del &r oberoende av varandra. Respektive mottagare har ominitialise-
rats pa det sdtt som rekommenderas av respektive leverantor. Om
tiden det tog att erhdlla fixlosning 6verskred tva minuter, gjordes en
ny initialisering eftersom en ldng initialiseringstid kan inneb&ra
storre risk att fixlosningen ar felaktig (Odolinski, 2010). Vid varje lag-
rad méitning noterades dven antalet satelliter som anvdndes till
positionsbestamningen och att korrekt masterstation anvandes.

Koordinatsystemet som anvidndes var SWEREF 99 TM. Hojder spara-
des som hojder over ellipsoiden for att utesluta det fel som en
geoidmodell fér med sig (Agren, 2009). Mitningarna utfordes med
anviandning av minst sex satelliter, vilket krdvs for en initialisering
vid anvindning av bdde GPS och GLONASS (Norin, Engfeldt, Oberg
& Jamtnds, 2010). Elevationsgrdansen valdes till 13 grader for att
exkludera signaler som fardas lang vég till mottagaren, och darmed
utsdtts for mer storning (Odolinski, 2010). PDOP-vardet (Positional
Dilution Of Precision) sattes till maximalt 4.0, eftersom hogre varden
ger indikationer pd att satelliternas geometriska spridning i tre
dimensioner &r forsimrad och ddrmed paverkar métningarnas preci-
sion negativt.

Punkterna A, B och C besoktes fem gdnger vardera under matperio-
den och vid spridda tidpunkter under dagen. Ett méitschema
planerades sa att det totala antalet médtningar med varje mdtmetod
och mottagare blev ungefir lika manga pé de tre punkterna. Vid ett
besok pa en punkt utféordes métningar med samtliga mottagare,
tillsammans med statisk och automatisk matmetod av natverks-RTK-
meddelande. Médtmetoden f6r VRS anvidndes vid métning med Leica-
mottagaren pd punkt C i Skdrplinge vid fyra tillfallen.

2.5 Analys

De inmétta punkterna analyserades genom berdkningar i Microsoft
Excel. Jamforelser gjordes mot kdnda koordinater for punkterna, for
att fa en kontroll av dess dverensstimmelse. De statistiska matt som
berdknades var:

— Medelavvikelse fran kidnda koordinater:

Medel = 20~ “icip) o
T

dédr ¥ dr den matta koordinaten, *xinp punktens kdnda koordinat

och " antalet mdtningar.



— Standardosdkerheten som visar métningarnas spridning kring de-
ras medelvérde:

G
v (n—-1) (2)

ulx) =

dar ¥ 4r matseriens medelvirde.

— Kvadratiskt medelvéarde (RMS, root-mean square) som visar
maétningarnas spridning kring det kdnda vérdet:

2
(x —xginp)
n (3)
Ju lagre medelavvikelsen dr desto mer gar standardosdkerheten och

det kvadratiska medelvdrdet mot samma vérde. Dessa forhdllanden
tyder pa att systematiska fel inte forekommer i métningarna.

W
RMS = |

Berdkningarna ovan gjordes for koordinaterna Northing (N), Easting
(E) och h. Darefter slogs vardena for N och E samman till radiella
avvikelser och standardosdkerheter for plankomponenten genom
ekvation (4):

APlan = JAN® 4 AE2 4)

dér APlan &r planavvikelser, och AN och AE &r avvikelser fran kdnda
koordinater. Vid radiell standardosikerhet anvands
standardosidkerheterna for N och E istillet for avvikelser.

Toleransgranser for att utesluta grova fel bestimdes till 50 mm i plan
och 80 mm i hojd. Dessa virden géller for avvikelser mot kdnda
koordinater, och de bestimdes genom sammanvégningar av olika
faktorer. Den forvantade matosdkerheten i SWEPOS nétverks-RTK-
tjanst (15 mm (k=1) i plan och 25 mm (k=1) i hojd) 6verensstimmer
med resultaten fran studien av Johansson och Persson (2008) och kan
ddrmed dven forvdntas for ndtverks-RTK-meddelande. Vidare har
tidigare utférda studier i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst anvant dessa
vdrden for toleransgranser (Jansson, 2011; Odolinski & Sunna, 2009).
Viérdena berdknades till k=3 och dérefter gjordes en avrundning
uppat till 50 mm i plan och 80 mm i hojd.

