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Forord

Det hidr examensarbetet har utforts hos Lantmateriet i Gdvle under
varen 2014 och avslutar tre ars studier pa lantmétarprogrammet med
teknisk inriktning vid Hogskolan i Gévle.

Vi vill ge ett stort tack till Stefan Oberg som varit var handledare pa
Lantmadteriet och dven stort tack till Lars Jamtnds, Christina Lilje och
Dan Norin som dven de varit till stor hjalp under arbetets gang. Tack
till personalen pa geodesienheten som pd nagot vis har hjalpt oss
genomfora arbetet. Vi vill dven passa pa att tacka de instrument-
leverantorer vi haft kontakt med for deras stod och for utlan av
utrustning. Vi vill 4ven tacka Mohammad Bagherbandi som varit var
handledare och Stig-Goran Martensson pd Hogskolan i Gavle.

Gévle, maj 2014

Annika Fredriksson & Madeleine Olsson

Not: Detta examensarbete inom Lantmateriteknik dr pd Grundniva
(kandidatexamen), 15 hp. Det har dven tryckts i rapportserien for
Hogskolan i Gdvle med samma titel och med exakt samma innehall
som denna rapport. Handledare pd Hogskolan i Gadvle har
Mohammad Bagherbandi varit. Examinator respektive bitrdidande
examinator har Mattias Lindman och Fredrik Ekberg varit.






Sammanfattning

Det finns i nuldget mdnga olika fabrikat av utrustning fér métning
med GNSS pa den svenska marknaden och dessa instrument har
olika egenskaper. For att kunna gora en positionsbestimning i hojd
med GNSS och fa lag matosdkerhet anvands SWEPOS, Lantmateriets
stodsystem for satellitpositionering, och deras nétverks-RTK-tjanst.
Syftet med detta examensarbete var att undersoka om SWEPOS
ndtverks-RTK-tjanst ger likvardiga hojdvarden vid méatning med
olika GNSS-mottagare och olika avstand till ndarmaste fysiska
referensstation, sdvél som métosdkerheten i mitningarna. Under-
sokningen har gjorts hos Lantmaiteriet som arbetar kontinuerligt med
att minska matosdkerheten i hojd genom pagdende fortdtningar av
det befintliga SWEPOS-ndtet. Det dr viktigt att kontrollera att
roverutrustningarna pa anvandarsidan arbetar pa ett korrekt sitt s&
att en sd lag matosdkerhet som mojligt kan uppnas i det slutliga
maétresultatet.

Faltarbetet med ndtverks-RTK pdgick under tre veckor i Gévle pa
Lantmadteriets antennkalibreringsfilt. Fyra olika roverutrustningar
anvandes for att utfora jamforelsen. Varje matserie pagick i tva
timmar ddr en epok var en sekund. Narmaste fysiska referensstation
varierades mellan tva stationer pd olika avstdnd, 40 m respektive 30
km, for att kunna se hur métosdkerheten paverkades. De data som
erholls sammanstélldes och analyserades i Microsoft Excel.

Studien visar att en av GNSS-utrustningarna kontinuerligt gav simre
maétosdkerhet dn de 6vriga som holl en jamn niva. Den visar &ven en
markant skillnad i méatosdkerhet om baslinjen till den ndrmaste
tysiska referensstationen okar. For tvd-tre av utrustningarna sjunker
hojdvardet med cirka ett par centimeter, samtidigt som avvikelsen
fran kdand hojd blir storre, da den narmaste fysiska referensstationen
byts fran den ndrmast beldgna till den som ligger beldgen langre
bort. Dessa utrustningar gav dock individuellt ett likvardigt resultat
sd lange samma referensstation var den ndrmaste.



Abstract

There are currently many different brands of equipment for
measurements with GNSS on the Swedish market and these
instruments have different properties. To be able to obtain a position
in height with low measurement uncertainty Lantmateriet’s, the
Swedish mapping, cadastral and land registration authority, support
system for satellite positioning called SWEPOS and their network
RTK service is used. The aim of this thesis was to investigate whether
SWEPOS network RTK service provides similarly height values
when measuring with various GNSS receivers and different
distances to the nearest physical reference station, as well as the
measurement uncertainty in the measurements. It is important to
verify that the equipment on the user side is working correctly so
that such a low measurement uncertainty as possible can be achieved
in the final result.

The field work with network RTK took place over three weeks in
Gévle on Lantmiteriet’s antenna calibration field. Four different
equipment were used to perform the comparison. Each series of
measurements lasted for two hours where an epoch was one second.
Nearest physical reference station was varied between two stations
at different distances, 40 m and 30 km, to be able to see how the
measurement uncertainty was affected. The data obtained was
compiled and analysed in Microsoft Excel.

The study shows that one equipment continuously gave weaker
measurement uncertainty than the others who kept a steady level. It
also shows a significant difference in measurement uncertainty if the
baseline between the receiver and nearest physical reference station
is longer. For 2-3 of the equipment, the height value decreases with
about a couple of centimetres and the deviance is getting larger when
the nearest physical reference station is switched from the closest one
to the one further away. These equipment gave however
individually a similarly result as long as the same reference station
was the nearest.



Jamforelse av
hojdmatning med
olika GNSS-mottagare
I SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst

Forord 5

Sammanfattning 7

Abstract 8
1 Inledning 11
1.1 Syfte 11
1.2 Bakgrund 12
1.21 GNSS 12
1.2.2 Nitverks-RTK 13
1.2.3 Antennmodeller 14
1.2.4 Baslinjer 15
1.2.5 SWEPOS 16
1.3 Tidigare studier 17
2 Metod 18
21 Utrustning 18
2.2 Testomrade 18
23 Datainsamling 20
24 Databearbetning och analys 22
2.5 Begrinsningar och problem 23
3 Resultat 25
3.1 Mitkvalitet 25
3.2 Antennmodeller 30
4 Diskussion 31
4.1 Maitkvalitet 31

4.2 Framtida studier 33



10

Slutsats
Referenser
Bilaga 1 - Instillningar i GNSS-mottagarna

Bilaga 2 - Avvikelser fran medelvirdet

34
35
38
40



Jimforelse av hojdmatning med

olika GNSS-mottagare i SWEPOS
Natverks-RTK-tjdnst

1 Inledning

Pa marknaden finns idag médnga olika fabrikat av utrustning for
métning med Global Navigation Satellite Systems (GNSS) och dessa
instrument har olika egenskaper. Det som kan skilja fabrikaten
emellan &r bland annat antenntyp, programvara, datalagring,
kommunikation och vilka satellitsignaler som kan tas emot (Lilje,
Engfeldt & Jivall, 2007). Problemet som detta medfor &r att
positionsbestamning med GNSS kan bli olika beroende pa vilket
fabrikat som anvands (Lundell, 2012).

