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Forord

Rapporten &r ett examensarbete pa C-nivd omfattande 10 podang som
utforts pd uppdrag av Lantmateriet. Examensarbetet ingar i, och
avslutar, Lantmaéteriingenjorsutbildningen pa Hogskolan Vst i
Trollhdttan. Rapporten har dven givits ut i Hogskolans rapportserie
med rapportnummer 2007:LA13.

Inledande diskussion fordes i januari 2007 med Bo Jonsson, chef for
SWEPOS.

Vi vill tacka vdr handledare pa Lantmateriet, Dan Norin, for
ovarderlig hjdlp, gott stod och samarbete under hela examensarbetets
genomforande. Vi vill ocksa rikta ett tack till Bo Jonsson och 6vrig
personal pa Geodesienheten.

Leica Geosystems i Goteborg dr ocksd vérda ett tack for lan av
utrustning.

Vi vill &ven tacka Gunnar Starke, var examinator, och Eva Sandstrom
pa Hogskolan Vst for gott samarbete och tillhandahéllande av
utrustning.

Trollhéttan, juni 2007

Daniel Halvardsson Joakim Johansson



Sammanfattning

I samband med véag- och jarnvagsutbyggnaden langs E45 norr om
Goteborg har SWEPOS Natverks-RTK-tjanst projektanpassats genom
tatare placering av referensstationer. Forutom datakommunikation
med GSM och GPRS sdnds RTK-data ut @ven via radio.

Syftet med examensarbetet ar att jaimfora de bada
distributionskanalerna GPRS och radio, huruvida de ger likvardiga
resultat och prestanda.

Natverks-RTK innebér att relativ satellitmétning, med position i
realtid, sker med fasta stationer i ndtverk som referens. Lantméteriet
driver ett nat av fasta referensstationer for GNSS kallat SWEPOS® och
har en nédtverks-RTK-tjanst kopplad till sig.

Mitning med GNSS (globala satellitpositioneringssystem) innebar att
koordinater fas genom avstandsmatning mot flera satelliter. Vid
GNSS-mitning finns ett antal felkéllor som till viss del kan elimineras
med olika metoder for positionering.

Arbetet i examensarbetet var uppdelat i foljande etapper: Matfor-
beredelser pagick i cirka tvd veckor. Faltmdtningar, som pagick under
ndstan tre veckor, genomfordes pa sex punkter med kdnda positioner i
projektomradet for E45. Jamforelsen begransades till matning med
GNSS och till ett fabrikat av GNSS-utrustning.

Maitdata bearbetades i kalkylprogram. Darefter skapades tabeller och
diagram for att dskadliggora resultatet som sedan analyserades.

Slutsatsen efter utviardering av resultatet ar att val av distributions-
teknik inte nimnvart paverkar matresultatet. Baida teknikerna ger ett
resultat i plan och hojd som ligger kring forvantade
positionsnoggrannheter for det projektanpassade omrddet, dvs. 11 mm
i plan (68 %) och 13 mm i hojd (68 %). Ingen storre skillnad rent
prestandamadssigt upptiacktes mellan teknikerna férutom att GPRS
hade hogre procent dverforda data och att radio hade hogre till-
torlitlighet vad géller anslutning mot nédtverks-RTK-tjansten.

Projektanpassning av nédtverks-RTK-tjansten gor det mojligt att med
GNSS-méitning komma ner pd noggrannhetsnivder som annars bara
traditionell métteknik klarar av.



Abstract

The SWEPOS Network RTK Service has been project adjusted around
the expansion and construction of E45 and the railway north of
Gothenburg with more reference stations. RTK data is normally
transmitted to the user via GSM or GPRS. In the project adjusted area
data is also transmitted through radio.

The purpose of this thesis is to compare the distribution techniques
GPRS and radio, whether they give the same results and performance.

Network RTK is measurement with satellites, with position given in
real time, relative a network of permanent reference stations.
Lantmateriet (the National Land Survey of Sweden) is operating a
network of permanent reference stations for GNSS called SWEPOS to
which a network RTK service is connected.

Positioning with GNSS (global navigation satellite systems) means that
coordinates are calculated by measuring the distance to several
satellites. There are several biases when using GNSS. These can partly
or completely be eliminated with different positioning methods.

Preparation of the field survey lasted for approximately two weeks.
The field surveys which lasted for almost three weeks were done on
six points with known positions in the project area for E45. The
comparison was limited to GNSS and to one brand of GNSS
equipment.

The survey data were worked up in calculation software. Charts and
tables were made to illustrate the result which was later analysed.

The conclusion after evaluation of the result is that the choice of
distribution technique doesn’t significantly affect the result of the
survey. The two techniques give a result in plane and height that lies
around the expected values for the project adjusted area. No bigger
difference in performance was discovered between the techniques
except that GPRS had a higher amount of transmitted data and that
radio had a better confidence in matter of connection to the network
RTK service.

Project adjustment of the network RTK service makes it possible with
GNSS equipment to reach levels that only conventional techniques like
total station earlier have managed.



Nomenklatur

COMPASS

DOP

Galileo

GIS

GLONASS

GNSS

GPRS

GPS

GSM

RHB 70

RIX 95

RTCM

RTK

SWEREF 99

WGS 84

Det kinesiska satellitpositioneringssystemet som ar ett
globalt system under utveckling.

Ett kvalitetsbegrepp som tillsammans med ett varde talar
om hur god satelliternas spridning ar pd himlavalvet vid
matning. Forkortning av Dilution of Precision.

Den europeiska motsvarigheten till GPS med skillnaden
att det &r civilt och som utvecklas av EU och den
europeiska rymdstyrelsen ESA.

Ett system for att behandla och hantera ldgesbunden
geografisk information och som kopplas till kartor.
Begreppet dr en forkortning av Geografiska
InformationsSystem.

En forkortning av Global Navigation Satellite System och
ar det ryska satellitpositioneringssystemet som &r det
andra systemet forutom GPS som idag ér i drift.

Ett samlingsbegrepp for satellitbaserade navigations- och
positionssystem och dr en forkortning av Global
Navigation Satellite System.

En forkortning av General Packet Radio Service och ar ett
system for mobila datandtverkstjanster i GSM-néitverk.

Det amerikanska satellitpositioneringssystemet och ar en
forkortning av Global Positioning System.

Global System for Mobile Communications, digitalt
system for mobiltelefoner som finns dver hela virlden.

Beteckning for hojder berdknade fran tredje
precisionsavvagningen i hojdsystemet RH 70.

Ett projekt med syftet att skapa transformationssamband
mellan lokala och nationella referenssystem.

Ett standardformat for 6verforing av korrektionsdata
som dr utvecklat av Radio Technical Commission for
Maritime Services.

Ar en forkortning av Real Time Kinematic ddr métning
sker i realtid med hjilp av en fast referensstation.

Ett svenskt referenssystem som &r en del av det
europeiska systemet EUREF. SWEREF 99 ar ndstan
identiskt med WGS 84.

Ett globalt referenssystem som anvands av GNSS-
mottagare. Forkortningen star for World Geodetic
System 1984.
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Jamforelse av distributionskanaler
for projektanpassad niatverks-RTK

1 Inledning

De inledande kapitlen behandlar grundldggande information kring
GNSS och nitverks-RTK. Kapitel 2 beskriver de olika satellitposition-
eringssystemen GPS och GLONASS samt 6vriga system som antingen
ar regionala eller under uppbyggnad. Vidare forklaras de felkéllor
som finns kopplade till méttekniken. Sist i kapitlet redovisas de olika
metoderna for positionsbestamning med hjilp av satelliter. Kapitel 3
behandlar ndtverks-RTK och Lantméteriets ndtverks-RTK-tjanst kallad
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst.

I kapitel 4 beskrivs arbetets metod och genomférande med avseende
pa utrustning och métstrategi m.m. Kapitel 5 ger grundldggande
felteori och kapitel 6 redovisar resultatet for respektive metod (GPRS
och radio) och en jamforelse mellan dessa.

Kapitel 7 innehdller diskussion kopplad till resultatet och kapitel 8
innehéller slutsatser.

De mitresultat som kédnns dverflodiga i rapportens huvuddel ligger
som bilaga.

Jamforelsen begransas till matning med GNSS och till ett fabrikat av
GNSS-utrustning.

1.1 Bakgrund

Viag E45 och jarnvagen mellan Goteborg och Trollhdttan byggs ut av
Vagverket respektive Banverket och SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst har
projektanpassats i omrddet. Detta har skett genom fortdtning med 5
fasta referensstationer for GNSS i SWEPOS-nétet [1]. Fortatningen har
gjorts for att uppfylla den noggrannhet som kravs for plan och hojd i
omrddet. Till projektanpassningen hor ocksd att RTK-data dven sands
ut via radio i fortatningsomradet. RTK-data for natverks-RTK-tjansten
tas vanligtvis emot via GSM eller GPRS (satellittelefoni kan dven
anvandas).

1.2 Syfte och mal for examensarbetet

Syftet med rapporten ar att jamfora och utviardera de bada
distributionsteknikerna GPRS och radio i det projektanpassade

13
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omrddet. Syftet dr ocksa att undersoka om teknikerna ger likvardiga
resultat, prestanda m.m.

Maélet ar att rapporten skall ge en bild av likheter och skillnader i
resultat och prestanda for distributionsteknikerna.



2 GNSS

GNSS ér en forkortning av Global Navigation Satellite System och ar
ett samlingsnamn for alla satellitbaserade navigations- och
positioneringssystem.