2.6 Test av linjdra samband

Regressionsanalys med hjdlp av minsta kvadratmetoden utfordes i
Microsoft Excel for att se om det finns ett linjart samband mellan
standardosdkerheten for en punkt och avstdndet till anvand
masterstation. For beskrivning av linjir regression se exempelvis
Montgomery, Runger och Hubele (2007). Foljande formel anvédndes
for att beskriva en rét linje:
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vyv=mx+bh (5)

ddr ¥ och ¥ dr koordinater for en punkt pd linjen, ™ &r linjens
lutning och b dess y-skdrningspunkt. Ett signifikanstest utfordes
darefter for att kontrollera om dessa parametrar var statistiskt
signifikanta, och ddrmed dven sédkerstélla att existerande linjara sam-
band inte var slumpmadissiga. Signifikanstestet utfordes pa 95 %
konfidensnivd enligt ekvationerna (6) och (7):

_Iml

tm = 1(m) (6)
R 2]
Iy = ——=

u{bhy (7)

dar t dr vidrdet for signifikanstestet, samt u{m) och u(b) ir
standardosdkerheter for linjens lutning respektive y-skdarningspunkt.
Om = 1,96 ar standardosdkerheterna for ™ respektive b statistiskt
signifikanta.



3 Resultat

3.1 Inmdtning

Malsattningen var att lagra 50 métningar for vardera av de bdda
matmetoderna for ndtverks-RTK-meddelande, samt mottagare, pa
punkterna A, B och C. For VRS var mdlsdttningen 25 lagrade mat-
ningar pa punkt C. For vissa mottagare och madtmetoder har ndgon
enstaka extra métning lagrats. I tabell 4 nedan redovisas antalet lag-
rade maitningar pa varje punkt med respektive mottagare och
médtmetod. I samma tabell redovisas dven antalet médtningar som har
uteslutits pd varje punkt. Uteslutningen av punkter har grundats pa
den toleransgrians som bestdmts i avsnitt 2.5, ndmligen 50 mm
planavvikelse och 80 mm hdjdavvikelse mot de kidnda koordinaterna
och hojderna.

For Topcon-mottagaren har alla médtningar med statisk matmetod pa
punkt B och C exkluderats frdn berdkningarna av maétosdkerheter,
eftersom en overviagande del av mitningarna foll utanfér den be-
stdimda toleransgransen. Se kapitel 4 for en ndrmare diskussion kring
detta. Dessutom forekom avvikelser i storleksordningen av ett par
meter. Hanvisning gors till bilaga 1 dédr spridningen kring kédnda
koordinater kan ses.

Tabell 4: Antal lagrade och uteslutna matningar pa respektive matpunkt.

Antal lagrade méatningar | Antal uteslutna matningar
Punkt | Mitmetod | Leica | Trimble | Topcon | Leica | Trimble | Topcon

Automatisk | 50 50 50 0 0 0

A Statisk 50 50 53 0 0 12
Automatisk | 50 50 52 0 0 1

b Statisk 50 50 50 0 0 50
Automatisk | 50 50 50 0 0 2

C Statisk 50 50 50 1 0 50
VRS 25 - - 0 - -

325 300 305 1 0 115

Totalt
930 116

I tabell 5 redovisas medelvidrdet av initialiseringstiden for varje
mottagare och matmetod. I samma tabell redovisas d&ven andelen
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lyckade initialiseringar. Initialiseringstiden var ldngre for Leica-
mottagaren vid métning i det automatiska nétet dn for ovriga motta-
gare och médtmetoder. Trimble holl en jamn niva i badde det automa-
tiska och statiska ndtet. Generellt for Topcon var att de flesta
initialiseringstiderna var mycket korta (4-5 sekunder), men att ndgra
var betydligt langre. Detsamma géllde for statisk matmetod med
Leica, dock forekom inte lika stora skillnader mellan langa och korta
tider. Medelviardet kan dérfor vara en aning missvisande, varfor det i
bilaga 3 redovisas antalet initialiseringar inom olika tidsintervall.
Initialiseringstiden ~ féor VRS  Overensstimde  béttre  med
initialiseringstiden for statisk matmetod av ndtverks-RTK-medde-
lande &n automatisk.

Tabell 5: Initialiseringstider och andel lyckade initialiseringar for varje mottagare

och miatmetod.