For att kunna gora en hojdbestimning med GNSS med lag
maétosdkerhet anviands Lantmateriets stodsystem for satellit-
positionering, SWEPOS, och deras nitverks-RTK-tjanst (Real Time
Kinematic). I ndtverks-RTK-tjansten anvands ett antal fasta
referensstationer som samverkar genom en nitverks-RTK-
programvara. Genom att programvaran berdknar och skickar
korrektionsdata som minskar effekten av osdkerhetskallor sa kan
tjdnsten ge anvdndarna en noggrann positionering i realtid
(Emardson, Jarlemark, Bergstrand & Johansson, 2009). I detta
examensarbete har en undersokning av méatosdkerheten i hojd gjorts
med hjilp av olika GNSS-utrustningar.

Detta kapitel beskriver kortfattat hur positionsbestamning med
GNSS och nitverks-RTK fungerar samt hur antennmodeller och
baslinjeldngden till ndrmaste fysiska referensstation paverkar
mitresultatet. Det presenteras dven kort information om SWEPOS. 1
kapitel 2 beskrivs de mdtningar och analyser som har utforts for
undersokningen och sedan redogotrs de erhdllna resultaten i kapitel 3
och diskuteras i kapitel 4. I den hér rapporten anvands genomgaende
terminologi enligt GUM (Guide to the expression of Uncertainty in
Measurement). Det innebér bl.a. att begreppen noggrannhet och
precision ersdtts med matosdkerhet och att standardavvikelse ersatts
med standardosdkerhet (JCGM 100, 2008).

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att underscka hur stora skillnader i
hojd som erhalls med olika roverutrustningar med SWEPOS
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nétverks-RTK-tjanst och med lika 1&g matosdkerhet. Arbetet har
avgransats till att endast undersoka eventuella skillnader i héjd och
tar inte upp skillnader i plan. Det som forvantas av detta arbete dr att
skillnaderna ska ligga pa en lag niva.

Lantmadteriet arbetar kontinuerligt med att minska métosédkerheten i
hojd genom pagaende fortdtningar av det befintliga SWEPOS-nétet
men det finns dven en forvantan om att nya satellitsignaler och
satellitsystem pa sikt ska bidra till en minskad matosédkerhet i
ndtverks-RTK-tjansten. Parallellt med detta arbete sa dr det darfor
viktigt att kontrollera att d&ven roverutrustningarna pa anvandar-
sidan arbetar pa ett korrekt sitt, t.ex. hanterar antennmodeller ritt, sa
att en sd lag matosdkerhet som mojligt kan uppnas i det slutliga
mitresultatet. Det &r viktigt att £ ett svar pa om utrustningarna
levererar ett korrekt enhetligt resultat eller om ndgon utrustning ger
avvikande resultat.

For att undersoka detta valdes utrustningar av tre olika fabrikat;
Leica, Topcon och Trimble. For att upptédcka eventuella skillnader
har flera ndtverks-RTK-mdtningar utforts under 2 timmar med
samtliga mottagare i ett statiskt ndt tva ganger per dag. Vi vill genom
arbetet dven forsoka besvara foljande fragestadllningar:

e Hur kommer métosdkerheten att pdverkas av olika fabrikat
vid olika avstand till ndarmaste fysiska referensstation?

e Hur arbetar rovrar med olika antennmodeller?

e Hur behandlar rovrar frekvenserna L1 och L3?

e Vilka blir konsekvenserna om instrumenten inte ger
likvardiga hojdvarden?

1.2 Bakgrund
1.21  GNSS

GNSS ér ett samlingsnamn for olika satellitsystem vars syfte &r
positionsbestamning och navigering. Systemen anvénds t.ex. for
navigering av markfordon, fartyg, flyg, rymdfarkoster och for att
overvaka jordens tektoniska plattor m.m. De satellitsystem som for
tillfallet har global tackning dr det amerikanska Global Positioning
System (GPS) och det ryska GLObalnaya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (Glonass). Tvd andra satellitsystem som
kommer att ha global tdckning och som &r under uppbyggnad é&r
europeiska Galileo och kinesiska BeiDou (Chasmai, Barde, Purohit &
Sharma, 2014).

Nar méatningar utfors med GNSS dr det viktigt att ha forhdllandevis
fri sikt mot satelliterna for att mottagaren ska kunna ta emot
signalerna. For att kunna erhalla en position maste avstdndet mellan
mottagare och satellit bestimmas, detta gors genom kod- och/eller
barvagsmatning pa GNSS-signalen. Kod- och barvagsmatningen



paverkas av flera osdkerhetskéllor, men genom att uppskatta och
modellera dessa eller médta mot manga satelliter kan de reduceras.
Vid positionsbestamning kan en eller flera mottagare anvandas for
absolut méatning eller relativ métning. Vid absolut positions-
bestamning anvdnds endast en GNSS-mottagare. Vid relativ métning
placeras en eller flera GNSS-mottagare 6ver punkter med kdnd
position (referensstationer), vilket medfor att flera osdkerhetskillor
kan reduceras eller elimineras. Detta innebér i sin tur lagre
matosdkerhet for den GNSS-mottagare som ska positionsbestammas
(rover). De metoder som ingdr i relativ positionsbestimning &r bl.a.
enkelstations-RTK, ndtverks-RTK, differentiell GPS (DGPS) och
statisk médtning med efterberdkning (Lantmadteriet, 2012).

Det finns mdnga faktorer som kan paverka matresultatet vid GNSS-
maétning. Storst pdverkan kommer fran atmosfdaren som orsakar en
fordrojning av GNSS-signalerna, vilket dels sker i den nedre delen av
atmosfdren som kallas troposfdr, och dels i den 6vre delen som kallas
jonosfdr. Troposfarsfel beror pa vaderforhdllanden och att mangden
vattenanga kan variera mycket. Jonosfarsfel beror pa
solfldacksaktivitet som frigor fria elektroner som i sin tur stor
satellitsignalerna. Andra faktorer dr antal satelliter, satelliternas
geometri, elevationsgrans, flervagsfel, sikthinder m.m. (Odolinski,
2010).

1.2.2 Nitverks-RTK

Real Time Kinematic (RTK) &r en metod som avser relativ
barvagsmatning i realtid. Med denna metod gér det att fa en
métosdkerhet pa ndgra centimeter efter att felkéllor har eliminerats
eller reducerats. Observationsdata fran referensmottagaren sands
over till rovern genom en kommunikationsldnk, rovern kombinerar
dessa med sina egna observationer och darefter kan en position
erhallas. Detta kraver dock att fixlosning pa rovern har erhdllits och
for att f4 det maste den initialiseras vilket innebér att periodobekanta
(antal hela vaglangder mellan satellit och rovern) maste bestimmas.
Vid initialisering maste bdda mottagarna observera minst 5
gemensamma satelliter och hur lang tid det tar for initialiseringen
beror bland annat pa avstandet till referensstationen, antal satelliter
och satellitgeometrin (Lilje et al., 2007). Nackdelen med denna teknik
dr att nar avstandet mellan referensmottagare och rover tkar sa
erhalls en sdamre métosdkerhet for inmdtt position. Detta beror pd att
vid langa avstand sa blir médtningarna mer okorrelerade och detta
begransar formdgan att reducera osdkerheter i atmosfar och
satellitbanor. For att undkomma detta problem har konceptet
ndtverks-RTK utvecklats (Berber & Arslan, 2013).

