1 SAMMANFATTINING .ottt e e b e b e s s st e ssn e e s s e e e n e e e ane e e snreennneena 1

2 INLEDNING ..o 3
2.1 LS N1 3
2.2 )2 =1 =0 12 Y 3
2.3 PROJEK TORGANISATION ...iieettuuuieiesteesssssssesessessssassessseesssssseeseessssteesseesssteesreessin s 4
2.4 INTRESSENTER | PROJEKTET 1.ttttttuuuiseesstessssnsssesssesssssnsssseessessssmssessseesssmseessesssssmseeesseesrimnnreeeseen. 4

B U TIDPLAN 5

4 FINAINSIERING ...oeiiitittttttetttesesesssaessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 5

5 VARFOR NATVERK S RTK oottt et et e et et e e e e et et e e e et et et eeee s e eeeeeeaeeeseeeeeeeeeesseeseeenneneeses 6
51 HUR FUNGERAR NATVERKS-RTK ..ottt e ettt e e e s s ettt s e e s s s e e st s s e e s s e enrbaaan s 6

6 KONFIGURATION AV NAT SAMT UPPBYGGNAD AV STATIONER ....oouveeeeee et 8
6.1 INATIK ONFIGURATION . .ttt tttetttttsseeesstesssassessssessssaseeasseesssaasteeseesssaateessrsstantessseesssansseesseeessannss 8
6.2 REKOGNOSERING FORNYA STATIONER. ... uuteettteetttisseeesseestsssssssseessssssesssesstseessseessneessrees 8
6.3 ETABLERING AV NYA STATIONER .....ttttttuuetteeetttsttusseessseesssssessstesssieessseestteesseessin s 9

A W A 1Y N LT = SR 11
7.1 TILLVAGAGANGSSATT TESTMATNING ...cttevtvtuiieeeeieestssisseesssessssssssesssessssnseeesseesssnsssesserssronnseeesses 13

8 RESUL T AT i 14
8.1 RESULTAT FORALLA MATNINGAR TOTALT | PROJEKTET . tevttuiiiieeriertrnnseeeereessssnsseesseessssseesssesssnns 14
8.2 RESULTAT MED AVSEENDE PA AVSTAND FRAN NARMSTA REFERENSSTATION ..vuuuieeeiiererrenseeeseeesrnnnnnns 15
8.3 RESULTAT MED AVSEENDE PA VILKEN TRIANGEL SOM MATNINGARNA UTFORTS | ..cevivvvvveeereeeeeeeevnnnnss 16
8.4 JAMFORELSE MELLAN OLIKA FABRIKAT AV GPS-MOTTAGARE ...vuiiiieiiiietiee e eeee ettt e e e s eeearnn e e aaees 16
8.5 DETALJERAD SAMMANSTALLNING AV RESULTAT . tuuttittittttttsseeesseesssanssesssesssssnsessssesssseesssesss 17

851  Exempel pa detaljerad sammanstallNing; ...........cceveveiiiirievereriisisise e 18
8.6 PRAKTISKA ERFARENHETER FRAN TESTMATNINGARNA ...cvvtuiiiieeiietttieeseeeeseesssassseessesssssnsseesssesssnnnns 19

L I U Y7 =] =] = 1 [ TSR 20

10 S I ST IR = T 24

BIL AGA L. 25

Bl L A G A 2. e 26

Bl L A G A B 27

BILAGA ... 28

Bl L A G A B 29

BILAGA B 30

Bl L A G A e e 31

BIL AGA B 32

2T F>To o PP 25-32



1 Sammanfattning

GPSYRTK & nu en fungerande teknik for praktisk detaljmétning med centimeternoggrannhet,
som & pavéag att ta dver en allt storre del av den vardagsmétning som kréver nagra
centimeters noggrannhet i positionen. Vid anvandning av befintliga referenspunkter i
terréngen som utgangspunkter for RTK-matning kravs att anvandaren géalv etablerar en
tillféllig referensstation med tillhorande radiolank.

Ett alternativ till etableringen av tillfalliga referensstationer kan vara att anvanda fasta
referensstationer, som antingen kan etablerasi egen regi eler som ett nét som kan anvandas
av ala anvandare inom tackningsomradet, s. k. Natverks-RTK. For anvéandaren innebar
Natverks-RTK att varje métlag behdver bara en GPS-mottagare istallet for tva vid traditionell
RTK.

Lantméteriet - division fastighetsbildning, Banverket, Vagverket och 11 kommuner runt
Malaren har i samarbete med SWEPOSC (Geodetiska utvecklingsenheten, Lantméteriverket)
under 1:ahalvaret i ar testat och utvarderat Nétverks-RTK i projektet Position Stockholm-
Malaren. | Stockholm — Mélardalsomradet etablerades ett testnat, som bestod av SWEPOS-
stationerna Lovo och Vasteras samt sex projektstationer. Avstandet mellan referensstationerna
varierar mellan 88 och 48 km. | testen anvandes Nétverks-RTK programvaran GPS Network
fran Spectra Precision Terrasat, som installerades pa SWEPOS driftd edningscentral i Gavle.

Projektets syfte var att understka hur beroende av avstandet mellan referensstationerna
tekniken for Nétverks-RTK & och vilka anvandartekniska problem som kan forekomma.
Resultatet fran projektet skulle &ven kunna fungera som ett underlag for att bedoma vilka
vingter som finnsi att introducera Nétverks-RTK i organisationer som redan idag gor
detaljmétning. Projektdeltagarna skulle &ven genom testmatningarna fa majlighet att prova pa
Nétverks-RTK

Under perioden februari — mars 2001 genomférde projektdeltagarna ca 1000 métningar med
Natverks-RTK pa punkter som var bestdmdai SWEREF 93, det referenssystem som
SWEPQOS anvéander. Testpunkterna var jamnt fordel ade Gver testomradet och testmétningarna
genomfdrdes av 11 intressenter. De vanligaste fabrikaten av GPS-utrustning var
representerade i testen.