Initialiseringstid Andel lyckade initialiseringar
(medelvarde i sekunder) (%)
Mitmetod | Leica | Trimble | Topcon | Leica | Trimble | Topcon
Automatisk | 29 10 6 99 95 99
Statisk 13 10 19* 96 97 90*
VRS 14 - - 100 -

*) Varden for statisk matmetod med Topcon baseras enbart pa initialiseringstiderna for
punkt A.

Slutligen presenteras andel méatningar dar GLONASS inte anvéndes i
positionsbestamningen i tabell 6. I ndgra fall fanns inga GLONASS-
satelliter tillgdngliga genom hela maétserien, och i ett fatal fall tappa-
des GLONASS-satelliter vid en enskild métning. Leica-mottagaren
tappade kontakten med GLONASS-satelliter flest ganger. Topcon
holl en jamnare niva i antalet satelliter som mottagaren anvande ge-
nom samtliga métningar, medan Leica och Trimble hade en storre
spridning.




Tabell 6: Andel métningar for varje mottagarfabrikat och métmetod dar GLO-
NASS-satelliter inte anvéndes for positionsbestimning.

Andel matningar dir GLONASS-satelliter
Punkt | Mitmetod foll bort (%)
Leica Trimble Topcon
Automatisk 2 11 10
A Statisk 2 0 0
Automatisk 11 0 0
? Statisk 0 2 0
Automatisk 2 0 0
C Statisk 20 7 0
VRS 4 - -
3.2 Mitosakerhet

I tabell 7 och 8 redovisas medelavvikelser, standardosdkerheter och
RMS, i bade plan och hojd, for de tre matmetoderna pd respektive
punkt, for automatiskt respektive statiskt nat.

Tabell 7: Medelavvikelse, standardosdkerhet och RMS for respektive
mottagarfabrikat i automatiskt nit pd mitpunkterna A, B och C.
Medelavvikelse | Standardosidkerhet RMS
(mm) (mm) (mm)
Punkt | Mottagare | Plan | Hojd Plan Hojd | Plan | Hojd
Leica 8 -23 6 12 10 26
A Trimble 8 -10 7 14 11 17
Topcon 13 -27 9 11 16 29
Leica 3 6 11 18 11 19
B Trimble 6 2 8 20 10 20
Topcon 10 -7 16 18 19 19
Leica 6 3 8 13 10 13
C Trimble 8 4 9 12 12 13
Topcon 8 -20 14 26 16 33
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Tabell 8: Medelavvikelse, standardosdkerhet och RMS for respektive
mottagarfabrikat i statiskt ndt pa méatpunkterna A, B och C.

Medelavvikelse | Standardosidkerhet RMS
(mm) (mm) (mm)
Punkt | Mottagare | Plan | Hojd Plan Hojd | Plan | Hojd
Leica 12 0 11 13 16 13
A Trimble 11 -10 8 13 13 16
Topcon 13 4 16 30 20 30
Leica 5 7 12 18 13 19
? Trimble 2 10 9 19 9 21
Leica 5 9 12 16 13 19
¢ Trimble 4 21 11 16 12 27

For en tydligare 6verblick har sammanstéllningar 6ver den totala
matosdkerheten for automatiskt och statiskt ndt for samtliga tre
punkter gjorts, vilket kan ses i tabell 9. For bade plan- och
hojdkomponenten redovisar Trimble och Leica resultat pa ungefar
samma nivd, nagot lagre matosdkerhet for Leica i det automatiska
ndtet respektive Trimble i det statiska nétet for plankomponenten,
medan omvént forhallande rader for hojdkomponenten. Topcon er-
holl en hogre métosdkerhet d&n de Ovriga fabrikaten i bada néten.
Matosdkerheten var ocksa generellt ndgot lagre for det automatiska
ndtet d&n det statiska.




Tabell 9: Medelavvikelse, standardosdkerhet och RMS for respektive
mottagarfabrikat och matmetod for ndtverks-RTK-meddelande.

Medelavvikelse | Standardosdkerhet RMS

(mm) (mm) (mm)
Mitmetod | Mottagare | Plan | Hojd Plan Ho6jd | Plan | Hojd
Leica 5 -5 9 20 10 20
Automatisk | Trimble 6 -1 9 17 11 17
Topcon 10 -18 14 21 17 27
Leica 7 5 12 16 14 17
Statisk Trimble 5 7 10 20 12 22
Topcon* 13 4 16 30 20 30

*) Resultaten for Topcon i det statiska nétet grundas enbart pd métningarna utférda pa

punkt A.