GPS (Global Positioning System) &dr det amerikanska och GLONASS
(Global Navigation Satellite System) &dr det ryska systemet. Bada
systemen dr globala.

Europas system, Galileo, som ocksa blir anvdndbart globalt, &r under
uppbyggnad.

Eftersom GPS dr det totalt sett dominerande systemet, och idag ligger
till grund for GNSS, beskrivs det mest utforligt.

2.1 GPS

GPS var inledningsvis enbart &mnat for det amerikanska forsvaret och
borjade projekteras 1973. I borjan av 1980-talet borjade det anvandas
dven civilt efter samarbete mellan olika offentliga, privata och
akademiska organisationer. 1993 var systemet fullt uppbyggt for civilt
bruk och 1995 var det fullt uppbyggt for militdra tillampningar. [2] [3]

Systemet anvands till allt ifrdn navigering i fartyg och bilar till
byggmatning. Det dr ett system utan anvandaravgifter och ar till-
gangligt dygnet runt i hela vérlden.

Referenssystemet som anvands &r det globala WGS 84 och dess
ellipsoid. Den liknar GRS 80-ellipsoiden. [3]

GPS-systemet bestdr av rymd-, kontroll- och anvdndarsegment.

211 Rymdsegment

Har ingdr alltid minst 24 satelliter i omlopp kring jorden, i nuldget 30
stycken [4]. Satelliternas inklinationsvinkel &r 55° fran ekvatorn vilket
innebar att de vander i sin omloppsbana ungefdr i hojd med
Bornholm. Konstellationen av satelliter i sex olika omloppsbanor
medfor att satelliterna alltid tacker storsta mojliga yta.

Satelliterna finns pa ca 20 000 km hojd 6ver jordytan och omloppstiden
ar ca 12 timmar. Eftersom satelliterna gar efter stjarntid och att normal-
tidens dygn inte dr exakt 24 timmar sa aterfinns satelliterna pa samma
position 4 minuter tidigare varje dag. [2]

GPS-systemets tackning dr utformad for att pa basta satt tdcka jordens
yta med sd {4 satelliter som mojligt men dnda fa basta mojliga
noggrannhet i positionering.



16

2111 DOP-tal

For att fa en sd noggrann och tillforlitlig position som mojligt ar det
onskvért med sa stor spridning av satelliter som mgjligt i bdde béaring
och elevation runt GNSS-mottagaren. [5]

DOP-virde dr ett sdtt att avgora om satelliternas spridning &dr gynn-
sam. DOP ér en forkortning av Dilution of Precision och brukar
betecknas med ytterligare en bokstav. [2]

HDOP (Horizontal) inkluderar endast kvalitet i plan. VDOP (Vertical)
inkluderar kvalitet i hojd. PDOP (Position) dr ett vdarde for plan- och
hojd och GDOP (Geometric) inkluderar d@ven klockfel. [5]

21.2  Kontrollsegment

Kontrollsegmentet bestdr ursprungligen av fem dvervaknings-
stationer. Driftledningscentralen ar beldgen i Colorado, USA dar det
dven finns en 6vervakningsstation. De 6vriga ligger pd Ascension-on i
Atlanten, pd 6n Diego Garcia i Indiska oceanen, Hawaii och pa 6n
Kwajalein (Marshalldarna). [2] Kontrollsegmentet dr under utbyggnad
och ska kompletteras med ytterligare elva kontrollstationer dar atta
redan &r klara (se figur 1). [6]
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Figur 1: GPS-systemets kontrollsegment. [7]

Stationerna spdrar samtliga GPS-satelliter och samlar ihop data ifran
satelliterna. Data vidarebefordras sedan till driftledningscentralen i
Colorado. Operatorerna i driftledningscentralen berdknar satelliternas
banparametrar och korrektioner till satellitklockorna. Informationen
sdnds sedan ut till 6vervakningsstationerna som i sin tur sander upp
data till satelliterna for att bli inkluderat i satelliternas sindnings-
signal. Samtliga GPS-satelliter f6ljs alltid av minst en kontrollstation.

[2] [4]



2.1.3  Anviandarsegment

Med anvandarsegmentet menas mottagarutrustningen som tar emot
satelliternas signaler och berdknar position, hastighet och tid. [8]

Till skillnad fran kontrollsegmentet som &r ett tvdvagssystem med
kommunikation bédde till och fran satelliterna sa dr anvandarsegmentet

ett envidgssystem dar mottagaren enbart tar emot signaler men inte
skickar. [3]

2.2 GLONASS

Precis som GPS var GLONASS i grunden skapat for militar
anvandning och startade ar 1982. GLONASS é&r dven anvéandbart for
civilt bruk. PZ-90 anvidnds som referenssystem och motsvarar WGS 84.
Det var forst 1993 som systemet fungerade operationellt. Det var tankt
att det skulle finnas totalt 24 satelliter i drift men det har det bara varit
under en kortare period 1996. Sedan dess har antal satelliter i drift
minskat men systemet dr nu under uppbyggnad igen. [8] [9] [10]

GLONASS-satelliternas inklinationsvinkel dr 64,8° vilket ungefar
motsvarar en vandpunkt vid Skellefted. Detta innebar alltsa en battre
tackning vid hoga latituder an GPS. [9]

Satelliterna kretsar ca 19 100 km ovanfor jordytan i tre olika omlopps-
banor. Omloppstiden dr ca 11 timmar och 15 minuter och innebar att
satelliterna dterfinns pd samma position ca 1,5 timme tidigare varje

dygn. [10]

Kontrollsegmentet med kontrollstationer finns utspritt 6ver forna
Sovjetunionen och driftledningscentralen finns i ndrheten av Moskva.

[3] [8]

GNSS-mottagare kan oftast inte enbart anvidnda sig av GLONASS for
positionering utan systemet fungerar istédllet som en komplettering till
GPS.

2.3 Ovriga satellitsystem

2.3.1 Galileo

Galileo ar ett europeiskt satellitpositioneringssystem som byggs upp
av EU och ESA (European Space Agency) och utvecklas alltsa inte av
nagon forsvarsorganisation.

Systemet borjade projekteras 1999 och de forsta dren av 2000-talet
bestod av en utvecklingsfas. Den forsta satelliten sandes upp 2005 och
en efterfoljande testfas pagar. Projektet har drabbats av en rad
forseningar och i nuldget berdknas systemet vara i drift 2012. [3] [11]

17
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Nar Galileo ar fullt utbyggt planeras det bestd av 30 satelliter i tre olika
omloppsbanor. Inklinationen kommer att bli 56° vilket &r i hojd med
Skane. Omloppstiden blir ca 14 timmar och satelliterna kommer att
ligga pa en hojd av ca 23 600 km. [8]

Kontrollsegmentet planeras att besta av tva kontrollstationer i Europa
och ett antal sparstationer runt om i vérlden. [8]

Nar Galileo ar i drift kommer det att bli kompatibelt med mottagare
tor GPS och GLONASS. Positionsnoggrannheten kommer att for-
battras och eftersom signalerna skickas ut i bredare frekvensspektrum
Oppnas mojligheten for viss positionering inomhus. [6]

2.3.2 COMPASS

COMPASS ér ett system som Kina har under utveckling och projektet
borjade dr 2000. Till en borjan var det tankt som ett lokalt system 6ver
Kina men det har senare bekraftats att det i full drift &ven kommer att
fungera globalt. Den forsta COMPASS-satelliten skickades upp i april
2007. Fran och med 2008 kommer satelliterna att tacka Kina med
omkringliggande lander. Satelliterna kommer att ligga ungefar pa
hojden 21 000 km i sex olika omloppsbanor. [6] [12]

2.3.3  Regionala satellitsystem

Det finns planer pa ett flertal satellitsystem som tacker delar av
jordklotet. Japan har ett som kallas QZSS (Quasi-Zenith Satellite
System) dar den forsta satelliten berdknas sandas upp 2009.

Indien har ett system kallat IRNSS (Indian Regional Navigation
Satellite System) som planeras vara i bruk 2012. [6]

24 Felkillor och eliminering av dessa

GNSS ar inte felfritt och felen uppstar av en rad olika orsaker som
paverkar resultatet. Vissa fel kan elimineras med olika positionerings-
metoder medan andra dr svdra att gora ndgot at. De vanligaste
telkdllorna forklaras nedan.

24.1 Satellitklockans osdakerhet

Fel som orsakas av satellitklockans osdkerhet blir patagliga om inte
korrekt klockkorrektion anvidnds av mottagaren. Satellitens klocka,
vilken &r ett atomur, maste vara synkroniserad med GPS-tiden.
Klockor som dr i omloppsbana gar ndgot snabbare dn vad de gor pa
jorden. Ytterliggare ett problem &r att de olika satelliternas klockor inte
ar synkroniserade med varandra utan dr helt oberoende.

Satellitklockan korrigeras och kontrolleras av kontrollsegmentet. [2] [5]

[6]



24.2  Jonosfirspaverkan

Jonosfaren ar det yttersta atmosfarsskiktet och ligger mellan 50 och
1000 km ovanfor jordens yta. I atmosfaren paverkas signalen mest i
jonosfaren genom fordrojning och riktningsandring. Detta beror bl.a.

pa densitetsvariationer och solstralningens jonisering av gasmolekyler.