Overlag har métgrupperna rapporterat att det gatt bra att méta och att funktionaliteten varit bra
vid métningarnai testnétet. Resultatet visar att Nétverks-RTK &r ett verktyg som idag kan
anvandas for detaljmétning under produktionsforhallanden déar noggrannhetskraven i den
horisontella positionen g dverstiger 0.04 meter (i 95 % av fallen) och dar GSM-téckning
finns. Den erhdllna positionsnoggrannheten &r 1&gre &n den som specificeras av tillverkaren av
Nétverks-RTK programvaran. En forklaring till den l&gre noggrannheten kan vara att
programvaran i de anvanda GPS-mottagarna g & anpassad for att anvanda data fran
Néatverks-RTK programvaran. Initialiseringstiderna vid anvandning av Nétverks-RTK &r
acceptabla for produktionsmatning.

Idag fungerar den anvanda Nétverks-RTK programvaran endast for GSM som
distributionskanal, men utveckling pagar som innebar att &ven DARC och radiomodem (egen
radiosandare) kan anvandas for distributionen av Néatverks-RTK data.



Resultatet visar ocksa att natverks-RTK i manga situationer ger béttre funktion och béttre
ekonomi an vid traditionell RTK-méatning med egen mobil eler fast referensstation. En
ytterligare dutsats &@r att en gemensam regional natverks-RTK-tjanst skulle underlétta
inforandet av GPS i de organisationer som har detta framfér sig.

De erhdlIna resultaten ser mycket lovande ut, men ytterligare produktionsmétningar med en
prototyptjanst bor genomforas pa vagen mot en "fardig” positioneringstjanst. Enligt
programtillverkaren bor en justering av nuvarande nétkonfiguration till maximalt 70 km
mellan stationerna goras for att fa hdgre noggrannhet genom en béttre fungerande
atmosfarsmodellering.



2 Inledning
2.1 Bakgrund

RTK (Real Time Kinematic) & idag en va etablerad teknik for GPS-méatning med
centimeternoggrannhet och anvands inom manga olika matningsorganisationer for t. ex
detaljmétning. For att méta RTK etableras forst en GPS utrustning dver en markerad
referenspunkt i terrangen med kénda koordinater (referensstation), medan den andra
utrustningen (rovern) placeras over det objekt som skall métasin (positionsbhestdmmas). Data
skickas fran refrensstationen via radiomodem, GSM eler ndgon annan typ av datalank till
rovern dar galva positionsberakningen utfors, dvs. RTK-tekniken kraver tillgang till tva
avancerade GPS-utrustningar och modemlank fér 6verféring av data. Den relativt hdga
initialkostnaden for att kopain tva avancerade GPS-utrustningar (ca 300.000 kr) bidrar till att
manga organisationer (kommuner, matkonsulter statliga verk etc.), kanske fortfarande drar sig
for att borja anvénda RTK i sin métverksamhet. Vid anvandningen av RTK-tekniken finns det
dessutom en begransning i avstandet mellan referensstationen och rovern, pa grund av det
systematiska fel som orsakas av olika jonosféars- och troposfarsfornallanden for
referensstationen och rovern. Instrumenttillverkarna rekommenderar idag ett maximalt
avstand mellan referensstation och rover pa 10-15 km.

En vidareutveckling av RTK-tekniken har dock pa senare tid gjorts dar man binder ihop minst
trereferensstationer i ett nétverk och beréknar en modell av jonosféars- och
troposfarskorrektioner, som anvands for att korrigera RTK-data till den punkt dar anvéndaren
befinner sig, en s. k. virtuell referensstation. Anvandaren behdver dessutom bara hatillgang
till en avancerad GPS utrustning och ett GSM-modem vilket kan vara en billigare |6sning &n
traditionell RTK. De anvandare som redan har tillgang till en komplett RTK-utrustning far
majlighet att mata med tva utrustningar istallet for en, vilket ger vingter i form av béttre
utnyttjande av utrustning. En annan fordel med Nétverks-RTK &r att |&get for
referensstationerna hela tiden monitoreras, koordinaterna for referensstationen verifieras
kontinuerligt samt att de data som sands ut kontrolleras hela tiden.

Hdsten 2000 samlades ett antal kommuner, Banverket, Vagverket, Onsala rymdobservatorium
och Lantmaéteriet for att diskutera mdjligheten att starta upp ett Nétverks-RTK projekt for
regionen Stockholm-Maélardalen. En projektgrupp bildades och bed ut togs att starta upp och
kora ett testnét for att testa och utvardera noggrannhet och funktionaliteten i Nétverks-RTK
tekniken.

2.2 Syfte och mal

Projektets syfte var att undersoka hur avstandsberoende tekniken for Natverks-RTK & och
vilka anvandartekniska problem som kan forekomma. Resultatet fran projektet skulle dven
kunna fungera som ett underlag for att beddoma vilka vinster som finnsi att introducera
Nétverks-RTK i organisationer som redan idag gor detaljméatning. Projektgruppen ville
undersoka om det fanns nagra vinster i form av hogre kvalité, besparingar i
stomnétsunderhdll, arbetsorganisation mm. Projektdeltagarna skulle &ven genom
testmatningarna fa mojlighet att prova pa Néatverks-RTK.



2.3 Projektorganisation

Bo Jonsson (Lantméteriet) har fungerat som sammankallandei projektet och fungerat som
ordférande vid métena. Peter Wiklund (Lantméteriet) har arbetat som projektledare och haft
Jan Virking (Vasteras Stad) som stéd i kommuntekniska fragor. Jan har aven fort
minnesanteckningar vid mdétena.

2.4 Intressenter i projektet

Deintressenter som har deltagit i projektet ar;

Banverket Region Ost, Eskilstuna Kommun, Haninge Kommun, K&pings Kommun,
Lantméteriet Division Fastighetsbildning, Lans MBK foreningen i U-lan, Stockholms Stad,
Uppsala Kommun, Vagverket Region Malardalen, Vasterds Stad, Orebro Kommun,
Enkopings Kommun, Tyresd Kommun, Varmdoé Kommun, Sigtuna Kommun och SWEPOS
(Geodetiska utvecklingsenheten, Division Landskaps- och Fastighetsdata, Lantméteriet i
Gavle).



