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Traditionell RTK och Natverks-RTK
En jimforelsestudie

Sammanfattning

Navstar Global Positioning System (GPS) dr ett rymdbaserat
satellitsystem for positionering, navigering och tidsoéverforing.
Positionsnoggrannhet frdn ndgra centimeter upp till ndgra hundra
meter kan erhallas, beroende av anviand metod, méttid och
utrustning.

Positionsbestamning med GPS-teknik kan delas in i absolut-, relativ-
och statisk métning. For att erhdlla en position kréavs det att
avstdndet mellan satellit och mottagare bestams. Detta gors med
hjalp av antingen barvagsmatning eller kodmétning. En vanlig
relativ médtmetod &r Traditionell RTK (Real Time Kinematics), dédr en
noggrannhet pd nagra centimeter kan uppnas. Vid denna teknik
anvands minst tva mottagare, en referensmottagare (bas) och en
rorlig mottagare (rover). Vektorn mellan dessa kallas baslinje.
Korrektionsdata overfors fran basen till rovern och kan ddrmed 6ka
noggrannheten. Alltfér ldnga baslinjer kan dock skapa problem,
framst beroende péd att atmosfarsforhdllandena paverkar mottagarna
olika.

Natverks-RTK dr en vidareutveckling av RTK-tekniken. Har verkar
flera olika referensstationer i ett ndtverk. Dessa berdknar en modell
over atmosfarspaverkan i det omrade som stationerna tacker.
Harmed forsvinner problemet med for ldnga baslinjer.

Detta arbete har gdtt ut pa att undersoka och jamfoéra matkapaciteten
for de bada teknikerna, Traditionell RTK och Natverks-RTK. For
traditionell RTK har en fast referensstation i Svedala kommun
anvants medan SWEPOS Natverks-RTK-tjanst utnyttjats for
Natverks-RTK. For undersokningen kravdes insamling av en stor
méangd maétdata, vilket gjordes genom en faltmétning i Svedala
kommun. Vi anvédnde oss av atta olika testpunkter som besoktes vid
tio olika tillfdllen. Vid samma tillfdlle och vid samma punkt métte vi
med de bada teknikerna samtidigt. En antennférgreningsdosa har
utnyttjats for att samma forutsédttningar for bada tekniker skulle
gdlla. Totalt har 400 méatningar utforts, fordelade pd 100 serier och 10
dagar. Médtdata har sedan statistiskt analyserats. Teknikernas
precision, noggrannhet, initialiseringstider och avstdndsberoende har
undersokts.
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Resultatet for Traditionell RTK visade pa forsamrad precision och
noggrannhet med tkat avstand fran referensstation. Tydligast syntes
forsamringen av noggrannhet i plan. Nétverks-RTK gav stabilare
vdrden, framst for precision och noggrannhet i plan.
Initialiseringstiderna for Natverks-RTK var overlag kortare dn de for
Traditionell RTK.



1 Inledning

Examensarbetet “Traditionell RTK och Natverks-RTK - en
jamforelsestudie” dr gjort med hjalp och stod fran Leica Geosystems
AB och Svedala kommun.

1.1 Bakgrund

Navstar Global Positioning System (GPS) &r ett rymdbaserat system
for positionering, navigering och tidsoverforing. Systemet bestar ca
30 navigationssatelliter som fordelats i 6 banplan. Fran borjan
utvecklades NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and
Ranging Global Positioning System) enbart for militara syften. GPS
forser idag ett obegransat antal anvandare med inmétning av olika
detaljer och dven all slags uppbyggnad av databaser med geografisk
information med hoga ldgesnoggrannhetskrav, kan utnyttja de
regionala positionstjansterna. Andra anvandningsomrdden &r
precisionsnavigering, inmétning av fastigheter och positionering
inom lantbruk och skogsbruk.

Med hjilp av satelliternas utsdnda signaler, vilka innehaller viss
kodad information, ska snabb, praktiskt taget omedelbar
lagesbestamning kunna goras. Satellitbanorna 6vervakas, inméts och
predikteras frdn marken med regelbunden uppdatering av
satelliternas bandataminnen och tidsreferenser. Vid GPS-métning
kravs det i teorin tillgang till minst fyra satelliter for att 16sa de fyra
obekanta parametrarna, d.v.s. klockfelet och de tre dimensionerna i
plan och hojd. Men i praktiken kravs det tillgang till minst fem till
sex satelliter for att fa ett riktigt bra resultat.

For att erhalla positionsnoggrannheter bittre &n nagra meter kravs
det att man gor samtidiga métningar pa en punkt med kand position.
Detta gors for att kunna fa korrektionsdata for den aktuella
tillimpningen. Ur métningarna pd den kdnda punkten kan man
berdkna en korrektion till den erhallna positionen. Korrektioner gors
for inverkan av fel som uppstar nér signalerna fran GPS-satelliterna
gdr igenom atmosfdaren, samt for felaktigheter som uppstar pga. fel i
satellitens position.

GPS ér ett kombinerat positionbestamnings- och tidsreferenssysytem
med en positionsnoggrannhet av storleksordning fran ndgra
centimeter upp till 100 meter beroende av anvand metod, maéttid och
utrustning.
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1.2 Syfte och malsittning

Syftet med detta arbete var att undersoka métkapaciteten for de bada
teknikerna Traditionell RTK och Nétverks-RTK. Detta genom att
analysera precision, noggrannhet, initialiseringstider och
avstdndsberoende.

Malet var att genom tillrackligt stort matunderlag statistiskt kunna
redovisa ett trovardigt resultat. Syftet har ocksa varit att for egen
vinning ldra sig hur GPS-tekniken fungerar pa ett djupare plan.

1.3 Hypotes

De antaganden som stills efter att ha studerat tidigare
undersokningar pa omrédet &r:

- Att Traditionell RTK visar férsamrad precision och noggrannhet
med okat avstand frén sin referensstation.

- Attinitialiseringstiderna for Traditionell RTK blir langre med
Okat avstand fran sin referensstation.

- Att Natverks-RTK visar stabilare matvarden dn Traditionell RTK.

- Attinitialiseringstiderna for Natverks-RTK &r stabilare &n de for
Traditionell RTK.

1.4 Metod

Arbetet dr i stort sammansatt i tre delar, en litteraturstudie, en
faltstudie och en statistikstudie. Litteraturstudien och filtstudien
gjordes parallellt, medan statistikstudien utfordes da alla vara
punkter var inmétta.

Faltstudien pagick under perioden juni till juli och utférdes till
storsta delen inom Svedala kommun. Hér blev vi tilldelade ett antal
punkter med kdnda koordinater som anvéandes vid alla métningar.
Punkterna besoktes vid flera olika tillfdllen

Vid samma tillfédlle och vid samma punkt métte vi med de bada
teknikerna (Traditionell RTK och Natverks-RTK) samtidigt. Detta for
att kunna jamfora de tva metoderna sd réattvist som mojligt.

For att kunna analysera vara matvarden gjordes sedan en studie av
statistisk litteratur och programmet Microsoft Excel. Det dr i detta
program alla berdkningar, diagram och tabeller dr utférda i. For bl.a.
koordinattransformation har vi anvint oss av LEICA Geo Office
Combined, ett program fran Leica Geosystems AB.



1.5 Avgransningar

Endast ett mottagarfabrikat, Leica Geosystems AB, har anvants
under filtstudien.

Maitningar har utforts dagtid och under sommarménaderna juni, juli.
Eftersom vi med tanke pd noggrannheten vid matningarna ville
anvinda en fast referensstation, minskade valet av omrade for denna
studie.

2 Grundlidggande beskrivning av GPS

2.1 GPS-systemet

Navstar Global Positioning System, GPS, dr ett rymdbaserat
satellitsystem for positionering, navigering och tidsoverforing, fran
borjan uppbyggt av det amerikanska forsvaret.

Systemet bestdr av ca 30 navigationssatelliter som fordelats i sex
olika banplan.

Varje satellit har en omloppstid pa ca tolv stjagrntimmar och har en
genomsnittlig banhojd pa 20 200 kilometer ovanfor jordytan.
Banplanen har en inklinationsvinkel pa 55 grader relativt
jordekvatorn. Detta medfor att tillgangligheten till satelliter pa
nordligare latituder begransas. (Jonsson, Nordling, 2003)

Konstellationen med minst 24 satelliter i sex olika banor ger global
tackning dygnet runt och betyder att var som helst pé jorden och vid
varje tidpunkt ska GPS-mottagaren fa kontakt med minst fyra
satelliter. (Rehders, 2000) Med hjdlp av dessa ska det teoretiskt ga att
utfora positionsbestimning ndr som helst.

Peter H. Dana 8/22/98

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

13
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Positionsbestamning med GPS gar i princip ut pa att bestimma
avstandet mellan satellit och mottagare. Det finns tre obekanta
positionsparametrar (t.ex. longitud, latitud och hojd) men dven en
obekant tidsskillnad. Tidsskillnaden uppstar eftersom mottagarens
klocka inte dr synkroniserad med GPS-satelliternas tid. For att kunna
16sa ut dessa fyra obekanta parametrar krédvs det att mottagaren far
signaler fran just fyra olika satelliter samtidigt (Alm, Munsin, 2003)
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The Global Positioning Systeam
Measurements of code-phase axrival times from at least four satelliies ate used io estimate four
quantities: position in three dimensions (X, ¥, Z) and GPS time (T) .
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PoH Diana 5110198

2.1.1 Satellitsignalens struktur

Satelliterna sdander ut signaler pa tva frekvenser, L1 och L2.
Anledningen till att det finns tva frekvenser dr att det mojliggor
reducering av den storsta felkdllan; den jonosfariska refraktionen. P4
L1-frekvensen sdnds bade s.k. P-kod (Precision) och C/A-kod
(Coarse/ Acquistion), medan L2-frekvensen endast innehaller P-kod.

11 CARRIER 1575.42 MHz

> 11 SIGNAL
C/A CODE 1.023MHz
JUArL e e ® Miser
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz
_ L rurr

@ Modulo 2 Sum
P_.CODE 10.23 MHz
0 A+)
12 CARRIER 1227.6 MHz \P
AR @% 12 SIGNAL
GPS SATELLITE SIGNALS
b b oavia v

Dessutom innehéller signalen ett satellitmeddelande med nodvéndig
information om predikterade satellitpositioner och korrektioner till
satellitklockan. (Jonsson, Nordling, 2003) GPS métning kan goras
antingen genom att anvanda de koder som sidnds (C/A-kod och P-
kod) eller genom att anvédnda barvagssignalen pa L1/L2.



2.1.2 Drift av satellitsystemet

GPS-systemet styrs fran en kontrollcentral, Master Control Station
vid Falcon Air Force Station i Colorado Springs, USA. De har till sitt
torfogande fem stycken markstationer, Monitor Stations, i huvudsak
placerade langs ekvatorn dér signaler fran alla satelliter som befinner
sig ovanfor respektive stations horisont kontinuerligt registreras.
Deras uppgift dr att 6vervaka satellitsystemet, berdkna satelliternas
ban- och klockparametrar, tidssynkronisering av satelliterna och vid
behov flytta pa dessa.