Natverks-RTK utnyttjar ett ndtverk av fasta referensstationer som
kontinuerligt tar emot och sdnder satellitobservationer till en server.
Denna server kvalitetskontrollerar observationsdata fran de berérda
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referensstationerna inom omradet och framstiller en korrektions-
modell (Berber & Arslan, 2013). Med hjdlp av det sammankopplade
nédtet av referensstationer och korrektionsmodellen kan anvandaren
erhalla en noggrannare position vid langre avstand mellan mottagare
och referensstation 4n med den vanliga RTK-metoden (Lilje et al.,
2007). For att overfora data mellan server och mottagare finns det lite
olika metoder, den metod SWEPQOS anviander kallas for virtuell
referensstation (VRS).

VRS é&r en metod for att bestimma en mottagares position med hjalp
av ndtverks-RTK. Till denna metod anvands vanligtvis en
tvavagskommunikation vilket innebar att mottagaren skickar sin
position till servern och korrigeringar for felkillorna berdknas. Dessa
korrigeringar anvands for att skapa en virtuell referensstation i dess
ndrhet som overfors till mottagaren. Detta gor att langden pa
baslinjen mellan mottagaren och referensstationen blir kort och det
gdr att f4 en positionsbestimning med ldg matosdkerhet.
Korrigeringarna for den virtuella referensstationen &r optimerade for
mottagarens position i borjan av sessionen, dvs. efter anslutning till
ndtverks-RTK-tjansten. Om mottagaren sedan flyttas langt inom
samma session erhalls inte samma matosédkerhet. Detta gér att
atgdrda genom att gora en ominitialisering (Berber & Arslan, 2012).

1.2.3 Antennmodeller

En GNSS-antenn &dr den enhet som forbinder satelliterna och
mottagaren. Den anvands som ett filter ddr den forstarker och
konverterar den inkommande signalen fran satelliten till en elektrisk
signal sd att mottagaren kan bearbeta den. Punkterna i antennen som
tar emot signalerna kallas f6r antennens fascentrum (APC) och ldget
pa detta elektriska centrum varierar med inkommande signalers
elevation, azimut och frekvens, detta kallas for fascentrumvariation
(PCV). Eftersom det finns mdnga olika antenntyper behovs olika
antennmodeller for att beskriva variationerna i antennens
fascentrum. Det finns tva olika fascentrum, se figur 1, den ena é&r for
L1-frekvensen och den andra for L2, men varje fascentrum har olika
offset (PCO). Nar denna offset har blivit korrigerad fér PCV refererar
matningarna till en fysisk punkt pd antennen som kallas for
antennens referenspunkt (ARP). Det dr till denna punkt som
anvdndaren mater hojden pa mottagaren (EL-Hattab, 2013; Jivall,
2011).
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Figur 1: Trimble RS8-antenn som visar fascentrum och referenspunkt (El-
Hattab, 2013).

For att erhalla bra resultat vid métning dar baslinjer av olika langd
anvands kan en kombination av L1 och L2 anvandas. Denna 16sning
kallas for L3 och dr en jonosfidrsfri linjarkombination som ska ge
battre resultat vid framst lingre avstdnd mellan mottagare och
referensstation eftersom effekten fran jonosfaren minimeras.
Nackdelen &r att brusnivan forstirks i fasmétningsobservationerna
och detta gor att pd korta avstand dr berdkning pa endast L1 att
foredra (Eriksson, 2010). Om antennmodellen inte &r riktigt bra
forstarks felen vid en L3-16sning jamfort med om en L1-16sning
erhdlls (Lilje, personlig kommunikation, 21 maj 2014).

1.24  Baslinjer

Med baslinje menas avstand samt riktning mellan de GNSS-stationer
som anvdnds samtidigt vid madtning (HMK-Ge:GPS.1.2.2).
Enkelstations-RTK dr beroende av avstandet mellan referensstation
och rover, ju lingre avstdnd desto storre osdkerhet for
positioneringen. Berber och Arslan (2013) férklarar att detta beror pd
att med langre avstand blir matserierna okorrelerade, vilket medfor
en begransning i utrdkningen av atmosfériska och banrelaterade fel.
Detta papekar dven Grejner-Brzezinska, Kashani och Wielgosz (2005)
samt Feng och Wang (2008). De dr 6verrens om att ndtverks-RTK &ar
en losning pa problemet och gor att langre baslinjer kan anvandas.
Berber och Arslan (2013) forklarar att ndtverks-RTK minskar
inflytandet frdn de avstandsberoende felen genom att berdkna
natverks-RTK-korrektioner, interpolera dessa och sedan sanda ut
dem. Enligt Wang, Feng, Higgins och Cowie (2010) dr det maximala
avstandet mellan referensstationerna i ett natverk oftast 50-70 km.
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1.25  SWEPOS

SWEPOS ar Sveriges nét av fasta referensstationer, se figur 2, och
anvands for satellitpositionering. Systemet ligger under
Lantmaéteriets ansvar och bestar av ca 300 fasta referensstationer.
Med fast referensstation menas att den &r byggd pa en stabil grund
for kontinuerlig GNSS-métning. Referensstationernas satellit-
mottagare tar emot signaler frdn GNSS-satelliterna, for tillfallet GPS
och Glonass, och skickar sedan vidare data till en driftlednings-
central som finns i Gdvle pa Lantmateriets huvudkontor. Dar samlas
all data for kvalitetskontroll och sedan kan det anvandas i SWEPOS
positioneringstjanster, ddr den mest anvanda ar SWEPOS nétverks-
RTK-tjanst (SWEPOS, u.a).

= Klass A-station

[.. B e Klass B-station

Figur 2: Befintliga SWEPOS-stationer (SWEPOS, 2014).

Beroende pa stabilitet och utrustning delas stationerna in i klass A
eller klass B, dar klass A-stationer erbjuder bést stabilitet eftersom
antennerna dr monterade pd isolerade betongpelare eller
fackverksmaster som sitter forankrade i berggrunden. Klass B-
stationer sitter monterade pa byggnader och erbjuder inte lika hog
stabilitet som klass A, men de monitoreras for att upptacka
eventuella rorelser. B-stationerna anvands normalt for fortatning av
ndt och dessa utgor ca 90 % av SWEPOS-nétet. Just nu pagar en
fortatning dar malet &r att 2015 ha ett rikstdckande nit, med vissa
avsteg, ddr avstdnden mellan referensstationerna &r 35 km, istéllet



for 70 km som det varit sedan 2007-2008. Fortatningen till 35 km
forvantas leda till en matosdkerhet pd 1 cm-niva i plan och hojd
(68 %). For att kunna ta emot signaler fran t.ex. Galileo, dvs. de
satellitsystem som fortfarande &r under uppbyggnad, uppgraderas
dven stationernas GNSS-utrustning. Enligt SWEPOS &r den
forvantade métosdkerheten i hojd 15-20 mm (68 %) med 35 km
mellan referensstationerna (SWEPOS, u.a.).