Det mest effektiva motmedlet mot jonosfarspaverkan ar att undvika
métning med satelliter som har lag elevationsvinkel (<10-15°). [2] [5]

24.3  Mottagarklockans osdikerhet

Den tredje storsta felorsaken dr instabiliteten i mottagarklockan som
till skillnad fran satelliterna innehédller en oscillator istéllet for ett
atomur. Mottagarklockan dr sdledes mer kédnslig mot temperatur-
forandringar, rorelse och vibrationer.

Vid barvdgsmaitning elimineras felet genom s.k. enkeldifferenser. Vid
absolut matning tas storre delen av felet bort med hjélp av inbindning
mot minst fyra satelliter. [2] [5]

2.4.4 Bandatafel

Bandatafelet beror pa fel i den information som sidnds ut till mottagar-
en om var satelliterna befinner sig och deras omloppsbanor. For att
minimera felkéllan kontrolleras satelliternas omloppsbanor kontinuer-
ligt av kontrollsegmentet. Banparametrarna justeras standigt och
sdnds upp till satelliterna for vidare utsandning till anvdndaren. [2] [5]

[6]

24.5 Troposfarspaverkan

Troposfdren dr det atmosfarsskikt som ligger ndrmast jorden och
stracker sig till mellan 9 och 16 km 6ver jordytan. Det &r i troposfaren
som det vi definierar som vader utspelar sig. I troposfaren kan det bli
viss fordrojning av signalen men inte lika stor som i jonosfaren. Fel
som orsakas av troposfdaren kan minskas genom att géra en modell
over den. [2] [5]

2.4.6  Satellitkonfiguration

En felkilla kan vara att DOP-talet dr hogt. Orsaken &r dalig spridning
av satelliter pa himlavalvet bade vad giller bdring och elevations-
vinkel. Métning med hogt DOP-tal undviks genom att ge mottagaren
en forinstélld grans for hogsta acceptabla varde. Via satellitprediktion-
er gar det att forutse vilka tidpunkter det 4r mer eller mindre
fordelaktigt att méta. [5]

19



20

2.4.7  Flervagsfel

Med flervagsfel menas att satellitsignalen reflekteras mot t.ex. hus-
tasader, bilar och vattenytor vilket ger falska signaler till mottagaren.
Att signalen har reflekterats innan den nar mottagaren medfor att
avstandsmatningen blir felaktig. [5] [6]

Mottagare har ofta funktioner for att upptacka om signalen har bytt
karaktdr p.g.a. reflektion. Andra motmedel &r val av antenntyp och
matmiljo.

7

L
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Figur 2: [llustration av flervigsfel. [13]

2.4.8 Sikthinder

Avskdrmning av GPS-signalen p.g.a. sikthinder kan innebéra att
signalen forsvagas alternativt helt eller delvis uteblir. Sikthinder som
t.ex. hoga byggnader eller tit vegetation dr vanliga orsaker och kan
gora att mottagaren tappar kontakten med satelliterna temporért eller
helt och héllet. Detta i sin tur leder till simre positionsnoggrannhet.

Motmedlet &r att innan métning rekognoscera terrdngen vl samt vélja
punkter med omsorg. [5] [6]

2.5 Signalsystem

Principen for positionsbestimning bygger pa inbindning mellan
mottagare och satelliter och inbindningen sker genom avstdnds-
matning till satelliterna. Avstdndsmétningen gors genom nagon av
principerna som beskrivs nedan.

Signalen som gar fran GPS-satelliterna till mottagaren innehaller ett
meddelande som bestar av fem olika delar. Dessa utgors av satellit-
klockkorrektion, tva delar med information om bandata, atmosfars-
information och femte delen innehaller information om satellit-
almanackan och satellitens hélsa. [2]

Satellitsignalen sands ut pa tva olika frekvenser som kallas L1 och L2.
P4 L1-frekvensen sinds tva modellerade koder ut, C/A-
(Coarse/Acquisition) och P(Y)-kod (Precision), medan L2-frekvensen
enbart sinder ut P(Y)-kod. C/A-koden éar tillganglig for samtliga



anvdandare men P-koden ar krypterad till Y-kod och kan endast
anvandas av licensierade anvandare. [10]

251 Kodmitning

Avstandsméatning med kodmaétning sker pa C/A- eller P-koden.
Mottagaren genererar en kopia av satellitens kodade signal och den
jamfors med den uppfangade satellitsignalen som skickats ut fran
satelliten. Med hjdlp av tidsmarkeringar mats tidsforskjutningen
mellan koderna. Tidsforskjutningen ger tiden det tar for signalen att ga
fran satelliten till mottagaren, s.k. gangtid. Eftersom géngtiden och
hastigheten dr kdnd kan avstdndet berdknas. Avstandet kallas ocksa
pseudoavstand eftersom det inte dr helt korrekt utan innehaller en del
felaktigheter som beror pd bl.a. de felkdllor som ndmns ovan. [6] [10]

De enklaste mottagarna for kodmaétning klarar endast av C/A-kod och
ger da en teoretisk positionsnoggrannhet pa ca tre meter. P-kodens
chipldangd ar en tiondel av C/A-kodens chipldngd och ger ddrmed en
teoretisk noggrannhet pa ca tre decimeter. [5]

Mellan ar 1989 till 2000 fanns en storsignal kallad S/ A (Selective
availability) som gjorde att positionsnoggrannheten férsamrades

avsevdrt. Den anvandes for militdra &ndamal men togs bort efter order
frdn USA:s president. [2]

Kodmaitning gar snabbt, dr billigt och ar okédnsligt for signalavbrott.
Daremot fas inte den noggrannhet som behovs for méatningar med
hoga krav.

2.5.2  Badrvdgsmitning

Barvagsmatningen dr en noggrannare metod som mater direkt pa de
omodellerade L1- och L2-frekvenserna. Den stiller ddrmed hogre krav
pd métutrustning och utférandet av mitningarna men dven pa mat-
miljon eftersom den &r kénslig for signalavbrott. [10]

I mottagaren skapas en barvag med samma frekvens som ndgon av de
genererade satellitsignalerna L1, L2 eller bada. Barvagsmaétningen
bygger pa att antalet hela vaglangder méts mellan satellit och
mottagare. Nar mottagaren har fixerat antalet hela vaglangder har de
periodobekanta 16sts (avstdndet har blivit bestimt). Det kallas
fixlosning. [5]

For att kunna fa fixlosning mdste mottagaren folja satelliterna genom
olika epoker for att fa tillracklig mangd métdata och darigenom fa
Overbestdmning i avstandsmétningen. [2]

For att kunna méta del av vaglangderna sker fasmétning déar
mottagarens genererade signal och satellitens utsdnda signal aterigen
jamfors. Da bibehdlls lasning mot satelliterna. Detta gor det mojligt for
realtidsmétning och efter initialisering fds fixlosning. [5] [6]
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Teoretisk noggrannhet for barvdgsmatning dr ndgra millimeter (for
mottagare som kan ta emot bade L1- och L2-frekvensen) och ger
mojlighet for méatningar med hogt stillda krav.

Barvagsmatning dr mycket noggrann, men den &r tidskrdvande,
dyrbar och kénslig for signalavbrott. [5]

2.6 Metoder for positionsbestamning

2.6.1  Absolut mitning

Med absolut méatning menas métning med en ensam mottagare som
maéter avstdnd mot satelliter for att fa en position. Latitud, longitud
och hojd bildar tre obekanta, darfor kravs matning mot tre satelliter.
For att till stor del eliminera klockfelet i mottagaren krévs fyra
satelliter. Detta kallas ocksa absolutpositionering. Absolut méitning
sker i huvudsak med kodmatning. [2] [5]

Detta dr en metod da en eller flera referensstationer pa marken inte
tinns tillgdngliga och dd endast en mottagare anvinds. Anvandnings-
omraden blir da t.ex. fritidsbatar, friluftsliv och lokalisering av fordon
vid transporter. [3]

2.6.2  Relativ mitning

Kréavs hogre noggrannhet behdvs minst tva mottagare som mater
simultant. Detta kallas relativ méatning eftersom méatning med
mottagaren sker relativt minst en referens. Barvagsmatning eller
kodmaétning anvands for relativ méatning.

Vid barvdgsmaitning bildas differenser mellan mottagarens méatning
och referensstationens métning for att eliminera eller reducera de
tlesta felkédllorna. Detta dr den storsta skillnaden i jamforelse med
absolut matning. For att fa fixlosning kréavs att mottagaren och
referenserna har kontakt med samma satelliter.

Det finns olika typer av relativ métning. Statisk matning bygger pa att
maétdata samlas in 6ver en punkt under en langre period. Positionen
bestams genom efterberdkning och ger en noggrannhet pa 0,5-2 cm.
Vid relativ kinematisk métning anvands en referensstation och en
rorlig mottagare och positionen efterberdknas eller erhalls i realtid och
ger en noggrannhet pd ca 1-3 cm.

For att fa position i realtid utan efterberdkning sd anvands metoden
DGPS (differentiell GPS) for kodmétning och metoderna RTK (Real
Time Kinematic) och nédtverks-RTK for barvagsmatning. For RTK
anvands en fast referensstation och en rorlig mottagare (s.k.
enkelstations-RTK). Initialisering krévs for att fa fixlosning. Natverks-
RTK bygger pa att ett antal fasta referensstationer sitter ihop i ett
ndtverk (mer om detta i ndsta kapitel). [2] [5] [14]



3 Natverks-RTK

Natverks-RTK for regional anvdandning har funnits i Sverige sedan ar
2001.