3 Tidplan

En tidplan for projektet togs fram dar planeringsfasen som innefattade rekognosering av
stationer, ssmmanstéllning av utrustning till stationerna och planering av testmétningarna
skulle vara klar i mitten av januari 2001. Implementeringen som innefattade uppmontering
och igangséttande av referensstationerna samt installation av GPS Network programvara pa
SWEPOS-driften beréknades vara klart i mitten av februari.. Faltmétningarna planerades att
varaklarai dutet av mars och utvardering och dutrapport mot sutet av maj.

2000 2001
Feb Mar Apr Maj Jun

Planering

Implementering ﬁ"}_‘l

Faltmatning

Utvardering _E_’-t,
Slutrapport ]

Bild 1. tidplan

Tidplanen har i stort sett foljts och det & bara utvardering och dutrapport som har tagit lite
langre tid &n berdknat.

4 Finansiering

Kostnaden for projektet, utdver intressenternas arbetsinsatser och SWEPOS insatser,
beréknades till 255 000 Kr plus ca 1200 kr/intressent for mobiltelefonkostnader for
testmatningarna. Med sexton intressenter kom kostnaden per deltagare ner pa en rimlig niva.
Forutom projektledarens tid finansierade projektet antennstativ till alla sex nya stationer, ett
utrustningsbidrag till den gétte stationen samt kommunikationskostnader mellan
driftsedningscentralen och stationerna for tva referensstationer. Lantméteriet stéllde GPS-
mottagare och kommunikationsutrustning till férfogande fér fem av de nya stationerna,
bekostade kommunikationskostnaderna for de dvriga stationerna samt Natverks-RTK
programvaran. Onsala Rymdobservatorium lanade ut antenner till tre av stationerna.



5 Varfor Natverks-RTK

Traditiondll RTK (Enstations-RTK) &r idag en etablerad métteknik som anvandsi ett flertal
tillampningar. For att méta RTK behdvs tva avancerade GPS utrustningar (tvafrekvens GPS-
mottagare), den ena utrustningen anvands som referensstation och den andra som "rover”.
Utrustningen som anvands som referensstation maste etableras dver en kand punkt med kanda
koordinater och en radiolank som i de flesta fall bestar av att tva 0,5 W modem satts upp for
att sinda data fran referensstationen till den rorliga utrustningen (rovern). Nar
referensstationen och radiolanken har etablerats kan man starta upp den rorliga GPS-
utrustningen och pabdrja matningsarbetet.

En dd kommuner har idag satt upp egna permanenta referensstationer for att dippa det ofta
tidsbdande arbetet med att etablera referensstation nar RTK métning ska utforas.
Utsandningen av data fran referensstationen sker oftast med kraftigare radioutrustning for att
nalangre én vad 0,5 Watt modemen klarar. | vissafall forekommer &ven repeatersystem for
att forlanga rackvidden i radioutséndningen. Begransningen i att méta med egen RTK-gtation
ligger dock inte barai datadverforingen utan &ven i de olika atmosfariska férhallandena som
réder pa platsen dar referensstationen respektive "rovern” star. Instrumenttillverkarna
rekommenderar idag ett maximalt avstand mellan referensstation och rover pa 10-15 km.

Nétverks-RTK anvander flera referensstationer sammanbundnai ett ndtverk och modellerar
jonosfar och troposfar for det omrade som stationerna tacker. Vid métning inom detta omréde
far "roverutrustningen” inte bara data fran en referensstation utan éven korrektioner for
jonosfar och troposfar, detta innebér att det gar att méta pa langre avstand fran
referensstationen an med Enstations-RTK.

5.1 Hur fungerar Natverks-RTK

Som namnts ovan anvander Natverks-RTK data fran flera referenstationer for att géra en
model| dver jonosfér och troposfar. Det Nétverks-RTK program som har anvantsi detta
projekt arbetar efter principen " virtuella referensstationer”. Programmet delar upp omradet
som referensstationerna tacker i ett antal trianglar och samlar in och bearbetar data for varje
triangel i redltid. Mottagaren som anvandsi falt maste konfigureras sa att den sénder sin
position (NMEA, GGA meddelanden) ungeféar var 30 sekund till Natverks-RTK servern. Nér
uppkoppling gors via GSM modem mot Natverks-RTK servern tilldelas anvandaren en RTK-
Generator. RTK-Generatorn véljer den triangel som anvandaren befinner sigi eler &r i
nérheten av samt narmsta referenstation. RTK-data fran den narmsta stationen forbéttras
sedan genom att pafora atmosfariska korrektioner for den plats dar anvandaren befinner sig,
beraknade fran atmosfarsmodellen for den aktuellatriangeln. Innan RTK korrektionerna sands
till GPS-mottagaren i falt sA gors en geometrisk korrektion sa att "rovern” far data for en
referenstation med samma position som GPS-mottagaren har skickat in till ndtverks-RTK
servern via GSM-lanken, dérav namnet " Virtuell referensstation”.

Det Nétverks-RTK program som anvantsi projektet var GPS Network version 1.5 fran
Spectra Precision Terrasat, ingar numerai Trimble koncernen. Programmet installerades pa en
Windows 2000 dator pa SWEPOS- driftledningscentral. Dessutom installerades fem ingaende
ISDN ledningar pa SWEPOS-driften for att hantera uppkopplingarna fran métlagen i falt.
Som distributionskanal for data fran Nétverks-RTK servern till anvandaren i félt har GSM



anvants eftersom det & den for tillféllet enda distributionskanal som programmet fungerar
med. En ny version av Nétverks-RTK programmet dér aven DARC kanalen/ radiomodem
kan anvandas som distributiondank & under utveckling.
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6 Konfiguration av nat samt uppbyggnad av stationer

6.1 Natkonfiguration

Treolikafordag av testnét togs fram. Alternativ 1 innebar en etablering av sex nya

referensstationer, alternativ 2 innebar en etablering av fem nya stationer och alternativ 3 en
etablering av fyra nya stationer. | allatre alternativen ingick dessutom de befintliga SWEPOS
stationerna Lovo och Vasteras. Projektgruppen enades om att alternativ 1 med sex nya
referensstationer var det alternativ som bast tillgodosdg intressenternas behov. Alternativ 1

innebar att nya referensstationer skulle etablerasi Uppsala, Skinnskatteberg, Orebro,

Halleforsnas, Nynashamn och Stavsnasi Stockholms skargard.
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Bild 4. Natkonfigurationen

6.2 Rekognosering for nya stationer

Nar besut om nétkonfiguration tagits paborjades rekognosering for de nya stationerna.