1.3 Tidigare studier

En liknande studie har gjorts av Lundell (2012) som i sitt
examensarbete undersokte den teknik for natverks-RTK som kallas
ndtverks-RTK-meddelande med tre olika GNSS-mottagare med
fokus p4 initialiseringstid, matosédkerhet och avstdndsberoende till
ndrmaste referensstation. Det hir examensarbetet skiljer sig mot
detta eftersom métningarna utfordes pa en och samma plats med
samma matmetod medan Lundells (2012) arbete baseras pa
maétningar fran tre olika platser med tre olika matmetoder. Vi
undersoker inte heller initialiseringstiden och sattet att skicka data.

Det har dven gjorts en studie av Mértensson, Reshetyuk och Jivall
(2012) om métosédkerheten vid positionsbestamning i SWEPOS
nitverks-RTK- tjanst. Denna studie &r relevant for undersokningen
eftersom SWEPOS niétverks-RTK-tjanst anvandes for insamlande av
data. De kom fram till att det i tjansten gick att erhélla en
matosdkerhet i plan som var mindre dn 10 mm och i héjd mindre dn
16 mm (68 %). Dessa métosdkerheter erholls vid métning i omrade
med 35 km mellan SWEPOS-stationer och med 1 km till ndrmaste
tysiska referensstation samt en observationstid pa 1-5 min.

En studie har dven utforts med syftet att utvardera prestandan for tre
ndtverks-RTK-tjanster i Irland (Martin & McGovern, 2012). Dar
anvandes tre olika GNSS-utrustningar av samma fabrikat som de
som jamfors i detta examensarbete. Deras resultat visade vid
berdkning av RMS att inga storre skillnader fésrekom mellan de olika
tabrikaten. Ingen storre vikt lades vid jamforelse av fabrikaten, vilket
dr det som det hir examensarbetet fokuserar mest pa. De kom dven
fram till att de tre tjansterna inte uppvisade ndgon signifikant
skillnad och att det i samtliga ndt med 50 km mellan stationerna gick
att uppna en matosédkerhet i hojd pa 29 mm (68 %).
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2 Metod

For att kunna utvardera matosdkerheten i hojd i SWEPOS nétverks-
RTK-tjanst med olika roverutrustningar utférdes ett stort antal RTK-
métningar. Faltarbetet pagick under tre veckor i Gavle pa
Lantmaéteriets antennkalibreringsfélt for GNSS-antenner. For att ha
mojlighet att undersoka hur avstadndet till narmaste fysiska
referensstation paverkar matosdkerheten skiftades den ndrmaste
tysiska referensstationen mellan tva stationer pa olika avstand fran
testomrddet. De data som erholls sammanstilldes och analyserades i
Microsoft Excel.

2.1 Utrustning

De fyra GNSS-mottagare som anvandes vid fédltstudien var av tre
olika fabrikat, Leica, Trimble och Topcon. For att ha tillgang till dessa
samtidigt lanades en Leica-utrustning fradn Hogskolan i Gévle, en
Trimble R8 fran Lantmaiteriet, en Trimble R10 fran Trimtec AB och en
Topcon-utrustning fran Norsecraft Geo AB. I tabell 1 nedan visas
information om de olika utrustningarna. For att inte peka ut ndgot
tfabrikat anvands A, B, C och D fortsdttningsvis istdllet for
mottagarnas namn.

Tabell 1: Information om de RTK-utrustningar som anvints i undersok-
ningen.

Fabrikat Leica Topcon Trimble Trimble
GNSS- Leica Viva Topcon Trimble R8 Trimble
mottagare GS14 HiPer SR GNSS R10
modell 3
Antenntyp Integrerad i | Integreradi | Integreradi | Integrerad i
mottagare mottagare mottagare mottagare
Handenhet Leica Viva Topcon TSC3 TSC3
CS15 Tesla
Programvara Leica Magnet Trimble Trimble
i handenhet | SmartWorx Field Access Access
Viva version | version 2.5.1 version version
5.02 2013.42 2014.01
Forviantad 15 mm 15 mm 15 mm 15 mm
mitosidkerhet
i hojd for
NRTK (68 %)
2.2 Testomrade

Faltstudien utférdes pa antennkalibreringstéltets pelare pa
Lantmateriets tak i Gavle, se figur 3. Syftet med fdltet som anlades i



april 2007 &r att testa och kalibrera nya GNSS-antenner innan de sétts
upp pa SWEPOS-stationer. Pelarna p4 fadltet har kdnda koordinater,
se tabell 2, som har blivit inméatta med statisk matning under 3
veckors tid och efterberdknats med L3-16sning. P4 dessa monterades
de fyra GNSS-mottagarna. For att gora denna studie anvidndes ett
testnat i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst med tva olika konfigurationer
med Gévle respektive Norrsundet, se figur 4 och 5, som ndrmaste
tysiska referensstation. Antennerna som sitter pa dessa stationer ar
av olika fabrikat; Gévle har en Javad chokeringantenn (modell
JAVRINGANT_DM) och Norrsundet har en Trimble Zephyr (modell
TRM55971.00). Avstdnd mellan referensstation och pelare ar till
Gaévle ca 40 m och till Norrsundet ca 30 km.

Figur 3: Pi Lantmiiteriet i Givle finns ett antennkalibreringsfilt som
anvdndes for att genomfora studien.

Tabell 2: De kinda héjderna (RH 2000) pd pelarna pd antennkalibrerings-
filtet.

Pelare Kind hojd over geoid (m) Pelare
GAVTA4 31,014 A
GAVT,5 31,013 B
GAVT,6 31,015 C
GAVT,7 31,013 D
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Figur 4: SWEPOQS testniit som anvindes i undersékningen. Héir med
stationen Gdvle (markerad med rod ring) som ndrmaste fysiska
referensstation pd ett avstind pi ca 40 m.
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Figur 5: Hir visas testnitet nir stationen Gdvle plockats bort, vilket
medfdrde att stationen Norrsundet (markerad med réd ring) blev ndrmaste
fysiska referensstation pd ett avstind pd ca 30 km.

2.3 Datainsamling

Faltarbetet borjade med inldrning av de aktuella utrustningarna for
att fa forstaelse for dessa, detta var ett omfattande arbete som kridvde
mycket tid. Inmétning pa de kdnda punkterna utférdes under tre
veckors tid i april 2014. Varje pelare pa antennkalibreringsfiltet har
en monterad trefot som med jamna mellanrum kalibreras, dadrfor
monterades de fyra mottagarna direkt pa dessa utan kalibrering.



Inmétning skedde simultant med alla fyra utrustningar med
ndtverks-RTK ddr metoden VRS anvédndes. Varje métserie pagick

under tva timmar utan medeltalsbildning dar en epok var en sekund.

