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Forord

Under tidsperioden 2002-2003 genomfordes tre projekt for att testa
ndtverks-RTK-tekniken i produktionstillimpningar: Position Stock-
holm-Mailaren - 2 i Stockholmsomradet, SKAN-RTK - 2 i Skane-
omrddet och Vast-RTK i vdstra Sverige. Alla tre projekten finns
utforligt dokumenterade pa www.swepos.com under rubriken
Natverks-RTK. Denna rapport utgor slutrapport for projekt Vist-
RTK

Lantmaiteriverket vill harmed ocksa tacka alla intressenter, som
bidragit till finansieringen av dessa projekt och som tillsammans
med leverantorerna av GPS-utrustning deltagit i utvarderingen av
nétverks-RTK-tekniken.

Gavle i juni 2004
Christina Kempe


http://www.swepos.com/
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Vist-RTK

1 Sammanfattning

En allt storre del av vart matningsarbete utférs nu med GPS. RTK ar
nu en fungerande teknik for till exempel praktisk detaljmétning med
centimeternoggrannhet. I sin ursprungliga form kraver den att an-
viandaren sjélv etablerar en tillfallig referensstation med tillhrande
radioldnk innan centimeternoggrannhet med en rorlig enhet - rover
- kan uppnas.

En del storre organisationer, t.ex. kommuner, har valt att anvanda
fasta referensstationer. Egna fasta referensstationer kraver investe-
ringar for etableringen och kan innebéra att egen specialkompetens
for driften behover byggas upp. Detta géller sarskilt om data skall
erbjudas utanfor den egna organisationen. Det praktiska giltighets-
omrddet for korrektionsdata dr dessutom begransat till 10-20 km fran
referensstationen, framst pd grund av jonosfarens inverkan. Efter
hand som antalet lokala referensstationslosningar okar kan det ocksa
bli problem med tillgéngliga radiofrekvenser for 6verféring av
korrektionsdata mellan referensstation och matpunkt.

Ett alternativ till traditionell enkelstations-RTK &r att lata fasta refe-
rensstationer samverka i ett niatverk, s.k. ndtverks-RTK. Det innebér
att avstandet mellan de fasta referensstationerna kan 6kas med bibe-
héllen prestanda.Vidare innebar nitverks-RTK for anvdndaren ett
sammanh&ngande tdckningsomrdde med standig kvalitetskontroll.

Lantmateriet / SWEPOS® har i samarbete med 42 andra intressenter i
vdstra Sverige etablerat ett nit av fasta referensstationer for produk-
tionstest av ndtverks-RTK. Natet har drivits som ett samarbetsprojekt
och pagatt mellan 9 april 2002 och 31 december 2003. Bland projek-
tets intressenter finns stora och sma kommuner, statliga verk och
konsulter. Aven leverantérer av GPS-utrustning i Sverige har bidra-
git till projektet.

Projektets syfte var att undersoka forutsattningarna for att forverk-
liga ndtverks-RTK-tekniken fér produktionsmétning i vdstra Sverige.
Projektets intressenter har under projekttiden bidragit med testmadt-
ningar som sedan granskats och sammanstillts. Analyser har gjorts
med avseende pa bl.a. noggrannhet, avstdndsberoende och vilka
taktorer som paverkar resultatet.

Plankomponentens noggrannhet enligt dessa analyser dr 34 mm och
hojdkomponentens 69 mm (95% konfidensniva).
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For att genom detta projekt fa en uppfattning om hur anviandarna
bedomer teknikens anvandbarhet har sarskilda funktionsrapporter
sdnts in och sammanstillts. Dessa visar att merparten av anvandarna
tycker att natverks-RTK har fungerat bra eller mycket bra under
huvuddelen av anvdndningen.

Naitverks-RTK-tekniken, som fortfarande far betraktas som relativt
ny, har visat sig ha i stort sett samma prestanda som enkelstations-
RTK vid korta baslinjer och avsevart béttre vid langre baslinjer. Dess-
utom pdagar en standig utveckling av tekniken vilket sannolikt be-
tyder att dess prestanda kommer att forbéttras ytterligare framover.

Parallellt med Viast-RTK har dven tva systerprojekt pagatt: SKAN-
RTK - 2 (Johansson, 2004) och Position Stockholm-Madlaren - 2 (Wik-
lund, 2004). Referensstationerna som etablerades i samband med
dessa projekt har nu permanentats och utgor tillsammans den
nétverks-RTK-tjanst som erbjuds sedan den 1 januari 2004. Mer om
natverks-RTK-tjansten finns att ldsa pd www.swepos.com.



http://www.swepos.com/

2 Bakgrund

2.1 Varfor niatverks-RTK?

GPS/RTK é&r nu en fungerande teknik, for till exempel praktisk
detaljmdtning med centimeternoggrannhet, som &r pa vig att ta dver
en allt storre del av den vardagsmaétning som kraver ndgra centi-
meters noggrannhet i positionen. Vid anvéndning av befintliga
referenspunkter i terrdngen som utgangspunkter for RTK-métning
kravs att anvandaren sjdlv etablerar en tillfdllig referensstation med
tillhorande radiolank.

RTK-tekniken kréver alltsa tillgdng till tvd avancerade GPS-utrust-
ningar med tillhérande dataldnk for 6verforing av data. Den relativt
hoga initialkostnaden for att kopa in tva sddana GPS-utrustningar
(ungefar 300 000 kr) bidrar till att manga organisationer (kommuner,
matkonsulter, statliga verk etc.) kanske fortfarande tvekar att borja
anvanda RTK i sin méatverksamhet. Vid anvdandning av RTK-
tekniken finns det dessutom en begransning i avstandet mellan refe-
rensstationen och den rorliga mottagaren (rovern), framst pa grund
av de systematiska fel som orsakas av olika jonosfars- och troposfars-
forhallanden vid referensstationen och rovern. Instrumenttillverkar-
na rekommenderar idag ett maximalt avstdnd mellan referensstation
och rover pa cirka 20 km. Dessutom kan réckvidden f6r den egna
dataldnken vara en begransning.

Ett alternativ till etableringen av tillfadlliga referensstationer kan vara
att anvidnda fasta referensstationer, som antingen kan etableras i
egen regi eller som ett ndt som kan anvandas av alla anvdndare inom
tackningsomradet

Egna fasta referensstationer krdver egna investeringar for etable-
ringen och kan innebéra att egen specialkompetens for driften be-
hover byggas upp. Detta géller sarskilt om data skall erbjudas utan-
for den egna organisationen. Efter hand som antalet lokala referens-
stationslosningar okar kan det ocksd bli problem med tillgdngliga
radiofrekvenser for 6verforing av korrektionsdata mellan referens-
station och matpunkt.

For att 6ka effektiviteten for fasta referensstationer och tka avstandet
mellan dem kravs det att de binds ihop i ett ndtverk, s.k. ndtverks-
RTK. En speciell nédtverks-RTK-programvara anvands for detta.
Vidare innebar nédtverks-RTK ett ssmmanh&dngande tdcknings-
omrdde for anvandaren, se figur 1, med standig kvalitetskontroll.
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___________________

+ Refersnsstation
B Téckningsomrade RTK

Figur 1: Principskisser for enkelstations-RTK till vinster och nétverks-RTK till
hoger.

Natverks-RTK innebér att en korrektionsmodell for RTK-data be-
réknas ur ett nét av fasta referensstationer, vilket enligt hittills ge-
nomforda tester kan 6ka avstandet mellan fasta referensstationer
frdn idag cirka 20 km till 60-80 km. Detta kan goras med bibehallen
noggrannhet och ungefir lika lang initialiseringstid som for 10 km
avstdnd till referensstationen.

2.2 Syfte med Viast-RTK

Projektet Vast-RTK har etablerat ett nét av fasta referensstationer i
védstra Sverige for produktionstest av ndtverks-RTK. Under den tid
projektet pagick (9 april 2002 - 31 december 2003) har intressenterna
i projektet utfort tre typer av métningar:

¢ Produktionsmétningar med nétverks-RTK.

¢ Testmitningar med nédtverks-RTK pa punkter med “kdanda
lagen”.

¢ Mitningar for studier av funktion samt kostnads/nyttoeffekt for
nitverks-RTK jamfort med anvdndning av fasta referensstationer
pa centralpunkter i t.ex. varje kommun. Testmé&tningarna for pro-
jektet, dédr i huvudsak positionskvaliteten for de bada méatmeto-
derna har jamforts, har utforts pd punkter med “kidnda ldgen”.

Utgangspunkt for projektet var de forstudier av natverks-RTK-
tekniken som gjordes i tre olika projekt under aren 1999-2001. Dessa
tre forstudier var det vastsvenska NeW-RTK (Lilje, 2001), det i Skdne
utforda SKAN-RTK (Ollvik, 2001) samt Position Stockholm-Maila-
ren - 1 (Wiklund, 2002).

Liknande projekt som Vast-RTK har under ungefdr samma tids-
period som Vist-RTK pégatt i Skane (SKAN-RTK - 2) och i en ut-
vidgad Malardalsregion (Position Stockholm-Malaren - 2). Slutrap-
porter fran dessa projekt finns likaledes utgivna i Lantmateriets rap-
portserie Geodesi och geografiska informationssystem (Wiklund,



2004) och (Johansson, 2004). Dessa forfattare har dven bidragit till
utformningen av texten i denna rapport.

Projektet har ocksa inneburit visst utarbetande av rutiner for trans-
formation av erhallna positioner i referenssystemet SWEREF 99 (det
referenssystem som SWEPOS® arbetar i) till det lokala referenssys-
tem som redovisningen skall ske i. Detta har inneburit ett ndra sam-
arbete med projektet RIX 95 innebdrande att RIX 95 har anpassat sin
produktion av transformationssamband efter behoven inom Vist-
RTK.

Resultaten fran projektet har ocksa bidragit till att ge underlag for att
bedoma vilka vinster det finns med att introducera natverks-RTK
inom befintliga organisationer som arbetar med detaljmétning. Vins-
terna kan avse t.ex. hogre kvalitet, besparingar i stomnéatsunderhall,
rationalisering i arbetsorganisation jamfort med traditionell teknik
m.m.