Maitningarna med VRS pd punkt C med Leica-mottagaren gav en
medelavvikelse pd 6 mm, en standardosdkerhet pa 7 mm och RMS
pad 9 mm i plan. For héjdkomponenten blev resultatet -2 mm i
medelavvikelse samt 11 mm i standardosdkerhet och RMS.

For en redogorelse av hur standardosédkerheten i plan paverkades,
ndr avstandet till anvand masterstation 6kades, se figur 4 och 5.
Generellt 6kade standardosdkerheten i plan nédr avstdndet blev
langre. Detta var tydligast for Trimble, for vilken det férekom i bade
automatiskt och statiskt nét. For Leica-mottagaren syntes detta i det
statiska nétet. For hojdkomponenten redovisas resultatet i figur 6 och
7. For Leica- och Trimble-mottagarna dkade forst standardosidkerhe-
ten med avstdndet, men sjonk sedan pa det lingsta avstdndet. For
Topcon férekom en jamt stigande trend i det automatiska natet.
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Figur 4: Standardosdkerheten i plan for automatisk matmetod, i forhallande till
avstand till anviand masterstation.
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Figur 5: Standardosédkerheten i plan for statisk métmetod, i férhallande till avstand
till anvdand masterstation.
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Figur 6: Standardosdkerheten i hojd for automatisk métmetod, i forhallande till

avstand till anviand masterstation.
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Figur 7: Standardosédkerheten i hojd for statisk métmetod, i férhallande till avstand

till anvdand masterstation.
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3.3

Linjdra samband

De punktserier som i figur 4 till 7 framstar som linjdra testades ut-
ifrdn vad som beskrivs i avsnitt 2.6. I ndstkommande tre figurer, 8 till
10, har en rdt linje anpassats till punkterna, och linjens ekvation

presenteras.
Automatisk
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Figur 8: Regressionslinje for planosédkerheter for Trimble i automatiskt nét.
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Figur 9: Regressionslinje for hojdosédkerheter for Topcon i automatiskt nét.
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Figur 10: Regressionslinjer for planosdkerheter for Leica och Trimble i statiskt nit,
géller enbart avstdndsintervallet 60-110 km.

Resultaten fran signifikanstesten redovisas i tabell 10. Fér Trimble-
mottagaren i automatiskt nidt och plankomponent, samt f6r Topcon-
mottagaren i automatiskt ndt och hoéjdkomponent, dr t-vdardena
hogre an 1,96, vilket ddarmed innebdr att ™ och b &r statistiskt
signifikanta i dessa fall. Saledes gar det att konstatera att det finns ett
linjairt samband mellan standardosdkerheten och avstdndet till
anvand masterstation i dessa fall. For de bada andra fallen, Trimble
och Leica i statiskt ndt och plan, utférdes signifikanstest enbart for
m , eftersom y-skdarningspunkten, 2 , ligger langt frdn méitningarna i
statiskt nat. Resultatet visade att det finns en linjér trend for Trimble,
vars t-varde &r storre dn 1,96, medan det for Leica inte finns nagon
trend. Dessa resultat giller bara for det undersokta
avstandsintervallet, 60-110 km.

Tabell 10: Standardosikerheter for ™ och ¥ samt respektive t-vdrden.

Standardosikerhet t-varde
Mitsituation u(m) u(b) - iy,
Trimble pl
rimble plan 0,0053 0,1329 11,4315 50,5425
automatisk
Topcon héjd 0,0412 1,0293 10,9697 8,5816
automatisk
Trimble plan 0,0169 14173 47920 ;
statisk
Leica plan
, 0,0152 1,2755 1,7962 ;
statisk
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4 Diskussion

Vid bestdimningen av toleransgrénserna sattes dessa till 50 mm (30) i
plan och 80 mm (30) i hojd, trots att det finns studier som visar pa att
lagre matosdkerheter d4r mojligt att uppna vid ndtverks-RTK-métning
i SWEPOS (Martensson m.fl., 2012). Detta beslut berodde pa att de
insamlade métningarna i den hér studien dr gjorda i standardnit.
Alltsa géller avvikelserna for standardnédt, och de dverensstimmer
med vad till exempel Johansson och Persson (2008) presenterar i sin
studie. Dessutom utférde Martensson m.fl. (2012) sin studie med
VRS som, vilket den hir studien visar, erhaller lagre méatosdkerhet dn
nitverks-RTK-meddelande i de fall dar métningar med VRS gjordes,
alltsa med Leica-mottagaren pa punkt C.