Feter H. Dana 527145

&
o Master Control
Hawaii BMonitor Staton™
MM onitor Station

> & P e
gttog Kwajalein

'}1’ }_D_iegn Garcia 145 | umtuf;. Station
¥ Monitor StatHon

zlobal Positioning System {P5) hMaster Control and hMonitor Station Network

-'ﬁ - Ascension Islan
MM ondtor Station

Berdkningen ligger till grund for sammanséttningen av ett
uppdaterat navigationsmeddelande. Tre ganger per dag sands ett
sddant meddelande upp till satelliterna for att ersitta det dldre
meddelandet i satelliternas minne. (Marof, 1997)

2.2 Avstandsbestimning satellit - mottagare

Man skiljer pa barvagsmaétning (fasmétning) och kodmétning.
Barvdgsmaitning anvdnds idag huvudsakligen vid relativ
positionering. Kodmaétning anvands vid bade absolut och relativ
bestamning. Bada métforfarandena, fasmétning och kodmaétning,
kan tillampas vid sdval statisk som kinematisk positionering.
Barvdgsmaitning dr noggrannast men kréver tillgang till bra
mottagare och mer omfattande mjukvara. Det finns d@ven olikheter
betradffande vid vilken tidpunkt som berdkningen av positionen sker.
Den kan ske i antingen realtid eller i efterhand, dar hogsta
noggrannhet kréaver efterbearbetning. (Marof, 1997)
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2.2.1 Kodmitning

Med kdnnedom om GPS-signalens utbredningshastighet kan
avstdndet mellan satellit och mottagare berdknas. Detta genom att en
kopia av den kod som sdnds ut av satelliten genereras i mottagaren.
Naér satellitkoden jamfors med den egengenererade, kan en
forskjutning uppmatas genom tidsmarkeringar i koden.

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

Lo uum UL

A Short Repeating PRN Code Sample

Den uppmiéitta tidsdifferensen (t) motsvarar den tid det tar for den
utsdnda signalen att ga fran satellit till mottagare, s.k. gangtid. Ur
gangtiden kan sedan avstdndet (s) mellan satellit och mottagare
berdknas eftersom signalens utbredningshastighet (c) &r kand (ljusets
hastighet).

s=c*t
(Jonsson, Nordling, 2003)

Avstandet brukar kallas pseudoavstand (falskt avstand) eftersom det
i allmédnhet innehaller fel som uppkommer p.g.a. att
mottagarklockorna inte dr fullstindigt synkroniserade med
satellitklockorna.

Kodmitningen kan goras pa C/ A- eller P-koden och ger en
upplosning pa 3 respektive 0,3 meter. (Jonsson, Nordling, 2003)

Fordelen med kodmatning &r att det behovs mycket kort
observationstid, brakdelen av en sekund. Metoden &r inte beroende
av kontinuerlig méatning och darfor ej kianslig for signalavbrott.
Nackdelen dr att kodmaétning ger ldg positionsnoggrannhet. (Marof,
1997)

2.2.2 Barvagsmatning

Barvagsmatning innehaller inga tidsmérken och férdréjningen kan
inte métas upp direkt som vid kodmaétning. I GPS-mottagaren skapas
istdllet en signal som har samma frekvens som den genererade
barvagen fran satelliten. (Marof, 1997)

Den mottagna signalen fran satelliten, vars frekvens &r
dopplerforskjuten, kombineras med den i mottagaren genererade
signalen. (Rehders, 2000) Med dopplerforskjutning menas att den
mottagna signalens frekvens skiljer sig ndgot frdn den ursprungligt
utsdnda.



Avstdndet mellan satellit och mottagare kan i princip uttryckas som
ett antal hela barvagsperioder plus en del av en period. For att
dopplerforskjutningen ska kunna berdknas maste mottagaren utan
avbrott {4 tillgang till samma satellitsignaler under en sd pass lang
stund att programvaran hinner rdkna ut antalet hela vaglangder.
(Alm, Munsin, 2003)

Vid bibehallen 1dsning av satellitsignalen till mottagaren réknas
forandringen av antalet hela vaglangder fran den tidpunkt da
mottagarna forst ldste pa signalen. Ur denna information kan
perioder som fanns ndr matningen borjade rdknas ut och darmed
avstdndet till satelliterna, antingen i varje 6gonblick eller integrerat
over en tidsperiod, t.ex. 20 sekunder. (Jonsson, Nordling, 2003)

TAGGED CY¥CLES AT TIME & TAGGED CY¥CLES AT TIME B

REMOTE
RECEIVER

REFERENCE
RECEIVER

RANGE FROM 5V TO REMOTE HAS CHANGED BY 7 CYCLES
(IF NO CYCLE SLIPS HAVE OCCURRED)

CARRIER PHASE TRACKING

FH Dana /1704

Tillfalliga avbrott i signalldsningen leder till att ett oként antal
perioder “forloras”, s.k. periodbortfall. Korrigering for denna
storning kan goras. (www.lantmateriet.se) Upplosningen vid

barvagsmatning kan uppskattas till ett par millimeter.

Fordelen med barvdgsmatning dr att den dr mycket noggrann.
Nackdelen &r att metoden &r kanslig for signalavbrott, d.v.s. 1dsning
till farre dn fyra satelliter, fri sikt till satelliterna behtvs och metoden

kraver bestamning av periodobekanta for att nd hogsta noggrannhet.
(Marof, 1997)

2.3 Positionsbestimningsmetoder

Positionsbestamning med GPS-teknik kan delas in i flera grupper.
Man skiljer pa statisk positionering med stillastdende mottagare och
kinematisk positionering ddr mottagaren befinner sig i rorelse under
matningens gang. En métning kan utféras med antingen en eller flera
mottagare och kan berdknas pa plats, alternativt i efterhand. Vid
berdkningar i efterhand kan noggrannheten bli hogre eftersom
efterberdknad bandata gar att bestillas, t.ex. frdn Navigation
Information Service som drivs av U.S Coast Guard. (Alm, Munsin,
2003)
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Positionsbestamning kan vara absolut, relativ (differentiell) eller
statisk. Allmént géller att relativ positionering ger betydligt hogre
noggrannhet dn absolut positionering. (Marof, 1997)

2.3.1 Absolut positionering

Absolut matning innebér att positionsbestamningen endast utfors
med en mottagare. Detta dr den enklaste formen av
positionsbestamning. Mottagarpositionen bestdms direkt i
torhallande till satelliterna genom en inbindning i rymden.

(www .lantmateriet.se) For avstdndsmaétningen anvands ndstan
uteslutande kodmétning.

S

Absolutbestamning dr vanlig vid t.ex. navigering eller tillampningar
som inte kraver sa hog noggrannhet. En horisontell
positionsnoggrannhet pd ca 5 - 20 meter erhdlls. (Jonsson, Nordling,
2003)

2.3.2 Relativ positionering

Vid relativ positionsbestiming mdter tva eller flera mottagare
samtidigt mot samma satelliter och ger en hogre noggrannhet dn den
absoluta matningen. Mdtningen bygger pd att en position bestims
med hjilp av differenser relativt en eller flera, oftast kénda,
positioner. For att {4 en 16sning mdste man ha kontakt med minst 4-5
satelliter som dr gemensamma for de bada mottagarna. Genom att
bilda dessa differenser elimineras eller reduceras de flesta felkéllorna
som forsamrar médtnoggrannheten vid absolut métning.




De vanligaste relativa métmetoderna dr DGPS (Differential GPS),
RTK (Real Time Kinematic) och statisk métning. DGPS dr en
kodmaitningsteknik i realtid men kan dven efterberdknas och ger en
noggrannhet pd en halv meter till nagra meter. Relativ
barvagsmatning i realtid ger centimeternoggrannhet, medan relativ
métning med efterberdkningar kan ge millimeternoggrannhet.
(Jonsson, Nordling, 2003)

Efterberdkningarna ger ett bittre resultat eftersom de exakta
satellitbanorna kan tas med i berdkningarna. (Alm, Munsin, 2003)

2.3.3 Statisk positionering

Statisk relativ métning innebar att positionen erhdlls genom
efterberdkning och dr den matmetod som ger hogst noggrannhet. Att
mita statiskt betyder att GPS-mottagarna star stilla under en ldangre
tid (1-3 timmar) och loggar barvagsdata. Efter métningen ar gjord
berdknas positionen mot andra barvagsdata, tagna ur en mottagare
som stdtt pa en kdand position.

Ar avstdndet mindre &n 20 kilometer mellan mottagarna och
maétningsforhallanden i 6vrigt dr optimala, kan en noggrannhet pa en
till tva millimeter uppnas. Vid langre avstand behovs kompensation
for jonosfariska storningar och darfor kravs det att mottagarna mater
mot bdde L1- och L2-frekvenserna. (Alm, Munsin, 2003)

En variant av statisk médtning dr snabb statisk métning och innebér
observationstider pa ca 20 minuter. For att fa lika bra métresultat
som vid vanlig statisk matning kravs tillgang till bade L1- och L2-
signalerna. (Alm, Munsin, 2003)

2.4 Mitnoggrannhet

Oberoende av vilken mdtmetod man anvander finns det en hel del
felkallor som kan pdverka mitresultaten. De flesta av dessa fel
elimineras eller reduceras i programvaran till mottagaren och
behover inte nodvandigt vara orsakade av anvandaren, men kan
vara bra att ha i beaktande.

2.4.1 Felkillor

Felkallor vid GPS-métning kan bero pa olika faktorer och
hédrstammar framst ifrdn foljande kallor:

- Atmosfiaren Jonosfarisk refraktion
Troposfarisk refraktion
- Satelliterna Klockfel
Banfel
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- Mottagare Variation av antennens fascentrum
Klockfel

- Flervagsfel
(Rehders, 2000)

Storningar

Elektriska (4t

T BANVERKET - Végverket LAHTAATERIET

Satellitsignalen passerar genom atmosfaren pa sin vég till
mottagaren. Om det inte hade varit for atmosfdaren hade signalens
utbredningshastighet varit samma som ljusets hastighet i vakuum.
Men atmosfdarens sammansattning paverkar dock signalen och felen
detta ger upphov till kallas jonosfarisk- och troposfarisk refraktion.
(Jonsson, Nordling, 2003)

Jonosfirisk refraktion:

Jonosfdren befinner sig pa en hojd fran 50 till 1000 km 6ver jorden.
Det ér ett spridande medium i férhallande till GPS-signalen.
Signalens hastighet dndras p.g.a. elektroninnehdllet langs signalens
vdg. (Rehders, 2000)

I jonosfaren paverkas satellitsignalen sa att koden blir f6rdréjd och
barvagorna paskyndade. Detta betyder att ett kodmatt
pseudoavstand blir langre dn vad det egentligen &r, medan ett
barvagsmatt avstand har en tendens att bli kortare. Felen som denna
effekt ger upphov till dr lika stora for kodmétning som for
barvagsmatning och uppgdr till ca 0,15-50 meter. (Alm, Munsin,
2003)



Effekten av jonosfdren dr frekvensberoende, d.v.s. paverkar
utbredningshastigheten av radiovdgor olika mycket for olika
frekvenser. Darfor sinder GPS-signalerna ut just tva frekvenser, L1
och L2, med vilka en jonosfdrsfri linjarkombination kan blidas som
reducerar effekten av jonosfarisk refraktion. (Rehders, 2000)

Jonosférfelet ar beroende av foljande faktorer:
- Elevation till satelliten

- Tid pa dagen (solvinkel)

- Latitud

- Solstormar

- GPS-signalen frekvens

Jonosféaren bryter GPS-signalen i stigande grad med minskad
infallsvinkel. P.g.a. detta brukar man anvanda en elevationsmask
som normalt sétts till 10 eller 15 grader. Satelliter som befinner sig
lagre 6ver horisonten filtreras d& bort och ingar inte i
positionsbestimningen. (Jonsson, Nordling, 2003)

Troposfirisk refraktion:

Troposfdren stracker sig fran jordytan upp till ca 50 km. Den
troposfdriska effekten pa satellitsignalen gar i motsats till den
jonosfdriska inte att reducera genom att anvanda tva frekvenser
eftersom troposfdren till skillnad fran jonosfaren &r
frekvensoberoende. Har dr det framst temperatur, fuktighet och
lufttryck som paverkar satellitsignalens fortplantning.