Huvudprincipen for ndtverks-RTK é&r att flera stationer anvands som
referens till skillnad fran vanlig RTK dér endast en referensstation
anvands. [14]

Eftersom referensstationerna dr sammankopplade i ett natverk gar det

att berdkna en modell av felkdllornas inverkan i hela natverksomradet.

Modellen skapas t.ex. utefter signalens paverkan i atmosfaren och
satelliternas bandata. [5]

+ = Referensstation
B = Tackningsomrade

Figur 3: Illustration av nitverks-RTK. [5]

Fordelar med natverks-RTK dr att endast en mottagare behovs
eftersom referens finns tillgdnglig 6verallt. Madtningen blir ocksa
oberoende av avstandet till referensstationen eftersom tackningen ar
”s0mlos”. Eftersom det inte behovs en ny referensstation for varje
maétning krdvs ingen vakt for eventuell stold och det blir mindre att
bdra med sig. [15]

3.1 SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst

Geodesienheten pa Lantmateriets division Informationsférsorjning
driver en niatverks-RTK-tjanst kallad SWEPOS Nétverks-RTK-tjdnst.

SWEPOS ér ett nationellt nit av fasta referensstationer for métning
med GNSS. Den framsta uppgiften ar att erbjuda data fran satelliterna
for t.ex. positionsbestamning i realtid for bl.a. navigering och
datainsamling till databaser for GIS.

SWEPOS bestar idag av 121 stationer dér 21 &r de s.k. fundamentala
stationerna. De 21 fundamentala stationerna och nagra till har sin
GNSS-antenn monterad i berggrunden pa en vél férankrad betong-
pelare, medan 6vriga har en mer forenklad antennmontering pa t.ex.
byggnader. Manga stationer har dubblerad utrustning fér 6kad
driftssdkerhet.
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Det sker en stiandig utbyggnad av ndtet och malet ar att hela landet
torutom den nordvéstra delen av Norrland ska kunna anvanda
natverks-RTK-tjansten och fa god positionsnoggrannhet. Idag ar
tackningsomradet utbrett i hela Gotaland och Svealand samt
Vasterbotten och Norrbottens kustlandskap. [16]

Figur 4: SWEPOS niitverk av fasta referensstationer och referensstationer
under uppbyggnad. [3]

RTK-data frdin SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst kan overforas till
anvandaren via GSM,, tradlos Internetkommunikation via GSM med
hjalp av GPRS (i rapporten bendamnd GPRS), eller satellittelefoni.
Annan tradlds Internetkommunikation dn GPRS kan ocksa anvédndas
(t.ex. UMTS och WLAN). I omradet kring utbyggnaden av E45 och
jarnvagen norr om Goteborg har tjansten projektanpassats med tétare
placering av referensstationer och utsandning av data sker dven via
radio. Projektanpassningen beskrivs nedan.

Nar anvdndaren initierar kontakten med tjdnsten skapas en s.k.
virtuell referensstation pa platsen. Data berdknas for att skapa en
interpolerad atmosfarsmodell kring den virtuella referensstationen.

Anslutningen sker till driftledningscentralen pa Lantmateriet i Gavle
dér all styrning och 6vervakning sker. Abonnenterna av tjansten har
tillgdng till support och kan dven fa felmeddelanden via SMS.

3.2 Projektanpassad natverks-RTK

Vid omfattande projekt for t.ex. infrastruktur, sdsom utbyggnaden av
E45, har ndtverks-RTK-tjansten projektanpassats genom en fortitning
av referensstationer. Den projektanpassade tjansten kallas PA-NRTK



och anviands i detta fall for Vagverkets nybyggnad av E45 och
Banverkets dubbelsparsutbyggnad norr om Goteborg. [1]

Det ar forsta gangen som nétverks-RTK projektanpassas. Det borjade i
samband med Marieholmsforbindelsen, numera kallad Partihalls-
forbindelsen, som &r en planerad férbindelse under Géta Alv i
Goteborg. Arbetet med denna férbindelse 1ag nere ett tag till f{orman
for utbyggnaden av E45 men har nu ater startats. [17]

Anledningen till projektanpassningen i detta omrdde &r att uppfylla de
hoga krav som stills pa plan- och héjdnoggrannhet. Till projekt-
anpassningen hor ocksd att RTK-data dven sands ut via radio med full
tackning i fortatningsomradet.

Radiosdndare dr placerade pa referensstationerna i omradet. For varje
sandare har en centralpunkt valts for den virtuella referensstationen,
utifran vilken RTK-data berdknas for. RTK-data fran radiosdndaren ar
alltsa ej identisk med RTK-data for referensstationen dar sindaren ar
placerad. [1]

For projektet har aven SWEPOS anpassat sin berdkningstjanst.
Anvéandaren skickar fil med maétdata till berdkningsserver med dator
for berdkning i det s.k. Bernprogrammet. Resultat fds bade pa
webbsidan och via e-post. De data som berdkningstjansten behover ar
ungefarliga koordinater, antennhojd och vilken antenntyp som
anvands.

Referenssystemet RT 90 och hojdsystemet RHB 70 anvénds till
projektet, dar ett transformationssamband fran SWEREF 99 till RT 90
och en lokal geoidmodell till RHB 70 anvidnds. Den lokala geoid-
modellen dr bl.a. baserad pa inpassning pd nio, i RHB 70, avvigda
punkter.

Da GPS-/GLONASS-utrustning anvands i det projektanpassade
omrddet dr det forvantade medelfelet i plan, 11 mm (68 %), och i hojd,
13 mm (68 %). [1] [18]
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4 Metod och genomférande

Examensarbetets huvudsakliga uppgift har varit att jaimfora de bada
distributionskanalerna GPRS och radio som kommunikation mellan
SWEPOQS driftledningscentral och anvdandaren av ndtverks-RTK-
fjansten.

Maitdata for jamforelsen har samlats in i dtta métserier (en métserie
avser 10 direkt efterfoljande méatningar pa respektive punkt) pa sex
olika punkter.

Faltarbetet utfordes mellan 16 april 2007 och 2 maj 2007, med uppehall
pa helgdagar.

Detta kapitel forklarar arbetet med forberedelser, vilken utrustning
som anvandes, médtstrategi m.m.

4.1 Forberedande arbete

Arbetet inleddes med att samla ihop méatutrustning och tillbehér som
ansags vara nodvandig for att utfora faltarbetet. Tvd GNSS-mottagare
anvandes och for att matningar skulle kunna ske simultant 6ver
samma punkt anvdndes en gemensam antenn. Instrumenten
konfigurerades sd att de badda utrustningarna hade samma program-
vara och liknande instdllningar. Dér det var nodvandigt fick de bada
utrustningarna specifika konfigurationer for att kunna anviandas for
GPRS respektive radio. Utrustning sdsom trefot kontrollerades.
Mitstrategin planerades, utrustningslista uppfordes och méatprotokoll
konstruerades. Koordinater for punkter, som beskrivs nedan,
anvandes som sanna varden vid berdkning av resultatet.

Punktbeskrivningar for de kdnda punkterna togs fram genom sékning
i Lantmaéteriets geodetiska arkiv och listor 6ver satellitprediktioner for
taltméatningsperioden skrevs ut frain SWEPOS hemsida.

4.2 Filtmatningsomrade och matpunkter

Eftersom nédtverks-RTK-tjansten i omradet kring utbyggnaden av E45
och den dubbelspédriga jarnvagen mellan Goteborg och Trollhdttan har
projektanpassats med radioutsdandning, valdes ett omrdde kring Gota
dlv som faltmétningsomrade. Sex punkter med kdnda positioner i bade
plan och hojd valdes, varav tre pa vistra sidan och tre pd dstra sidan
av dlven med Kungalv i séder och Skepplanda i norr som ungeférlig
geografisk utbredning. Punkterna valdes ocksd med tanke pa att
minska transporttiden mellan punkterna och tillgdnglighet.

Fem av de sex punkterna dr befintliga s.k. RIX 95-punkter och en
punkt d&r nymarkerad. Dock har inte RIX 95-positioner anvints som
kdnda, utan de kommer fran en ny statisk GPS-matning utférd 2006
och dr angivna ér i referenssystemet SWEREF 99. Dessa positioner har



ocksd anvants vid berdkningen av tranformationssambandet och den
lokala geoidmodellen som ndmns i avsnitt 3.2.

Strukturen for punktnummer lades upp enligt f6ljande: De kdnda
punkternas ”“siffernamn” doptes om till A, B, C o.s.v. efter hur de
ligger geografiskt (se figur 5). Sedan angavs, med siffror, matserie och
maétning enligt foljande exempel for punkt A: “A101” som avser
matning pa punkt A, serie 1 och méitning 1. Med métning avses en
enskild métning som byggde pa medeltalsbildning av fem métningar i
en sekunds observationsintervall. Médtningarna sparades i ett jobb per
punkt och distributionskanal, t.ex. “GPRSA” f6r méitning pd punkt A
med GPRS.

Alla punkter d&r markerade med ror i berg utom punkt E som é&r
markerad med dubb i berg.
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Punkt Beldgenhet Punkt- Latitud Longitud Hojd
nummer (m)

A Stinnerodd 7716590 | 57°58’59,059665” | 12°04'56,251954” | 99,640
Honerod 7715590 | 57°56’11,319386” | 12°02'51,469593” | 101,943

C Kungélv 7714490 | 57°52'31,178544” | 11°57'37,586499” | 54,959

(Lasarettsmotet)

D N. Nodinge 7715591 57°53'48,418922” | 12°02’51,011713” | 48,511
E Alafors 05132 57°5548,712942” | 12°05’07,185498” | 52,579

F N. Kattleberg 7716690 | 57°58°51,291469” | 12°09'29,327313” | 67,221

Tabell 1: Punktforteckning med positioner i SWEREF 99.