Mer om projektets mdl och syfte finns beskrivet i projektbeskriv-
ningen for Vast-RTK (Lantmadteriet, 2002).

3 Projektorganisation

Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan Lantméteriet, andra
statliga verk och bolag, kommuner, kommunala bolag och privata
foretag.

Projektet har styrts av en styrgrupp, som bestatt av sju representan-
ter fran kommungruppen, en representant fran de statliga lantmate-
rimyndigheterna, tva representanter fran statliga verk/organisa-
tioner, en representant frdn Lantméteriet/ SWEPOS - projektledaren
- som dven varit foredragande i styrgruppen, samt en utsedd person
som sammankallande. Representanterna frdn kommungruppen har
fordelats pd stora, medelstora och sma kommuner samt geografiskt
inom projektomradet.

Den operativa verksamheten har letts av projektledaren Tina Kempe,
fran geodetiska utvecklingsenheten pd Lantmateriet, som dven fun-
gerat som sammankallande for och lett arbetet i projektgruppen.

Varje intressent har utsett en a tva deltagare till denna projektgrupp.
Projektgruppen och styrgruppen samlades till en kick-offtraff i
borjan av projektet och ett anvdandarseminarium for utbyte av erfa-
renheter i mitten av projektet.
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3.1 Intressenter

Deltagande organisationer, nedan dven kallade intressenter, har
under projekttiden lI6pande bidragit med testmétningar pa tilldelade
punkter med “kidnda” lagen. Dessutom har de fortlopande rappor-
terat hur de upplevt nidtverks-RTK; hur det har fungerat, hur sys-

temet har anvénts och hur mycket.

Projektdeltagarna har dven kunnat anvianda nétverks-RTK for sina
egna produktionsmétningar under hela projekttiden.

Foljande intressenter har deltagit i projektet under hela eller delar av

projekttiden.

Tabell 1: Deltagande organisationer.

Alingsas kommun

Lerums kommun

Boras kommun

Lidkopings kommun

Comcarta AB Lilla Edets kommun
Falkenbergs kommun Ljungby kommun
Falkopings kommun Metria

Geosat AB

Mbolndals kommun

GF Konsult

Orust kommun

Gislaveds kommun

Partille kommun

Gnosjo kommun

PM Peos Mitservice

Gréastorps kommun

Sotenids kommun

Goteborgs Energi AB

Tjorns kommun

Halmstads kommun

Tranemo kommun

Hylte kommun

Trig

Harryda kommun

Uddevalla kommun

JE Henningsson AB

Ulricechamns kommun

Jonkopings kommun

Utsidttar'ni Viast AB

Kungsbacka kommun

Varbergs kommun

Kungélvs kommun

Vattenfall Service

Lantminnen/POS

Vagverket

Lantméterimyndigheten Hallands lan

Viénersborgs kommun

Lantméterimyndigheten V Gotalands lan

Almby Entreprenad AB




3.2 Projektgrupp

Projektgruppen har bestatt av en till tvd personer fran varje intres-
sent. Cirka 65 personer har ingatt i gruppen och varit projektets
kontaktpersoner nér det gillt praktiska och operativa fragor.

3.3 Styrgrupp
Styrgruppen har under projekttiden sammantrétt sju ganger. Denna

utsdgs vid kick-offtraffen den 9 april 2002. Sammankallande har varit
Bo Jonsson, geodetiska utvecklingsenheten pa Lantmiteriet.

Styrgruppen har bestatt av:

Anders Engberg, Boras stad

Sven Eskilson, Gnosjo kommun

Peter Holmstrom, Molndals kommun
Mikael Johansson, Partille kommun

Sune Johansson, Lidkdpings kommun

Bo Jonsson, Lantméteriet/ SWEPOS

Tina Kempe, Lantméteriet/ SWEPOS

Per Rexon, Lantmiterimyndigheten Vidstra Gotalands lan
Mats Sevefeldt, Jonkdpings kommun
Michael Skoglund, Vigverket

Bengt-Ake Svensson, Telia

Claes-Goran Soder, Vanersborgs kommun

3.4 Aktivitetslista och tidplan

De olika stadier, eller faser, som projektet Vast-RTK har genomgatt
redovisas nedan. Projektets produktions- och testmitningsfas var
ursprungligen tankt att pdga under tiden 15 september 2002 till 15
september 2003, men forlangdes senare till den 31 december 2003, for
att fa ett gemensamt slutdatum med SKAN-RTK - 2 och Position
Stockholm-Mailaren - 2.

Planering
Stationsetablering
Produkiions- och tesimatning
‘Sammanstalining

Slutrapport

Figur 2: Oversikt ver projektets ursprungliga tidplan.



¢ Planeringsfas (9 april-31 maj 2002).
Genomgang av grundforutsdttningarna gjordes, liksom planering
av aktiviteter under projektet och tidsplanering. Val av platser for
de nya referensstationerna gjordes ocksd under denna fas.
Denna fas inleddes den 9 april 2002 med en kick-offtraff for
intressenterna i projektet.

4 Stationsetableringsfas (1 juni-14 sept. 2002).
Under denna fas gjordes etablering av antennfundament och
installation av stationsutrustning pa de atta nytillkomna
referensstationerna, s.k. projektstationer, se figur 6 (kap. 4.3).
For de intressenter i projektet som var nya GPS-anvandare eller
precis hade inférskaffat GPS-utrustning erbjods en 2-dagars
grundutbildning i GPS.
Genomgang av systemfunktioner och verifiering av intressenter-
nas faltutrustning gjordes vid s.k. uppstartsdagar.
Projektledaren planerade testmétningarna och utarbetade rutiner
for dessa matningar.

¢ Produktions- och testmitningsfas (15 sept. 2002-31 dec. 2003).
Tjansten var disponibel f6r obegransad produktionsmétning, som
avsags genomforas pd ett sddant sitt att en godtagbar positions-
noggrannhet (tillforlitlighet och precision) erholls i den aktuella
tillimpningen. Dessutom genomforde de intressenter som hade
egna fasta referensstationer jamforande produktionsmétningar
med jamforelse mellan niatverks-RTK och data fran den egna
referensstationen enligt ett faststillt schema pa kénda s.k.
SWEREF-punkter enligt faststdllda rutiner. De intressenter som
inte hade egen fast referensstation utforde testmatningar enbart
med ndtverks-RTK pd kdnda s.k. SWEREF-punkter enligt fast-
stallda rutiner.

¢ Beriknings- och utvirderingsfas. Lopande under projekttiden
har utvirdering gjorts av de genomférda métningarna for studier
av funktion och kostnads/nyttoanalys for nédtverks-RTK. Erfa-
renheterna fran produktionsmétningarna med prototypndtet har
ocksa foljts upp 16pande under projekttiden.
Delresultat fran testmétningarna och erfarenheter sammanstall-
des lopande under projekttiden och delgavs projektdeltagarna.
En storre avrapportering skedde i samband med anvdndarsemi-
nariet i mitten av projekttiden (maj 2003).

Denna tidplan har i stort héllits. Planeringsfasen blev ndgot utdra-

gen, men den forlorade tiden togs i huvudsak igen under den f6ljan-

de implementeringsfasen.

Implementeringsfasen kunde & andra sidan inte fullftljas helt under
den planerade tiden. En av stationsetableringarna blev férdrojd pa
grund av problem att fa fram lamplig dataforbindelse till den tankta
platsen, Kallandso (se vidare kap. 4.2). Forst den 1 november 2002
kunde referensstationen pa Kallandso tas i bruk.



3.5 Finansiering

Kostnaderna for geodetiska utvecklingsenheten pa Lantmateriverket
har tackts via SWEPOS-projektet. Intressenterna har sjdlva statt for
sin egen arbetstid och reskostnader.

Lantmateriverket har stillt data frdn de fem befintliga SWEPOS-
stationerna inom projektomradet till férfogande utan kostnad for
projektet samt server pd SWEPOS driftledningscentral och en grund-
licens for den anvinda nitverks-RTK-programvaran GPSNet. Over-
vakning av de nytillkomna projektstationerna, finansierades via den
ordinarie SWEPOS-driften.

Datakommunikationskostnad inkl. kapitalkostnad for varje projekt-

station har uppskattats till 150 000 kr per ar. Den totala datakommu-
nikations- och kapitalkostnaden for dtta projektstationer under ett ar
blir da totalt 1 200 000 kr, som skulle tiackas av projektet.

Projektkostnaderna tdcktes av intressentinsatser enligt en modell
som for kommunernas del byggde pa invanarantal och for konsult-
tirmor bestimdes av deras omsittning. Insatserna frdn de deltagande
organisationerna varierade fran 10 000 kr till 50 000 kr.

Under projekttiden har Lantmaéteriet dubblerat delar av utrustningen
pa projektstationerna. Bland annat har stationerna forsetts med
dubbla GPS-mottagare och datorer for att 6ka systemets driftsdker-
het. Atgérden har inneburit 6kade kapitalkostnader, men dessa kost-
nader har dock inte belastat projektet.

4 Infrastruktur

4.1 SWEPOS®

SWEPOS® dr det svenska nationella nétet av fasta referensstationer
for GNSS (GPS). Syftet med SWEPOS dr att tillhandahédlla data fran
GPS-satelliterna for en mangd olika tillampningar - allt fran posi-
tionsbestdmning med meternoggrannhet i realtid for bl.a. navigering
och datainsamling for databaser med ldgesbunden information till
studier av rorelser i jordskorpan pd millimeterniva.

Lantmaiteriet svarar for drift och underhall av SWEPOS-nitet, som
finansieras dels via statliga anslag, dels via anvandaravgifter. Vidare-
utvecklingen av SWEPOS sker som ett samarbete mellan Lantmaéte-
riet och Onsala rymdobservatorium, Chalmers Tekniska Hogskola i
samverkan med SWEPOS-anvidndarna.