Fordrojningen av signalen i troposfaren beror till storsta delen pa
atmosfdrens torra komponent. Denna kan harledas via
standardmodeller och svarar for majoriteten av fordrojningen

Vatteninnehdllet dr diremot svarare att modellera eftersom det beror

pd rddande vaderforhdllanden
Tropostarsfelet varierar med foljande faktorer:
- Elevationsvinkel till satelliten

- Hojd over havet

- Temperatur

- Tryck

- Relativ fuktighet

Jamfort med jonosfédren, dndrar sig den troposfariska fordrojningen
langsamt och forandras sillan med @n en centimeter per sekund for
satelliter 6ver 30 graders elevation. (Jonsson, Nordling, 2003)
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Klockfel:

Tva klockor &r involverade i berdkningen av avstdndet mellan satellit
och mottagare, satellitklockan och mottagarklockan. Klockfelet beror
pa att klockorna i satellit och mottagare inte &r helt synkroniserade.
(Jonsson, Nordling, 2003)

Ett konstant klockfel mellan satellit och mottagare elimineras

visserligen i berdkningarna, men det kan ddremot férekomma
tidsberoende klockfel. (Alm, Munsin, 2003)

Felet i mottagarklockan elimineras vid barvdgsméatning genom att
anvianda kombinationer av GPS-observationer, s.k. enkel- och
dubbeldifferenser. Enkeldifferensen, som ir skillnaden mellan
fasméatningar fran samma satellit till tvd olika punkter, eliminerar
satellitklockans fel. Dubbeldifferensen, vilket innebér att man tar
skillnaden mellan tvé enkeldifferenser, eliminerar mottagarklockans
fel. (Jonsson, Nordling, 2003) Ett klockfel pa 10 nanosekunder ger
upphov till ett fel pa 3 meter.

Aven satellitklockorna maste vara vl synkroniserade eftersom
tidpunkten for den utsdnda satellitsignalen maste vara vél bestamd.
Detta dr inte mojligt 6ver en ldng tidsperiod, darfor modelleras
satellitklockfelet och klockdriften. Dessa korrektioner dr en del av
navigationsmeddelandet. (Rehders, 2000)

Banfel:

Banorna for satelliterna dr berdknade i forvag med hjdlp av data fran
kontrollstationerna. Banfelet orsakas av brister i modelleringen av
satellitbanorna. Det forekommer ndamligen oregelbundenheter i
satellitbanorna beroende pa t.ex. tekniska problem vid driften,
inhomogeniteter i jordens gravitationsfilt, tidsberoende effekter fran
manen och solen, soltryck etc. som orsakar fel i banpredikteringen.

Banfelet orsakar ett fel pa ung 0,2 ppm pa en baslinje (2 mm per 10
km). (Jonsson, Nordling, 2003) For att reducera felet i bandata bor,
om mdjligt, efterberdknade bandata anviandas vid ldnga baslinjer.
(Rehders, 2000)

Antenncentrumvariationer:

Antenncentrum dr den punkt till vilken satellitsignalen mits. Denna
sammanfaller inte alltid med den geometriska centrumpunkten i
antennen. Skillnaden beror pa satellitsignalens elevation och av
satellitsignalens intensitet. (Rehders, 2000)



Antenncentrum varierar alltsd med satellitsignalerna men varierar
konsekvent och kan darfor undersokas i testserier. Men eftersom
variationerna ir olika mellan olika fabrikat dr det svart att modellera
antenncentrum. (Alm, Munsin, 2003) Skillnaden &r ocksa olika for de

bada frekvenserna L1 och L2. Variationer pa 1-2 cm existerar.
(Rehders, 2000)

Flervigsfel: (Multipath)

Ett flervéagsfel uppstar ndr satellitsignalen ndr mottagaren via mer dn
en vdg, direkt eller reflekterad. Multipath orsakas huvudsakligen av
reflekterande ytor ndra mottagaren och i andra hand &ven av
reflektioner pa satelliten under sandningen. (Rehders, 2000)

Om satellitsignalen ndr mottagaren fran en mycket lag vinkel 6ver
horisonten okar risken for reflektion pa végen till mottagaren. Felen
uppkommer nér signalen reflekteras mot t.ex. vattenytor, plattak
eller trad och dérefter interfererar med den direkta signalen, ndgot
som kan resultera i ett felaktigt avstdnd. (Jonsson, Nordling, 2003)
For att undvika flervagsfel bor alltsa lagt liggande satelliter undvikas
och uppstéllningsplatsens ndaromrade vara fritt frdn ytor som kan
reflektera. Ett flervigsfel kan vara pa 10-20 meter for kodmaétning,
som &dr mer kansligt for denna typ av fel &n barvdgsmatning. (Alm,
Munsin, 2003)

Tillverkarna har olika mjukvarumodeller for att utesluta felaktiga
signaler. Genom att t.ex. hoja elevationsmasken, anvianda multipath-
tilter eller antenn med jordplan kan man reducera risken for
flervagsfel. Men det mest effektiva dr att om mojligt undvika platser
déar det kan uppstd problem. (Jonsson, Nordling, 2003)

2.4.2 Avsiktliga fel

Tidigare manipulerade det amerikanska forsvarsdepartementet
avsiktligt satellitsignalen sa att civila anvdndare inte skulle fa basta
mojliga noggrannhet genom tva olika metoder. Den avsiktliga
storningen selective availability (SA) dr dock &r avaktiverad sedan ar
2000. Daremot dr krypteringen av L2 frekvensens kod fortfarande
aktiverad.

Selective availability (SA):

Maélet med SA var att minska noggrannheten i
navigationsmeddelandet. Det astadkoms genom att man forstillde
satellitklockan och manipulerade satelliternas bandata. Andring av
klockan ger direkt utslag pa pseudoavstandet. Om
satellitpositionerna inte exakt kan bestimmas medfor detta forlorad
noggrannhet i mottagarpositionen. (Rehders, 2000)
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Anti-spoofing (A-S):

A-S fungerar sd att P-koden krypteras med en krypteringskod, W-
kod. Den krypterade koden brukar kallas for Y-kod. Krypteringen
gjor sa att P-koden bara blir tillgénglig for behoriga personer, som
t.ex. amerikansk militdr. For att kunna ha ndgon nytta av P-koden
maste alltsd W-koden vara kidnd sd att Y-koden kan avkrypteras.
(Alm, Munsin, 2003)

2.4.3 Satellitkonfiguration

For att fa en bra kvalitet pd positionsbestaimningen bor satelliterna ur
geometrisk synpunkt vara vél spridda 6ver himlen, d.v.s. vil
fordelade i de olika vaderstracken. Ett matt pa detta &r det s.k. DOP-
védrdet (Dilution of Precision). Det férekommer flera olika DOP-tal
beroende pa vilka obekanta som ska bestimmas. (Jonsson, Nordling,
2003)

GDOP (Geometric Dilution of Precision)
PDOP (Position Dilution of Precision)
HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
VDOP (Vertical Dilution of Precision)
TDOP (Time Dilution of Precision).

POOR GDOP

GOOD GDOP




For att veta hur bra satellitkonfigurationen dr vid matningen
studeras vanligtvis GDOP eller PDOP, ju lagre DOP-tal desto battre
konfiguration. Om ett DOP-vérde dr mycket daligt ska métningen
helst rdknas bort. Om ett mycket noggrant matresultat kravs, kan
satellitbandata bestillas i forvdg men i allmédnhet racker det att ladda
ner bandata via GPS-mottagaren eller himta dem fran nagon
Internetsida. Med hjdlp av dessa data kan sedan den tidpunkt, da
bast satellitkonfiguration kan uppnas, véljas ut for métningen. (Alm,
Munsin, 2003)

2.4.4 Hojdmitning

Ofta stdmmer hojdvédrdena samre vid GPS-métning &n vid
traditionell matning med t.ex. totalstation. Vanligen dr felet i hojd ca
1,5 ganger storre dn det horisontella felet. Det finns tva
huvudorsaker till varfor hojdvardena stimmer daligt med de hojder
som Rikets hojdsystem 1970 (RH 70) anger.

Det ena beror pa att GPS forutsdtter ett geocentriskt
koordinatsystem. GPS-systemet utgar namligen ifran att origo
befinner sig i jordens tyngdpunktscentrum. For att kunna rdakna ut
hojden 6ver havet gors en modell, en referensellipsoid, 6ver hur
jorden egentligen ser ut. Denna referensyta dr nagot forenklad
eftersom den yta som vanligen anvands for héjdbestamning,
geoiden, inte pd ett enkelt sdtt gar att uttrycka i matematiska formler.
I Sverige avviker hojden 6ver referensellipsoiden for GPS-systemet
fran hojden 6ver havet med +20 till +40 meter. Darfor maste de GPS-
mitta hojdvardena korrigeras.

Den andra orsaken till att htjdvardena dr simre &n de horisontella
vdrdena dr att de &dr beroende av den geometriska konfigurationen
hos satelliterna i forhallande till mottagaren. (Alm, Munsin, 2003)

3 Real Time Kinematic (RTK)

RTK éar kinematisk barvagsmaétning i realtid. Detta innebar att
matningen kan utforas saval ndr mottagaren &r i rorelse som nir den
star statiskt uppstdlld och att positionen erhédlls direkt. Minst tva
satellitmottagare anvidnds, en referensmottagare (bas) och en rorlig
mottagare (rover). Vektorn mellan de tva kallas baslinje. Tekniken
gdr ut pa att barvdgsobservationer sands fran basen till rovern och
kraver att mottagarna har kontinuerlig kontakt med samma

satelliter, sa att differenser mellan dessa kan bildas. (Alm, Munsin,
2003)

Den ena mottagaren placeras pd en kdand punkt (referensstation) och
en eller flera mobila mottagare flyttas till de punkter som ska maétas
in. Vidare behovs en radio- eller GSM-ldnk for 6verforing av GPS-
observationer fran referensmottagaren till rovermottagaren.
(Rehders, 2000) De korrektionsdata som overfors fran basen till
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rovern innehaller observationsdata fran satelliterna vid
referensmottagaren samt dess position. (Alm, Munsin, 2003)

Korrektionerna fran referensstationen tkar noggrannheten vid
rovern sa lange som de atmosfariska felen dr ung lika vid bade
referensstation och rover. S dr inte fallet om avstandet mellan dem
dr for stort. Langa baslinjer skapar problem under 16sningen av
periodobekanta, framst beroende pa skillnaden i atmosfarsrefraktion,
som okar ju langre frdn referensstationen man kommer.
Standardfelet i observationerna blir for stort for att 16sa alla
obekanta. (Jonsson, Nordling, 2003)

For att uppnd en noggrannhet av cm-dm niva vid RTK-métning bor
avstandet till referensstationen inte 6verstiga 10 km. (Rehders, 2000)

3.1 Referensstationer

De baser som anvands vid GPS-métning kan vara antingen
tempordra eller permanenta.