Att métningen pdagick under tva timmar berodde pa att enligt
Engfeldt och Odolinski (2010) ger ldngre observationstid dn s inte
nagon signifikant forbattring av métosdkerheten. Detta medforde att
varje mdtserie bestod av ca 7200 observationer. En métserie utfordes
pa formiddagen och en pa eftermiddagen, detta for att kunna
jamfora om tidpunkten pa dygnet har ndgon betydelse for
matosdkerheten. For att undersoka hur de olika frekvenserna
paverkar méatosdkerheten utférdes ca varannan dag matningar med
stationen G&vle som ndrmaste fysiska referensstation och varannan
dag med stationen Norrsundet som ndrmaste. Nar ndrmaste
referensstation dr runt 30 km &r det tankbart att en L3-16sning
erhalls. Genom att méta med de olika referensstationerna som
ndrmaste fysiska kunde paverkan av langre avstdnd mellan
referensstation och mottagare ocksa ses. Efter varje métserie
kontrollerades dven jonosfarsmonitorn pd SWEPOS hemsida for att
se hur stor storning jonosfaren kan ha gett pd GNSS-métningen.

For samtliga utrustningar sattes elevationsgransen till 13 grader.
Generellt sett dr det bra om signaler frdn manga satelliter anvands,
men satelliter som har ldga elevationsvinklar kan ha samre kvalitet
pa signalerna och darfoér anvéands ofta en elevationsgrans pa 13-15
grader for att salla bort dessa (Norin, Engfeldt, Oberg & Jamtnis,
2010). Ett maximalt varde for Positional Dilution Of Precision
(PDOP) sattes till 4,0 eftersom métosdkerheten paverkas av
satelliternas geometriska spridning och ett lagt PDOP-vérde,
vanligtvis under 4,0, visar pa en god satellitgeometri (Norin et al.,
2010).

Radataloggning med en sekunds intervall valdes for eventuella
framtida undersokningar, radataloggning gick inte att vélja manuellt
i Trimbles mottagare utan skedde automatiskt. Koordinaterna
lagrades i SWEREF 99 TM, hojderna lagrades som hojder 6ver
geoiden och den geoidmodell som anvidndes var SWENO08_RH2000.
De kdnda punkterna raknades om med samma geoidmodell for att
inga avvikelser skulle uppkomma p.g.a. geoidmodellen. Eftersom
mottagarna placerades direkt pa de fardigkalibrerade trefotterna
stdlldes antennhojderna in pa 0,00 m maétt fran antennfastet till ARP i
alla instrument utom Trimble R8 som behtvde en adapter p.g.a. att
mobiltelefoniantennen var i vdgen, vilket kan ses i figur 6 dar
samtliga mottagare visas. Pa denna stdlldes antennhdjden in pd 0,18
m matt frdn antennfastet. Uppkoppling till Internet och
anslutningspunkt i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst skedde via Telia.
En mer detaljerad beskrivning av tillvagagdngssitt och instéllningar
for varje utrustning finns i bilaga 1.
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Figur 6: De fyra RTK-mottagarna uppsatta pd antennkalibreringsfiltet i
ordningen Leica, Topcon, Trimble R10 och Trimble R8.

Ett stort antal matserier utférdes eftersom jamforelsen kravde att
samtliga instrument métte under samma férhdllanden och flertalet
ganger hiande det att problem uppstod sd att métserien inte kunde
anvandas, t.ex. att en mottagare tappade kontakten och ddrmed
avbrot matningen. Efter méatperioden kunde konstateras att under tre
dagar (formiddag samt eftermiddag) fanns hela métserier for
samtliga utrustningar med stationen Gévle som ndrmaste fysiska
referensstation och under tre dagar fanns hela métserier med
stationen Norrsundet som ndarmaste. Endast dessa métserier
anvandes vid jamforelsen. Tvd mitserier per dag i 6 dagar blev 86
400 observationer med varje mottagare, vilket medforde 345 600
observationer totalt.

2.4 Databearbetning och analys

De lagrade koordinaterna och hojderna i handenheten exporterades
som textfiler och sammanstélldes i Microsoft Excel dér jamforelser
utfordes gentemot de kidnda hojderna. Fran Leicas handenhet kunde
inte textfiler med koordinater och hojder exporteras, darfor
exporterades istdllet jobbfiler som sedan 6ppnades i dataprogrammet
LGO (Leica Geo Office) och ddrifran exporterades bade textfiler och
Rinex-filer. Textfilerna sammanstilldes i Excel och Rinex-filerna
sparades for framtida anvandning. For att erhdlla Rinex-filer fran de
andra utrustningarna exporterades dven deras jobbfiler. Trimbles
jobbfiler konverterades till Rinex i dataprogrammet Convert To
RINEX och Topcons jobbfiler konverterades i dataprogrammet
Topcon Link.

For att se hur vil de inmétta hojderna stdmde 6verens med de kdnda
hojderna berdknades grundldggande statistiska matt for varje
maétserie:

e RMS (Root Mean Square) for att erhélla spridning kring det
kédnda vérdet:

RMS = /2("+"“’D)2 (1)



dér x dr den inmaétta hojden, xgjsyp dr den kdnda hojden och n
ar antal matningar.

e Standardosdkerheten visar médtningarnas spridning kring
deras medelvéarde:

u(x) = /Zg;_f))z 2)

dér x dr den inmétta hojden, x 4r medelvirdet av de inmitta
hojderna och n dr antalet matningar.

e Medelavvikelsen fran kdnda hojder:
Medel = M (3)
dér x dr den inmétta hojden, xg4yp dr den kdnda hojden och n
ar antalet matningar.

For att undersoka om det fanns ndgra systematiska fel i mdtningarna
studerades medelavvikelsen, detta varde ska gd mot noll samtidigt
som RMS och standardosdkerheten gar mot samma varde. Om
enskilda punkter avvek i médtningarna plockades dessa bort. Detta
hade ingen storre betydelse i berdkningarna annat &n for
spridningsmattet.

Om en stor mangd data ska analyseras dr berdkning av den 95:e
percentilen ett bra sétt att kontrollera hur mycket matvardena
avviker frdn medelvardet. Fran dessa berdkningar erholls diagram
som visar fordelningen for varje mdtserie, se bilaga 2. I diagrammen
gar det att utvisa under vilket gransvirde for avvikelsen som t.ex.
95 % av médtningarna faller inom (95:e percentilen).

2.5 Begrinsningar och problem

Den har undersdkningen gjordes som namnts hos Lantméteriet och
det som de var mest intresserade av var om olika roverutrustningar
ger likvdardiga hojdvarden i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst. Eftersom
det fanns ett speciellt intresse av resultatet i hojd begrdansades arbetet
efter detta och fokuserar till storsta del pa méatresultaten i hojdled.
Dock gjordes en kontroll &ven i plan for att faststilla att inga
problem forekom i métningarna.