Kontakter togs med |ampliga personer pa respektive ort som utférde den inledande

rekognoseringen. Det var personer med god |okalkdnnedom och med ké&nnedom om vilka
byggnader som var kommunagda. For att fa en enkel hantering av tillstand for att etablera
stationerna var det et naturligt val att forst titta pa alla kommunala anléggningar. Nar det
sedan fanns nagra alternativ framme s studerades de narmare for att bestdmma en dutgiltig
placering. Eftersom de nya stationerna etableras pa befintliga byggnader var det generdllt



l&ttare att hitta lampliga platser pa storre orter med et stérre utbud av byggnader. Nagra

riktlinjer som anvandes vid rekognoseringen var;

- Antennen bor placeras pa stabil byggnad med sa fri sikt runtom som mgjligt. Sikthinder
under 10 graders elevation & inte sa kritiska
Byggnaden far g ha pléttak och helst  andra platkladda objekt som kan ge upphov till
sk. Multipath eler "flervagsfel. Dvs, signalerna fran satelliterna studsar mot reflekterande
objekt och gér fel vag innan de nar antennen.
Det bor g finnas radiomaster, GSM master eler liknande for néra platsen pga, att de
kan stora signalmottagningen.
Ett litet utrymme/rum innei byggnaden behovs for att sétta upp ett rack av dimensionen
70*60* 140 cm. Bra om inga obehdriga har tillgang till racket. Stromforsorjning maste
finnasi andutning till racket. Avstandet fran racket till antennen bor g 6verstiga 25 meter,
det gér att halangre men det kréver en kraftigare modell av antennkabel.

Pa alla platserna gick det bra att klara de uppstallda kraven och rekognoseringen gick valdigt
smidigt med undantag fér en station som kravde lite mer tid.

6.3 Etablering av nya stationer

Projektet bekostade antennstativen, kommunikationskostnaden for tva stationer samt bidrog
dven med ett utrustningsbidrag for den sjétte stationen. Lantméteriet [anade ut utrustningen till
de nya stationerna som for varje station bestod av GPS-antenn (Dorne Margolin T), 2-
frekvens GPS-mottagare (Ashtech Z-12), backup-dator, datakommunikationsutrustning,
batteribackup for att klara kortare strombortfall, diverse kablage samt rack att stéllain
utrustningen i.

Pga. ganska lang leveranstid bestélldes dataledning direkt nér rekognoseringen av en ny
station var klar. Individuellt utformade antennstativ tillverkades utifran métt som tagits vid
rekognoseringen. Antennstativen skickades ner och monterades pa plats av hantverkare innan
resten av utrustningen installerades av personal fran SWEPOS i Gavle. Uppsal astationen
startades upp vecka 6, Orebro och Skinnskatteberg vecka 7 samt Halleforsnas, Nynashamn
och Stavsnas vecka 8. Innan stationerna kunde tasi bruk gjordes en preliminér berékning av
antennens position med 2-3 dagarsinsamlad data fran stationen. Stationerna fick sedan en
dutgiltig position berdknad efter ca, 2 veckor da dven efterberéknad bandata fanns tillgéanglig
vid berékningen. Skillnaden mellan den preliminara och efterberéknade positionen fér
stationerna visade sig endast vara nagon eller nagra millimeter. | projektet tog det ungefar 6-7
veckor att faigang en station efter det att rekognoseringen var klar, stérsta delen av tiden
ligger da som &ven tidigare namntsi leveranstiden for dataledningarna.



Bild 5. Antennstativ och rack
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7 Testmaétningar

For att samlain matvarden pa ett snabbt och effektivt sétt skulle alla deltagarnai projektet,
som hade tillgang till utrustning och majlighet, utfora testmétningar pa ett antal punkter. Det
blev darmed flera olika typer av utrustningar representerade i testméatningarna och med manga
olika métgrupper forvantades resultatet bli sa representativt som méjligt. Av projektets sexton
deltagare var det elva som hade mdjlighet att deltai testerna.

Ett métschema sattes ihop dér det var tvatill tre matgrupper som utférde matningar varje
vecka. Testmatningarna utfordes under perioden 26 februari till 29 mars och varje métlag
utforde testmétningarna pa fyra punkter som var val bestdmdai SWEREF 93. Eftersom
Néatverks-RTK programmet arbetar i SWEREF 93 valde vi att redovisa koordinatvardena for
testpunkternai SWEREF 93 for att undvika transformationer till andra system och
transformationsfel. Punkterna var valda pa sadant sétt att det i utvarderingen skulle ga att
undersdka om noggrannheten paverkades av avstandet till narmsta referensstation. For att fa
testpunkter med kanda koordinater i SWEREF 93 valdes ett antal RIX 95 punkter i omradet,
som & bestamdai saval RT 90/RH 70 som SWEREF 93. For varje métgrupp och den triangel
i testnatet som de skulle utfora tessmétningar i valdes punkterna utifran foljande kriterier;

forsta punkten mindre an 10 km. fran narmsta referensstation i natet.
andra punkten ca, 10 km frén narmsta referensstation

tredje punkten sa nératyngdpunkten av den aktuella triangeln som majligt
fjérde punkten mellan den andra och tredje punkten
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Bild 6 Testpunkternas placering i trianglarna
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Testpunkterna blev déarmed spridda med utgangspunkt fran en referensstation och in mot
tyngdpunkten av trianglarna. | vissafall var det svart att finnalampliga punkter och det blev
darfor lite annorlunda placering av punkterna. Alla testgrupper hade dessutom nagon eller
nagra punkter gemensamma med nagon annan grupp dels for att begransa antalet métpunkter
och underl&tta analysarbetet men aven for att fa en kontroll mellan grupperna. Testerna skulle
dessutom ge information om eventuella tekniska problem med Nétverks-RTK, métgrupperna
fick darfor bl.a. noteratid till fixlGsning for att det skulle ga att bedoma anvandarvanligheten.