Som ndmnts tidigare i avsnitt 3.1 har samtliga métningar i statiskt
ndt med Topcon-mottagaren pa matpunkterna B och C exkluderats
pa grund av att en 6vervdgande del av de métningarna hamnade
utanfor uppsatta toleransgranser. Anledningar till detta har inte nér-
mare kunnat utredas inom ramen for den hir studien, men tinkbart
ar att de ldnga avstdnden i det statiska nétet dr en forklaring.

4.1 Analys och jamforelse

Vid en ndrmare analys av maétresultatet syns en forekomst av syste-
matiska avvikelser fran de koordinater som har anvénts som kénda i
den har studien. Kontrolleras viardena for métosdkerheten uppdelad
pa de tre métpunkterna A, B och C, uppticks systematiska avvikelser
for samtliga fabrikat for héjdkomponenten pd punkt A i det automa-
tiska nédtet, mitningarna ligger ldgre dn de kdnda koordinaterna. Lik-
nande avvikelser pd punkt A féorekommer enbart for Trimble i det
statiska nétet. Det finns ocksd systematiska avvikelser pa punkt C i
det automatiska néatet for Topcon. Eftersom inte samma systematik
forekommer i bdda nédten kan avvikelserna inte forklaras med att det
finns fel i de koordinater som anvénts som kdnda. Inte heller borde
avvikelserna i det automatiska nétet vara relaterade till att sikten &r
nagot skymd vid framforallt punkt A, eftersom samma avvikelser
inte forekommer i det statiska nétet. Istdllet kan tdnkbara
forklaringar vara skillnader i ndtens uppbyggnad och funktion.

Vad giller spridningar i plan forefaller matningarna fér punkt A
vara forskjutna i ostlig riktning (bilaga 1) for samtliga mottagare i det
automatiska nétet. Liknande forskjutningar i ostlig riktning kan hit-
tas pd punkt B och C for Leica och Trimble i automatiskt niat samt for
punkt B med Topcon, men inte i statiskt ndt. For punkt B och C med
Topcon i det statiska nétet finns istdllet avvikelser i véstlig riktning. I
det statiska nétet kan daremot ses en forskjutning i nordlig riktning,
som inte forekommer i det automatiska néatet. Dessa olika systema-



tiska avvikelser mellan automatiskt och statiskt nat styrker forklar-
ingen om att ndten paverkar matningarna olika.

Frdn de presenterade métosdkerheterna syns att Leica och Trimble
redovisar ett likvdrdigt resultat, dar de bada fabrikaten ligger pa
ungefdr samma osdkerhetsniva. Skillnaderna dr ndgra millimeter,
och det dr inte genomgdende en av dem som presterar béttre eller
samre. Topcon har generellt hogre méatosdkerheter, och skillnaderna
mot kdnda koordinater ar storre i det statiska nétet, dar avstanden
ocksa ar langre.

Generellt for samtliga mottagare syns en nagot storre spridning
kring kdnda koordinater (bilaga 1) for den statiska mdtmetoden, &n
vad som gors for den automatiska madtmetoden. For Leica- och
Trimble-mottagarna syns en storre spridning i nordsydlig riktning dn
vad som gors i Ostvistlig riktning, detta géller bade automatiskt och
statiskt ndt. Det hdr spridningsmonstret beror troligen pa att till-
gangen pa satelliter dr storre i Ostvéstlig riktning &n i nordsydlig.
Topcon har ett mer varierande resultat, ddr spridningarna for punkt
A dr storst i nordsydlig riktning, men att i 6vriga fall dr spridning-
arna overvidgande i Ostvistlig riktning. Detta hianger troligen ocksa
samman med att avstdnden blir f6r ldnga for Topcon-mottagaren.