Ett problem som uppstod under ndgra av métsessionerna var att
nagon mottagare kunde tappa kontakten med natverks-RTK-tjansten
och slutade da att logga observationer. En annan mottagare kunde
helt plotsligt pausa mitt i médtningen och efter flera minuter fortséitta
att logga observationer. En av mottagarna gick sonder sa vi var
tvungna att vdnta pa en ny innan métningarna kunde upptas.
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Ett annat problem kan ha uppstatt eftersom varje mottagare
placerades pa sin respektive pelare under alla matserier.
Anledningen till detta var tidsgransen som gjorde att det inte fanns
mojlighet att genomfora sa pass manga métserier som hade behovts
om varje mottagare skulle skiftas mellan varje pelare bade med
stationen G&vle och med Norrsundet som ndrmaste fysiska
referensstation. Det skulle tagit ver en manad om allt fungerat
felfritt, vilket det inte fanns tid till. Detta kan ha bidragit till
eventuella systematiska fel och gjorde det svérare att jimfora om
utrustningarna gav likvardiga hojdvarden.



3 Resultat
3.1 Mitkvalitet

Vér malsdttning var att under tvd timmar f4 sammanhédngande
maétning med alla fyra RTK-mottagare vid samma tidpunkt for att
kunna gora en likvardig analys. Inmétning med fyra GNSS-
mottagare under tre veckor resulterade i stora mangder data att
hantera. De mitserier som brots innan tva timmar hade passerat
uteslots fran berdkningarna och det medférde att méatningar fran 6
dagar dterstod att analysera.

Den 95:e percentilen berdknades for att pa ett annat sétt dn via
standardosdkerheten visa hur mycket méatviardena avviker fran
medelvéardet. Tabell 3 visar resultatet av berdkningarna for den 95:e
percentilen, for att se hur fordelningen av matvardena forhaller sig
till medelvérdet, se diagram i bilaga 2.

Tabell 3: 95:e percentilen visar avvikelse (m) frin medelvdrde dir 95 % av
miétningarna faller inom detta virde.

Givle Norrsundet
Mottagare fm em fm em
A 0,011 0,011 0,027 0,022
B 0,020 0,020 0,043 0,058
C 0,011 0,012 0,031 0,025
D 0,011 0,012 0,029 0,025

I tabell 4-6 presenteras resultat frdn berdkningar av
standardosdkerhet, RMS och medelavvikelse for varje mottagare
enligt ekvation 1-3. I dessa tabeller har dven ett separat varde for
formiddag och eftermiddag berdknats for respektive station som
ndrmaste fysiska referensstation. For att f& en tydligare 6verblick
visas dven standardosdkerhet, RMS och medelavvikelse i figur 7-9
dér varje métserie redovisas och dven information om datum, tid pa
dygnet och vilken referensstation som anvants som ndarmaste fysiska
referensstation.

Standardosdkerheten berdknades for att likt 95:e percentilen visa
maétningarnas spridning kring medelvirdet, resultatet ses i tabell 4
samt fiqur 7.
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Tabell 4: Standardosikerhet i hojd (m) beriknad for bida referensstationer-

na som nédrmaste fysiska station.

Gavle Norrsundet
Mottagare | Fm Em Totalt fm em Totalt
A 0,005 | 0,006 0,006 0,014 0,012 0,013
B 0,010 | 0,011 0,011 0,022 0,030 0,026
C 0,005 | 0,006 0,006 0,016 0,014 0,015
D 0,005 | 0,006 0,006 0,017 | 0,013 0,015
Standardosidkerhet i h6jd (m)
0,040
0,035

0,030

0,025

0,020

0,015
0,010
0,005
0,000

fm

em

fm

em | fm

Norrsundet| Gavle Norrsundet| Gavle | Gavle |Norrsundet

HA
EB
=c
@D

140414 | 140415 | 140422 | 140423 | 140424 | 140425 |

Figur 7: Standardosikerheten i hojd (m) for olika dagar och
referensstationer som nérmaste fysiska station.

Resultatet for berdkningen av RMS, som beskriver den kvadratiska
medelavvikelsen frdn den kdnda punkten, visas i tabell 5 samt figur 8.

Tabell 5: RMS i hdjd (m) beriknad for bida referensstationerna som
nédrmaste fysiska station.

Gavle Norrsundet
Mottagare | fm em Totalt fm em Totalt
A 0,011 | 0,010 0,011 0,022 | 0,025 0,024
B 0,024 | 0,012 0,018 0,025 | 0,035 0,030
C 0,007 | 0,010 0,009 0,029 | 0,033 0,031
D 0,010 | 0,011 0,011 0,033 | 0,042 0,038




RMS i hojd (m)
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Figur 8: RMS i hojd (m) dir spridning kring det kinda virdet visas for de
olika dagarna och referensstationerna som nirmaste fysiska station.

Medelavvikelse berdknades for att se om det forekom ndgra
systematiska fel, vilket kan utvisas med hjdlp av en jamforelse av
medelavvikelse, RMS och standardosdkerhet. Medelavvikelsen i sig
visar medelvardet for métseriens avvikelse frdn den kdnda hojden, se
tabell 6 samt figur 9.

Tabell 6: Medelavvikelse i hdjd (m) beriknad for bada referensstationerna
som nédrmaste fysiska station.

Gavle Norrsundet
Mottagare | fm em Totalt fm em Totalt
A -0,009 | -0,008 | -0,009 | -0,017 | -0,021 | -0,019
B -0,021 | 0,002 | -0,012 | -0,012 | -0,011 | -0,012
C -0,004 | -0,008 | -0,006 | -0,025 | -0,030 | -0,028
D -0,008 | -0,009 | -0,009 | -0,029 | -0,040 | -0,035
Totalt -0,010 | -0,007 | -0,009 | -0,021 | -0,026 | -0,024
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Medelavvikelse i hojd (m)

0,01
0,00 -
-0,01 -
-0,02 - mA
mB
-0,03
mC
-0,04 =D
-0,05

fm|em fm|em fm|em fm|em fm|em fm|em
140414 140415 140422 140423 140424 140425

Norrsundet| Gavle |Norrsundet| Gavle Gavle |Norrsundet

Figur 9: Medelavvikelse i hdjd (m) visar om det forekommer nigra
systematiska fel.

For att

tydligare &n vad som framgar av figur 9 kunna jamfora om

utrustningarna gav likvardiga hojdvarden jamfordes figur 10-13 som
visar resultatet i hojd for varje utrustning i jamforelse med respektive
pelares kianda hojd.

Medelvirde for mottagare A i jaimforelse mot kind hojd
31,014 m

31,02

31,01
31,00
30,99
30,98
30,97
30,96

mA

140411 140415 140422 140423 140424 140425

Norrsundet| Gavle [Norrsundet| Gaévle Gavle |Norrsundet

Figur 10: Resultat i hojd (m) for mottagare A, dir streckad linje visar kind

hojd.
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Medelvirde for mottagare B i jimforelse mot kind hojd
31,013 m

EmB

140411 140415 140422 140423 140424 140425

Norrsundet| Gavle |Norrsundet| Gévle Géavle |Norrsundet

Figur 11: Resultat i hojd (m) for mottagare B, dir streckad linje visar kind

hojd.
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Medelvirde for mottagare C i jamforelse mot kind hojd
31,015 m

31,01 -

mC

140411 140415 140422 140423 140424 140425

Norrsundet| Gavle |Norrsundet| Gavle Gavle |Norrsundet

Figur 12: Resultat i hojd (m) for mottagare C, dir streckad linje visar kind

hojd.
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Medelvirde for mottagare D i jamforelse mot kiand hojd

31,013 m
31,02
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Figur 13: Resultat i hojd (m) for mottagare D, dir streckad linje visar kind
hojd.