Mottagarfabrikat som var med i testet var Ashtech Z-Surveyor, Geotracer 3200, Leica 530,
Topcon Legacy och Trimble 4700 resp.5700. De flesta av de GSM-modem som anvandesi
testet var inlanade fran instrumentleverantdrerna, men nagra kom ocksa fran Lantméteriet.
Generdlt kan man siga att instrumentleverantorernas egna GSM-modem |Gsningar var bade
mer anvandarvanliga och faltméssiga an de tidiga prototypmodem som Lantmaéteriet hade
kopt in hosten 2000.

For att underl&ta igangséttningen av testmétningarna samlades alla métlag i Uppsalavid
Observatoriet pa Stora Hallby for att tillsammans ga igenom métrutiner, énskat format pa
redovisat resultat samt testa de utrustningar som sedan skulle anvéandas under
testmétningarna. De flesta utrustningar var ganska l&tta att fa att fungera medan ett par
utrustningar fick startas upp nagon dag senare bland annat pga. fel firmware i mottagare.
Dagen i Uppsala visade sig dock varaval investerad tid da tessmétningarnai projektet har
flutit bra och det har varit valdigt fa problem med utrustningar under gélva
testmatningsperioden. Resultaten levereradesin till projektledaren i det énskade formatet
vilket har underléttat analysarbetet avsevart.

Bild 7. Fran Sora Hallby




7.1 Tillvagagangssatt testmatning

Allamétgrupper gjorde tvatill fyra métserier per punkt dér en matserie motsvarar tio
métningar. Varje méatning bestér av en mede véardeshildning av 30 sekunders métning. Alla
maétgrupper foljde den nedan beskrivna proceduren vid testmétningarna for att det efter
testperiodens dut skulle ga bra att analysera alla métresultat pa ett likvardigt sétt. Hur de olika
mottagarfabrikaten hanterar en ominitialisering har dock inte analyserats djupare, ett par
fabrikat startades dessutom om helt och hallet infor varje matning pga. att det var svart att
gbra en ominitialisering av mottagaren. Under testmétningarna forde alla grupper protokoll

for varje métning dar man noterade initialiseringstid, kvalitetstal, antal satelliter pa
bas/rover/gemensamt, PDOP eller motsvarande, kvalitet pa GSM lank och dlder pa
referensstationsdata.

Upprepade matningar i en métserie

Stall upp stativ med antenn dver métpunkten. Starta GPS-mottagaren och
koppla upp GSM-lanken. Kontrollera att allt fungerar. L&t GSM-lanken vara
uppkopplad hela tiden.

For varje métserie utfors sedan 10 métningar enligt foljande procedur:

1 - GPS-mottagaren ominitialiseras.

2 - Invéanta fixlsning och notera tid till fix.

3 - Notera eventuel It kvalitetstal (sigmavérde) vid fix.

4 - Notera antal satelliter pa rover/bas/gemensamt vid fix.

5 - Notera PDOP vid fix.

6 - Notera kvalitetstal for GSM-lank och dlder pa referensstationsdata.
7 - Logga RTK-data en gang i sekunden under 30 sekunder.

8 - Ev, anmarkningar gors nedtill pa bladet

Upprepa sekvens 1 - 8

Eftersom Nétverks-RTK programmet arbetar i SWEREF 93 sa lagrades &ven métresultaten i

SWEREF 93 for att undvika de fel som uppstar vid transformation till annat system. Resultat
och métprotokoll skickades sedan in till projektledaren for genomgang och analys.
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8 Resultat

Under testperioden gjordes ungefar 1000 métningar pa kanda punkter, SWEREF-punkter.
Allamétningar har ssmmanstéllts pa ett antal dversiktliga sitt. Méatningarna har dessutom
sammanstallts pa ett mer detaljerat sétt for varje enskild grupp och punkt.
Sammangtéliningarna ar redovisade pa foljande sétt;

resultat for alla matningar totalt i projektet.
resultat med avseende pa avstand fran narmsta referensstation.
resultat med avseende pa vilken triangel som métningarna har utfortsi.

jamférelse mellan olika fabrikat.

detaljerad sammanstalIning.

8.1 Resultat for alla matningar totalt i projektet.

For varje métning har avvikelsen mellan erhalet varde pa positionen och det kanda vérdet i
SWEREF 93 berégknats. For att fa ett dversiktligt resultat &r alla dessa differenser redovisade i
tvaolika typer av diagram. | det forsta diagrammet & métningarna redovisade med avseende
pa avstandet fran narmsta referensstation. | det andra diagrammet & métningarna sorterade
fran minsta till storsta avvikelse fran det sanna véardet efter en procentuell skala (0-100%) och
med linjer som markerar 67 och 95% i diagrammet. Diagrammen har tagits fram for avvikelse
i plan, hdjd samt initialiseringstid for alla matningar i projektet, se bilaga 1-3.

Ur diagrammen fas fdljande storsta avvikel ser mellan métta och kanda varden for 95 % av
métningarna (2 sigma nivan):

Storsta Storsta Storsta Storsta Antal "orimliga Langsta
awikesei |avvikdsei awikesei |awvikesei hgjd | varden” initialiseringstid
plan for plan for alla | hojd for 95% for alla for 95% av alla
95% av maéatningar av dla maéatningar maéatningar.
dla (mm) da métningar (mm) da (minuter:sekun
métningar | ”orimliga (mm) "orimliga der)
(mm) varden” & vérden” &
bortplockade bortplockade
37 154 91 370 20 3:30

| geodeti ska sammanhang anges ofta stérsta avvikelsen i 67 % av méningarna (1 sigma
nivan). Ur diagrammen fas foljande storsta avvikelser mellan métta och kénda vérden for 67
% av matningarna (1 sigma nivan):
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Storsta Storsta Langsta
awikesei | awikdsei |initidiseringstid
plan for hojd for 67% | for 67% av ala
67% av av dla méatningar.
ala métningar | (minuter:sekun
maéatningar (mm) der)
(mm)

16 32 0:20

8.2 Resultat med avseende pa avstand fran narmsta referensstation

For att pa ett oversiktligt sétt se hur noggrannheten i plan och hojd paverkas av avstandet till
narmsta referensstation sa har alla métningar sorteratsin i avstandsintervall fran narmsta
referensstation. Métningarna ar sorterade i fem olikaintervall, 0-7 km, 9-15 km, 18-24 km,
26-29 km och 34-37 km fran narmsta referensstation. Motsvarande sammanstélining ar aven
framtagen for initialiseringstiderna.