Under dren 1999-2001 pdagick forstudier i projektform, i samverkan
med kommuner, statliga verk och privata bolag for att testa natverks-
RTK for att erhdlla centimeternoggrannhet inom ett storre omrade,
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men med relativt fa referensstationer. Detta innebér att anvandaren
vid t.ex. forrattningsmaétning, detaljméatning och maskinstyrning
endast behover en GPS-mottagare och inte behover etablera en egen
referensstation. Forstudierna ledde till att de tre produktionsprojek-
ten for niatverks-RTK, Position Stockholm-Milaren - 2, SKAN-

RTK - 2 och Vést-RTK etablerades.

SWEPOS bestar for ndrvarande av 21 fullstindiga SWEPOS-
stationer. Dessa kdnnetecknas av att GPS-antennen dr monterad pa
en betongpelare som &r forankrad i berggrunden och att all utrust-
ning &r dubblerad. Reservkraftutrustning kan halla igdng stationerna
under 48 timmar. Elforsorjning och inomhusklimat pa stationerna
kontrolleras och styrs dygnet runt fran driftledningscentralen, liksom
GPS-mottagarna och annan utrustning som t.ex. back up-datorer.

Figur 3: T.v. en karta dver de 21 fullstindiga SWEPQOS-stationerna.

T.h. interior frain en SWEPOS-station. All utrustning dr placerad i ett datorrack,
likadant pad alla stationer for att underlitta service och eventuellt byte av ej
fungerande utrustning.



Figur 4: Viinersborg (t.v.) dr en av de fullstindiga SWEPQOS-stationerna.
Antennskydden som anvinds idag dr inte koniska. Pd alla stationer anvinds
antennskydd som det i Jonkdping (t.h.).

4.2 Utbyggnad av SWEPOS®

Infor starten av ndtverks-RTK-projekten byggdes SWEPOS ut med
ett antal stationer.

De fullstandiga SWEPOS-stationerna (se kap. 4.1) dr beldgna med ett
inbordes avstdnd pa cirka 200 km, vilket &r for langt f6r anvandning
vid nédtverks-RTK. SWEPOS-nitet har darfor fortatats med forenk-
lade stationer i de aktuella regionerna.

De forenklade SWEPOS-stationerna har néstan uteslutande GPS-
antennen monterad pa ett tak, ofta pd en kommunal byggnad. Att
antennen &r placerad pd en byggnad innebér att stationens ldge inte
dr fullt lika stabilt som en fullstindig SWEPOS-station. De forenk-
lade stationernas stabilitet overvakas dagligen av geodetiska utveck-
lingsenheten pa Lantmateriet, genom berdkning av hela SWEPOS-
ndtet. Man har hittills inte kunnat pavisa ndgra rorelser som varit
stora nog att ta hdnsyn till (d.v.s. storre &n 5 mm horisontellt och 10
mm i vertikalled).

Utrustningen i en forenklad SWEPOS-station &r inte heller dubblerad
i samma utstrackning som i en fullstdndig station.
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Figur 5: Stationen i Hillerstorp far illustrera placering av GPS-antennen pd en
forenklad SWEPOS-station.

Vid rekognosceringen for placering av de nya projektstationerna
hade SWEPOS-personalen god hjdlp av representanter fran de
kommuner dér stationerna var tdnkta att ligga. Dessa personer
gjorde en forsta rekognoscering utifrdn instruktioner fran SWEPOS
driftledningscentral och tog fram ett par lampliga placeringar som
SWEPOS personal pa plats slutligen kunde vilja mellan. Detta
torfarande sparade flera ldnga resor for SWEPOS-representanten.

Tidigare erfarenheter fran rekognosceringen &r att i ett tidigt skede
dven kontrollera om det gar att fa 6nskad typ av dataférbindelse till
den aktuella orten, vilket inte alltid &r sjdlvklart. De dataforbindelser
som erfarenhetsmaéssigt har fungerat béast dr punkt till punkt-
forbindelser (dedikerade forbindelser ddr anvandaren dr ensam om
ledningen och har garanterad bandbredd - s.k. PP-férbindelse), men
det kréver att telestationen pa den aktuella orten dr utbyggd for att
kunna leverera den typen av forbindelse. En telestation kan pa be-
stallning byggas ut for att kunna leverera PP-férbindelse men det
innebér en extrakostnad. Da dataférbindelsen ar kritisk for funk-
tionen i ndtverks-RTK kan det innebéra att ndtutformningen maste
dndras for det ska bli ekonomiskt mojligt att etablera nétet.

For referensstationen pa Kallandso blev man tvungen att bekosta en
utbyggnad av telestationen for att fa PP-forbindelse, vilket fordrojde
tardigstdllandet av denna referensstation till den 1 november 2002.

4.3 Nitutformning

I Vast-RTK ingar de fullstaindiga SWEPOS-stationerna Jonkoping,
Bords, Onsala och Vianersborg. Den befintliga forenklade SWEPOS-
stationen i Goteborg flyttades till Roro for att passa bittre in i natut-
formningen f6r Vast-RTK. Dessa stationer kompletterades med
projektstationerna Falkenberg, Atran, Ljungby, Hillerstorp, Falks-
ping, Vine-Asaka, Kallands6 och Smagen.



I soder angransar Vast-RTK till referensstationsnétet i SKAN-
RTK - 2. Anvandarna i gransomrddet kunde méta “somlost” utan att
behova ta hansyn till vilket av nidten de anvande.

Vanershorg

Allandsa

\

l‘ Lonkoping

} | Hillerstorp

Figur 6: Nitutformning for Vist-RTK. Fyrkanter representerar befintliga
SWEPQOS-stationer. Alla utom Rord dr fullstindigan SWEPOS-stationer. Cirklar
symboliserar projektstationer, etablerade infor Vist-RTK.

5 Nitverks-RTK-tekniken

5.1 Hur fungerar det?

Natverks-RTK anvander data fran flera referensstationer for att gora
en modell 6ver jonosfdr och troposfdr, till skillnad fran enkelstations-
RTK. Vid enkelstations-RTK, till exempel dd man anvédnder en egen -
fast eller tillfdllig - referensstation far man jonosférs- och troposfars-
korrektioner frdn en enda referensstation. Syftet med natverks-RTK
ar att kunna skapa en bittre jonosfdrs- och troposfarsmodell, for att
sdledes kunna minska avstdndsberoendet. Denna yttdckande atmos-
farsmodell anvidnds sedan for interpolation utifran anvandarens
position.
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Den programvara for nitverks-RTK som anvénts i detta projekt
arbetar med s k. virtuella referensstationer.

GPS-mottagaren som anvénds i félt (rovern) mdste sdnda in sin
ungefdrliga position i ett standardformat (NMEA, GGA-medde-
lande) till ndtverks-RTK-programvaran.

Nar anvandaren kopplar upp sig via GSM mot natverks-RTK-
programvaran sdnds positionen in och vederborande tilldelas en s.k.
RTCM-generator. Denna RTCM-generator viljer den SWEPOS-
station som &r ndrmast anvandaren. RTK-data fran stationen for-
bdttras genom att paftra atmosfariska korrektioner for den position
som anvdndaren har, interpolerat ur programvarans atmosfars-
modell. Sist gors en geometrisk korrektion av RTK-data sa att rovern
far data fran en “referensstation” med samma position som den sjilv
har skickat in till ndtverks-RTK-programvaran vid uppkopplingens
borjan, ddrav bendmningen virtuell referensstation (VRS). Alla data
som skickas fran nidtverks-RTK-programvaran har det mottagarobe-
roende standardformatet RTCM.

Ytterligare likheter och skillnader mellan natverks-RTK och enkel-
stations-RTK finns att ldsa om i kap. 2.1.

5.2 Nitverks-RTK-programvaran

Den nitverks-RTK-programvara som har anvints i projektet &r
GPSNet fran Trimble. Vid inledningen av projektet i september 2002
var det version 1.61 som anvdndes. Dérefter har 16pande uppgrade-
ringar gjorts.

Den 7 februari 2003 gjordes en uppgradering till version 2.0. Nyhe-
terna var bl.a. att operatorerna fick béttre 6vervaknings- och sup-
portstod. Man 6kade ocksa antalet referensstationer pa vilka atmos-
tarsmodelleringen bygger. Det innebar att for varje anvandare an-
vandes hidrefter de sex ndarmaste SWEPOS-stationerna i stéllet for de
tre ndrmaste for att skapa atmosfarsmodellen. Det innebér att anvan-
darna paverkas mindre om en av referensstationerna av nagon
anledning faller bort.

Det visade sig dock, trots tester med tillfredsstédllande resultat, att
manga anvdndare hade stora problem att fa fixlosning med denna
programversion.

Den 25 mars 2003 (under kvéllen) uppgraderades GPSNet till version
2.01. Ddarmed upphorde problemen som férekommit under fore-
gdende programversion.

Den 24 juni 2003 (under kvillen) installerades version 2.02.

Den 31 augusti 2003 gjordes ett forsok att installera version 2.10, bl.a.
for att dra fordel av de nya mojligheterna till 6vervakning. Program-
met fungerade dock inte, troligen pa grund av bristande hantering av
de mottagartyper som anvidndes pa referensstationerna i Vast-RTK.
Man atergick déarfor direkt till version 2.02.



Pa kvillen den 13 november 2003 installerades GPSNet version 2.20.
Denna version anvander en forbdttrad atmosfarsmodellering och gav
ytterligare mojligheter for operatorerna att dvervaka driften och
stodja anvdndarna.

Programmet var installerat pa en PC med operativsystemet Win-
dows NT 4, som var placerad i SWEPOS driftledningscentral i Gavle.

For anvandarnas kommunikation med nétverks-RTK-programvaran
via GSM har fem ingdende ISDN-multiledningar installerats. Déri-
fran kopplades anvdndarnas samtal vidare via en accesserver till
ndtverks-RTK-programvaran.