Befintliga referenspunkter i terrdngen, geodetiska stompunkter, kan
anvdandas som utgdngspunkter vid anvdndning av en tillfallig
referensstation. Denna maste anvandaren sjdlv etablera med
tillhorande datalank. (http:/ /www.swepos.com/)

Den framsta fordelen med temporér bas dr att den nédstan alltid kan
placeras inom 2 kilometers radie, vilket ger bra matresultat.
Nackdelen &r att basen ibland maste lamnas, vilket innebéar en risk
for stold och sabotage. (Alm, Munsin, 2003)

Ett alternativ till den temporara basen &r att anvanda fasta
referensstationer. De permanenta baserna placeras oftast pa
byggnader dadr de kan std skyddade under ldngre perioder utan att
rubbas. De kan antingen etableras i egen regi eller som en
positionstjanst som kan utnyttjas av alla och ddr anvdandarna delar pa
kostnaden. (http:/ /www.swepos.com/)

De fasta referensstationerna registrerar och lagrar kontinuerligt data
fran de satelliter de for tillfdllet har kontakt med. Data frdn en viss
tidsperiod och frén en eller flera referensstationer kan sedan fds fran
den myndighet eller foretag som driver dessa stationer. Istéllet for
direkta métdata kan man dven erhdlla korrektioner vilket mojliggor
relativ mdtning i realtid. (Jonsson, Nordling, 2003)

En permanent station utesluter de flesta nackdelarna med en
temporar referensstation. Man slipper lidgga tid pd att etablera en
egen tillfallig station. Man behover ocksa bara tillgang till en
mottagare, vilket minskar kostnaderna fér anviandarna. Aven
stoldrisken minskar, som annars finns nir referensen lamnas utom
synhall for rovern.


http://swepos.lmv.lm.se/

Begransningen i att utnyttja en fast station ligger dels i rackvidden
for radioutsdndningen och dels i att de olika atmostariska
forhallandena begransar anvandningsomradet till ca 10-20 kilometer.
(Jonsson, Nordling, 2003) Det finns dock olika fabrikat vars
utrustning klarar av inmétning vid baslinjer upp mot 30 km, Leica
1200 &r exempel pa ett sadant.

3.2 Initialisering

Initialisering innebar att 16sa antalet obekanta vaglangder mellan
satellit och mottagare. Detta kan goras statiskt eller kinematiskt. Med
hjalp av en kiand position kan periodobekanta bestaimmas och sedan
16sas ut for vidare matning, sa linge bada mottagarna har kontakt
med minst fyra gemensamma satelliter. For att kunna l6sa ut
periodobekanta nér rovern dr i rorelse, kinematisk initialisering, utan
kand position anvands en teknik som kallas “On the Fly”-
initialisering. (Alm, Munsin, 2003)

Den tid det tar innan de periodobekanta har 16sts ut och en s.k.
fixlosning uppnatts, kallas initialiseringstid. Detta kan ta allt fran
nagot tiotal sekunder till ndgra minuter beroende pa bl.a. antal
satelliter, atmosfarisk refraktion, satellitgeometri, avstand till
ndrmaste referensstation och mottagarens kvalitet. (Jonsson,
Nordling, 2003)

3.3 Overforingsformat

Standardoverforingsformatet for RTK och DGPS-observationer i
realtid har sedan 1985 varit RTCM (Radio Technical Commission for
Maritime Services) och finns nu i olika versioner. (Alm, Munsin,
2003) De flesta GPS-mottagare anvander sig av detta format for att ta
emot korrektioner och av NMEA-format (National Marin Electronics
Associations) for att leverera positionsdata. (Jonsson, Nordling, 2003)
Pa grund av langden av RTCM-formatet har nu ett antal fabrikanter
tagit fram olika format som ska ga snabbare att 6verfora bl.a. CMR+,
Leica och en ny version av RTCM (RTCM 3.0). Datadverforingen sker
oftast via radio- eller GSM-modem.

4 Natverks-RTK

Natverks-RTK &r en vidareutveckling av RTK-tekniken ddr man
binder ihop flera referensstationer i ett ndtverk och berdknar en
modell 6ver felkdllornas inverkan, fraimst troposfars- och
jonosfarskorrektioner, i omrddet som stationerna técker. (Jonsson,
Nordling, 2003) Denna teknik har utvecklats under de senaste aren
for att mojliggora en okning av avstdndet mellan referensstationen
och mottagaren.
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Begransningen med att midta med egen referensstation ligger i de
olika atmosfariska forhallanden som rader pa platsen dar
referensstationen respektive rovern star. Vid natverks-RTK
modellerar flera referensstationer tillsammans atmosfaren ovanfor
médtomradet.

Differenserna som bildas vid relativ métning reducerar fel tack vare
att felen mellan referensstationen och rovern tar ut varandra. Okar
avstandet mellan mottagarna, 6kar dven felen hos rovern, eftersom
atmosfdren inte d&r densamma 6ver de bada mottagarna. (Alm,
Munsin, 2003) Men da flera fasta referensstationer fungerar i natverk
far man en yttickande information om de fel som uppstar nir
signalerna fran GPS-satelliterna passerar atmosfiaren och fel i
positionerna hos satelliternas banor. Denna information
kompletterar de sedvanliga korrektionerna for RTK-métning och
mojliggor regional tdckning med begréansat antal referensstationer.
(http:/ /www.swepos.com/)

Enligt genomforda tester med nétverks-RTK kan avstandet mellan
de fasta referensstationerna 6kas fran ca 20 km for RTK till ca 70 km
med bibehdllen noggrannhet och med ung lika lang initialiseringstid.
(http:/ /www.swepos.com/)

Fordelar:

- Metoden ér tidsbesparande och ddrmed dven
kostnadsbesparande. Man behover inte etablera nagon egen
referensstation eller leta kdnda punkter att utga ifran.

- Minskad materiell kostnad i och med att man slipper kopa
dubbla uppsattningen mottagare.

- Stoldrisken har minskat. Man behover inte limna nagon
referensstation obevakad.

- Man kan mdta pa ett betydligt lingre avstand fran narmaste
referensstation p.g.a. att jonosfaren modelleras. Ett relativt glest
nét av referensstationer kan da forsorja en stor grupp av
anvandare.

- Tackningsomradet blir somlost och data &r kvalitetskontrollerade.

Nackdelar:

- Man dr beroende av GSM-tidckning eftersom det dr den idag enda
tillgangliga distributionskanalen.

- GSM-kostnaderna.

- Resultatet i hojd kan vara osdkert om man &r langt ifran
referensstationerna i nétet. (http:/ /www.swepos.com/)

De organisationer som tillhandahadller nit av referenspunkter &r pa
nationell niva t.ex. Lantmateriet, Vagverket och Banverket och pa

lokal niva dr det ofta kommunerna (http:/ /www.swepos.com). De
som erbjuder data fran dessa referensstationer &r SWEPOS. (se 4.2)



Tekniken:

Inom nétverks-RTK kan avstdndet mellan mottagarna minimeras
genom att en virtuell bas skapas (VRS, Virtual Reference Station).
Denna virtuella bas simulerar en lokal bas ndra rovern och felen blir
pa sd sdtt mindre. (Alm, Munsin, 2003) Data fran flera
referensstationer samlas in och analyseras i en programvara for att
skapa en korrektionsmodell 6ver det omrdde som stationerna
omfattar.

VRS-tekniken bygger pa tvavagskommunikation, dér
rovermottagaren bestimmer sin ungefarliga position och sander ett
meddelande innehdllande positionen via GSM- eller GPRS-lank en
huvudcentral.

Huvudcentralen sédnder tillbaka DGPS-korrektioner i RTCM-format
och rovern uppdaterar sin position till en noggrannhet pa meterniva.
Den nya positionen sands tillbaka till huvudcentralen som skapar en
virtuell bas 6ver positionen. For positionen som mottagaren sande in
berdknar alltsa ndtverksservern med hjélp av data fran de sex
nirmaste referensstationerna, korrektionsmodeller for
avstandsberoende fel och interpolerar fram korrektioner for den
aktuella positionen. Man forsoker alltsa med hjélp av interpoleringen
efterlikna forhdllandena som rader vid platsen (rovern) och pa detta
sdtt reducera de systematiska felen. (Jonsson, Nordling, 2003)

Nya korrektioner i RTCM-format sands sedan kontinuerligt till
rovern. Dessa korrektioner ser ut att komma fran den virtuella basen.

Det finns for ndrvarande ingen internationell standard for hur
overforingsformatet ska se ut och darfor maste utrustningen
anpassas till formatet som anvénds i nitverket. Overforingen till
rovern fran huvudcentralen kan ske via radiolank, GSM-, GPRS-lank
eller via FM-bandet. (Alm, Munsin, 2003)

For ndrvarande sker en omfattande utveckling av natverks-RTK-
tekniken. Denna utveckling ror t.ex. standardisering av dataformat,
etablering av distributionskanaler samt i hogsta grad sjdlva
mjukvaran for berdkningen av korrektionerna som ska skickas ut till
anvdndarna. (http:/ /www.swepos.com/)

Det gar genom natverks-RTK att upptdcka spanningar i de lokala
geodetiska stomniten och pa sikt bidra till inférandet av ett
nationellt gemensamt referenssystem for lagesangivelsen.

(http:/ /www.swepos.com/) Man kan genom nitverkstekniken &ven
hitta nya anvandargrupper som t.ex. kollisionsvarningssystem for
biltrafiken eller kanske t.o.m. forarlosa fordon.
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4.1 Referenssystem

Varje land har sitt eget rikstdckande referenssystem. I Sverige heter
det traditionella referenssystemet Rikets referenssystem 1992 (RR 92)
och dr sammansatt av ett horisontellt koordinatsystem (RT 90), ett
hojdsystem, (RH 70) och ett geoidhojdsystem (RN).

Varje lands nationella referenssystem fungerar inte sd bra globalt
sett, eftersom ett nationellt system &r anpassat for att pd basta sétt
beskriva det egna landet. GPS dr ddremot redan anpassat for att vara
globalt. Dess referenssystem heter WGS 84 (World Geodetic System
1984) och stammer ganska bra dver hela jorden. For att kunna
genomfora noggrannare matningar med GPS kan varje land bygga
upp ett nationellt referenssystem som &r speciellt anpassat efter det
globala.

I Sverige heter detta referenssystem SWEREF 99 (Swedish Referens
Frame 1999) och har byggts upp kring 21 fasta, markbaserade
SWEPOS-stationer. (se kap 4.2 ) For narvarande skiljer sig SWEREF
99 och WGS 84 at med nagra decimeter. Syftet med att bygga ett
nationellt, globalt anpassat referenssystem &r att kunna méta med
hogre noggrannhet.

4.2 SWEPOS

SWEPOS ir ett nationellt nédt av permanenta referensstationer for
GPS och dr uppbyggt i samarbete mellan Lantmaéteriverket, Onsala
rymdobservatorium, projektet “GPS-resurser i Norrbotten” och
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. (Alm, Munsin, 2003)

Lantmadteriet ansvarar for drift, underhall och utveckling. Styrning,
overvakning och kvalitetskontroll av SWEPOS-nitet sker fran
driftledningscentralen pd Lantmdteriet i Gdvle. Finansiering ordnas
med statliga anslag och anvandaravgifter.