Se appendix A

Ur diagrammen fas fdljande storsta avvikelser mellan métta och kanda varden for 95 % av
métningarna (2 sigma nivan);

Avstand | Storsta Storsta Storsta Storsta | Antal Langsta
till awikelsei |awikdsei awikelse | awikesei |"orimliga |initialiseringstid
narmsta | plan for plan for ala | i hojd for | hojd for ala | véarden” for 95% av alla
referensst | 95% av maétningar 95% av | métningar méatningar.
ation dla (mm) da dla (mm) da (minuter:sekun
(km) métningar | ”orimliga métningar | "orimliga der)
(mm) varden” & (mm) varden” &
bortplockade bortplockade
0-7 17 149 34 325 1 0:33

9-15 30 76 65 110 0 1.57

18-24 40 154 84 310 10 6:12

26-29 42 148 108 168 2 4:21

34-37 46 73 116 370 7 5:45

Ur diagrammen fas fdljande storsta avvikel ser mellan métta och kanda varden for 67 % av
métningarna (1 sigma nivan):
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Avstand | Storsta Storsta Langsta
till awikelsei | awikelsei |initialiseringstid
ndrmsta | plan for hojd for 67% | for 67% av ala
referenssta | 67% av av dla maéatningar.
tion (km) |adla métningar | (minuter:sekun
maéatningar (mm) der)
(mm)
0-7 9 23 0:14
9-15 14 34 0:20
18-24 22 34 0:34
26-29 26 61 0:22
34-37 26 46 0:40

8.3 Resultat med avseende pa vilken triangel som matningarna utforts i

For att pa ett versiktligt sitt se hur storleken patrianglarna paverkar noggrannheten har
métningarna sorteratsin efter respektive triangel. | det hér fallet s jamfordes endast den
minsta triangeln Lovo-Stavsnas-Nynashamn med de tva storsta trianglarna Orebro-
Skinnskatteberg-Hélleforsnés och Skinnskatteberg-V asteras-Halleforsnas.

Se bilaga 4-6.

Ur diagrammen fas fdljande storsta avvikelser mellan métta och kanda varden for 95 % av
métningarna (2 sigma nivan);

Storsta avvikelse | Storsta avvikelsei Langsta
Triangd plan for 95% av alla | hojd fér 95% av alla | initialiseringstid for
maétningar (mm) maétningar (mm) 95% av ala métningar.
(minuter:sekunder)
Lov-Sta-Nyn 36 78 1:45
Ore-Ski-Hal 36 77 4:00
Ski-Vas-Hal

8.4 Jamforelse mellan olika fabrikat av GPS-mottagare

Fem olika fabrikat av GPS-mottagare deltog i testet och en jamforelse har gjorts mellan tre av
de fem olika fabrikaten Tva fabrikat & € med i jamforelsen eftersom de fabrikaten bara var
representerade med en utrustning vilket ger ett for litet underlag for en réttvis jamforelse.
Initialiseringstiderna har inte jamforts pga. att ominitialiseringen av mottagarna gjordes palite
olika sétt beroende pa fabrikat.

Se bilaga 7-8 och Appendix A

Ett utdrag fran diagrammen ger fdljande resultat;
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Fabrikat

Storsta avvikelse i
plan for 95% av alla
méatningar (mm)

Storsta avvikelse i
hojd for 95% av alla
méatningar (mm)

Ashtech 37 74
Leica 37 104
Trimble 28 59

8.5 Detaljerad sammanstéllning av resultat.

En detaljerade sammanstalIningar har tagits fram for att noggrannare kunna studera resultaten
for varje enskild métserie som métgrupperna har métt, se appendix A. For varje métgrupp och
testpunkt har ett blad sasmmanstéllts dar avvikelsernai plan och hgjd plottatsi tva olika
diagram. Varje métserie har dessutom sammanstélitsi en tabell dar métvardenas medelvérde,
standardavvikel se och noggrannhet har redovisatsi Latitud, Longitud samt HGjd dver
ellipsoiden.

Pa bladet redovisas;
i vilken triangel som métningarna har utforts och avstand till narmsta referensstation.
start tid och dlut tid for métserien

| varje tabell redovisas;
vilken métserie och 6ver vilken punkt som métningarna & gjorda.
M edelvar de diff = differensen mellan medelvarde och sant varde

=4 x/n

Standar davvikelsen for en differens = Ett skattat medelfel som anger spridningen kring
maétseriens medelvarde eller tyngdpunkt.

_[max*-@x»’
n(n- 1)

Standar davvikelsen foér medelvér de = Ett skattat medelfe fér mede véardet

_max*-@x»’
n*(n- 1)

Noggrannhet = Ett teoretiskt skattat medelfel som anger métningarnas spridning kring
det "sanna’ vardet.

| alaformler & x skillnaden mellan sant och métt varde, och n antalet métningar.
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8.5.1 Exempel pa detaljerad sammanstallning;

Resultat fran testméatning i projekt " position Stockholm-M alaren

Triangel " Vas-Upp-Lov"
Avstand till narmsta referensstation 7 km

Start tid: 01-02-27/ 14:00
Slut tid: 01-02-27/ 14:20
Serie A Medelvarde |Std. avv. foér|Std. avv. fér[Noggrannhet
Punkt 116198 [diff. (mm) |en differens [medelvarde
Lat -3 7,2 2,3 7,4
Long -15 4,9 1,6 15,5
h -11 7,6 2,4 13,1
Start tid: 01-02-27/ 14:30
Slut tid: 01-02-27/ 15:00
Serie B Medelvarde |Std. Avv. |Std. avv. fér[Noggrannhet
for
Punkt 116198 [diff. (mm) |en differens [medelvarde
Lat 1 3,2 1,0 3,3
Long -5 51 1,6 7,3
h -13 2,6 0,8 12,9

| diagrammet nedan redovisas avwikelsen i plan i forhalandetill det sanna vardet som

befinner sigi origo.