I dagsldget &r GSM den enda praktiskt fungerande distributions-
kanalen eftersom ett mottagaroberoende standardformat for data-
overforing av natverks-RTK-data 6ver radio saknas. Tester av distri-
bution av nédtverks-RTK-korrektioner 6ver DARC-kanalen pa FM-
radiobandet pagar for narvarande (januari 2004). Vid testerna an-
vands en de facto-standard for dataformat, vilken berdknas komma
att ingd i kommande version av RTCM-protokollet i slutet av 2004
eller borjan av 2005. Ett annat alternativ skulle kunna vara att distri-
buera nédtverks-RTK-data 6ver Internet och GPRS. Inledande tester
har gjorts i ett examensarbete vid Lantméteriverket under hosten
2003 (Peterzon, 2004).

Vid planerade avbrott i utsindningen av korrektioner (t.ex. service
eller underhall) har SWEPOS driftledningscentral meddelat projek-
tets intressenter om detta via e-post. SWEPOS driftledningscentral
har ocksa haft mojlighet att meddela anvdndarna om oplanerade
driftstorningar i t.ex. ndtverks-RTK-programvaran eller datakommu-
nikationen till stationerna via SMS. Upplysningarna via SMS om
telets orsak och uppskattad tidpunkt for aterstart av utsdandningen
har uppskattats mycket av anvandarna.

6 Aktiviteter i projektet

6.1 Kick-offtraff

Projektet inleddes med en kick-offtraff for alla projektdeltagare.
Aven andra organisationer som kunde vara intresserade av att fa
veta mer om projektet var inbjudna. Denna kick-offtraff holls den
9 april 2002 i Stadshuset i M6Indals kommun och cirka 60 personer
fran ett 30-tal organisationer deltog.

Har fanns mojlighet att fa veta mer om bakgrunden till projektet
Vist-RTK, projektets organisation, mojligheter och ataganden, samt
att stalla fragor.
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6.2 Grundliggande GPS-utbildning

Inom projektets ram erbjods en tva dagars grundldggande GPS-
utbildning for de projektdeltagare som var nyborjare pd omradet.
Kursen var kostnadsfri for upp till tva personer per deltagande
organisation och for ytterligare deltagare erlades en reducerad
kursavgift.

Eftersom sd manga visade intresse for kursen blev det tva kurstill-
tallen, med cirka 20 deltagare per kurs. Utbildningen holls den 2-3
respektive 4-5 september 2002 pa Guttasjons 6vningsanldggning
strax utanfor Boras.

Ett par senare tillkomna projektdeltagare gick kursen i Gévle senare
under hosten, sd totalt deltog ungefar 45 personer i kursen inom
ramen for projektet.

Ndgra amnen som fanns pa schemat var introduktion till satellitposi-
tionering, DGPS, fasta referensstationer och GPS-tjdnster, referens-
och koordinatsystem, RTK/nétverks-RTK och efterberdkning av
GPS-mitning. Teori blandades med praktiska dvningar, och av kurs-
utvdrderingarna att doma hade de flesta deltagarna ganska god
behdllning av kursen.

Ndgra dterkommande kommentarer var att tiden for praktiska ov-
ningar var val knapp och att man hade 6nskat mindre grupper for
dessa. I 6vrigt var kommentarerna ganska varierade, varfér man kan
anta att kursen 1dg pa en lagom niva, vad betriffar bredd kontra djup
i innehdllet.

6.3 Uppstartsdagar

Syftet med trdffarna var att hjdlpa projektdeltagarna igang; att gora
erforderliga instdllningar i GPS-mottagare och faltdatorer samt funk-
tionstesta utrustningarna.

Tanken var att det skulle finnas mojlighet att lagga in transforma-
tionssamband for de lokala koordinatsystem som respektive projekt-
deltagare anvdnder, men dessa samband var tyvarr d&nnu inte fram-
tagna inom RIX 95-projektet vid tidpunkten for tréffarna.

Under uppstartsdagarna informerades projektdeltagarna ocksa mer
ingdende om testméatningsforfarandet (se ndrmare kap. 8).

Deltagarna i uppstartsdagarna delades in i grupper beroende pa
vilket fabrikat av GPS-mottagare de skulle anvdnda under projektet.
Det holls alltsd fyra tréffar - en for vardera Thales/ Ashtech/Sokkia,
Leica, Topcon och Trimble - under tiden 9-13 september 2002. Traf-
tarna holls i Goteborgstrakten, utom for Trimble. Eftersom alla
Trimble-anvdndare var samlade i den sodra delen av projektomradet
holls denna uppstartsdag i Ljungby.

I efterhand kan man konstatera att Leica-gruppen blev mycket stor
och skulle ha vunnit pa att ha delats upp pa tva tillfdllen.



GPS-aterforséljarna i projektomréddet deltog i dessa traffar for att
bidra med sin kunskap i de tekniska fradgor som uppstartsdagarna
tog upp. Projektledning och -deltagare dr mycket tacksamma for att
GPS-dterforsaljarna hade mojlighet att stédlla upp!

6.4 Laneutrustning

De intressenter som vid projektets start inte hade tillgang till egen
GPS-utrustning erbjods mojlighet att lana utrustning under delar av
projekttiden. Utrustningen fordelades genom lottning och cirkule-
rade under projekttiden enligt fastlagt schema. Detta kunde ske tack
vare vilvilligt instdllda leverantorer. Leverantorerna har ocksa bidra-
git med egen tid och stort engagemang i projektet. De leverantorer
som bidragit genom laneutrustning i projektet &r:

¢ Cartesia Informationsteknik AB (GPS-mottagare
Thales/ Ashtech/Sokkia)

Leica Geosystems AB (GPS-mottagare Leica)
Topcon Scandinavia AB (GPS-mottagare Topcon)
Geograf Sverige AB (GPS-mottagare Trimble)
Viker Data AB (faltdatorer)

Under projektets gdng har flera av de intressenter som till en borjan
lanat utrustning valt att inférskaffa egen GPS-utrustning,.

L K R R 2

6.5 Anvindarseminarium

Syftet med anvdndarseminariet var att 1dta anvandarna komma till
tals kring natverks-RTK - ge synpunkter pa projektet, ha mojlighet
att stilla fragor och utbyta erfarenheter med varandra.

Denna sammankomst holls den 20-21 maj 2003 (tva halvdagar) pa
Arbetets museum i Norrkoping, i anslutning till SKMF:s konferens
MitKart 2003.

Programmet inneholl bl.a. 6vergripande information kring projektet,
som organisation, funktion och testmétningar, information om
ndtverks-RTK i 6vriga Sverige och presentation av nagra olika an-
vandarerfarenheter.

Tanken var att anvdandarna ocksa skulle fa mojlighet att prata med
och stilla fragor till GPS-aterforsiljarna, men olyckligtvis hade inte
alla GPS-leverantdrer mojlighet att ndrvara. Att seminariet holls i s&
ndra anslutning till MatKart kan ha bidragit till att aterfoérséljarna var
upptagna pa annat hall. Detta gjorde att den delen av seminariet inte
tullt ut kunde genomféoras enligt ursprunglig planering.

En del av seminariet var upplagd som en gruppdiskussion déar del-
tagarna fick diskutera foljande fragestallningar. Ett urval av svaren
frdn deltagarna redovisas under respektive punkt.
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Namn for- och nackdelar med natverks-RTK

+

+

Natverks-RTK innebér en enhetlig teknik f6r anvéndarna.

Samverkan kring referensstationer ger lagre kostnad for drift
och underhdll och man behover ingen egen referens.

Jamn kvalitet pa matningarna. Natverks-RTK ger snabbare fix-
16sning och sdkrare initialisering jamfort med egen referens.

Mindre organisationer (kommuner) har littare att komma
igdng pa ett enkelt och billigt satt.

Man upptadcker att stomndtet dr déligt.
Kvaliteten i hojd dr ”“osdker” (hdr holl dock inte alla med).
“Barnsjukdomar” i tekniken/metoden.

Systemet &r sarbart om en enda operator hanterar systemet
(servrar etc.).

Far vi en framtida monopolstillning?

Idag har vi endast en distributionskanal och man &r beroende
av GSM-tdackning.

Narsambandet till omkringliggande punkter tappas.

N&amn for- och nackdelar med prototypnétet i Vastsverige

+
+
+
+

Snabb och séker initialisering,.

SMS-meddelanden om driftstorningar.

Bra noggrannhet.

Bekvamt och snabbt att méta.

Ibland l&ng initialiseringstid.

Instabilt - prototypnétet gar ner for ofta. Ibland kommer man
hem tomhént - osdkra faktorer.

Gérna okad framforhallning vid SMS-utskick.

Vad dr mest angeldget att forbéttra pa kort och lang sikt?
Pd kort sikt

Oka tillférlitligheten i tekniken/ programvaran.
Forbattra/kontrollera hojdkvaliteten.

Priserna f6r GSM-abonnemang borde pressas.
Oka antalet intressenter.

Ordna bittre tackning for dem som jobbar i ytterkanterna av
projektomradet.

Pa lingre sikt

Halla nere distributions- och anvéndaravgifterna, sa att nya
anvandare inte skrams bort. Det &r en risk for kommuner som
ska spara, att GPS far stryka pa foten.

Att bibehalla en rimlig kostnad i framtiden (som t.ex. idag) -
det ar ldttare att fortsdttningsvis fa utrymme for en kostnad
man redan har, dn att f4 utrymme for 6kade utgifter.

Bygga ut niten sa fort som mojligt.
Ge mojlighet till distribution via FM-radio.



e Riktlinjer/rad vid 6vergang till natverks-RTK fran egen
referens. Riktlinjer for kvalitetssdkring av RTK-métning
("HMK-RTK").

e Ta fram battre hojdkorrektionsmodeller, eventuellt av mer
lokal karaktar.

e Ta fram forbattrade transformationssamband i plan.
e Finns mojlighet att anvanda GLONASS i framtiden?