De hér spridningsmonstren i nordsydlig riktning forekommer dven i
studien av Johansson och Persson (2008). En jamforelse med resulta-
ten frdn den studien visar att maétosdkerheterna for Leica
overensstimmer forutom standardosidkerheten f6r hojdkomponenten
i det statiska ndtet som dr cirka 5 mm ldgre i den har studien. For
Trimble-mottagaren dr matosdkerheterna ldgre i den hdr studien i
princip samtliga fall. Skillnaderna for standardosidkerheten dr 4 mm i
plan respektive 6 mm i hojd i det automatiska nétet, och 3 mm i plan
respektive 5 mm i hojd i det statiska nétet. En forklaring kan vara att
GLONASS har anvénts i den hir studien. Ovriga studier (Brown
m.fl., 2006; Garrido m.fl., 2011; Wang m.fl., 2010) som presenterades i
avsnitt 1.3 redovisar matosdkerheter som &dr hogre dn de som
presenteras har.

Gors en jamforelse av standardosdkerhet for VRS med densamma for
automatiskt ndt med Leica-mottagaren, gar det att se att skillnaderna
ar upp till 2 mm i plan och 9 mm i hojd, till férdel f6r VRS. Mellan
VRS och statiskt nét &r skillnaden 5 mm i plan och i hojd, dar VRS
har de lagre vdardena. Vardena for méatosdkerheten for VRS ligger
dven lagre dn de som presenterats av Johansson och Persson (2008),
framforallt standardosdkerheten i hojdkomponenten som skiljer 7
mm. Generellt &r skillnaderna mellan VRS och nitverks-RTK-medde-
lande storre i den hér studien, dock ska beaktande tas till att fa mat-
ningar har utfoérts med VRS och enbart p4 en mitpunkt. Aven for
maétningarna med VRS forekommer det en systematisk trend, hér i
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oOstlig riktning. Dessa avvikelser bekréftas ocksa av Martensson m.fl.
(2012).

De tre GNSS-mottagarna anvander olika metoder for initialisering,
vilket har paverkat de registrerade initialiseringstiderna. Det é&r
framforallt i vilket 16sningsldge som initieringen paborjas som skiljer
mellan fabrikaten. Ett forslag kan vara att stinga av mottagarna mel-
lan varje individuell médtning for att vara sdker pa att det inte finns
nagon 1dsning ndr en initiering startar. Hur lang tid det tar att
initialisera kan bero pa storleken pd det nét av referensstationer som
anvands, enligt Norin, Hedling, Johansson, Persson och Lilje (2009). I
deras studie gav ett test med ett delndt om fem SWEPOS-stationer ett
medelvidrde for initialisering pa 24 s. Det kan jamforas med Johans-
son och Persson (2008) som med ett delndt om 14 SWEPQOS-stationer
fick ett medelvédrde pd ca 40 s. De testmétningar som har utforts i den
héar studien visar kortare initialiseringstider dn 40 s, vilket i sddana
fall kan forklaras med att farre referensstationer har anvénts: nio for
det statiska natet och sju for det automatiska. Tidsskillnader niten
emellan uppkommer for Leica- och Topcon-mottagarna, for vilka
omvand situation rader: langst tider far Leica med det automatiska
ndtet medan Topcon far det med statiska nétet. Tidsskillnaderna na-
ten emellan dr dock ganska stora, i storleksordningen 10-15 sekun-
der. Eftersom det bara ar tva referensstationer mer i det statiska nétet
beror skillnaderna troligtvis d&ven pa nagot mer dn det som Norin
m.fl. (2009) har pévisat, en forklaring dr olika initialiseringssatt. Inga
liknande tidsskillnader mellan niten finns f6r Trimble-mottagaren.

Att initialiseringstiderna skiljer sig mot det som Johansson och Pers-
son (2008) presenterar i sin rapport kan till viss del forklaras med att
ominitialiseringarna har utfoérts pa olika vis. Forfattarna tillampade
en metod dar mottagaren stingdes av mellan varje métning, vilket
inte har gjorts vid testmétningarna i den hér studien. Andra tankbara
forklaringar till skillnaderna jamfort med studien av Johansson och
Persson (2008) &r att néten skiljer sig vad géller antal referensstatio-
ner och avstand till dem, samt att GLONASS har anvints i den hir
studien, vilket innebar att fler satelliter anvands. Forfattarna tillam-
pade dven fler initialiseringsférsok, 150 mot cirka 50 i det hér fallet.