Avvikelse i plan (mm)

@
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| diagrammet nedan redovisas avwikelsen i hojd i forhadllandetill det sanna vérdet.
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8.6 Praktiska erfarenheter fran testmatningarna

Overlag har métgrupperna rapporterat att det gatt bra att méta och funktionaliteten har varit
bra. Det har dock ibland uppstatt problem som verkar bero pa GSM-lanken, dels att det helt
enkelt varit dalig tackning pa vissa platser men &ven att " bandbredden” inte har rackt till . En
grupp redovisade att det pa samma punkt gétt valdigt bra pa formiddagen och inte alls pa
eftermiddagen pga. dalig GSM-lank. En del grupper upplevde dven att resultatet verkade
forsamras med avstandet fran referensstationen och en grupp upplevde stora svarigheter att fa
fixldsning pa specielt en av de tilldelade punkterna.

Uppsala gruppen utforde &ven en nattméatning den 29 mars dér de av nagon anledning hade
stora problem att fa fixl6sning. Nattmatning borde normalt ga | &tare eftersom jonosfaren &r
lugnare under natten, undersokningar av Onsala Rymdobservatorium/ Sveriges Provnings och
Forskningsingtitut (SP) har dock visat att det har varit ovanligt stor jonosfarsaktivitet &ven
nattetid under hela testperioden och specidll runt den 29 mars vilket kanske kan forklara deras
problem.

Ett par grupper har &ven utfort lite egna mer produktionsi nriktade testmé&tningar och aven
gjort jamforelser mot Enstations-RTK. Fler sddana tester skulle dock behdvas for att dra
nagon riktigt bra dutsats om skillnaden mellan de olika metoderna, men resultatet fran dessa
forstainledande produktionstester visar att N&tverks-RTK verkar vara mer stabil och fungera
béttre an Enstations-RTK specidllt pa de lite |angre avstanden.

Generdllt s har métningarna fungerat bra och alla métlag har redovisat métresultat fran sina
punkter.
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9 Utvardering

Enligt specifikationen for natverksprogramvaran GPS Network kan man enligt tester i
Tyskland forvanta sig nedanstéende resultat om man g har langre avstand mellan
referensstationerna én 70 km.

4000
5000 l Confidence Level |
4 90%:< 13 mm
) 99% : < 26 mm
B 4000
4
T 3000 |
g 2000 |
4
1000
D- ||I||Illllll'll'l'l""l|'"""|_"'r"‘"'|_"'ll
50 40 30 -20 -l0 0 10 20 30 40 50
Error [mm]
Bild 8, Awikelse plan i nord-sydlig riktning.
2000
! 0808 Confidence Level |
5 7000 90%: <9 mm ||
9% : <21 mm
E 6000
s 5000
| 9
& 4000
E 3000
< |
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1000 i -
n T T T T T 'II "I‘hhl T T T T T T T

zu -l0 0 0 20 30 40 50
Error [mm]

-50 -40 -30

Bild 9, Awikelse plan i 6st-vastlig riktning.
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Bild 10, Awikelse i hojd.

T

Bild 11, Initialiseringstid.

Bild 8-11 hantad fran Spectra Precision Terrasats GPS Reference Station Networks broschyr
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For att kunna jamfora resultatet fran méatningarnai projekt Stockholm — Méalaren med
specifikationen for den Natverks-RTK programvara som anvants berdknas vardena for
konfidensintervallen 90 and 99% for avvikel serna mellan de métta och kénda positionernai
testméatningarna..

Foljande varden erhdlls for avwikelserna mellan métt och kand position for alla métningarna:

Awikdsei plan mellan métt och kand Awikdsei hgjd melan métt och kand
position (mm) position (mm)

Konfidensinterv 90 % | Konfidensinterv 99 % | Konfidensinterv 90 % | Konfidensinterv 99 %

Testmét. | Spec. Testmét. | Spec. Testmét. | Spec. Testmét. | Spec.

Alla métningar

30 16 61 33 68 25 160 49

Triangeln Stavsnds — Nynéshamn —Lovo

32 16 55 33 67 25 115 49

For initialiseringstiden erhdlls féljande varden:

Langsta initialiseringstid (min:sek)

50 % av métningarna | 90 % av métningarna

Testmét. | Spec. Testmét. | Spec.

Alla métningar

0:14 0:40 1:30 1:20

Triangeln Stavsnds — Nynéshamn —Lovo

0:13 0:40 0:35 1:20

Noggrannheten i den horisontella positionen och i hojd &r i vart fall 1&gre &n den som erhdllits
vid testernaii Tyskland. Fran redovisningen av métningarna pa de enskilda punkterna framgar
att repeterbarheten varierar, nagon sammanstalining av repeterbarheten har @nnu inte gjorts.
Initialiseringstiderna &r i vart projekt i niva med de som redovisas fran testernai Tyskland.