Terrangen kring punkterna A och C var néstan helt 6ppen. Det var
alltsd en ldg storandegrad av satellitmottagningen. Punkt B hade en
del lite hogre buskar och trad i ndromradet. Punkt D hade hoga trad i
norr, annars fritt. Vid punkt E fanns en sluttning i vést vilket
forsvarade kontakten med satelliter som hade lag elevation. Kring
punkt F fanns en del buskar och 16vtrdd men dessa paverkade inte
satellittillgdngen.

I de tillhérande punktbeskrivningarna finns utforlig beskrivning av
deras beldgenhet med tillhérande karta och skiss. Information finns
dven om hur punkten dr markerad samt riktning och avstand fran
distansmarkering. Alla punkterna utom punkt E har en lamplighets-

bedémning for GPS-métning och de fem punkterna dr bendmnda
/lbral/.

Punktbeskrivningen for E dr likvardig men ger ingen beddmning om
lamplighet for GPS-matning.

I det projektanpassade omradet och i den projektanpassade
berdkningstjansten ges tredimensionell position initialt i
referenssystemet SWEREF 99.

4.3 Utrustning och konfiguration

Maitningarna utfordes med bade GPS och GLONASS. Métningar
skedde dver samma punkt simultant for att fa sa rattvis jamforelse som
mojligt. For att gora detta mojligt anvandes antenndelare sa att
gemensam antenn skulle kunna anvdndas. Nedan foljer den
utrustning som anvédndes av de bada mottagarna:




Komponent GPRS Radio
Stativ Leica
Trefot Leica GDF 112
Antennhallare Leica GRT144
Instrumenth6jdsmatare Leica GZ54-1
GNSS-antenn Leica AX1202 GG
Antenndelare GPS Networking INC, LDCBS1X4
GNSS-mottagare Leica GX1230 Leica GX1230
Handenhet Leica RX1210T Leica RX1210T
‘I\I/i(;::ziarens mjukvaru- 51 51
Modem Siemens MC45 Satelline 3ASd
Minimielevation 13° 13°
RTCM Ver. 3.0 Ver. 3.0
Referenssystem SWEREF 99 SWEREF 99

Tabell 2: Utrustning/konfiguration for de specifika teknikerna.

Ovrig utrustning;

e PCMCIA-kort till respektive mottagare.

e Kablar.
e Tidtagarur.

e Mitprotokoll innehallande t.ex. initialiseringstid, antal

satelliter, antennhojd och 6vriga uppgifter.

e Satellitprediktioner.
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Figur 6: Leica system 1200 som anvindes vid filtmitningarna. [19]

4.4 Maiitstrategi

For varje métserie utarbetades ett mitschema for att inte missa ndgot
moment dd mitningen utfordes. Métserierna utfordes vid olika
tidpunkter for att fa bra spridning. Viss planering vid val av tidpunkt
gjordes utefter satellitprediktioner.

Radiomodemet var konfigurerat {for ett visst frekvensintervall. Vid
matning pa de fyra nordligast belagna punkterna (A, B, E och F)
anvandes mottagning fran radiosdndaren pa Tjurholmen vid Gota dlv
och vid méitning pa punkt C och D anvdndes mottagning fran
radiosdndaren pd Mareberget. Frekvensen for Tjurholmen (445,30625
MHz) ar densamma som radiomodemets grundfrekvens. Vid métning
med Mareberget som radiosdndare dndrades frekvensen till 445,38125
MHz.

Tre minuter anvandes som gréns for initialiseringstid. Inledningsvis
var det tankt att vid métningar som oversteg tidsgransen sa skulle
dessa rdknas som misslyckade inom det totala antalet méatningar.
Istdllet gjordes sddana matningar om och misslyckade métningar
rdaknades ej in i resultatet. Det ska ndimnas att 6verskridande av
initialiseringstiden eller ej uppnadd fixlosning endast intrdffade ett
tatal gdnger under faltmatningsperioden.

Varje enskild métning byggde pa medeltalsbildning av fem métningar
med en sekunds observationsintervall.

Vid métningarna sparades punktnummer, latitud, longitud, hojd 6éver
ellipsoiden, mottagarens angivna 3D-kvalitet (sammanlagd kvalitet for
plan och hojd), PDOP-vérde, antennhdjd, datum samt klockslag. I
maétprotokollet antecknades tid till fixlosning, antal satelliter for bade



GPS och GLONASS vid mittillfallet, dlder for RTK-data och procent
overforda data. Dessutom noterades 6vrig information som vdder och
om ndgot sarskilt intrdffade under matningen.

4.4.1 Mitschema

Proceduren for faltmatningarna:

1. Stativ med trefot centrerades och horisonterades noggrant éver
punkt med kidnd position.

2. Antennhallare och antenn monterades pa trefoten.
3. Instrumenthdjden uppmaittes och noterades.

4. Radio- respektive GSM-antenn monterades pa respektive
modem.

5. Kablar monterades mellan antenner, antenndelare, handenheter
och modem. Strommen till GNSS-antennen togs fran GNSS-
mottagaren som anvande GPRS, darfoér kopplades kabeln fran
GNSS-mottagaren for GPRS till antenndelarens “J1-uttag”.

6. Radiomodemet stélldes in pa korrekt frekvens.

7. GNSS-mottagaren for GPRS startades. Nédr en absolut position
uppnatts startades &ven GNSS-mottagaren for radio. Radio-
modemet startar automatiskt och RTK-data kommer.

8. Nar GNSS-mottagaren for radio fatt en absolut position
kopplades GNSS-mottagaren for GPRS upp mot Internet och
tidtagning startades.

9. Niér fixlosning uppnatts for respektive mottagare stoppades
tidtagningen med de bdda tidtagaruren och tid noterades.

10. Vid bibehallen fixlosning gjordes simultan métning och lagring
av positionen med de bdda mottagarna.

11. Antal satelliter for bade GPS och GLONASS, alder for RTK-data
och procent 6verforda data noterades.

12. GNSS-mottagarna stangdes av helt efter att uppkopplingen mot
Internet for GPRS-mottagningen forst hade kopplats ned.
Proceduren upprepades pa varje punkt i dtta métserier & tio
matningar.

4.5 Efterbehandling och analys av matdata

Efter varje faltmétningsdag fordes métdata 6ver fran mottagarna till
stationdr dator. I GNSS-mottagaren konverterades data till textfil sa att
den blev kompatibel med kalkylprogrammet Microsoft Excel dit
maétdata flyttades och berdkningar utfordes.
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I Excel berdknades bl.a. medeltal, standardavvikelse och noggrann-
hetsmatt (se ndsta kapitel).

Statistiken berdknades utifrdn avvikelsen fran de kdnda punkternas
koordinater i plan och hojd. Jamforelsen gjordes i SWEREF 99. I plan
omvandlades koordinaterna fran grad- till metersystemet. En sekund i
latitud i gradsystemet motsvarar ca 30,9 meter. For att fa
latitudskillnaden i meter multipliceras latitudskillnaden i sekunder
med vidrdet 30,9. Eftersom longitudgraderna minskar nér latituden
okar multipliceras longitudskillnaden med férutom 30,9 ocksd med
cos(latgrad) dar lampligt varde for faltmédtningsomradet fordes in. Av
skillnaden i latitud och longitud berdknades radiell planavvikelse i
millimeter.

Hojdavvikelsen frdn punkternas sanna varden berdknades i
millimeter.

Protokollférda uppgifter som nimns ovan fordes ocksd in i
programmet.

I Excel skapades diagram som redovisas i kapitel 6 samt bilagor.



5 Kvalitetstermer

For att fa ett matt pd méatningars kvalitet sd anvands olika begrepp och
formler som beskrivs nedan.

5.1 Feltyper

Det finns ingen médtning som &r helt felfri. Ett fel definieras som
skillnaden mellan det méatta och det sanna vardet. Felen brukar delas
in i grova, systematiska/regelbundna och slumpmassiga/tillfélliga fel.

Grova fel uppkommer av slarv eller bristande uppmarksamhet i
samband med métningen. Det kan vara felskrivning, férvéaxling av
siffror och annat som orsakas av den ménskliga faktorn. Grova fel
upptédcks genom upprepad métning eller att méatresultatet
kontrolleras.

Systematiska eller regelbundna fel uppkommer av t.ex. daligt
kalibrerade instrument eller att felaktiga korrektioner har anvénts.
Dessa fel elimineras eller reduceras genom korrekta korrektioner och
lampligt valda matmetoder.

Slumpmiassiga eller tillfdlliga fel uppkommer av slumpen och kan inte
i forvag berdknas eller korrigeras. Felen kan studeras med statistiska
metoder eftersom de antas vara normalfordelade. De slumpmaéssiga
felen reduceras genom lampligt valda berdkningsmetoder och
upprepade métningar. [20] [21]

5.2 Riktighet

Riktighet berdknas med medelavvikelsen som &r ett medeltal av alla
matvardenas avvikelser frdn det sanna vardet. Medelavvikelsen ska
vara sa liten som majligt och vid tillrackligt mycket data bor véardet
ndrma sig noll. Om vérdet avviker fran noll innebér det att matningar-
na innehaller systematiska fel.

Medelavvikelsen berdknas enligt foljande formel

me2f
n

dar ¢ ar skillnaden mellan matt varde och sant varde och n ar antalet
matningar.