Sedan 2003 finns det tre fungerande nét uppbyggda kring SWEPOS-
nitets fasta referensstationer. Dessa finns i Milardalsomradet, Skane
och véstra Sverige. Idag finns 57 st SWEPOS-stationer i Sverige. 21 st
av dessa dr fullstindiga, vilket innebar att de bl.a. har dubblerad
utrustning och dr vél fastmonterade. Resten &r s.k. forenklade
stationer och &r ofta placerade pa befintliga byggnader. (Alm,
Munsin, 2003) En SWEPOS-station bestar alltsa av en fast monterad
GPS-mottagare som &r placerad 6ver en punkt med kidnda
koordinater, dar mottagaren registrerar data fran tillgéngliga
satelliter dygnet runt. (Jonsson, Nordling, 2003) GPS-registreringar
overfors varje sekund till driftledningscentralen déar korrektioner
berdknas. (http:/ /www.swepos.com/)



http://swepos.lmv.lm.se/

Alla SWEPOS-stationer dr anslutna till driftledningscentralen via
fasta telefonledningar (TCP/IP-férbindelser) diar GPS-métdata
kontinuerligt 6verfors fran referensstationerna i natverket. (Jonsson,
Nordling, 2003) Vid centralen &dr de inkommande telefonledningarna
kopplade till en router. PC:n som kor ndtverks-RTK-programvaran
laser data via IP-protokoll fran routern, dar varje referensstation har
sin egen IP-adress. Programvaran som anvands i de svenska RTK-
ndtverken heter GPSNet och dr framtagen av Trimble. GPSNet
bygger pa Virtual Reference Station.(Alm, Munsin, 2003)

Kommunikationsldnken mellan RTK-rovern och
driftledningscentralen &r GSM. GSM stoder den tvavags
datakommunikation som behovs for att sinda anvandarpositionen
till driftledningscentralen och for att motta VRS RTCM-data tillbaka
fran centralen. (Jonsson, Nordling, 2003)

De inkommande samtalen tas emot av en accesserver, med flera
digitala modem. Det gor det moijligt att betjdna flera RTK-rovrar
parallellt (upp till 30 anvandare per ndtverk) och tillater alla rovrar
att anvdanda samma telefonnummer f6r att koppla upp sig mot
systemet. (Jonsson, Nordling, 2003)

SWEPOS uppgift dr att erbjuda data frdn GPS-satelliterna till olika
dndamal, sdsom positionsbestaimning med centimeternoggrannhet i
realtid, DGPS och satellitprediktion.

Inmdtning av fastigheter, detaljmé&tning och uppbyggnad av
databaser med ldgesbunden information med hoga
noggrannhetskrav dr exempel pa tillampningar dar
positioneringstjdnsterna kan anvéndas. (http:/ /www.swepos.com/)
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SWEPOS tillhandahaller och medverkar férutom natverks-RTK till
ett flertal tjanster inom navigering och positionsbestamning med
GPS. Tjansterna tiacker bade realtidsanvandning och
efterberdkningstillimpningar.

- SMS-tjanst

- DGPS-tjanst

- Satellitprediktion

- Koordinattransformation

- Efterberdkningsdata (Alm, Munsin, 2003)

Det finns planer pa att utvidga positioneringstjansterna till att tacka
hela sodra Sverige och Norrlandskusten. Idag finns tva nystartade
projekt, MITT-OST-RTK som tdcker Milaren och vastra Sverige och
OST-RTK som tdcker Smdland och Blekinge. Ett framtida mal &r att
det ska vara mojligt att anvdanda dven FM-radionétet och
radiomodem som distributionskanaler. (http:/ /www.swepos.com/)

5 Statistik teori

5.1 Medelavvikelse

Med medelavvikelse menar vi skillnaden mellan sant och maétt
vdrde. For att undersoka om matningarna har systematiska fel
berdknas en medelavvikelse ddr man tar hdnsyn dven till tecknet.
Om tillrackligt mdnga matningar har utforts ska medelvardet
teoretiskt vara lika med noll. Avviker vardet fran noll finns ett
systematiskt fel. (Jonsson, Nordling, 2003)

5.2 Standardavvikelse

Vid all statistisk slutledning med hjélp av slumpmaéssiga urval &r
standardavvikelsen ett nodvandigt instrument. Standardavvikelsen
ar ett sammanfattande matt pd de enskilda observationernas
spridning kring medelviardet. Standardavvikelsen kan anvdndas for
att rdkna ut precisionen hos t.ex. en mitserie och visar hur samlad
denna &r kring medelvérdet.

Berdkning av standardavvikelsen har gjorts med hjdlp av foljande
formel:

Standardavvikelsen s for nn observationer x1, x2, ....., Xxn ddr m ar
observationernas medelvirde:

s=NY(x-m2/n-1 (Korner, Wahlgren, 1990)



5.3 Normalférdelning

Statistiker har hérlett ett antal sannolikhetsmodeller for att beskriva
variationen vid olika typer av undersokningar. Den viktigaste och
mest kdnda av dessa dr normalfordelningen.

Normalfoérdelningen dr en teoretisk modell for att beskriva hur en
viss typ av médtvdrden kan variera.

Man kan visa att en normalférdelningskurva dr fullstindigt bestdimd
av fordelningens medelvirde och standardavvikelse. For alla
normalfordelningar géller att kurvan dr symmetrisk kring sitt
medelvarde.

Normalfoérdelningsregeln (NF-regeln) dar m &r observationernas
medelvirde:

- Mellan granserna m - s och m + s finns ca 68 procent av
observationerna.

- Mellan granserna m - 2*s och m + 2*s finns ca 95 procent av
observationerna.

Med NF-regeln kan man bedéma om ett material kan anses

normalfordelat. Man berdknar andelen observationer i de bada

intervallen ovan och jamfor resultatet med normalfordelningsregeln.
(Korner, Wahlgren, 1990)

5.4 Noggrannhet

Noggrannheten beskriver de mitta vardenas spridning kring ett sant
viarde. En hog noggrannhet innebér att méatningarna &r vil samlade
kring det sanna vardet. En hog noggrannhet implicerar hog precision
och dven en hog riktighet. (Jonsson, Nordling, 2003)

Berdkning av noggrannheten har gjorts med hjélp av féljande formel:

Noggrannheten ¢ for n observationer x1, x2, ....., xndédr y dr det sanna
vardet:

t=e¢2(x-yP/(n-1)

5.5 Regressionsanalys

For att kunna studera samband mellan tva eller flera storheter kan
man anvdnda sig av regressionsanalys. Det finns olika metoder for
regression beroende pa vilka storheter som ska undersckas. Om det
gdller tvd storheter som ska analyseras och dessa dr linjdrt beroende
av varandra, anvands s.k. enkel linjdr regression.

Modellen for enkel linjdr regression kan anvdndas dven om det bland
vdrdeparen forekommer flera lika x varden. Denna situation dr
vanlig vid olika slag av planerade forsok.(Blom, Holmquist, 1998)
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Varje vdrde pa x-axeln motsvaras av ett virde pa y-axeln och
tvartom. I analysen i detta arbete motsvarar x-vardena avstdnd i
kilometer och y-vdrdena avvikelse i millimeter.

De formler som anvénds vid analys av avstandsberoendet i detta
arbete &r:

Den skattade regressionslinjen:
y=oa+ f*(x-xm)
X = 2xi/ 1

a anger var regressionslinjen skér y-axeln, a kan ocksa tolkas som
det varde som variabeln y i genomsnitt antar ndr variabeln x = 0.
(Korner, Wahlgren, 1996)

a=2yi/n

p ar linjens riktningskoefficient och kallas regressionskoefficienten,
den anger med hur manga enheter y dndras nir x 6kar med en enhet.
(Korner, Wahlgren, 1996)

B = Sxy/ Sxx

Sxxoch Sy, berdknas ur foljande formler:
Sux =2x2 - 1/n* (2xi)?

Sxy = 2y i-1/n* (Xxi)(2yi)



6 Filtstudie

En stor del i arbetet &r féltstudien dér all vara méatdata samlats in.
Studien é&r i stort gjord i Svedala kommun dér lampliga punkter valts
ut. Métningar har utférts under perioden juni - juli.

6.1 Utrustning

Det foretag som har statt for matinstrumenten &r Leica Geosystems
AB. Detta har medfort att ett och samma fabrikat har anviands under

alla métningar. Utrustningen har bestatt av

- Stativ med trefot
- Antenn
- Antenn

- 2* LEICA GPS 1200 mottagare

- 2 * Kontrollenhet
- GSM simkort

- Radio modem

6.2 Metod/Strategi

AX 1202 (antenn A)
GPS L1 L2 A-R-20 (antenn B)

GX 1230, RTCM format bade for
sandning och mottagning.

RX1210T
Siemens MC 45
Satelline 3 AS

Syftet med vart arbete &r studera postitionsnoggrannhet och
precision hos traditionell RTK och nétverks-RTK med avseende pa
avstdnd fran fast referensstation och jamféra med SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst i omradet. Genom att gora matningar med de
bada teknikerna pa olika avstand fran en fast referenspunkt kan vi se
om resultaten skiljer sig dt. Nagot vi ocksa har titta ndrmare pa ar
initialiseringstiderna och avstandsberoendet for Traditionell RTK
och hur pass det forandras med okat avstdnd fran referensstationen.
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6.2.1 Traditionell RTK

For matning med traditionell RTK kravs en referenspunkt, denna
kan vara antingen fast eller tillfdllig. For att erhalla hog noggrannhet
och spara tid valde vi att anvdnda en fast referensstation. En sddan
finns tillgdnglig i bl.a. Svedala kommun, vilken vi har valt att utga
ifran. Alla méatningar gjordes med radiomodem.

6.2.2 Nitverks-RTK

Referensstationer i SWEPOS-nitverk beldgna i Skdne utnyttjades. For
att kunna ta emot korrektioner fran den VRS som skapades i

nirheten av mottagaren anviandes GSM-lank. Overforingsformatet
var RTCM.

6.3 Genomforande

Fran borjan valdes sju kdnda punkter ut, pa olika avstdnd fran
Svedalas fasta referensstation i Hyby, dédr den borterst beldgna
punkten befinner sig pa ca 15 kilometers avstand. En komplettering
av en attonde punkt, beldgen ca 18 kilometer fran Hyby, gjordes
sedan for att ytterligare undersoka kapaciteten hos traditionell RTK.

Baslinjeldngder:
1.557,8 m
2.3884,0 m
3.5361,4m
4.72059 m

5.10 069,7 m
6.12416,0 m
7.14 849,0 m
8.17 989,8 m
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Vid samma tillfdlle och vid samma punkt har vi matt med de bada
metoderna. For att hogsta noggrannhet skulle uppnds har vi utnyttjat
en s.k. antennsplitt, d.v.s. bada mottagarna &r kopplade till en
gemensam antenn. Detta innebar att médtningarna med de tva olika
teknikerna gjorts i stort sett exakt samtidigt och medfort att samma
forutsattningar vad galler atmostarsforhdllanden, antal tillgdngliga
satelliter och satellitkonstellation for mottagarna har gallt. For att
systematiska fel som t.ex. satellitkonfiguration och fel orsakade av
yttre faktorer som vader inte skulle paverka resultatet, har
maétningarna utforts pa olika dagar och vid olika tidpunkt pa dagen.

For att métvardena skulle bli sa bra som mojligt sattes en
elevationsmask pd 10 grader, vilket innebdr att satellitsignaler under
denna vinkel ignoreras. Overlag gjordes métningar d& minst sex
satelliter var ndrvarande for att genom 6verbestamningar {4 basta
resultat.

Utover detta har vi pa uppdrag av Leica testat en ny antenn. Denna
har anvénts parallellt med den vanliga. En jamftrelse dessa emellan
har gjorts.

GPS anvander som namnts WGS 84 som standardreferenssystem.
Referenssystemet for GPS i Sverige heter SWEREF 99 och dr den
nationella anpassningen till WGS 84. Eftersom Svedalas lokala
referensstation dr bestdimd i detta referenssystem innebéar det att
matningar som gjorts med traditionell RTK frdn denna station har
blivit direkt jamforbara med métningarna med nétverks-RTK. Vi har
sedan transformerat métvarden till plana koordinater i RT 90 5,0 gon
vast.
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Atta testpunkter har totalt anvints under filtméitningarna. Sju av
dessa har besokts tio olika ganger for inmdtning, medan den attonde
och kompletterande punkten endast besokts en gang och maéttes in
enbart med antenn A, dels pa grund av tidsbrist, dels pd grund av att
antenn B redan visat sig vara svarare att na fixlosning med.