En forklaring till de langainitialiseringstiderna da 95 % av métningarna beaktas kan vara att
vi vantat tillsinitialiseringen dutforts oberoende av hur lang tid detta tagit. Vid
produktionsmétning gor man vid " misslyckad” initialisering férmodligen en omstart av
initialiseringen efter ett par minuter, vilket totalt borde forkorta initialiseringstiderna.
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Det gér inte att dra ndgra generella dutsatser om positionsnoggrannheten vid jamforelsen av
avvikeser fran trianglar med korta resp. langa avstand mellan referensstationerna, daremot sa
ser man att initialiseringstiderna &r avsevart mycket kortarei triangeln med korta avstand
mellan referensstationerna. Resultaten indikerar att det bor undersokas hur programvaran i
GPS-mottagarna pa ett optimalt sétt skall kunnata hand om de korrigerade RTK-data, som fas
fran Natverks-RTK programmet, bl. a. bor GPS-mottagaren anvanda bada GPS-frekvenserna
vid RTK-berékningen, vilket inte sker hos allatillverkare idag,

Resultatet visar ocksa att det trots modellering av jonosféar och troposfar fortfarande
forekommer ett svagt avstandsberoende till narmsta referensstation i positionsnoggrannheten.
Awvikdserna fran det sanna vardet i bade plan och hdjd 6kar nagot med avstandet fran
narmsta referensstation. En orsak till detta kan vara att programmet har svart att fullt ut
modellera variationen i jonosféren och troposfaren mellan referensstationerna och den punkt
dar métningen sker. En annan orsak kan vara den ovan diskuterade RTK-berakningen i GPS-
mottagaren. For att forbattra resultaten har vi efter diskussioner med tillverkaren av
programvaran for Natverks-RTK fatt rekommendationen att sa langt som méjligt € halangre
avstand mellan referensstationerna én 70 km.

Det & idag inte klarlagt hur stor del av de”orimliga vardena’ (outliers) som kan upptéackas
direkt vid faltmatningen. En visst samband mellan langainitialiseringstider och orimliga
varden har dock konstaterats. Ytterligare studier av mgjligheten att upptéckta orimliga varden
vid RTK-métning sker i ett examensarbete som genomfors under sommaren/hosten 2001 pa
Lantméteriverket.

Onsala Rymdobservatorium/Sveriges Provnings och Forskningsinstitut (SP) har jamfort
jonosfarsaktiviteten for testveckorna med resultaten fran métningarna, men kan inte se nagot
klart samband mellan hog jonosfarsaktivitet och daliga resultat. De skriver ” residualerna ar
dverraskande stora nattetid i hela perioden, inte mingt natten till 29 mars, da Uppsala-folket
métte. Hela vecka 13 var jonosfaren antingen intensiv eler oregelbunden och hér har vi
ganska manga outliers och langa fixtider. Kanske att man ocksa kan siga att jonosfaren var
'sndll’ vecka 10, och att det var relativt fa stora’outliers' hér, men i det stora hela ser jag inget
'jétte-klart’ samband mellan ddliga métningar eler 1anga fixtider och jonosfarsaktiviteten.”

En del grupper upplevde dven att det |3g en begrénsning i GSM lanken, delsi den bristande
tackningen pa landsbygden men &ven i begransad " bandbredd” under vissa tider pa dygnet.
Det gér dock g att se ndgot samband mellan dalig GSM-lank och daliga métresultat. Man kan
nog snarare dra slutsatsen att det tar langre tid att fa fixlosning och det blir |attare att tappa en
fixlGsning né&r GSM-lanken & dalig. En erfarenhet fran detta &r att det & mycket viktigt att
man kan se kvalitén pa data-lanken i instrumentet oavsett om det & GSM dller nagon annan
distributionskanal som anvands.

Jamforelsen mellan resultaten fran olika fabrikat av GPS-mottagare indikerar att
problematiken vid anvandning av olika antenner f6r referensstation och rover bor studeras
mycket grundligt. Hur hanteras antennmodeller i de olika fabrikaten av GPS-mottagare da
béde L1- och L2-métningar anvands. Hur & antennens e ektriska centrum fysiskt markerad pa
antennen for att fa rétt antennhdjd vid GPS-métning?
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10 Slutsatser

Testmétningarna har visat att Natverksprogramvaran GPS-Network tillsammans med
SWEPOS-nétet och GSM som datalank &r verktyg som idag kan anvéndas for detaljmatning
under produktionsforhallanden dar noggrannhetskraven i den horisontella positionen g &r
hogre @&n 0,04 m (95 %) och GSM-téckning finns. Trots modellering av jonosfar och troposfar
finns det indikationer pa ett visst avstandsberoende fran narmsta referensstation. Enligt
programtillverkaren bor en justering av nuvarande nétkonfiguration till maximalt 70 km
mellan stationerna goras for att fa hdgre noggrannhet genom en béttre fungerande
atmosfarsmodellering i trianglarna. Vidare bor hanteringen i de olika fabrikaten av GPS-
mottagare av de RTK-korrektioner som levereras fran Nétverks-RTK programvaran och av
olika antenner pareferensstation och rover undersokas grundligt. Initialiseringstiden ser
lovande ut och man bor &ven hai dtanke att vi just nu befinner ossi en period av stor

sol aktivitet vilket forsvarar den hér typen av méatningar.

Datalanken for dverforing av data fran Natverksprogrammet till mottagarnai féalt har ibland
upplevts som en svag lank, det & dock svart att se ndgot samband mellan ddlig GSM-lank och
daligaresultat. DARC och radiomodem som alternativ till GSM kommer att finnastillgangligt
i framtiden.

Resultatet ser totalt sett lovande ut men om et produktionsnét ska etableras sa bor det dock
goras med en modifierad natkonfiguration dar avstanden mellan stationerna sa langt som
majligt blir maximalt 70 km. Pa vagen mot en "fardig” positioneringstjanst for
produktionsmaétning erfordras ytterligare produktionsmétningar med en prototyptjénst.
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Bilaga 1
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Bilaga 2

Awvielse | hdjd {mm)
Skillnad | farhadllande till ndrmsta referansstation
893 matningar. 15 outliers ej med
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Bilaga 3
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Bilaga 4

Radiell avvikelse | plan (mm)
Alla matningar i triangel “Lov-Sta-Myn"
K&tpunkternas avstind frin narmsta referensstation; 0-29 km
227 matningar redovisade, 1 outlier aj med i diagrammet
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Bilag
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Avvikelse | hdjd (mm)
Alla matningar i triangel “Lov-Sta-Myn"
K&tpunkternas avstind frin narmsta referensstation; 0-29 km
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Bilaga 6
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Bilaga 7

Awvikebse | plan jmem)
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Avvikelse | plan (mm)
GPS-utrustning: Ashtech Z-Survevor
Avvikelge i farhalande till avetind till referensstation
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Bilaga 8

Auvikelse | plan {mm)
GPS-utrustning; Trimble 4700, 5700
Bvvikelse | Frndlande till avetind till refarensstation
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