7 Anviandning av ndtverks-RTK

7.1 Funktionsrapporter

Anvidndarna har 16pande under projektet skickat in funktions-
rapporter 6ver sin anvandning och funktionen hos nétverks-RTK.
Rapporteringen har skett i ett formuldr ddr anvandaren har lamnat
uppgifter om vilken typ av mitjobb som utforts, tidpunkt samt
vilken utrustning som anvénts. Anvandarna har ocksa ombetts att
gradera hur bra nédtverks-RTK-tekniken har fungerat vid aktuellt
jobb. Det har ocksd funnits plats pa blanketten f6r anvdandarens
kommentarer och uppfattning om trolig anledning till bra eller délig
funktion vid mattillfallet.

Drygt ett hundratal funktionsrapporter har lamnats in och i figur 7
redovisas hur anvandarna har bedémt natverks-RTK.

T.0.m.2003-02-07 2003-02-08 -2003-03-25

24

Fr.o.m. 2003-03-26

W Mycket bra
E Bra

O Ganska bra
0 Daligt

Figur 7: Redovisningen har delats in i tre perioder,
beroende pi de problem som uppstod under program-
varuversion 2.0, 2003-02-08 - 2003-03-25.

Siffrorna redovisar hur mdnga rapporter som limnats
in med respektive omdome.
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Négra kommentarer har varit dterkommande under storre delen av
projekttiden. Det &r bl.a. att anvdndarna har tappat fixlosningen
ibland, till synes utan anledning, initialiseringstiderna har varit langa
och att kvalitetstalet som visats i GPS-mottagaren ibland varit hogt.
Om man tittar pd de omdomen (mycket bra - bra - ganska bra - da-
ligt) som ldamnats in finner man dnda att merparten av anvandarna
tycker att ndtverks-RTK har fungerat bra eller mycket bra under
huvuddelen av anvdandningen.

Dessutom har ibland kommenterats att antalet satelliter &r for fa, och
det dr bara att konstatera att under vissa perioder &dr antalet satelliter
over Sverige ganska litet. Det dr under en eller tva perioder per
dygn, men dessa perioder forskjuts fyra minuter per dygn. Anvan-
darna stors alltsd olika mycket beroende pa vilken tid pa dygnet de
intraffar. For att fa minsta mojliga besvér av att det &r for fa tillgang-
liga satelliter brukar personalen pa SWEPOS driftledningscentral
rekommendera att man alltid tar fram en satellitprediktion innan
man ger sig ut i falt.

7.2 Anvindarstatistik

For att f4 en uppfattning om hur mycket natverks-RTK anvands i falt
har SWEPOS driftledningscentral fort statistik 6ver anvandarnas
uppkopplingar mot nédtverks-RTK-programvaran (egentligen access-
servern som hanterar inkommande samtal).

Anvandarstatistiken har uppdaterats varje vecka och funnits till-
ganglig pa SWEPOS webbsida, www.swepos.com.

Statistiken har delats upp i tva delar: en allmént tillgdanglig del dar
anvandningen i projektet som helhet redovisats, och en 16senords-
skyddad del ddr anvandningen pa intressentniva redovisats. Den
senare delen har bara varit tillganglig for intressenterna i projektet.

I exemplen nedan kan ses hur anvandningen av niatverks-RTK har
okat under projektets gang.


http://www.swepos.com/
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Figur 8: Antal uppkopplingar per vecka till Viist-RTK under 2002.

Projektet startade v. 38, med uppstartsdagar under v. 37, vilket tydligt syns i
diagrammet. Telefonnumret till Viist-RTK anvindes innan projektstart for andra
dndamil, varfor det finns uppkopplingar registrerade dven tidigare under dret.
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Figur 9: Antal uppkopplingar per vecka till Viist-RTK under 2003.

Den branta 6kningen under sensommaren beror inte enbart pd en 6kning av an-
vindandet, utan vid den tiden korrigerades iven en felaktighet i registreringen av
uppkopplingarna (se nedan).
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Figur 10: Total uppkopplingstid for Vist-RTK under 2002. Uppkopplingstiden
redovisas i timmar per vecka.
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Figur 11: Total uppkopplingstid for Vist-RTK under 2003. Uppkopplingstiden
redovisas i timmar per vecka.

Den branta 6kningen under sensommaren beror inte enbart pd en 6kning av an-
vindandet, utan vid den tiden korrigerades dven en felaktighet i registreringen av
uppkopplingarna (se nedan).

I inledningsskedet av projektet, hosten 2002, ldg anvandningen av
nétverks-RTK pd omkring 15-20 timmar och 150-200 uppkopplingar
per vecka. Allteftersom vanan vid och fortroendet for ndtverks-RTK
har okat, har d&ven anvandningen 6kat. En del av 6kningen star ocksa
tillkommande intressenter for. Mot slutet av sommaren 2003 hade
uppkopplingstiden tkat till omkring 40 timmar och 200-300 upp-
kopplingar per vecka.

Under sensommaren eller hdsten 2003 kan en brant ckning i saval
antal uppkopplingar och som uppkopplingstid noteras. Denna beror
inte enbart pa en 6kning i anvandandet, utan dven pa att en felaktig-
het i registreringen av uppkopplingarna korrigerats.

En av projektdeltagarna delade med sig av samtalsuppgifterna frén
sin telefonrdkning, just for att registreringen av samtalen skulle
kunna verifieras. Det ledde till att man upptackte att en del av sam-
talen inte registrerades i statistiken pd grund av en otillracklig sok-



strang i registreringsprogrammet. Detta fel korrigerades den 27 au-
gusti 2003 (v. 35). Dérefter kom istéllet de uppkopplingar déir an-
vdndarens telefonnummer inte presenterades att uteldmnas, vilket
korrigerades den 15 september 2003 (v. 38). Dessa tva korrigeringar
bidrar alltsa till den stora 6kningen i anvdandande under sensom-
maren och hosten 2003.

Vecka 15 under 2003 kan ocksa vara vard att ndimnas. Det 1dga an-
vandandet som registrerats under denna vecka beror till storsta
delen pa att programmet som registrerar uppkopplingarna inte
fungerade.

8 Testmitningar

Ett av projektets mal har varit att gora en fordjupad utvdrdering av
nitverks-RTK, samt att bedoma vinsterna med nitverks-RTK, t.ex. i
kvalitetstermer. Deltagande intressenter har darfor 16pande under
projekttiden genomfort testmétningar, vilka ska kunna ge en upp-
fattning om kvaliteten i ndtverks-RTK.

Inom projektets ram har drygt 4200 testmétningar med n&tverks-
RTK och mer dn 1700 métningar med RTK mot egen referensstation
gjorts.

8.1 Genomfdrande av testmitningar

Testmédtningarna har sa gott som uteslutande skett pd s.k. SWEREEF-
eller RIX 95-punkter, med positioner som ansetts kianda. Punkterna
dr noggrant inmatta med GPS och koordinaterna berdknade av Lant-
miteriet. Vid sammanstéllning av testmétningarna har dessa koor-
dinater betraktats som felfria och anvants som “facit”.

Alla testmédtningar har analyserats i SWEREF 99 for att undvika pa-
forande av “onddiga” fel, i forsta hand transformationsfel.

Punkter pd varierande avstand fran de fasta referensstationerna har
anvénts for att kunna se ett eventuellt avstandsberoende.

De intressenter som hade egna fasta referensstationer har gjort jam-
forande testmédtningar med jamforelse mellan natverks-RTK och data
frdn den egna referensstationen.

Vid testmdtning har om mojligt - d.v.s. om man har haft tillgdng till
tva roverutrustningar - matningar med nitverks-RTK och RTK mot
egen fast referensstation utforts parallellt. Om man endast har haft
tillgang till en rover har métning forst gjorts med nétverks-RTK och
med RTK mot egen fast referensstation darefter.

De som inte hade egen fast referensstation har enbart gjort testmét-
ningar med natverks-RTK.
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I bada fallen har man anvént stativ for att f& antennen s noggrant
centrerad over punkten som mojligt.

Rdaa observationsdata lagrades vid testmétningarna i s stor utstrack-
ning som mojligt, for att vid behov kunna analyseras narmare.

For att kunna gora en grundlig analys har data samlats vid ett antal
upprepade métningar i en métserie. Varje métserie bestod av 10 upp-
repade mitningar. Denna miétserie upprepades en gédng vid annan
tidpunkt pa dygnet for att f& matningar vid en annan satellitgeo-
metri. Man har genomfort testmétningar ungefir tva dagar per
manad och pa s vis har ett flertal métserier pa varje punkt erhallits.

Instruktioner for en mdtserie
Intressenterna fick foljande instruktioner for att fa ett sa enhetligt
genomforande - och sa jamforbara métningar - som mojligt:

Stall upp stativ med antenn 6ver métpunkten. Starta GPS-
mottagaren och koppla upp GSM-ldnken. Kontrollera att allt
fungerar. Lat GSM-ldnken vara uppkopplad hela tiden.

For varje métserie utfors sedan 10 métningar enligt f6ljande
procedur:

GPS-mottagaren ominitialiseras.

Invénta fixlosning och notera tid till fix.

Notera eventuellt kvalitetstal (sigmavirde) vid fix.
Notera antal satelliter pa rover/bas/gemensamt vid fix.
Notera PDOP vid fix.

Notera kvalitetstal for GSM-ldank och alder pa
basstationsdata.

AN o

7. GOr en mitning. (Mottagaren stélls om mojligt in pd att
gora en registrering sd fort kvaliteten i plan kommer under 5
cm. Om det inte dr mojligt, gor en medelvardesbildning av
10 matningar eller mét under 10 sekunder istallet.)

8. Anteckna eventuella anmirkningar.
9. Upprepa sekvens1 - 8.
Obs! Om fixlosning ej har uppnatts inom 5 minuter, gor en

notering om detta. Starta om mottagaren och gér om upp-
kopplingen mot nidtverks-RTK-programmet i Gavle.



8.2 Resultat

821  Alla mitningar i projektet

Det har gjorts 4260 testmétningar. 34 métningar i plan och 32 mat-
ningar i hojd har sorterats bort pa grund av sina “orimliga” varden,
s.k. outliers eller grova fel. Gransen for “orimligt” varde i bade plan
och hojd &r har satt till 200 mm avvikelse fran ként varde. Outliers i
plan och hojd sammanfaller till stor del, se vidare avsnitt 8.2.2.