Vid varje matningstillfdlle har protokoll forts for bada teknikerna
innehdllande tidpunkt, vaderférhallanden, antal tillgangliga
satelliter, predikterat noggrannhetsvéarde, initialiseringstid,
antennhdjd och 6vriga anmarkningar. For att snabbt fa reda pa om
problem uppstatt med ndgon av SWEPOS referensstationer har vi
utnyttjat deras SMS-tjanst.

Tiden for nadd fixlosning noterades {for varje ny uppstillning, for
bada teknikerna. Om inte fixlosning uppnatts efter tre minuter,
gjordes en ominitialisering.

Inmétning av varje punkt har utforts enligt f6ljande process:

1. Noggrann uppstdllning av stativ med trefot.

2. Initialsering av vardera mottagare.

3. Notering av tid till fixlosning for bada mottagarna.

4. Igdngsattning av inmatningen. Mottagarna var programmerade
att automatiskt méata 100 ganger. Medelvdrdet av dessa dr den
matdata som lagrats.

5. Notering av predikterat noggrannhetsviarde.

6. Observation av tillgéngliga satelliter.

7. Eventuella anmarkningar.

Ytterligare nio métningar gors vid samma tillfille, utan ny
uppstdllning eller ominitialisering. Da dessa &r gjorda byts antenn
och samma process som ovan utfors for denna.

Alltsa har tio métserier utforts med varje teknik och varje antenntyp
per uppstillning. En mitserie for t.ex. traditionell RTK och
antenntyp A utgors av tio madtningar. Var och en av dessa matningar
dr i sin tur ett medeltal av 100 positioner registrerade under ca 120
sekunder. Enligt detta resonemang har 10 métserier gjorts med varje
teknik och varje antenntyp pa varje punkt. Detta ger totalt 400
métningar per punkt.

6.4 Synpunkter/Reflexioner

For att lara oss hur utrustningen fungerade gjordes en testmétning i
borjan av juni med var handledare Jonas Gunnarsson. Det tog inte
speciellt 1ang tid och var ganska ldtt att forstd. Det skulle ddremot
visa sig uppsta lite problem med mottagarna.

Precis i borjan av féltperioden var vi tvungna att lamna in
mottagaren for natverks-RTK, eftersom det dok upp ett
felmeddelande som vi inte forstod oss pa. En annan gang var det fel
pa en av antennsladdarna, sa da fick vi bestka Leica for att byta ut



denna. Andra ganger har det varit glapp mellan kontrollenheten och
sjdlva mottagaren, sa det har varit svart att 6verhuvudtaget fa igang
den. Men 6verlag fungerade apparaturen som den skulle.

Det tog dven lite tid for oss att vélja ut lampliga stompunkter,
eftersom de forsta sju vi blev tilldelade av Svedala kommun var
beldgna langs med mycket trafikerade véagar. Enligt vagverket far
man inte befinna sig pa vag och utféra médtningar om man inte har en
speciell utbildning for detta. S& det var bara for oss att be Svedala
kommun att forsoka hitta stompunkter som 1dg lite mer lampligt. Till
var fortjusning var de nya punkterna placerade i mysigt lantliga
miljoer, manga i bade hist- och kohagar. Men till var stora besvikelse
skulle sommaren 2004 bli en av de regnigaste somrarna ndgonsin och
métningarna drog ut lite pa tiden. Men 6verlag dr minnena fran
taltstudien dock goda och aldrig har kaffedrickande varit mer
motiverat &n da.

De sju punkter som vi forst undersokte ligger pa ett varierat avstand
mellan 0,5 - 15 kilometer fran den fasta referensstationen i Hyby.
Detta ar sa ldngt Svedala kommun strécker sig, sa for att fd en punkt
med ldngre avstand fran referensstationen tog vi kontakt med
Villinge kommun. Baslinjens langd ckade da till ca 25 kilometer
vilket skulle visa sig vara for langt for att traditionell RTK med
radioldank skulle fungera. Vi fick dd istéllet leta upp en punkt pa
mafd, ddr traditionell RTK kunde fa fixlosning, avstandet blev ca 18
kilometer.

7 Statistikstudie

Efter utférda matningar och insamling av all nodvéandig métdata,
kunde vi under augusti manad borja med var statistikstudie. Denna
utgors av flera delar. Vi undersoker precision, noggrannhet och
initialiseringstider samt hur dessa &r beroende av avstandet till
referensstationen. Detta for att se om det finns ndgon skillnad mellan
nitverks-RTK och traditionell RTK. Vi anvande dessutom tva olika
antenner vid matningarna och en jaimforelse dessa emellan har ocksa
gjorts. Vid statistikanalysen antar vi normalférdelning hos
maétvardena.

Berdkningarna dr gjorda i Microsoft Excel och resultaten redovisas i
tabell- och diagramform. Tabellerna dterfinns i detta kapitel och
diagram finnes i bilagor.
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7.1 Medelavvikelse

For att kunna se om vara métningar var belastade med systematiska

fel har vi gjort en utrdkning av medelavvikelsen. Vid berdkning av

denna anvidnde vi avvikelsen mellan det métta och det sanna véardet.
Detta gjordes separat for plan (X och Y) och hojd (Z). Resultatet, som
ska vara sa ndra noll som mojligt for att inte visa pa systematiska fel,

redovisas nedan i tabell 7.1.

PUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand till ref.station (km) * 0,5 3,9 5,4 72 (101|124 | 149 | 17,9
MEDELAVVIK. I PLAN (X)

Trad. RTK antenn A -3 2 -4 -4 -9 -5 -5 -3
Nétverks-RTK antenn A 1 4 2 5 5 4 7 2
Trad. RTK antenn B -1 -2 -5 -6 -2 -3 -7 -
Natverks-RTK antenn B 0 -1 6 1 4 5 3 -
MEDELAVVIK. I PLAN (Y)

Trad. RTK antenn A 3 6 0 3 7 2 6 -4
Nétverks-RTK antenn A 2 -3 -5 -1 -2 -3 -3 3
Trad. RTK antenn B 1 3 5 0 3 3 5 -
Natverks-RTK antenn B -3 -7 -2 -2 -8 -2 -8 -
MEDELAVVIK. I HOJD (Z)

Trad. RTK antenn A 2 2 6 4 7 11 2 -5
Natverks-RTK antenn A -2 2 -6 | -12 | -8 | -11 -2 5
Trad. RTK antenn B 17 16 27 20 26 28 30 -
Nétverks-RTK antenn B 10 18 6 10 16 5 17 -

Tabell 7.1: Medelavvikelsen i mm for respektive teknik och antenn.

* Géller for Traditionell RTK




7.2 Precision

Precisionen som anger spridningen kring métseriens medelvarde har
berdknats med hjélp av standardavvikelsen. Formeln for denna
redovisas i kapitel 5.2.

Pa varje punkt har 400 métningar gjorts. Detta gav oss 100 olika
maétvarden for respektive teknik och antenn pa varje punkt.
Medelviardet av dessa 100 matvarden har raknats fram, vilket har
gett oss fyra medelvarden for varje punkt. Spridningen kring dessa
har sedan kunnat berdknas och resultatet framgar av tabell 7.2. Detta
redovisas separat for plan (X och Y) och hojd (Z).

PUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand till ref.station (km) * 05| 39 | 54 72 1101|124 | 149 | 17,9
PRECISION I PLAN (X)

Trad. RTK antenn A 4 4 3 5 4 6 7 8
Nétverks-RTK antenn A 7 6 5 6 6 5 7 6
Trad. RTK antenn B 5 4 4 5 5 5 7 -
Nétverks-RTK antenn B 6 5 5 6 10 5 6 -
PRECISION I PLAN (Y)

Trad. RTK antenn A 4 2 2 3 4 4 3 6
Nétverks-RTK antenn A 6 3 4 4 4 3 4 4
Trad. RTK antenn B 4 3 3 4 4 4 3 -
Nétverks-RTK antenn B 5 3 4 4 4 3 4 -
PRECISION I HOJD (Z)

Trad. RTK antenn A 10 7 6 9 10 9 9 15
Natverks-RTK antenn A 15 9 8 10 8 20 10 12
Trad. RTK antenn B 12 8 7 11 13 12 15 -
Nétverks-RTK antenn B 14 9 10 13 14 12 10 -

Tabell 7.2: Precisionen, avvikelse i mm fran métseriens medelvirde.

* Géller for Traditionell RTK

4]




42

7.3 Noggrannhet

Noggrannheten beskriver spridningen kring punktens sanna varde.
Formeln for denna finns i kapitel 5.4. For att kunna se om
noggrannheten skiljer sig mellan de bada teknikerna och antennerna
har vi berdknat hur varje métning avviker fran det sanna viardet. I
bilagorna 10.1 och 10.2 redovisas detta med hjélp av
spridningsdiagram och i tabell 7.3 har en sammanstéllning av
kvalitetsvdrdena gjorts for varje punkt och teknik.

PUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand till ref.station (km) * 05| 39 | 54 72 1101|124 | 149 | 17,9
NOGGRANNHET I PLAN (X)

Trad. RTK antenn A 7 7 6 10 11 9 10 12
Nétverks-RTK antenn A 12 11 8 10 10 7 12 8
Trad. RTK antenn B 8 7 8 13 10 7 15 -
Nétverks-RTK antenn B 12 8 9 11 14 10 10 -
NOGGRANNHET I PLAN (Y)

Trad. RTK antenn A 9 7 3 5 10 8 13 8
Nétverks-RTK antenn A 10 5 8 5 6 6 6 7
Trad. RTK antenn B 7 7 7 9 11 12 11 -
Nétverks-RTK antenn B 10 9 6 8 10 6 11 -
NOGGRANNHET I HOJD (Z)

Trad. RTK antenn A 17 10 10 14 17 18 18 22
Nétverks-RTK antenn A 21 24 14 18 15 25 19 15
Trad. RTK antenn B 23 21 30 28 33 33 38 -
Nétverks-RTK antenn B 28 27 17 20 28 17 26 -

Tabell 7.3: Noggrannheten, avvikelse i mm fran det sanna virdet.

* Géller for Traditionell RTK




7.4 Initialiseringstid

Vid varje mitning antecknade vi tiden det tog for att na fixlosning.

Detta anvande vi sedan for att gora en sammanstéllning 6ver

initialiseringstiderna, vilken visas i tabell 7.4. Har har vi tittat pa

medeltiden till fixl6sning, den totala initialiseringstiden samt antalet
misslyckade forsok vid varje punkt.

PUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand till ref.station (km) * 05| 39 | 54 72 1101|124 | 149 | 17,9
INITIAL.TID MEDEL

Trad. RTK antenn A 21 23 20 24 36 17 21 51
Natverks-RTK antenn A 18 18 16 18 17 31 16 37
Trad. RTK antenn B 71 51 87 36 29 41 24 -
Nétverks-RTK antenn B 59 27 39 17 26 16 18 -
INITIAL.TID TOTAL

Trad. RTK antenn A 168 | 187 | 161 | 191 | 287 | 132 | 167 | 512
Natverks-RTK antenn A 143 | 142 | 131 | 146 | 134 | 248 | 126 | 372
Trad. RTK antenn B 568 | 412 | 693 | 284 | 234 | 325 | 190 -
Natverks-RTK antenn B 470 | 217 | 314 | 131 | 207 | 129 | 146 -
LANGSTA INITIAL.TID

Trad. RTK antenn A 90 55 36 66 79 40 48 | 155
Natverks-RTK antenn A 23 24 24 31 20 | 116 | 18 | 104
Trad. RTK antenn B 180 | 92 | 171 | 86 64 99 54 -
Nétverks-RTK antenn B 120 | 81 | 168 | 20 53 24 26 -
ANTAL MISSLYCKADE FORSOK

Trad. RTK antenn A - - - - - - - -
Nétverks-RTK antenn A - - - - - 4 - -
Trad. RTK antenn B 1 - 1 - 1 2 - -
Nétverks-RTK antenn B 3 - 3 - - - - -

Tabell 7.4: Sammanstéllning av initialiseringstiden.