Andelen lyckade initialiseringar Overensstimmer med de vérden
som tidigare studier presenterar och skiljer inte ndmnvart mellan
fabrikat eller matmetod forutom for Topcon i det statiska nétet. I
detta fall var andelen lyckade initialiseringar ndgot lagre dn for 6v-
riga mottagarfabrikat och matmetoder. En anledning ar att ett krav
pa tva minuter for initialisering forst tillimpades, vilket Topcon i
flera fall inte klarade. Detta krav sdanktes sedan och initialiseringar pa
upp mot fem minuter kunde behovas for att erhalla fixlosning. Detta
kan dven vara en bidragande faktor till att Topcon redovisar hogre
matosdkerheter dn de bdda andra fabrikaten.



Att standardosidkerheten paverkas av avstdnd till anvand mastersta-
tion &r tydligt i avsnitt 3.2. Det dr ocksa ndgot som bekréftas i studien
av Wang m.fl. (2010), ddr liknande trender for standardosédkerhe-
terna i plan och hojd redovisas. I studien av Johansson och Persson
(2008) kan inte detta avstandsberoende pavisas.

4.2 Framtida studier

En utredning kring vilka algoritmer som anvénds i de olika motta-
garna skulle vara intressant for att fortydliga hur mottagarna anvéan-
der MAX-korrektioner. De olika mottagarfabrikaten anvander olika
namn for den instdllning som syftar till ndtverks-RTK-meddelande,
och det kan da vara av intresse att undersoka om mottagarna anvan-
der likvdardiga metoder och att de foljer konceptet med natverks-
RTK-meddelande. Detta galler sarskilt for Topcon-mottagaren som
hade problem pa de ldngre avstanden. Ytterligare undersokningar
kring hur anvindning av automatiskt och statiskt nat paverkar mat-
ningar bor ocksa goras, speciellt eftersom det i den hér studien
forekommer olika systematiska avvikelser i automatiskt och statiskt
nat.

I resultatet som presenteras i den hir studien finns det en tydlig
indikation pa att méatosdkerheten for natverks-RTK-meddelande é&r
beroende av avstandet till anvdnd masterstation. Ytterligare
undersokningar borde goras angdende avstand som en kritisk gréans
for métosdkerheten nds pd. En sddan utredning kan leda till effekti-
vare planering av referensstationsnit for statisk anvandning av nét-
verks-RTK-meddelande, samt sdkerstdllande av att en godkand
osdkerhetsnivd kan uppnds. Ett annat sitt att minska avstandets
paverkan pd ett métresultat kan vara att anviandaren har mojlighet
att vélja vilken referensstation i ett statiskt ndt som den befinner sig
narmast, istillet for att master stationen ar fordefinierad oavsett av-
stand.

Som ndmndes i avsnitt 1.2 kan ndtverks-RTK-meddelande vara ett
steg i utvecklingen mot kontinuerlig méatning under forflyttningar,
dér inga avbrott pd grund av byte av referensstation sker. Rorliga
tester bor genomforas for att undersoka hur néatverks-RTK-
meddelande fungerar i sddana situationer. Det som &r intressant att
utreda dr hur bytet av masterstation och hjalpstationer gar till for
bade automatisk och statisk matmetod. Aven vid vilket avstdnd som
bytet sker och om fixlosningen bibehalls, dr intressant att undersoka.
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5 Slutsatser

Syftet med detta examensarbete var att undersdka hur olika GNSS-
mottagare presterar tillsammans med automatisk och statisk matme-
tod av ndtverks-RTK-meddelande, genom att utféra natverks-RTK-
matning mot referensstationer i SWEPOS nit. De tre mottagare som
anvidndes var Leica, Trimble och Topcon. Resultatet visar att Leica
och Trimble uppnar ungefdr samma maétosdkerhetsnivd med de
respektive midtmetoderna. Topcon hade ett generellt problem for det
statiska nétet, och erholl dar nagot hogre varden. Standardosikerhe-
terna dr generellt dven hogre for statiskt d&n automatiskt nit, dock
visar resultatet pd systematiska skillnader niaten emellan. VRS erhal-
ler lagre osdkerheter dn statisk och automatisk médtmetod av nat-
verks-RTK-meddelande. Initialiseringstiden skiljer mycket mellan
mottagarna, bade vad giller tidslangd och vilken av médtmetoderna
som har langst respektive kortast tid. Det beror delvis pa att motta-
garna ominitialiserades pa olika satt. Standardosidkerheterna i bade
plan och hojd ar till viss del beroende av avstandet till anvand
masterstation for samtliga mottagarfabrikat. Det var enbart i ett fatal
fall som GLONASS inte anvéndes i positionsbestimningen.
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Bilaga 1. Mitningarnas spridning i plan
och hojd kring kdanda koordinater pa
madtpunkterna A, B och C