For varje matning har avvikelsen mellan métt position och den
kdnda positionen i SWEREF 99 berdknats.

Maitningarna har sorterats frdn minsta till storsta avvikelse frdn det
sanna virdet och med linjer som markerar 67%' och 95% av métning-
arna i diagrammet. Diagrammen har tagits fram for avvikelse i plan,
hojd samt initialiseringstid for alla métningar i projektet, se bilaga 1.

Ur diagrammen har foljande storsta avvikelser mellan métta och
kdnda varden for 67 % respektive 95% av métningarna (2-sigmaniva)
erhallits.

Tabell 2: Storsta avvikelse i plan och hdjd for 67% respektive 95% av alla mitnin-
gar i projektet, da “orimliga” virden (34 mdtningar i plan och 32 st. i hojd) dr
bortsorterade, samt lingsta tid till fixldsning for 67% respektive 95% av alla miit-
ningar, dd 14 mitningar med lingre redovisad tid dn 5 minuter dr bortsorterade.

xX=67% x=95%
Storsta avvikelse i plan for x % av 15 34
alla métningar [mm)]
Storsta avvikelse i hojd for x % av 29 69
alla métningar [mm]
Langsta tid till fixlosning for x % av 13 38
alla matningar [sek]

En del outliers skulle vid produktionsmétning kunna ha sorterats
bort med ledning av det kvalitetstal som presenteras i faltdatorn eller
av PDOP. Vanligtvis sdtter man en gréans for vilka kvalitetstal eller
PDOP man tolererar i sin verksamhet, varpa faltdatorn varnar om
detta viarde 6verskrids.

For de allra flesta outliers géller att det har varit problem att erhdlla
tixlosning, om inte for den aktuella métningen sd for andra matnin-
gar i samma serie. I vissa fall har fixtiden for den aktuella métningen
varit ldng. Det kan ocksa i filt ge en fingervisning om att nagot &r fel.

" geodetiska sammanhang anges ofta stérsta avvikelsen fér 67% av métningarna (1-sigmaniva).
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En utrustningstyp star for en stor del av outliers. Man kan fundera
pad om sannolikheten for att fixlosningen dr den rétta ar tillrackligt
hogt stélld i GPS-mottagaren. Den bor vara instilld pd minst 99% for
att minska risken for falska fixlosningar. Om sannolikheten i stéllet
dar lagre instélld anser mottagaren snabbare att man har korrekt fix-
16sning, men risken for att fa en s.k. falsk fix ar hogre.

Hojdvérdena frdn 50 matningar tidigt i projektet fick strykas pa
grund av felaktiga hojduppgifter - man hade bl.a. redovisat hojder
over Bessels ellipsoid i stdllet for i SWEREF 99 (d.v.s. 6ver ellipsoiden
GRS 80).

14 av métningarna har en redovisad tid till fixlosning 6ver 5 minuter
(300 sekunder). I instruktionen for testmédtningarna angavs att for-
soket skulle avbrytas om fixlosning ej hade erhallits efter 5 minuter.
Dessa 14 matningar med ldngre tid dn 300 sek. dr darfor bortsortera-
de ur redovisningen av tid till fixlosning.

I diagrammet 6ver tid till fixlosning kan man se att ett storre antal -
ndarmare 300 stycken - av testmétningarna har noll sekunder som
angiven tid till fixlésning. Den gemensamma ndmnaren for det stora
flertalet av dessa dr den fdltdator som anvints, savitt projektledaren
kanner till. Man kan darfor misstdnka ndgot fel i programvaran i
denna; att den pa ndgot vis inte hinner indikera att fixlosningen
slappts. Anda upp till fem sekunder 4r denna filtdator ”6verrepre-
senterad”.

Medelavvikelse i plan och hojd, samt standardavvikelse och RMS
(root mean square) har ocksa raknats fram for alla métningar.

Standardavvikelsen anger spridningen kring métningarnas
medelvarde eller tyngdpunkt:

1 N2
—) (x-X)?,
[ Teew
dér x &r madtvardet, X dr médtningarnas medelvérde och n dr antal
maétningar.

RMS (root mean square) dr ett teoretiskt skattat medelfel som anger
maétningarnas spridning kring det “sanna” vardet:

RS
7
n
dér x &dr avvikelsen fran ”"sant” varde och n dr antal matningar.




Tabell 3: Medelavvikelse, standardavovikelse och RMS for alla mitningar (exkl.
outliers). Alla virden i [mm].

Medelavvikelse Lat 1,4
Long 0,8
Plan 1,6
Hojd -0,2
Standardavvikelse |Lat 15,1
Long 10,1
Plan 18,1
Hojd 34,9
RMS Lat 15,2
Long 10,1
Plan 18,2
Hojd 34,9

Att RMS och standardavvikelse 6verensstammer i bade plan och
hojd bekriftar att medelavvikelsen ligger mycket nédra noll i bade
plan och hojd. Det &r ocksa det man forvantar sig dé antalet mat-
ningar dr stort och inga systematiska fel foreligger.

8.2.1.1 Avstand till nirmaste referensstation

Natverks-RTK-mdtningarna har ocksd redovisats med avseende pa
avstdndet fran ndarmaste referensstation, se bilaga 2. Den i diagram-
met inlagda trendlinjen visar avvikelsen i plan respektive hojd vid
varje givet avstand, samt tiden till fixlosning.

Trendlinjerna pavisar ett litet avstdndsberoende om man ser till
avvikelsen i sdvél plan som hojd och vad gller tid till fixlosning ar
detta avstdndsberoende sa gott som obefintligt.

Avvikelsen i plan d&r 9 mm + 0,3 mm/km och i hojd dr den 20 mm +
0,3 mm/km. Tid till fixlosning &r 14 sekunder + 0,1 sek/km.

Man kan ocksd se en tkad spridning i savdl planavvikelse och hojd-
avvikelse som tid till fixlosning ndr avstandet till den fysiska refe-
rensstationen 6kar. Mer om detta i kapitel 8.2.4, dédr en jamforelse
med RTK mot egen fast referensstation gors.
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8.2.1.2  Antal satelliter

Testmitningarna som en funktion av antal anvénda satelliter vid
miattillfdllet redovisas grafiskt i bilaga 3.

Trendlinjen representerar medelavvikelsen i plan respektive hojd
samt medelfixtiden vid varje givet antal satelliter.

Aven hir syns ett beroende, vilket kan ses pé att trendlinjerna lutar.
Det &r troligen heller ingen 6verraskning for dem som &r vana GPS-
anvandare att dtminstone tid till fixlosning minskar da antalet satel-
liter ckar.

For att gora en flygande bestimning av periodobekanta (”on the
fly”), vilket dr den idag vanligaste metoden att initialisera, krdvs
signallasning mot minst fem satelliter. Nar man har fatt fixlosning
kan den behéllas sd lange man har ldsning mot minst fyra satelliter.

Den enstaka mitning som gjorts med fyra satelliter behover sdledes
inte vara felaktigt registrerad.

Betydligt farre matningar har gjorts med fem respektive elva eller
tolv satelliter &n med sex till tio satelliter, varfor trendlinjens giltighet
for fem och elva-tolv satelliter kan diskuteras.

8.2.1.3  GPS-mottagarens kvalitetstal

I de flesta typer av GPS-mottagare redovisas ndgon typ av kvalitets-
tal som &r en uppskattning av precisionen i matvardet. De faktorer
som har betydelse for berdkningen av detta kvalitetstal och som
Leica (2004) ndmner pa sin hemsida &r t.ex. avstand till referens-
stationen och satellitkonstellation (DOP-tal) och hur brusiga satel-
litsignalerna &r. Man kan anta att &ven de andra GPS-mottagarfabri-
katen gor motsvarande berdkningar.

Det dr av intresse att se hur bra kvalitetstalen avspeglar verkligheten,
varfor diagram over avvikelser i plan, hojd respektive tre dimensio-
ner (3D) redovisas i bilaga 4.

Grova fel i bade plan och hojd sorterades bort fore utritning i dia-
grammen, liksom métningar som saknade hojdvarde och mitningar
déar inget kvalitetstal redovisats. Kvar blev 4062 métningar.

Man ser pa trendlinje i diagrammen att det finns en korrelation
mellan storleken pé avvikelsen fran “sann” position och kvalitets-
talet. Kvalitetstalet avser oftast den tredimensionella positionen,
varfor det d&r mest relevant att titta pa hur den tredimensionella
avvikelsen forhéller sig till kvalitetstalet.



Trendlinjens - som representerar medelavvikelsen vid varje givet
kvalitetstal - lutning kan man se i ekvationen uppe till hoger i dia-
grammet och for det tredimensionella fallet &r lutningen 0,31.

Det innebdr att om t.ex. kvalitetstalet (x) ar 50 mm skulle den
uppskattade avvikelsen (y) vara 38 mm om

y =0,3143-x + 22,478

Om kvalitetstalet pd ett optimalt sétt beskriver precisionen i mat-
ningen skulle avvikelsen och kvalitetstalet vara lika stora, d.v.s
trendlinjens lutning borde vara brantare &n vad som visas i dia-
grammen i bilaga 4. Lutningen borde da vara nédra 45° och lutnings-
koefficienten ndra 1. Kvalitetstalet verkar alltsd vara aningen pessi-
mistiskt i fallet med nétverks-RTK, vilket ocksa Leica (2004) anger pa
sin hemsida.

Tittar man pa kvalitetstalet for den tredimensionella positionen och
applicerar pd mitningen enbart i plan eller hojd blir detta férhallan-
de dnnu tydligare. Trendlinjen i det plana fallet har lutningen 0,16
och i hojdfallet 0,25, vilket ocksa kan ses i bilaga 4.

Detta kan vara ett problem om anvdndaren felaktigt tolkar kvalitets-
talet som ett absolut matt pa matningens kvalitet i plan, sarskilt i de
fall som hojden inte &r intressant.

8.2.2  Programvaruversionsbyte - GPSNet

Den 7 februari 2003 installerades en ny version av GPSNet som trots
tester med tillfredsstédllande resultat visade sig ge manga anvandare
stora problem att fa fixlosning, se vidare avsnitt 5.2.