3.2 Antennmodeller

Antennmodellen ridknar sjdlv ut var i antennen som hojden maits till
beroende pa vilken frekvens som tas emot och var satelliterna
befinner sig. Det enda som anvdndaren kan gora &r att vélja ratt
antennmodell och till vilken punkt pd antennen som antennhdjden dr
forinstdlld pd. Idag finns det ett brett utbud av GNSS-antenner och
for att kunna hantera dessa antenner pa ett korrekt sétt sd maste den
tysiska positionen dédr punkterna &dr placerade vara entydigt
faststélld. Detta gors med kalibrering som bl.a. bedrivs av National
Geodetic Survey (NGS) och &r en viktig del av GNSS-databehandling
(NGS, 2014).




4 Diskussion

4.1 Mitkvalitet

Den 95:e percentilen visade enligt tabell 3 att mottagare B har en
storre avvikelse fran matningarnas medelvirde jamforelsevis mot de
andra mottagarna vid matning med bada stationerna som ndrmaste
tysiska referensstation. Det framgar dven av tabellen att avvikelsen
frdn medelviardet paverkas av avstandet till den ndrmaste fysiska
referensstationen eftersom avvikelsen dr markbart storre nar
stationen Norrsundet anvdndes som ndrmaste fysiska
referensstation, som ligger langre bort &n stationen Gévle.

Berdkningarna for standardosédkerhet gav som férviantat samma
resultat som for 95:e percentilen, dvs. att mottagare B gav sdmre
resultat i jimforelse med de 6vriga tre som holl en forhallandevis
jamn niva. I tabell 4 som redovisar standardosdkerheten for samtliga
utrustningar och mitdagar framgar det att f6r métningar med
stationen Gavle som ndrmaste fysiska referensstation (avstand ca 40
m) dr standardosdkerheten tva ganger lagre dn for matningar med
stationen Norrsundet som ndrmaste (avstand ca 30 km). Detta
stimmer dock inte for mottagare B. For Gavle erholls en standard-
osdkerhet i hojd for mottagare A, C och D péd ca 6 mm och for
mottagare B pa 11 mm. Med stationen Norrsundet som ndrmaste
tysiska referensstation erholls en standardosdkerhet for mottagare A,
C och D pé ca 13-15 mm och f6r mottagare B pa 26 mm. Lundell
(2012) erholl en standardosdkerhet pa ca 13-19 mm i sin studie, vilket
stimmer bra 6verens med standardosdkerheten som erhélls for
Norrsundet i denna undersokning om mottagare B bortses. Vad det
beror pa att mottagare B skiljer sig frdn 6vriga mottagare dr oklart
och kan vara @mne for framtida studier. Liknande resultat har
erhallits av Martin och McGovern (2012) ddr en av de anvanda
mottagarna avviker signifikant. Enligt dem berodde avvikelsen pé en
felinstillning i mottagaren, vilket kan vara en forklaring dven i
denna undersokning. De beskrev dock inte vilken felinstdllning som
hade gjorts och darmed kunde inte detta kontrolleras om sa var fallet
dven har.

Det framgar dven av tabell 4 att det blev en markant skillnad om
avstdndet till narmaste fysiska referensstation gjordes langre. Det
torekommer en storre standardosédkerhet vid métning med
Norrsundet som ndrmaste fysiska referensstation, som ligger pa
langre avstand fran mottagaren. Tidigare undersokningar
(Emardson, Jarlemark, Bergstrand & Johansson, 2009) och
erfarenheter hos bl.a. Lantmateriet har visat att ett glesare niat med
referensstationer ger en hogre standardosédkerhet i matningarna. Bl.a.
darfor pagar en fortatning av SWEPOS-nétet och stora delar av
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Sverige har i dag ett nidt som gor att maximalt avstand till ndrmaste
tysiska referensstation understiger 20 km.

Resultaten tyder dven pa en liten forbéttring, ca 1 mm, pa
formiddagen jamfort med eftermiddagen vid métning med Gévle
som ndrmaste fysiska referensstation. Vid métning med stationen
Norrsundet tyder resultatet pd motsatsen dd standardosdkerheten
forbattras ca 2-4 mm pa eftermiddagen jamfort med formiddagen.
Mottagare B forsamras dock pa eftermiddagen med 8 mm.

Berdkningen av RMS visade pa ett varierande resultat, se tabell 5 och
figur 8. Vid mdtning med stationen Gévle som ndrmaste fysiska
referensstation sticker mottagare B ut pa formiddagen med ett hogre
RMS, annars hdller mottagarna en jamn niva. Med stationen
Norrsundet som ndrmaste fysiska referensstation d&r RMS hogre men
ar fortfarande pa en jamn niva for samtliga mottagare utom for
mottagare D som pa eftermiddagen sticker ut lite.

Enligt tabell 6 framgar det att medelavvikelsen for nagra mottagare
dndras, samtidigt som avvikelsen frdn kiand hojd blir storre, d& den
ndrmaste fysiska referensstationen byts fran stationen Géavle till
stationen Norrsundet, som ligger pa ett ldngre avstand fran
mottagaren. Medelavvikelsen sjunker for mottagare A med 10 mm,
for mottagare C med 22 mm och f6r mottagare D med 26 mm, medan
den for mottagare B inte dndras. For noggranna tillimpningar dr det
olyckligt om en sddan skillnad kan uppkomma och ge en oénskad
motsdttning pa den nivan mellan olika héjdbestdimningar.
Lantmadteriet har gjort ndgra ytterligare testmétningar och det verkar
krédvas sd pass langa avstand till ndrmaste fysiska referensstation
som bara kan fas i de icke fortdtade delarna av SWEPOS-nitet for att
avvikelsen ska kunna uppstd. Lantmateriet hdller tillsammans med
instrumenttillverkarna pa att forsoka klargora orsaken till problemet.

Figur 10-13 visar att med stationen Gdvle som narmaste fysiska
referensstation ligger hojdvardet for mottagare A -6--10 mm fran
kand hojd, for mottagare B +3--30 mm fran kdand hojd, for mottagare
C -3--10 mm fran kédnd hojd och f6r mottagare D -7--10 mm fran
kadnd hojd. Samtliga mottagare utom B kan ddrmed anses ge
likvardiga hojdvarden sa lange Gévle dr ndarmaste fysiska
referensstation. Nar ndrmaste fysiska referensstation byts till
stationen Norrsundet ligger hojdvéardet for mottagare A -12--30 mm
fran kand hojd, for mottagare B +6--30 mm fran kand hojd, for
mottagare C -21--35 mm fran kdnd hojd och fér mottagare D -25--47
mm fran kdnd hojd. Med det langre avstdndet forekommer storre
spridning och ingen av mottagarna kan anses ge likvardiga
hojdvéarden.