Automatisk matmetod f6r natverks-RTK-meddelande med Leica
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Statisk matmetod for ndtverks-RTK-meddelande med Leica
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Automatisk matmetod for natverks-RTK-meddelande med Trimble
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Statisk matmetod for ndtverks-RTK-meddelande med Trimble
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Automatisk matmetod for ndtverks-RTK-meddelande med Topcon
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Statisk matmetod for ndtverks-RTK-meddelande med Topcon

Spridning 1 plan (mm)
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Avvikelser for matningar med statiskt ndt och Topcon, utanfor
diagrammens omrdden (se foregdende sida), som inte har presente-
rats pa grund av platsbegransningar. Samtliga av dessa avvikelser
uppkom vid métning pa punkt B och C.

Punkt Avxfikel.se i nordlig Av.vikt?lse i Ostlig é.vvikelse i
riktning (mm) riktning (mm) hoéjdled (mm)

716 - 838 - 1956
B 729 - 837 - 1958

- 155 —-1044 1348

- 596 - 656 1628

587 469 2897

C 579 475 2906
820 - 164 — 2495

587 —-2127 -176




VRS med Leica
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Bilaga 2. Initialiseringstider och andel
lyckade initialiseringar med varje mitme-
tod
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Topcon
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Tva initialiseringar med Topcon och det statiska natet uppmiaittes till
292 sek respektive 307 sek. De har av platsbegransningar inte tagits
med i diagrammet.

Initialiseringstid (medel- | Andel lyckade initialise-
vdrde i sekunder) ringar (procent)
Punkt | Maitmetod | Leica | Trimble | Topcon | Leica | Trimble | Topcon
Automatiskt 26 10 5 100 96 100
: Statiskt 13 10 19 94 100 90
Automatiskt | 32 10 6 98 94 100
? Statiskt 15 10 21 94 94 70
Automatiskt 28 9 6 100 98 96
C Statiskt 13 9 28 98 98 74
VRS 14 - - 100 - -
Medel 20 10 9
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Bilaga 3. Miatprocedur for respektive
mottagare

Leica
1.

2.

En métmetod, i vilken korrekt anslutningspunkt redan var be-
stamd, valdes och kontrollerades.

Internetanslutning samt satellitkontakt och absolutposition in-
vantades.

Uppkoppling mot anslutningspunkten gjordes genom att
trycka pa koppl i inmédtningslaget. Samtidigt méttes tiden fran
knapptrycket till dess att symbolen for fixlosning syntes pa
skdrmen.

Matning lagrades.

Uppkopplingen avslutades genom att trycka pa kpla ur, och
symbolen for absolutposition inviantades.

Steg 3-5 upprepades ytterligare fyra ganger innan métning
med ndsta mitmetod genomfordes enligt steg 1-6.

Trimble

1.

2.

En métmetod kontrollerades forst och valdes sedan i samband
med uppstarten av inmétningslaget (Starta mitning).
Internetanslutning erholls och efter kontakt med SWEPOS-
servern visades en lista med tillgdngliga anslutningspunkter.
Korrekt anslutningspunkt valdes utifran méatmetoden, och
tidtagaruret, for att mata initialiseringstiden, startades. Nar
meddelandet Initialisering klar syntes, avslutades tidméatningen.
Matning lagrades.

En ominitialisering gjordes genom att lamna inméatningsfonst-
ret och gora valet Initiering under matningsmenyn. En On-the-
fly-initiering, d&ven kallad automatisk initiering, gjordes.

Steg 4-5 upprepades ytterligare fyra ganger innan méatning
med ndsta mdtmetod genomfordes enligt steg 1-5.

Topcon

1.

2.

o

En mitmetod valdes efter uppstarten av mottagaren och
kontrollerades.

Internetanslutning erholls samt uppkoppling till anslutnings-
punkten, som automatiskt valdes till den korrekta.

En initialisering gjordes genom att valja Aterstall RTK i
statusfonstret och tidméatning gjordes till ordet Fix syntes i
fonstret.

Maitning lagrades.

En ominitialisering gjordes pa samma sitt som ovan (Aterstill
RTK).



6. Steg 4-5 upprepades ytterligare fyra gdnger innan méatning
med ndsta mdtmetod genomfordes enligt steg 1-6.
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