5.3 Precision

Precision berdknas med standardavvikelsen som visar métvardenas
spridning kring ett antal matningars medelvéarde eller tyngdpunkt.
Det betyder att en métserie kan ha hog precision men dnda ligga langt
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ifrdn det sanna viardet. Om felen antas vara normalfordelade bor ca
68 % av matningarna ha ett fel som dr mindre &n precisionen.

Standardavvikelsen berdknas enligt formeln

o D (x-%)°
a n—1

dédr X dr métningarnas medelvdrde och n dr antalet méatningar.

5.4 Noggrannhet

Noggrannhet eller medelfel beskriver métvardenas spridning kring
det sanna vardet. Om felen antas vara normalfordelade bor ca 68 % av
métningarna ha ett fel som dr mindre &n noggrannheten. Ar det hog
noggrannhet innebdr det att matningarna &r vil samlade och medfor
hog precision.

Medelfelet berdknas enligt formeln

dar e ar skillnaden mellan méatt varde och sant viarde och n dr antalet
matningar.

5.5 Sambandet mellan riktighet, precision
och noggrannhet

samma héga grad
av riktighet

Figur 7: Sambandet mellan felbegreppen riktighet, precision och
noggrannhet. [20]

Figur 7 illustrerar sambandet mellan de ovan beskrivna begreppen
riktighet, precision och noggrannhet. Har méitningen en hog
riktighetsgrad innebér det att medelvérdet ligger ndra det sanna
vardet men det behover inte innebéra att méatvardena &r tatt samlade.



Har métningen en god precision innebar det att matvardena ar tatt
samlade men medelvirdet behover inte ligga ndra det sanna vérdet.

Ar noggrannheten dalig &r medelvirdet av mitvardenas avvikelse stor
men det kan dnda vara god precision och hog grad av riktighet.

5.6 Sigmaniva

I normalférdelningen dr kurvan symmetrisk kring medelvardet. Olika
konfidensintervall anvands for att visa inom vilken felmarginal
matvarden ligger. De vanligaste konfidensintervallerna inom
statistiken dr 68 % och 95 %, dven kallat sigmaniva 1 och 2. Den senare
kallas ocksa varningsgrans.
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6 Resultat

I detta kapitel sammanstills resultat fran faltméatningar och efter-
foljande databearbetning. Faltméatningarna utférdes mellan 16 april
2007 och 2 maj 2007. Médtningarna utférdes pa sex olika punkter:

6 punkter * 2 tekniker * 8 métserier * 10 méatningar = 960 matningar

Misslyckade métningar gjordes om och ommétningen togs med som
en “lyckad” méatning. Med misslyckad métning avses t.ex. ej uppnadd
fixlosning inom tre minuter eller ej kontakt med Internet. Dessa har
alltsa ej tagits med i berdkningen och saledes inte heller i resultatet.
Det ska dock aterigen ndmnas att endast ett fdtal matningar miss-
lyckades. Samtliga méatvarden som ingar i resultatet ar alltsa “lyckade”
matningar.

Virdet vid 68 % och 95 % i tabellerna avser gransvérdet for 1-sigma
respektive 2-sigma-nivderna i normalférdelningsfallet. Dessa varden
togs fram genom att sortera alla matvarden fran minsta till storsta
avvikelse och sen plocka ut véardet vid 68 % och 95 %. T.ex. vid
samtliga matningar for en av teknikerna blev 68 %-vardet det 326:e
vdrdet i ordningen (0,68 * 480).

Diagram punkt for punkt finns redovisat under Bilaga A och
kompletterande diagram for samtliga punkter i Bilaga B.

6.1 Planavvikelse
Kvalitets- | Distributions- | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
term teknik A B C D E F punkter
GPRS 7 8 5 6 16 10 8
68 %
Radio 9 9 6 7 17 10 9
GPRS 15 14 10 10 38 17 21
95 %
Radio 16 16 9 10 39 16 20
GPRS 4 2 3 2 13 6 4
Riktighet
Radio 7 5 2 2 13 6 4
GPRS 7 10 6 6 17 7 11
Precision
Radio 6 8 5 6 18 7 11
GPRS 8 10 7 6 21 10 11
Noggrannhet
Radio 9 9 6 6 22 10 12

Tabell 3: Kvalitetsvirden (mm) i plan for respektive distributionsteknik.
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Figur 8: Planavvikelse i mm for mitning med distributionstekniken GPRS
sorterat frin det ligsta till det hogsta virdet for samtliga mitningar.
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Figur 9: Planavovikelse i mm for mitning med distributionstekniken radio
sorterat frin det ligsta till det hogsta virdet for samtliga mitningar.
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6.2 Hojdavvikelse

Kvalitets- | Distributions- | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
term teknik A B C D E F punkter
GPRS 12 11 10 10 16 12 12
68 %
Radio 13 12 11 11 16 11 13
GPRS 23 25 20 21 33 21 25
95 %
Radio 30 30 22 22 35 27 29
GPRS 6 4 4 1 10 -1 4
Riktighet
Radio 12 8 3 2 10 8 7
GPRS 11 20 10 10 19 11 15
Precision
Radio 8 12 11 11 19 11 13
GPRS 12 20 11 10 21 11 15
Noggrannhet
Radio 15 14 11 11 21 14 15

Tabell 4: Kovalitetsvirden (mm) i hojd for respektive distributionsteknik.
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Figur 10: Hojdavvikelse i mm for mitning med distributionstekniken GPRS
sorterat frin det ligsta till det hogsta virdet for samtliga mitningar.
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Figur 11: Hojdavvikelse i mm for mitning med distributionstekniken radio
sorterat frin det ligsta till det hogsta virdet for samtliga mitningar.

6.3 Jamforelse mellan distributions-
teknikerna

Syftet med tabellerna och diagrammen i detta avsnitt &r att visa
storleken pa skillnaden i plan och hojd mellan de bada distributions-
teknikerna. De visar hur langt ifrdn varandra de bada teknikerna
hamnade. Medelavvikelsen avser medelvirdet av skillnaderna vid
varje matning mellan teknikerna.

6.3.1  Jamforelse i plan

Kvalitetsterm Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
A B C D E F punkter
68 % 6 4 3 2 3 3 3
95 % 10 17 5 10 5 7 10
Medelavvikelse | 4 5 2 2 3 3 3

Tabell 5: Jamforelse i plan avseende skillnaden i mm mellan distributions-
teknikerna GPRS och radio.




40

JAMFORELSE GPRS/RADIO

60

Planavvikelse i mm
N
o

n
o

o
a1
o

100 150 200 250 300 350 400 450
Antal matningar

Figur 12: Jamforelse i plan i mm mellan distributionsteknikerna GPRS och
radio.

6.3.2  Jamforelse i hojd

Kvalitetsterm Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
A B C D E F punkter
68 % 10 15 4 2 3 11 7
95 % 20 24 10 23 7 31 23
Medelavvikelse 9 12 4 4 3 10 7

Tabell 6: Jimforelse i hojd avseende skillnaden i mm mellan distributions-
teknikerna GPRS och radio.
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Figur 13: Jamforelse i hojd i mm mellan distributionsteknikerna GPRS och
radio.




6.4 Initialiseringstid

Med initialiseringstid for GPRS avses tiden fran att uppkoppling mot
tjdnsten pdborjas tills det att fixlosning uppnatts. I jamforelsestudien
gjordes uppkoppling mot tjdnsten ndr mottagaren for radio erhallit en
absolut position.

Med initialiseringstid for radio avses tiden fran att en absolut position
uppnas till dess att fixlosning uppnas.

Typvérde dr det mest forekommande viardet i urvalet.

) Distributions- | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
Kvalitetsterm .
teknik A B C D E F punkter
GPRS 24 25 22 23 26 22 23
68 %
Radio 9 10 8 9 15 11 9
GPRS 41 40 24 26 43 32 36
95 %
Radio 13 17 21 17 27 18 20
GPRS 26 25 21 22 28 22 24
Medeltal
Radio 9 10 9 9 15 10 10
GPRS 22 23 21 20 23 19 21
Typvirde
Radio 7 7 7 7 7 7 7
Lingsta ini- GPRS 109 41 30 39 158 39 158
tialiseringstid Radio 8 | 24 | 31 | 22 | 135 | 34 135

Tabell 7: Kvalitetsvirden (sekunder) for initialiseringstid for respektive
distributionsteknik.

6.5 Antal satelliter

Med antal satelliter avses det antalet satelliter som respektive
mottagare hade kontakt med vid mattillfdllet. "Max antal satelliter”

och “minst antal satelliter” avser sammanlagda antalet satelliter
(GPS/GLONASS) vid miattillfallet.
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) Distribu- | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Samtliga
Kvalitetsterm . .
tionsteknik A B C D E F punkter

Medeltal antal GPRS 7 7 7 7 6 7 7
GPS-Satelliter Radio 7 7 7 7 I 7 7
Medeltal antal GPRS 4 3 3 3 3 3 3
GLONASS-
satelliter Radio 4 3 3 3 3 3 3
Max/min antal GPRS 9/5 8/5 9/5 9/6 8/5 10/5 10/5
satelliter, GPS Radio 9/5 | 8/5 | 9/5 | 9/5 | 8/5 | 10/5 | 10/5
Max/min antal GPRS 6/0 5/0 4/0 4/1 4/1 4/0 6/0
satelliter,
GLONASS Radio 5/0 5/0 4/0 4/0 5/0 4/0 5/0

Tabell 8: Antal satelliter vid miittillfillet for respektive distributionsteknik.