Den 25 mars 2003 installerades dterigen en ny programvaruversion
som atgardade de stora fixlosningsproblemen och bl.a. tillimpade
battre atmosfarsmodellering.

Da det gjordes en storre midngd testmédtningar under perioden fore
den 7 februari och under problemperioden finns det visst intresse att
dela in testmdtningarna i tva perioder - fére och efter den 25 mars
2003 - for att se om nagon forbattring erhallits efter detta.

Man kan i tabellen nedan se en klar forbéttring i plan och att avvikel-
sen frdn "sant” vdrde har minskat markant. I hojd dr denna minsk-
ning inte lika pataglig.

Tabell 4: Testmdtningar fore och efter programvaruversionsbytet den 25 mars
2003.

T.0.m. 25 mars 2003 Fr.o.m. 26 mars 2003
67% 95% | Outliers | 67% 95% | Outliers
Plan [mm] 17 43 18 st. 15 30 16 st.
Hojd [mm] 28 72 18 st. 29 68 14 st.
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Fore programvaruversionsbytet gjordes 1346 métningar i plan och
1296 mitningar i hojd. Av dessa var 18 outliers i plan respektive
hojd, vilka till hilften sammanfoll.
Ett par outliers i plan saknade hojdvarde. Nagra outliers i plan hade
ganska stora hojdavvikelser, strax under gransen for outlier. Ndgra
outliers i plan hade en medelstor hojdavvikelse (omkring 100 mm).
En outlier i plan hade nojaktigt hojdvirde.
Naéra hilften av outliers i hojd hade godtagbart planvarde, medan en
outlier i hojd hade relativt stor planavvikelse.

Efter programvarubytet har 2914 métningar gjorts. Av dessa var 16
outliers i plan och 14 i hojd. De tva outliers i plan som inte samman-
foll med outliers i hojd hade hoga hojdvarden, precis under gransen

for outlier.

Medelavvikelse i plan och hojd, samt standardavvikelse och RMS
(root mean square) har ocksa raknats fram for alla méatningar fore
och efter programvaruversionsbytet den 25 mars 2003. Jamfor ocksd
med stycke 8.2.1, dar motsvarande rdknats fram for alla matningar
under hela projekttiden.

Tabell 5: Medelavvikelse, standardavvikelse och RMS for alla méitningar (exkl.
outliers) fore och efter programvaruversionsbytet den 25 mars 2003. Alla vérden i

[mm].
T.0o.m. 25 mars 2003 | Fr.o.m. 26 mars 2003
Medelavvikelse Lat 1,5 1,4
Long 0,7 0,9
Plan 1,7 1,6
Hojd -0,8 0,1
Standardavvikelse | Lat 17,8 13,6
Long 11,8 9,2
Plan 21,4 16,4
Hojd 37,0 34,0
RMS Lat 17,9 13,7
Long 11,8 9,2
Plan 21,4 16,5
Hojd 37,0 34,0

Har kan man, liksom i tabell 4 ovan, se att testvirdena forbattrats
efter programvaruversionsbytet.




8.2.3 Tidsserier

Hur ser repeterbarheten ut vid métning med nétverks-RTK? Svaret
pa den fragan kan ses grafiskt i bilaga 5, ddr tidsserier av métningar
pa ett par punkter redovisas.

For att {4 bra tidsserier var malet att vilja tva punkter dar manga
testmédtningar har genomforts. I mojligaste man soktes ocksa punkter
som ligger relativt langt frdn ndrmaste referensstation. Utifran dessa
kriterier blev det en punkt som ligger 23 km fran referensstationen i
Boras och en punkt 17 km fran Onsala.

Boraspunkten dr matt 160 ganger mellan den 4 december 2002 och
den 26 september 2003, oftast cirka 20 matningar per manad. Onsala-
punkten dr métt 180 ganger fran den 22 januari 2003 till den 24 sep-
tember 2003, cirka 20 métningar i manaden.

I diagrammen kan man se att beloppen pa avvikelserna i plan och
hojd inte varierar sa mycket 6ver tiden. I plan dr sa gott som alla
avvikelser mindre dn 40 mm och det stora flertalet matningar har
avvikelser mindre dn 20 mm, oavsett ndr under testperioden de har
utforts. I synnerhet i hojd kan man se att de individuella méatnin-
garna inom en maétserie ligger ganska vil samlade som grupper om
tio mitviarden, men att avvikelserna varierar mer mellan métserier-
na. Det tycks alltsd finnas ndgon form av systematiska fel mellan de
olika méatserierna.

For forsta métserien pa Boras-punkten finns noterat att man hade
problem att fa fixlosning. Nar man vl lyckats fa fixlosning var ocksa
kvalitetstalet ganska hogt. Dessa problem avspeglas i de stora av-
vikelserna som kan ses i diagrammen.

8.24  Jamforelse mot egen referensstation

De intressenter i projektet som haft tillgang till egen fast referens-
station har gjort jamférande matningar mellan ndtverks-RTK och
RTK mot egen referens (se kap. 8.1).

Det har gjorts 1778 matningar mot egen referens. Darutover har fem
matningar gjorts med en tid till fixlosning pa dver 300 sek, men dessa
fem matningar redovisas inte vid jamforelse av tid till fixlosning.

I bilaga 5 redovisas tid till fixlosning for alla médtningar mot egen
referensstation, sorterade fran kortaste till langsta tid. Diagrammet
liknar i stort motsvarande diagram for nédtverks-RTK, men dver 95%
kan man notera en “puckel”.
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Tabell 6: Lingsta tid till fixlosning for 67% respektive 95% av alla mitningar med
enkelstations-RTK, di 5 mitningar med lingre redovisad tid dn 5 minuter dr bort-
sorterade.

xX=67% x=95%

Langsta tid till fixlosning for x % av 14 38
alla matningar [sek]

For enkelstations-RTK kontra nédtverks-RTK har jamforelser gjorts
mellan precisionen i métta positioner samt tid till fixlosning. Att jam-
fora avvikelse fran “sann” position dr inte meningsfull dd vi inte har
uppgifter om hur de egna fasta referensstationerna &r inrdknade i
SWEREEF 99. Det finns stor risk att flertalet av dessa &r rdknade med
ndgon typ av inpassning pa lokalt referenssystem, vilket gor att man
i SWEREF 99 ser systematiska fel.

Sdledes har en jamforelse av standardavvikelser for de olika test-
punkterna gjorts. Standardavvikelse &r ett matt pa spridningen kring
ett medelvarde av alla métningar i varje punkt.

Standardavvikelsen har berdknats for varje testpunkt och sedan plot-
tats i diagrammet en gadng for varje matvarde, for att fa en viktning
av trendlinjen beroende pa hur manga métningar som gjorts pa res-
pektive punkt.

Diagram over dessa jamforelser finns i bilaga 6.

Maitningarna med natverks-RTK har gjorts sa langt som 38 km fran
ndrmaste referensstation medan méatningarna mot egen fast referens
gjorts som langst ungefar 23 km fran den egna referensstationen.
Man bor alltsd notera att vi i projektet inte vet ndgot om hur RTK
mot egen referens skulle fungera pa de ldnga avstand som testats
med n&tverks-RTK.

Enkelstations-RTK mot egen referens dr mer avstandsberoende dn
natverks-RTK vad géller tid till fixlosning. Testerna i projektet visar
att tiden okar med knappt en sekund per kilometer. Natverks-RTK &r
sd gott som oberoende av avstandet -tid till fixl6sning ckar med
knappt 0,1 sekund per kilometer. P& korta avstdnd - upp till cirka

7 km - fran referensstationen dr dock enkelstations-RTK snabbare att
ge fixlosning.

Standardavvikelsen i bade plan och hojd ckar for badde enkelstations-
RTK och nitverks-RTK da avstandet fran referensstationen okar;
enkelstations-RTK 6kar dock mer. I plan &dr standardavvikelsen for
natverks-RTK 9 mm + 0,3 mm/km och for enkelstations-RTK 12 mm
+ 0,6 mm/km. I h6jd &r motsvarande vdrden 15 mm + 0,5 mm/km
for ndtverks-RTK och 17 mm + 1 mm/km f6r enkelstations-RTK.

Det betyder att spridningen mellan métvardena kring ett medelvarde
okar mer for enkelstations-RTK dn nétverks-RTK.




Standardavvikelsen for enkelstations-RTK 6kar ungefar dubbelt sa
mycket per kilometer som for nédtverks-RTK, i bdde plan och hojd.

Jamforelser av nidtverks-RTK och enkelstations-RTK finns dven redo-
visade i Alm och Munsin (2003), liksom i Jonsson och Nordling
(2003).

8.2.5  Jdamforelse av olika mottagarfabrikat

En jamforelse av testresultaten mellan olika fabrikat av GPS-motta-
gare har i nagra fall efterfragats. Det dr dock inte tillforlitligt att gora
en saddan jamforelse inom projektets ram, dd underlaget skulle bli
mycket skevt.

Ett mottagarfabrikat dominerar helt bland testmétningarna och av
ytterligare tre eller fyra deltagande fabrikat finns testmétningar
inlamnade fran tv4 till fyra utrustningar av vartdera fabrikatet.
Underlaget fran dessa fabrikat &r alltsd inte tillrdckligt stort for att
jamforelsen skulle bli statistiskt godtagbar.

Sddana jamforelser av olika mottagarfabrikat finns dock redovisade i
ett examensarbete vid Hogskolan i Gévle (Jonsson A & Nordling A,
2003) samt en gemensam nordisk test av ndtverks-RTK (Engfeldt A et
al., 2003).

I slutrapporten fran Position Stockholm-Madlaren - 1 (Wiklund, 2002)
finns ocksa en tidig jamforelse mellan noggrannheten for natverks-
RTK med olika mottagarfabrikat.

9 Diskussion och slutsatser

9.1 Diskussion

Pa testresultaten kan man se att savil avvikelser i plan och hojd som
tid till fixlosning har minskat under projektets gang. Detta redovisas
i stycke 8.2.2.