Hur mottagare behandlar frekvenserna L1 och L3 fick inget direkt
svar. Tanken var att genom rddata frdn matningarna kunna se vilken
av L1 och L3 som anvéants men dér stod endast vilka frekvenser som



mottagaren kan ta emot, inte vilka den anvént sig av. Eftersom det
inte gick att se vilken av frekvenserna som specifikt hade anvéants for
de olika fabrikaten kom frdgan upp om det finns mojlighet att vilja
innan métning vilken som ska anvéndas. Efter att ha undersokt
alternativ for utrustningarnas instéllningar faststélldes att detta inte
gick och fragan stilldes istéllet till instrumentleverantorerna. Svaret
var att bdde frekvenserna L1 och L2 anvénds oavsett avstdnd till
ndrmaste fysiska referensstation. Vid efterberdkning finns
mojligheten att vilja om berdkningen ska ske med L1, L2 eller en
linjar kombination L3 (M. Hogstrom, personlig kommunikation, 28
april 2014; M. Korall, personlig kommunikation, 21 maj 2014; Trimble
support, personlig kommunikation, 29 april 2014).

4.2 Framtida studier

Om liknande studier ska utforas i framtiden dr en rekommendation
att variera mottagarna pa varje kdnd punkt for att erhalla ett mer
trovardigt resultat och da gora dessa under kortare tid for att fa
liknande forhallanden.

I den hér undersokningen anvéandes olika antenner pa de ndarmaste
tysiska referensstationerna och det dr oklart om det har paverkat
resultatet. Darfor kan det vara intressant att studera om
matosdkerheten 6kar eller minskar och om likvardiga hojdvéarden
erhalls om métning sker med narmaste fysiska referensstationer med
olika antenner fast med lika ldnga baslinjer.
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5 Slutsats

I detta examensarbete undersoktes métosidkerheten i hojd for fyra
olika roverutrustningar fran Leica, Trimble och Topcon. Det som
ville faststillas var om det finns nagon skillnad i hjdmaétning i
SWEPOS nitverks-RTK-tjanst och om den ger likvardiga hojdvarden
vid métning med olika GNSS-mottagare och olika avstand till
ndrmaste fysiska referensstation. Undersokningen visar vid
berdkning av medelavvikelse att fér de anvianda utrustningarna
dndras hojdviardet for mottagare C och D samt till viss del for
mottagare A, da den ndrmaste fysiska referensstationen byts fran
stationen Gévle till stationen Norrsundet. Ddremot gav mottagarna
A, C och D till viss skillnad mot mottagare B ett likvardigt resultat sa
lange samma referensstation var den ndrmaste, med det betyder inte
att mottagare B dr dalig dd denna alltsd gav ett jamnare resultat
oberoende av avstand till narmaste fysiska referensstation. Aven vid
studie av standardosikerhet visas det att A, C och D har ett
likvardigt resultat och att B har ett ndgot sémre. Den enda mottagare
som faller utanfér SWEPOS forviantade standardosdkerhet pa 15-20
mm dr mottagare B vid métning pa det 1dnga avstdndet till ndrmaste
referensstation, da denna da dr 6 mm over.

Utifran detta kan det konstateras att det framkommit vissa skillnader
i hur de anvanda utrustningarna maéter hojd. Det kan dven faststéllas
att langre avstand till ndrmaste fysiska referensstation medfor hogre
standardosdkerhet och medelavvikelse. De negativa konsekvenser
som detta skulle kunna ge upp upphov till blir dock obetydliga med
ett begrdnsat avstdnd mellan referensstationerna, likt i det fortdtade
SWEPOS-ndtet. Att hojdvéardet for ndgra utrustningar verkar kunna
dndras vid ett langt avstdnd till ndrmaste fysiska referensstation kan
vara olyckligt for noggranna tillimpningar i sddana omraden och
Lantmiteriet hdller tillsammans med instrumenttillverkarna pa att
forsoka klargora orsaken till problemet.
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Bilaga 1 - Instdllningar i GNSS-
mottagarna

Leica:

1.

I RTK rover hjilp skapas en ny profil och sedan foljs alla steg
dér instéllningar gors for bl.a. anslutning,
Internetuppkoppling, RTK-server och RTK- uppkoppling. Hir
gors dven val av anslutningspunkt (mountpoint), om
korrektioner ska tas emot frdn RTK-natverket samt om GGA-
meddelande ska sédndas.

Satellitinstédllningar gors under Satellit tracking genom att vélja
elevationsvinkel, DOP-grins.

I Antennhdjder stdlls roverns antennhdjd in samt vilken typ av
antenn som anvands.

Under Kvalitetskontroll viljs om lagring och avsluta lagring av
punkter ska ske automatiskt eller manuellt samt vilken gréans
som ska sittas for maximum CQ.

Om rddataloggning efterfragas bockas det alternativet i
menyn Rddataloggning samt viljs vart det ska loggas och i
vilken takt.

Skapa ett nytt jobb dér instdllningar gors for vilket koordinat-
system som ska anviandas.

Borja jobba via inmétning. Koppla. I mdtmenyn, om sa onskas,
vdlj lagra autopunkter och i vilken takt. I det fall autopunkter
ska lagras ska inmétning ske i fliken Auto.

Topcon:

1.
2.

3.

Anslut till Bluetooth och Internet.

I Magnet Field valdes vilken typ av jobb och anslut, ddrefter
valdes mountpoint.

I Konfigurering-Mitning skapas en ny profil, hdar valdes bl.a.
typ av korrektionslosning, elevationsvinkel, antenn och
Internetanslutning.

Ett nytt jobb skapades och val av koordinatsystem gjordes. Vi
valde grid for att fa ortometrisk hojd.

Borja jobba via Mitning, vi valde auto métning for att kunna
vélja tidsintervall sjdlva.

En instéllning som missades finns under avancerat dér ikonen
Magnet Field innehaller instillningar om RTK.



Trimble R8 & R10:

1.

2.

I Instillningar skapas en métprofil genom att forst vilja
anslutningspunkt (mountpoint).

Instillningar for rover ddr typ av métning valdes till RTK &
lagring for att d&ven fa rddataloggning, sedan valdes
elevationsvinkel, PDOP-grans, utsindningsformat och antenn.
Instéllningar gors i Rover radio ddr metod viljs till mobilt
Internet, under GNSS-kontakt editeras anslutningspunkt sa att
ratt uppringningsprofil erhdlls.

I Kontinuerlig punktmitning gors instéllningar for QC (quality
control).

I Generell mitning skapas ett nytt jobb.

Under Instrument stills GNSS-funktioner in, vilken rover som
ska anslutas med Bluetooth och under Starta mitning viljs
maétprofil.

Borja jobba genom mdtning och kontinuerlig detaljmétning.
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Bilaga 2 - Avvikelser fran medelvirdet
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