6.6 Alder for RTK-data

Med élder for RTK-data avses tiden for RTK-data att ta sig fran
SWEPOS utsdandning till mottagaren vid mattillfallet.

For mottagaren som anvdande GPRS som distributionsteknik var
&ldern 0,5-1,0 sekund p4 ca 75 % av métningarna. Ovriga var som mest
2-3 sekunder.

For mottagaren som anvéande radio var dldern 0,5-1,0 sekund vid
ndstan samtliga métningar.

6.7 Procent overforda data

Med procent 6verforda data menas hur stor méngd av utsdnda RTK-
data som ndr mottagaren vid mattillfallet.




Procent 6verforda Antal Antal
data GPRS radio
100 287 1
95 16 8
90 7 45
85 11 130
80 17 160
75 70 86
70 39 31
65 17 5
60 16 4
55 - 3
50 - 4
45 - 1
25 - 1
15 - 1
Summa 480 480

Tabell 9: Procent dverforda data for de respektive distributionsteknikerna
GPRS och radio for samtliga gjorda mitningar.
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Figur 14: Procent dverforda data for de respektive distributionsteknikerna
GPRS och radio.
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7 Diskussion

I detta kapitel ges reflektioner 6ver ovan angivna resultat. Se dven
bilagorna som referens for det hir kapitlet. Jimforelser har gjorts
utifrdn de forvantade medelfelen for projektanpassningen av néatverks-
RTK-tjansten i projektet kring E45. De forvantade medelfelen ar 11
mm i plan (68 %) och 13 mm i hojd (68 %).

7.1 GPRS

I resultaten med distributionstekniken GPRS for plan gér det utldsa att
68 % av mdtningarna pd punkt A-D och punkt F gav bittre resultat 4n
det forvantade medelfelet. Det bédsta resultatet var pa punkt C som
hade 5 mm i planavvikelse. T.o.m. 95 % av métningarna hade pa
punkt C och D under forviantat medelfel, 6vriga punkter hade ocksa
bra véarden, alla under 20 mm férutom punkt E. Resultatet for punkt E
kan ha blivit simre p.g.a. hogre storningsgrad genom trdd och brant
sluttning i vast. Samma monster géller for vardena for riktighet,
precision och noggrannhet.

I sammanstdllningen for samtliga punkter var vardena 8 mm respek-
tive 21 mm vid 68- och 95 %-nivderna.

I hojd &r 68 % av métvardena béttre dn det forvantade utom pa punkt
E. Pa 95 %-gransen dr punkt E ocksd samst med 33 mm. Enstaka
maétningar har stora avvikelser fran det sanna véardet.

De systematiska avvikelserna finns pd punkt A, dér avvikelserna drar
sig lite mot NO och lite uppat. Pa punkt B drar avvikelserna mot norr
och den tredje mitserien ligger hogre dn 6vriga. P4 punkt D samlas
maétvdrdena i NO/SV-riktning. Pa punkt E hamnar métvardena
markant at SO och uppét. Pa punkt F samlas méatvardena &t NO och
lite nedat.

68 % av initialiseringstiderna for GNSS-mottagaren for GPRS ligger
mellan 20 och 25 sekunder. Vid 95 %-nivan ar det initialiseringstiderna
vid métning pa punkt C och D som avviker positivt (bada hade fri sikt
at soder), i ovrigt ligger de runt 30-40 sekunder. Oftast var det sa att
om inte fixlosning erhallits inom en minut sa uppndddes ingen
fixlosning alls utan métningen gjordes om. Detta géller dven for radio.

Satellittillgangen var lika pd samtliga punkterna férutom pa punkt E
som var ndgot samre, vilket kan forklaras av storningsgraden at vést.

RTK-dldern var bra, och som tidigare namnts var RTK-dldern max en
sekund i 75 % av médtningarna.

1287 av de 480 méatningarna dverfordes 100 % av all RTK-data vilket
ger en trygghet i mdtningen. Bland 6vriga métningar ldg de flesta runt
70 %.



GPRS-tekniken har en del utrustningskrav for att kunna anvandas till
natverks-RTK-tjansten. GSM-uppkoppling behtvs med tillhérande
abonnemang som ger en extra kostnad dar anvandaren betalar for
overford datamdngd. En annan handhavandeaspekt att tinka pd &r att
mjukvaran maste klara NTRIP-protokollet for mobilt Internet.

Prestandamdssigt kan sdgas att médtning med GPRS som distributions-
teknik ar tillforlitligt 6verlag men vid en del tillfallen blev det krangel
med GSM-initialisering och Internetuppkoppling under faltmétningar-
na. Dock varade problemen inte ldngre &n ndgon timme med undan-
tag for ett tillfdlle da en halv dags méatning uteblev p.g.a. Internet-
anslutningssvarigheter.

7.2 Radio

Alla punkter vid médtning med distributionstekniken radio utom
punkt E hade battre planavvikelser dn det forvantade vid 68 %-nivan.
Vid 95 %-nivan var det bra varden, punkt C och D hade t.o.m. béttre
an de forvantade vidrdena for det projektanpassade omrddet. Endast
enstaka planavvikelser &r stora.

Likt GPRS dr monstret detsamma for riktighet, precision och
noggrannhet som for sigmanivaerna. Det dr resultatet for punkt E som
har simre vdrden dn 6vriga punkter.

Hojdavvikelserna for radio dr ndstan precis som de forvantade vid
68 %-gransen. Vid 95 % ligger det pd max 35 mm (punkt E).

En del systematiska avvikelser har upptdckts. Pa punkt A ligger plan-
avvikelserna at NO. Punkt C ar valdigt bra samlat kring det sanna
vardet (origo). Likt GPRS sa ar avvikelserna for punkt D spridda i

SV /NO-riktning. Avvikelserna for punkt E dr mer utspridda, speciellt
at SO. Avvikelserna pa punkt F &r spridda at ost.

Initialiseringstiderna dr mycket korta vilket typvérdet pa 7 sekunder
indikerar. 68 % av médtningarna hade initialiseringstid pa 15 sekunder
eller mindre och 27 sekunder eller mindre pa 95 % av métningarna.

Antal satelliter vid maéttillfdllena var ndstan helt likvardigt med
matning med mottagaren for GPRS. Det dr pa punkt E som satellit-
tillgangen var nagot simre vilket @&ven hér forklaras av trdd och
sluttning i véast vilket gjorde att médtning mot satelliter med lag
elevation var omgjligt i den riktningen.

RTK-data-aldern var max en sekund pa nédstan samtliga méatningar
vilket bevisar att overforingen genom radiomodemet gér snabbt.

Antal procent dverforda data dr simre dn for mottagaren for GPRS och
lag for det mesta runt 80-85 % med en del “dalar”. De laga procent-
talen som blev i enstaka fall kan forklaras med att antennen pa
radiomodemet rdkade ligga mot marken. Fragan kan stdllas om
placeringen av radiomodemets antenn har stor betydelse.
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Utrustningskrav vid métning med radio som distributionsteknik ar att
det behovs ett radiomodem. I det projektanpassade omrddet kring E45
kravs det ocksd att modemet &r av ett specifikt fabrikat och mérke
(Satelline 3AS) for att kunna ta emot de frekvenser som sands ut fran
SWEPOS referensstationer i omradet.

Anviandaren behover byta frekvens ndr matningen forflyttas ut ur en
radiosdndares tackningsomrade och in i ett annat. Néar standard-
overforingsformatet RTCM gér over i ndsta version (3.1) kommer data
att kunna sandas ut 6ver hela omrddet och frekvensen behtver dd inte
dndras.

Vad géller prestandan sd var radio mer tillforlitligt &an GPRS under
taltméatningarna och fungerade felfritt férutom nar SWEPOS-tjansten
hade driftstorningar.

7.3 Jimforelse mellan distributions-
teknikerna i plan och héjd

I plan gav teknikerna genomgaende liknande resultat. Pa 68 %-nivan
var GPRS nagot béttre i plan pa punkt A-E men samma resultat pa F.
Pa 95 %-nivan var GPRS ndgot battre pa tre punkter, radio battre pa
tvd punkter och samma resultat pd en punkt. For samtliga punkter var
radio 1 mm sdamre pa bade 68 %- och 95 %-nivan. Pa 68%-nivan for
punkt E hade bdda teknikerna ca 1 cm sdmre resultat &n pa ovriga
punkter och pd 95 %-nivan pa punkt E lag teknikerna ca 2 cm ifrdn
resultatet pa dvriga punkter. Samma planresultat avspeglar sig i
vardena for riktighet, precision och noggrannhet. Noterbart &r att alla
noggrannhetsvérden ligger béttre dn det férvantade (11 mm) férutom
for punkt E.

Aven i hojd gav teknikerna liknande resultat. P4 68 %-nivan var det en
storre avvikelse med bdda teknikerna for punkt E &n for ovriga
punkter. For ovriga punkter fick bada teknikerna en nagot battre
avvikelse som lag mellan 10 mm och 13 mm. P4 68%-nivan, punkt F,
hade radio 1 mm mindre avvikelse &n GPRS. For ovriga punkter lag
GPRS 1 mm béttre forutom E som hade samma varde. Punkt E hade
ett steg samre hojdvarde for bada teknikerna. P4 95 %-nivan hade
GPRS en mindre avvikelse dn radio pd samtliga punkter. P4 punkt C,
D och E var avvikelsen mellan 1 mm och 2 mm och pa punkt A, B och
Flag GPRS 5-7 mm béttre dn radio. Hojdresultaten for 68 %- och 95 %-
nivderna avspeglas i riktighet, precision och noggrannhet. Samtliga
hojdviarden ligger béttre eller pa den forvantade avvikelsen (13 mm)
forutom for punkt E som fick 3 mm sé@mre resultat &n det forvantade.