* Géller for Traditionell RTK
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7.5 Avstandsberoende Traditionell RTK

For traditionell RTK ville vi underséka hur precision (htjd och plan),
noggrannhet (hojd och plan) och initialiseringstid férandras med
okat avstdnd till den fasta referensstationen.

Med hjilp av regressionsanalys har vi uppskattat de
avstandsberoende parametrarna. I kapitel 5.5 redogors
tillvagagdngssattet och de formler som anviands vid denna analys.

Vid studie av noggrannhetens avstandsberoende har vi anvant
samtliga matningars avvikelser fran det sanna vardet. Dessa
tillsammans med baslinjernas langd anvands for att fa fram ett
resultat. Likadant har gjorts vid analys av precisionen, men hér
anvdndes istéllet avvikelsen frdn medelvardet. Samtliga
initialiseringstider har utnyttjats for att kunna undersocka dess

avstandsberoende.

En redovisning av den radiella planavvikelsen, den absoluta
hojdavvikelsen samt initialiseringstiden gors dven i form av diagram
i bilagorna 10.3, 10.4 och 10.5. Har har vi infogat regressionslinjen
som visar den linjdra trenden for hur avvikelsen samt tiden for
initialisering forandras med avstdndet. I tabell 7.5 sammanstalls de
avstandsberoende parametrarna for traditionell RTK med bade

antenn A och antenn B.

PRECISION I PLAN

Trad. RTK antenn A 3,02 mm + 0,25 ppm
Trad. RTK antenn B 4,14 mm + 0,12 ppm
PRECISION I HOJD

Trad. RTK antenn A 512 mm + 0,24 ppm
Trad. RTK antenn B 6,59 mm + 0,22 ppm
NOGGRANNHET I PLAN

Trad. RTK antenn A 7,34 mm + 0,38 ppm
Trad. RTK antenn B 8,25 mm + 0,49 ppm
NOGGRANNHET I HOJD

Trad. RTK antenn A 11,90 mm + 0,28 ppm
Trad. RTK antenn B 16,66 mm + 1,054 ppm

INITIALISERINGSTID

Trad. RTK antenn A

16,37 sek + 1,18 * antal km

Trad. RTK antenn B

90, 72 sek - 2,79 * antal km

Tabell 7.5: Avstandsberoende for traditionell RTK med antenn A och

B.




7.6 Synpunkter/Reflexioner

Pa grund av att det finns stora spanningar i Svedalas stompunktsnat
kunde vi inte anvanda punkternas kédnda koordinater som de sanna
vdrdena. Detta utgjorde ett problem vid var statistiska analys. Men
eftersom vi utfort ett vildigt stort antal méatningar, narmare 400 st, pa
varje punkt ansag vi att ett tillforlitligt sant varde kunde erhallas
genom att rdkna ut medelvardet utav alla matningar. Det visade sig
dock att skillnaden i hojd var stor mellan de bada antennerna.
Eftersom antenn B aldrig forr varit testad och antenn A &r en redan
véletablerad antenn pa marknaden, valde vi att endast anvdanda
hojdvdrdena fran madtningarna med antenn A vid berdkning av det
sanna vdrdet i hojd. Notera att vi vid punkt dtta endast métt med
antenn A, dirav saknad av viarden i dessa tabeller.

Gillande avstandsberoendet har detta endast tagits upp for
Traditionell RTK. Detta eftersom tekniken bakom Natverks-RTK
bygger pa att en virtuell referensstation hela tiden skapas néra
mottagaren. Darmed ska inget betydande avstandsberoende finnas.

Angdende initialiseringstiderna for Traditionell RTK hade dessa
kanske kunnat forbattras genom att vi istillet for radioldnk anvant
oss av GSM-lank.

Tyvirr anvédndes inte fascenterkalibreringsdata for antenn B i
mottagaren, vilket gor det svarare att dra ndgra slutsatser om
spridning i resultaten.

8 Diskussion och slutsats

Madlet med detta examensarbete har i stort gatt ut pa att undersoka
kvalitet och méatkapacitet hos tva olika positionbestimningsmetoder
inom GPS. Tanken &r att den ena metoden, Natverks-RTK, i
framtiden helt ska kunna ersitta den andra metoden, Traditionell
RTK.

Ar detta méjligt utan att vid inmétningar fa forsamrade resultat eller
16nar det sig att behalla Traditionell RTK for métning vid kortare
baslinjer?

For att kontrollera om det finns pdfallande skillnader mellan de tva
teknikerna har vi genom en féltstudie och en statistikstudie granskat
precision, noggrannhet och initialiseringstider. For att kunna
utvardera prestanda hos Traditionell RTK har vi for denna metod
dessutom undersokt avstandsberoendet.

Totalt har 400 métningar gjorts. Halften dr gjorda med en redan
provad antenn (antenn A) och hélften med en ny, icke tidigare testad
antenn (antenn B).
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Som tidigare namnts visade det sig att Svedala kommun har
spanningar pd upp till ca 1,5 dm i sitt stompunktsnét. Detta
medforde att vi i den statistiska analysen inte kunde anta de
befintliga koordinaterna som sanna. For att pa annat sétt {4 fram ett
palitligt sant viarde finns en del olika tillvdgagangsséatt. Man kan t.ex.
vélja att gora en statisk observation om ca 3 timmar, som da skulle ge
en mycket noggrann bestamning av punkternas koordinater.
Eftersom var filtstudie har gett oss ett stort antal matvarden har vi
istdllet valt att utifran dessa berdkna ett medelviarde som vi sedan
satt som det sanna vardet. Detta dr ett alternativ likvardigt med
statisk inmé&tning.

Viljer man att gora pa detta siatt mdste man ddremot vara vaksam sa
att eventuella grova fel plockas bort innan medelvardesbildningen
gors. Det har visat sig att antenn Bs métvarden i hojdled skiljer sig
frdn métningar gjorda med antenn A. P& grund av detta valde vi att
berdkna noggrannheten i Z-led utifran ett sant varde baserat enbart
pa antenn As vdrden. Vi kan ddrmed inte med full sdkerhet sdga att

den ena antennen &r béttre &n den andra vad géller noggrannhet i
hojd.

Precision i plan

Antenn A

Traditionell RTK visar bédttre viarden dn Natverks-RTK fram till och
med punkt fem. Efter denna punkt uppvisar resultaten for
traditionell RTK en tendens till férsamring.

Natverks-RTK visar ddaremot 6verlag stabila varden oavsett punkt.
Antenn B

Traditionell RTK visar battre viarden an Natverks-RTK fram till och
med punkt fem. Efter denna punkt uppvisar resultaten for
traditionell RTK en tendens till férsamring.

Nétverks-RTK visar ddremot dverlag stabila viarden oavsett punkt.
Med undantag for en avstickare pa punkt fem.

Antenn A och antenn B

Viardena uppvisar ingen markant skillnad mellan antennerna, varken
for Traditionell RTK eller for Natverks-RTK.



Precision i hojd
Antenn A

Traditionell RTK visar stabila varden fram till och med punkt sju.
Punkt atta visar ett relativt kraftigt forsamrat varde. Resultaten for
Natverks-RTK ér ostabila.

Antenn B

Virdena skiljer sig inte mycket at mellan de bdda matteknikerna,
mdjligen har Traditionell RTK nagot battre resultat.

Antenn A och antenn B

Négot storre skillnad i resultat f6r de olika antennerna jamfort med
resultaten i plan. Antenn A uppvisar lite battre varden.

Noggrannhet i plan
Antenn A

Traditionell RTK uppvisar battre resultat &n Natverks-RTK fram till
och med punkt tre. Darefter forsdmras vardena for Traditionell RTK.
Natverks-RTK visar stabila vdarden och en jamn noggrannhet.

Antenn B

Traditionell RTK uppvisar battre resultat &n Natverks-RTK fram till
och med punkt tre. Efter denna punkt skiljer sig vardena inte mycket
at mellan teknikerna.

Sammanfattningsvis:

Punkt 1 - 3 visar Traditionell RTK béttre noggrannhet.
Punkt 4 - 5 finns ingen storre skillnad mellan metoderna.
Punkt 6 - 8 visar Néatverks-RTK béttre noggrannhet.
Antenn A och antenn B

For Traditionell RTK visar médtning med antenn B pd ndgot samre
vdrden dn vid madtning med antenn A. For Nétverks-RTK visar
métning med antenn B pd tydligt saimre resultat dn vid médtning med
antenn A.
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Noggrannhet i hojd
Antenn A

Traditionell RTK har béttre varden &n Natverks-RTK fram till och
med punkt tre, sedan forsamras resultaten nagot for Traditionell

RTK. Overlag visar hir Natverks-RTK lite simre noggrannhet 4n
Traditionell RTK.

Antenn B

Traditionell RTK uppvisar sdamre resultat &n Natverks-RTK pa i stort
sett alla punkter.

Sammanfattningsvis:

Punkt 1 - 3 visar Traditionell RTK béttre noggrannhet.

Punkt 4 - 8 finns ingen stor skillnad mellan de bdda metoderna.
Antenn A och antenn B

Har uppvisar antenn B simre resultat dn antenn A.

Initialiseringstid
Antenn A

Overlag har Natverks-RTK kortare initialiseringstid &n Traditionell
RTK. P4 punkt sex visar ddaremot Traditionell RTK pa en snabbare tid
till fixlosning dn Néatverks-RTK. Detta eftersom Néatverks-RTK pa
denna punkt har haft fyra misslyckade forsok. Annars uppvisar
Natverks-RTK stabil initialiseringstid pa alla punkter med undantag
for tva utstickare.

Antenn B

Maitning med antenn B visar pa en liknande tendens som métning
med antenn A, dvs. att Ndtverks-RTK i stort har kortare tid till
fixlosning &an Traditionell RTK.

Antenn A och antenn B

Vid métning med antenn B &r initialiseringstiden liangre &n vid
mitning med antenn A f6r bade Traditionell RTK och fér Natverks-
RTK. Antal misslyckade forsok for att na fixlosning &r ocksa fler vid
métning med antenn B.



Avstandsberoende
Antenn A

- Precision:

- Noggrannhet:

- Initialiseringstid:

Resultatet visar pd ett avstdndsberoende.
Det finns ingen storre skillnad pa
forsamring med avstdndet i hojd respektive
plan.

Resultatet visar pa ett avstdndsberoende.
Noggrannheten forsdmras med avstandet
mer i plan dn i hojd.

Resultatet visar pa ett avstdndsberoende
med en forldngning av initialiseringstiden
pa 1,18 sekunder per kilometer.

I plan forsdmras noggrannheten med avstandet mer &n vad

precisionen gor. I hojd finns ingen storre skillnad i forsamring mellan

noggrannhet och precision.

Antenn B

- Precision:

- Noggrannhet:

- Initialiseringstid:

Resultatet visar pd ett avstdndsberoende.
Forsamringen med avstdndet i hojd dar nagot
storre dn den i plan.

Resultatet visar pa ett avstdndsberoende.

Har forsamras noggrannheten i hojd med
avstdndet betydligt mer dn vad den gor i

plan.

Resultatet for antenn B visar en ojamn
struktur. En del ominitialiseringar har
gjords med denna antenn och vid analys av
avstandsberoendet uppvisade
regressionslinjen en negativ trend. Dvs. att
initialiseringstiden skulle bli kortare ju
langre baslinjerna blir.