Tittar man &nnu ldngre tillbaka i tiden, t.ex. pa testresultaten fran
Position Stockholm-Madlaren - 1 (Wiklund, 2002), ser man att test-
resultaten har forbattras &n mer sedan dess. Forhoppningsvis fort-
satter utvecklingen av nitverks-RTK i den riktningen och man kan
hoppas pa ytterligare forbattrade matresultat i framtiden.

Idag anviander man regelmaéssigt RTK for guidning och styrning av
maskiner vid vissa stadier av byggprojekt som viagbyggen. Det giller
de skeden av bygget dér kraven pa hojdnoggrannheten kan tillgodo-
ses med RTK. Allteftersom utvecklingen av tekniken gar framat och
avstdndsberoendet minskar blir ocksa natverks-RTK mer intressant
for entreprenadbranschen och deras maskiner.
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An s lange har den enda distributionskanalen fér natverks-RTK-
korrektionerna varit GSM. For att fa basta mojliga forutsattningar for
nadtverks-RTK finns onskemal om en kompletterade distributions-
kanal, t.ex. DARC-kanalen pa FM-radiobandet. Det skulle underlitta
for dem som inte har fullgod GSM-tdckning, samtidigt som den
dubblerade distributionsmgijligheten skulle hjdlpa dem som saknar
radiotdckning.

Nar standardformatet RTCM version 3 &r fardigutvecklat kommer
det att innehdlla en standard for 6verforing av nédtverks-RTK-data
via enviagskommunikation, vilket skulle kunna 6ppna for utsand-
ning 6ver FM-radio. Hur ekonomin i utsindning 6ver DARC-
kanalen kan se ut dr &nnu osékert, men for de som idag har dalig
GSM-tdackning skulle det andd kunna innebadra en mojlighet att
anvdnda nédtverks-RTK 6ver huvud taget.

Ett annat alternativ till att distribuera nédtverks-RTK-data via GSM
skulle kunna vara distribution 6ver Internet och GPRS, i synnerhet
om datamdngden kan minskas genom RTCM-protokollets kom-
mande versioner och pa sa sétt forbattra ekonomin i niatverks-RTK
for anvandaren.

Under projekttiden har solens aktivitet tidvis varit hog och orsakat
en ”orolig” jonosfdr. Detta har paverkat all mdtningsverksamhet med
GPS negativt. Det &r alltsa inte bara nédtverks-RTK som paverkas av
jonosfdriska storningar, utan dven enkelstations-RTK och statisk
GPS-maétning.

Fran manadsskiftet september-oktober till slutet av november 2002
var aktiviteten tidvis hog. Detsamma giller for tiden februari och
mars 2003. Under hosten 2003 kan sarskilt mdnadsskiftet oktober-
november ndmnas som sarskilt pdverkad av jonosfariska storningar.

Solens aktivitet varierar 6ver en elvadrig cykel. Under projektet be-
fann vi oss i slutet av ett maximum i denna cykel. Tills ndsta maxi-
mum omkring 2012 har sdkert sdvél ndtverks-RTK-programvara som
berdkningsalgoritmerna i GPS-mottagarna forbattrats.

I framtiden kommer vi ocksa att vara béttre rustade for jonosférs-
aktivitet och andra stérningar genom nya satellitsystem - det euro-
peiska Galileo planeras vara i drift ar 2008 - och nya signaler bade i
GPS-systemet och genom Galileo.



9.2 Slutsatser

Testmédtningarna har visat att det finns potential i ndtverks-RTK.
Programvaran GPSNet tillsammans med SWEPOS-nitet och GSM
som dataldank kan anvéndas for t.ex. detaljmétning under produk-
tionsforhallanden ddr noggrannhetskraven i plan inte dr hogre dn
0,04 m (95% konfidensniva) och GSM-tdckningen &dr god.

Natverks-RTK-teknikens hojdnoggrannhet uppfyller dock @nnu inte
hojdkraven for riktigt alla precisionstillimpningar. Om detta beror
pa tekniken eller pa bristfilliga antennmodeller hos anvandarnas
rover-enheter dr dnnu inte helt klarlagt, varfor Lantmaéteriet avser att
vidare utreda detta.

Man kan ocksa konstatera att avstandsberoendet i natverks-RTK adr
mycket litet - mindre &n for enkelstations-RTK.

Tidigare projekt (Wiklund, 2002) har indikerat att det bor undersokas
hur GPS-mottagarna av olika fabrikat anvander nitverks-RTK-data.
Bland annat bor bada GPS-frekvenserna anvéndas vid RTK-berak-
ningen, vilket inte verifierats fran alla GPS-tillverkare. Inte heller vet
vi sdkert hur antennmodeller hanteras i de olika fabrikaten av GPS-
mottagare dd bade L1- och L2-métningar anvénds.

En annan fraga att stélla sig dr: Hur &r antennens referenspunkt
tysiskt markerad pa antennen? Det &r viktigt att denna markering &r
entydig sa att antennhojden blir korrekt matt och inmatad i falt-
datorn vid RTK-métning.

Natverks-RTK-tekniken har i vissa fall ocksa gjort det mojligt for
mindre kommuner eller konsulter att introducera GPS-tekniken
eftersom investeringskostnaden minskat.

Diskussioner med anvadndarna har visat att det finns 6nskemdl om
ndgon typ av handledning f6r métning med enkelstations-RTK och
nétverks-RTK. En sddan skulle kunna ge tips och rdd om hur man
sdkerstdller kvaliteten i sina métningar och hur man pa i méjligaste
man undviker grova fel. Lantmiteriet avser att ta fram en sddan
handledning.

Det finns en allmén 6nskan om prognoser av solaktiviteten, eftersom
solens aktivitet kan paverka GPS-métningar negativt (se avsnitt 9.1).
Idag finns mycket lite forskning gjord pd hur jonosfarsaktiviteten
paverkar praktiska GPS-matningar. Det vore 6nskvidrt om det t.ex. pd
Internet fanns uppgifter om forvantad kommande solaktivitet pa
samma sdtt som man kan gora en satellitprediktion.

Genom Vist-RTK har projektdeltagarna ocksa fatt ett nytt, effektivt
verktyg som gor det mojlighet att undersoka homogeniteten i de
lokala koordinatsystemen.
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Forutom att Vast-RTK har resulterat i ett ndtverk av fasta referens-
stationer i Vastsverige har ocksd grunden lagts for ett ndtverk pa ett
mer ménskligt plan - ett ndtverk mellan kommuner, konsulter, leve-
rantorer och andra intressenter i projektet. Detta ndtverk har varit ett
forum for kunskaps- och erfarenhetsutbyte som vi hoppas kommer
att besta dven efter projektets slut.

10 Vad hinder efter projektet?

10.1 SWEPOS Nitverks-RTK-tjdnst

Nar projektet tillsammans med de tvd andra projekten SKAN-RTK -
2 och Position Stockholm-Malaren - 2 avslutades den 31 december
2003 overgick dessa den 1 januari 2004 till SWEPOS Natverks-RTK-
tjanst (Jonsson, 2003). For tillgang till tjansten tas avgifter ut. Prislista
och blanketter fér anmélan av abonnemang finns pa
WWW.SWepos.com.

Fiqur 12: Tickningsomrdde for SWEPOS Nitverks-RTK-tjinst den 1 januari
2004.


http://www.swepos.com/

10.2  Etableringsprojekt

Ett nytt etableringsprojekt for nidtverks-RTK har startades den
15 februari 2004 i omradet runt Vattern (Mitt-Ost-RTK), dér fyra nya
referensstationer har etablerats. Projektet 16per till februari 2005.
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Figur 13: 1 och med starten av projekt Mitt-Ost-RTK (det mérkare markerade om-
rddet kring Viittern) dkade ocksd tickningsomridet for nitverks-RTK-tjinsten den
15 februari 2004. De tvd tidigare tickta omrdidena bands samman till ett enda.

Vidare pagar forhandlingar med intressenter i sydostra Gotaland om
att starta ett etableringsprojekt i omradet (Ost-RTK). Planerad drift-
start for detta projekt ar under sommaren 2004.

Det finns dven planer pd projekt i Varmland /Dalarna (Position Mitt)
och lings Norrlandskusten (Nordost-RTK och Mellan-RTK).

Forutsdttningen for dessa etableringsprojekt &r att finansiering for
etableringsdret kan sdkras genom intressentmedel och extern
finansiering, t.ex. EU-medel.
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Figur 14: Oversikt Gver planerade
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Figur 15: Nitkonfigurationen for det planerade Ost-RTK, som kommer att ansluta
mot nitverks-RTK-tjdnstens tickningsomride.
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Figur 16: Det planerade referensstationsnitet for Position Mitt. Natet ansluter i
sdder till nitverks-RTK-tjinstens tickningsomrdde.
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Figur 17: Den foreslagna nitutformningen for Nordost-RTK.
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Figur 18: Mellan-RTK féreslds binda samman omridena for Nordost-RTK och
Position Mitt.

10.3 SWEPOS referensgrupp

For att bibehalla de kontaktnédt som uppkommit under de tre
ndtverks-RTK-projekten Viast-RTK, SKAN-RTK - 2 och Position
Stockholm-Mailaren - 2 har en referensgrupp inréttats. Referens-
gruppen bestdr av nagra lokala representanter fran varje projekt-
omrdde samt representanter pa nationell niva fran statliga verk.

Denna referensgrupp dr tankt att fungera som forum for kommuni-
kation mellan nitverks-RTK-anvandarna och SWEPOS. De lokala
representanterna i sin tur fungerar som kontaktpersoner for de
lokala nédtverks-RTK-anvandarna och kan assistera vid lokala anvan-
darseminarier.
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aga 1 - Alla mitningar
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Bilaga 2- Avstand till referensstation
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Bilaga 3 - Antal satelliter
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Bilaga 4 - GPS-mottagarens kvalitetstal
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Bilaga 5 - Tidsserier
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Bilaga 6 - Jamforelse mot egen
referensstation
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem
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