Sammanfattningsvis kan sdgas att i plan och hojd ger GPRS nagot
béttre resultat men att Overlag sa ger badda teknikerna béttre varden dn
de forvantade. Bada teknikerna hade problem pd punkt E vilket kan
torklaras av simre matforhdllanden.



7.4 Ovrig jamforelse mellan distributions-
teknikerna

68 % av samtliga matningar hade 3 mm eller mindre i skillnad i plan-
avvikelse mellan teknikerna och 95 % av métningarna 10 mm eller
mindre. I hojd hade 68 % av métningarna 7 mm eller mindre i skillnad
och 95 % av madtningarna 23 mm.

I jamforelse med resultaten i plan och hojd for de respektive tekniker-
na sd ligger deras mitvarden niarmare varandra inbordes dn deras
avvikelse fran det sanna vérdet pa respektive punkt.

Metoderna fick mest lika resultat pd punkterna C, D och E dér de
ligger mindre &n 5 mm ifrdn varandra i medel.

De bdda distributionsteknikernas resultat lag alltsd narmare varandra
dn de kidnda koordinaterna vilket visar att de bdda teknikerna &r lika
inbordes.

Uppkopplingsprocessen mot nédtverks-RTK-tjansten dr olika.
Mottagaren for GPRS har en uppkopplingstid som &r tamligen
konstant, vilket gor att initialiseringstiden for GPRS-tekniken har en
konstant skillnad mot radiotekniken. Darmed blir det svdrare att
jamfora tidtagningsvardena men de bada teknikerna var stabila
jamfort med varandra.

Bdda teknikerna har bra varden pa RTK-alder &ven om radio dr mer
stabil.

GPRS-tekniken ger storst andel 6verforda data och ligger for det mesta
over radioteknikens dverforingsandel. En frdga som gar att stilla dr pa
vilket sdtt det forsvinner mer data “pa vagen” till mottagaren vid
anvandning av radio &n vid anvdandning av GPRS.

Det var i princip ingen skillnad mellan teknikerna med avseende pa
antal satelliter under méatningarna, vilket borde bero pa att en
gemensam antenn alltid anvidndes och méitningarna gjordes simultant.

Som en jamforelse i prestanda kan reflektionen goras att over tid &r
radio mer tillforlitligt. Daremot krdver radiotekniken ett radiomodem
som behover stillas in pa rétt frekvens medan GPRS-tekniken till-
sammans med sitt modem fungerar utan anviandarinstéllning i falt.

7.5 Projektanpassad natverks-RTK

Fordelen med projektanpassad ndtverks-RTK ar att det ar mojligt att £a
ytterligare valmojligheter for att ta emot korrektionsdata fran
SWEPOS-tjansten. Noggrannheten i métdata 6kar med hjdlp av
fortatning av referensstationer.
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En annan fordel &r att det dr en lokalt anpassad hojdmodell som
torbattrar positionen i hojd vilket dr ett kdnt problem med
satellitbaserad métning.

Det finns dven en projektanpassad berdkningstjanst som ger béattre
position vid statisk métning vilket ger ytterligare en mojlighet med
anpassningen.

7.6 Ovrig diskussion

Négot som upptéckts vid bearbetning och analys av métresultat ihop
med handskrivna protokoll dr att det overlag inte finns ndgot samband
mellan daliga métvarden och daliga férhdllanden vid mattillfallet.
Jamforelse har gjorts mellan enskild métnings planavvikelse och t.ex.
antal satelliter och procent 6verforda data vid mattillfallet. En
intressant detalj rorande den métning som blev samst (149 mm fel i
hojd och 56 mm fel i plan) var dock att det interna kvalitetstal som
GNSS-mottagaren raknar ut var for denna métning 89 mm, alltsa en
klar varning frdn utrustningen att matningen inte var bra.

En annan iakttagelse som gjorts dr att métresultaten pa punkt E ndstan
uteslutande dr simre dn 6vriga matresultat. Som tidigare namnts kan
de sdmre resultaten bero pd ddlig sikt dt véast fran punkten. Under
matning vid vantan pa tillrackligt ménga satelliter pa punkt E,
upptécktes att satelliter i vdstlig riktning med 14g elevationsvinkel inte
kunde anvédndas. En studie av satellitkonfigurationen pd punkt E sdger
att den inte var exceptionellt ddlig, men inte heller att den var pa topp,
t.ex. hade ingen méatningen ett PDOP-virde under 2, vilket det var en
hel del av pa 6vriga punkter.

Vid jamforelsen har endast ett fabrikat av mottagare anvéands. Det gar
darfor inte att utesluta att matning med andra fabrikat hade gett
annorlunda resultat.



8 Slutsatser

Det kan konstateras att det inte har ndgon betydelse vilken
distributionsteknik av radio och GPRS som anvinds vad géller
maétresultat. Bada teknikerna ger resultat som ligger kring de
forvantade avvikelserna bade med avseende pa plan och hojd.

Initialiseringstiden vid mdtning med GPRS ér langre dn vid métning
med radio. Anledningen &r att GPRS maste koppla upp mot Internet
till skillnad fran radio som pdborjar kontakten med radioutsdandarna
direkt ndr instrumentet startas. Eftersom uppkoppling med GPRS-
tekniken ej maste ske kontinuerligt utan bara en gang per mattillfille
ar anvandarvanligheten avseende initialiseringstid likvardig.

Aldern for RTK-data dr bra och likvirdig for de bada teknikerna.
Aven tillgéngen p4 satelliter var likvdrdig under filtmétningarna.

Vad géller procent dverforda data sd ligger GPRS-tekniken oftast upp
mot 100 % och dr battre dn radiotekniken som ligger kring 80-85 %.

Under hela faltmétningsperioden sa hade inte radion ndgra problem
med anslutningen mot SWEPOS-tjansten forutom de £ tillfallen da
tjansten var nere eller ndr radiomodemet var instéllt pa fel frekvens.
GPRS kunde tillfalligt ha problem med GSM-initialisering och
Internetuppkoppling.

Avslutningsvis kan slutsatsen dras att med projektanpassning ar det
mojligt att komma ner pa nivaer som gor den satellitbaserade
matningen mer trygg med avseende pa mitnoggrannhet och
prestanda och kan darfor helt eller delvis ersitta traditionell méatning
med t.ex. totalstation.
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Bilaga A: Resultat for respektive
punkter

I denna bilaga redovisas tabeller och diagram for plan- och hojdav-
vikelser i mm, punkt for punkt. Det bor ndmnas att ndgra fa matningar
ligger utanfor diagrammens skala.

Punkt A

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik
GPRS 4 1 4 6
Riktighet
Radio 6 4 7 12
GPRS 5 4 7 11
Precision
Radio 5 2 6 8
GPRS 7 4 8 12
Noggrannhet
Radio 8 5 9 15
Medelavvikelse Jamforelse 3 3 4 9
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Punkt B

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik
GPRS 2 1 2 4
Riktighet
Radio 5 0 5 8
GPRS 8 7 10 20
Precision
Radio 5 5 8 12
GPRS 8 7 10 20
Noggrannhet
Radio 7 5 9 14
Medelavvikelse | Jamforelse 4 2 5 12
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Punkt C

Kvalitets- Distributions-
‘ Latitud Longitud Radiellt Hojd
ermer teknik
GPRS -1 3 3 4
Riktighet
Radio -1 2 2 3
GPRS 5 3 6 10
Precision
Radio 4 3 5 11
GPRS 5 4 7 11
Noggrannhet
Radio 4 4 6 11
Medelavvikelse | Jamforelse 2 1 2 4
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Punkt D

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik
GPRS -1 2 2 1
Riktighet
Radio -1 2 2 2
GPRS 5 3 6 10
Precision
Radio 5 3 6 11
GPRS 5 4 6 10
Noggrannhet
Radio 5 4 6 11
Medelavvikelse | Jamforelse 2 1 2 4
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Punkt E

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik
GPRS -6 11 13 10
Riktighet
Radio -8 10 13 10
GPRS 14 9 17 19
Precision
Radio 15 9 18 19
GPRS 16 14 21 21
Noggrannhet
Radio 17 14 22 21
Medelavvikelse | Jamforelse 2 2 3 3
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Punkt F

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik
GPRS 3 5 6 -1
Riktighet
Radio 3 5 6 8
GPRS 7 3 7 11
Precision
Radio 6 4 7 11
GPRS 7 6 10 11
Noggrannhet
Radio 7 6 10 14
Medelavvikelse | Jamforelse 2 2 3 10
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Bilaga B: Resultat for samtliga
punkter

I denna bilaga redovisas tabeller och diagram fér plan- och

hojdavvikelser, for samtliga punkter. Det bor ndimnas dven har att

nagra fd matningar ligger utanfér diagrammens skala.

Kvalitets- Distributions-
Latitud Longitud Radiellt Hojd
termer teknik

GPRS 0 4 4
Riktighet

Radio 1 4 7

GPRS 9 11 15
Precision

Radio 9 11 13

GPRS 9 11 15
Noggrannhet

Radio 9 12 15
Medelavvikelse Jamforelse 3 3 7
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