Noggrannheten forsamras med avstandet betydligt mer dn var
precisionen gor, bade i hojd och i plan.
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Antenn A och antenn B

- Precision: Enligt resultatet i regressionsanalysen dr
métningar med antenn B mindre
avstdndsberoende dn méatningar med antenn
A, bade i plan och hojd. Daremot har antenn
B ett storre fel fran borjan, i bade plan och
hojd.

- Noggrannhet: Har visar resultatet att matningar med
antenn A har ett mindre avstdndsberoende i
plan d&n métningar med antenn B och ett
betydligt mindre avstandsberoende i hojd
dn antenn B. I bade plan och hojd har antenn
B ett storre fel &n antenn A fran borjan.

- Initialiseringstid: Antenn A visar en kontinuerligt forlangd
initialiseringstid med avstdndet. Antenn B
déaremot har vid métningar haft nagra
misslyckade forsok och en hel del tider som
stuckit ut fran mangden s.k. outliers. Detta
har lett till en negativt riktad
regressionslinje.

For att aterga till de hypoteser som antogs i borjan av arbetet kan
man sdga att dessa i stort sett stimmer 6verens med de resultat som
vi kommit fram till. Att Traditionell RTK visar forsamrad precision
och noggrannhet med tkat avstand fran sin referensstation dr riktigt.
Det som tydligast syns dr forsamringen av noggrannheten i plan.

Att initialiseringstiderna for Traditionell RTK blir lingre med 6kat
avstand fran sin referensstation stimmer ocksa, i alla fall for
métningar med antenn A. Resultaten for antenn B visar pd en annan
trend &n vad vi trodde. Men eftersom detta &r en ny, icke provad
antenn kan kanske detta bero pa ett konstruktionsfel.

Initialiseringstiderna beror d&ven mycket pa satellitkonfiguration och
mottagningsforhdllanden. Vad avser antenn B kan den lédngre tiden
till fix bero pd déligt signal/brus forhdllande i mottagarens mixer
pga. olamplig forstarkning i antennen med avsikt pa den anvénda
mottagaren.

Att Natverks-RTK visar stabilare varden dn Traditionell RTK é&r
nagot vi ocksd kan hélla med om. Det visar sig framst for precision
och noggrannhet i plan, inte lika tydlig tendens i hojdled.

Vad gdller initialiseringstiderna for Natverks-RTK dr de ¢verlag
kortare &n de for Traditionell RTK. Daremot finner vi ungefdr samma
stabilitet i vardena for bdda metoderna.
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10.1 Spridningsdiagram Noggrannhet i plan

Punkt1 Baslinjelingd 557,8 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 4 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 7 | 9 11
Medelavvik. (mm) | -3 | 3 4
Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 7 16 9
Noggrannhet (mm) | 12 | 10 16
Medelavvik. (mm) | 1 | 2 2
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Traditionell RTK Antenn B

X Y | Radiellt

Precision (mm) 5 6

4
Noggrannhet (mm) | 8 | 7 11
Medelavvik. (mm) | -1 | 1 1

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)

20
A

.
-60 -50 -40 -30 30 40 50
Nitverks-RTK Antenn B
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 5 8
Noggrannhet (mm) | 12 | 10 16
Medelavvik. (mm) | 0 | -3 3
Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Punkt 2 Baslinjelingd 3884,0 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 4 | 2 4
Noggrannhet (mm) | 7 | 7 10
Medelavvik. (mm) | 2 | 6 6

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 3 7
Noggrannhet (mm) | 11 | 5 12
Medelavvik. (mm) | 4 | -3 5

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Traditionell RTK Antenn B

X Y | Radiellt

Precision (mm)

5

3
Noggrannhet (mm) | 7 | 7 10
Medelavvik. (mm) | -2 | 3

4

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5| 3 6
Noggrannhet 8 | 9 12
Medelavvik. (mm) | -1 | -7 7

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Punkt 3 Baslinjelingd 5361,4 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 3| 2 4
Noggrannhet (mm) | 6 | 3 7
Medelavvik. (mm) | -4 | 0 4

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 51| 4 6
Noggrannhet (mm) | 8 | 8 11
Medelavvik. (mm) 2 | -5 5
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Traditionell RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 4 |1 3 5
Noggrannhet (mm) | 8 | 7 11
Medelavvik. (mm) | -5 | 5 7

Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 9 | 6 11
Medelavvik. (mm) 6 | -2 6

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Punkt 4 Baslinjelingd 7205,9 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5| 3 6
Noggrannhet (mm) | 10 | 5 11
Medelavvik. (mm) | -4 | 3 5

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 10 | 5 11
Medelavvik. (mm) | 5 | -1 5
Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Traditionell RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 13 | 9 16
Medelavvik. (mm) | -6 | 0 6

Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 11 | 8 14
Medelavvik. (mm) | 4 | -2 4

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Punkt5 Baslinjelingd 10 069,7 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 4 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 11 | 10 15
Medelavvik. (mm) | -9 | 7 11

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 10 | 6 12
Medelavvik. (mm) | 5 | -2 5

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Traditionell RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 10 | 11 15
Medelavvik. (mm) | -2 | 3 4

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 10 | 4 11
Noggrannhet (mm) | 14 | 10 17
Medelavvik. (mm) | 4 | -8 9
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Punkt 6 Baslinjelingd 12 416,0 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 9 | 8 12
Medelavvik. (mm) | -5 | 2 5

Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)

Nitverks-RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5| 3 6
Noggrannhet (mm) | 7 | 6 9
Medelavvik. (mm) | 4 | -3 5

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)

20
oU

20
U




Traditionell RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 5 | 4 6
Noggrannhet (mm) | 7 | 12 14
Medelavvik. (mm) | -3 | 3 4

Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 513 6
Noggrannhet (mm) | 10 | 6 12
Medelavvik. (mm) | 5 | -2 5
Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)
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Punkt 7 Baslinjelingd 14 849,0 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 7 13 8
Noggrannhet (mm) | 10 | 13 16
Medelavvik. (mm) | -5 | 6 8

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 7 | 4 8
Noggrannhet (mm) | 12 | 6 13
Medelavvik. (mm) 7 | -3 8
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Traditionell RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 7 13 8
Noggrannhet (mm) | 15 | 11 19
Medelavvik. (mm) | -7 | 5 9

Spridning kring det sanna vérdet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn B

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 10 | 11 15
Medelavvik. (mm) | 3 | -8 9
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Punkt 8 Baslinjelingd 17 989,8 m

Traditionell RTK Antenn A

X | Y | Radiellt
Precision (mm) 8 6 10
Noggrannhet (mm) | 12 | 8 14
Medelavvik. (mm) | -3 | -4 5

1
o

Spridning kring det sanna vardet i plan (mm)
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Nitverks-RTK Antenn A
X | Y | Radiellt
Precision (mm) 6 | 4 7
Noggrannhet (mm) | 8 | 7 11
Medelavvik. (mm) | 2 | 3 4
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10.2 Spridningsdiagram Noggrannhet h6jd

Punkt1 Baslinjelingd 557,8 m

Traditionell RTK Antenn A

Z
Precision (mm) 10
Noggrannhet 17
Medelavvik. (mm) 2
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Traditionell RTK Antenn B

Z
Precision (mm) 12
Noggrannhet 23
Medelavvik. (mm) 17

Spridning kring det sanna vardet i héjd (mm)
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Punkt 2 Baslinjelingd 3884,0 m

Traditionell RTK Antenn A

Z
Precision (mm) 7
Noggrannhet 10
Medelavvik. (mm) 2
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Traditionell RTK Antenn B

Z
Precision (mm) 8
Noggrannhet 21
Medelavvik. (mm) 16

Spridning kring det sanna vardet i héjd (mm)
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Punkt 3 Baslinjeldngd 5361,4 m

Traditionell RTK Antenn A

Z

Precision (mm) 6
Noggrannhet 10
Medelavvik. (mm) 6
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Traditionell RTK Antenn B

Z
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Noggrannhet 30
Medelavvik. (mm) 27
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Punkt 4 Baslinjelingd 7205,9 m

Traditionell RTK Antenn A
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Traditionell RTK Antenn B

Z
Precision (mm) 11
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Punkt 5 Baslinjelingd 10 069,7 m

Traditionell RTK Antenn A

Z
Precision (mm) 10
Noggrannhet 17
Medelavvik. (mm) 7
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Traditionell RTK Antenn B
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Punkt 6 Baslinjelingd 12 416,0 m

Traditionell RTK Antenn A
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Traditionell RTK Antenn B

Z
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Punkt 7 Baslinjelingd 14 849,0 m

Traditionell RTK Antenn A
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Traditionell RTK Antenn B
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Punkt 8 Baslinjelingd 17 989,8 m

Traditionell RTK Antenn A
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10.3 Avstandsberoende T-RTK Precision

PLAN Antenn A

3,02 mm + 0,25 ppm

Precision i plan beroende pa avstand fran
referensstation
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HOJD Antenn A

5,12 mm + 0,24 ppm

80

Precision i hojd beroende pa avstand fran
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10.4 Avstindsberoende T-RTK Noggrannhet

PLAN Antenn A

7,34 mm + 0,38 ppm

Noggrannhet i plan beroende pa avstand fran
referensstation
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HOJD Antenn A

11,90 mm + 0,28 ppm

Noggrannhet i h6jd beroende pa avstand fran
referensstation
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10.5 Avstandsberoende T-RTK Tid till fix

TID TILL FIX Antenn A

16,37 sek + 1,18 * antal km

Initialiseringstid beroende pa avstand fran
referensstation
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem
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2004:12

2004:13

fran Lantmateriet

Jivall Lotti, Lidberg Martin, Lilje Mikael, Reit Bo-Gunnar:
Transformationssamband mellan SWEREF 99 och
RT 90/RH 70.

Ronnberg Andreas: Undersokning av tjanster for
differentiell GPS.

Wiklund Peter: Slutrapport for projekt ”Position
Stockholm-Maélaren - 1”.

Wahlund Sara: Production measurements with network
RTK - tests and analysis.

Alfredsson Anders: Studier av deformationer vid byte av
koordinatsystem.

Persson Jan & Brynte Stefan: Kompatibilitet for natverks-
RTK-programvaran Trimble GPS-Net med olika typer av
rorliga mottagare.

Engteldt Andreas, Norin Dan, Nielsen Jan, Holm Warming
Louise, Grinde Gro, Johansson Daniel, Lilje Christina, Nils-
son Andreas, Wiklund Peter, Kempe Tina, Frisk Anders:
The 2002 NKG GNSMART/GPSNet test campaign.

Vejdeland Sofia & Dahlberg Liselotte: Tolkbarhet av GGD-
objekt i bilder registrerade av olika sensorer.

Engfeldt Andreas & Jivall Lotti: Sa fungerar GNSS.

Alm Malin & Munsin Anna-Stina: Traditionell RTK kontra
ndtverks-RTK - en noggrannhetsjimforelse.

Jonsson Albert & Nordling Anders: Jamforelse av enkel-
stations-RTK och nitverks-RTK i Lantmaiteriets testniit.

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.

Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier - en
metodstudie.

Valdimarsson Runar Gisli: Interpolationsmetoder for
restfelshantering i hojdled vid hojdmétning med GPS.

Kempe Christina: Vast-RTK - nédtverks-RTK i
produktionstest i véstra Sverige.

Daniel Johansson: SKAN-RTK - 2 - nitverks-RTK i
produktionstest i sodra Sverige

Wiklund Peter: Position Stockholm-Méilaren - 2 - nédtverks-
RTK i produktionstest.
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