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Sammanfattning

Realtidsuppdaterad etablering av fri station dr en relativt ny metod som
innebar att bakdtobjekten vid totalstationsetablering koordinatsitts i
realtid med GNSS-mottagare och ddrefter mits in med totalstation pa
vanligt satt - med langd och vinklar. For att dstadkomma detta anvands i
normalfallet ett integrerat system bestdende av en totalstation som
fjarrstyrs frdn en RTK-rover utrustat med prisma. I vissa fall kan den
etablerade stationen “uppdateras” genom att mita in ytterligare
bakatobjekt, vilket medfor battre precision och kontroll av etableringen.

Huvudsyftet med detta examensarbete har varit att undersoka den
realtidsuppdaterade fria stationsetableringen med avseende pa
stationskoordinaternas noggrannhet. Noggrannheten bedémdes i forsta
hand genom stationsetablering pa ett antal punkter med vélbestamda
koordinater. Dessutom jamfordes resultaten med samtidigt utférda
statiska matningar pd samma punkter. De statiska matningarna
efterberdknades i SWEPOS projektanpassade Berdkningstjanst, vilket idag
ar ett vanligt satt att bestimma utgangspunkter for totalstationsmétning
med god precision.

Undersokningen gjordes i april 2008 i ett omrade langs med Gota Alv,
norr om Goteborg. I samband med nybyggnad av motorvdg och jarnvig
mellan Goteborg och Trollhéttan har det ordinarie SWEPOS-nétet (d.v.s.
det nationella nédtet av permanenta referensstationer for GNSS) dar
fortatats med fem ytterligare SWEPOS-stationer for att mojliggora
projektanpassade versioner av SWEPOS Natverks-RTK-tjanst och
SWEPOS Berdkningstjanst.

Varje dag utfordes ca 15 fria stationsetableringar med samma
totalstationsuppstéllning, dar bakatobjekten méttes in med hjdlp av
radioutsdnd projektanpassad nidtverks-RTK. Totalt utfordes 159 fria
stationsetableringar, och upp till tio bakatobjekt anvédndes vid varje
etablering. Samtidigt genomfordes statiska matningar med GPS-antenn
monterad pa den etablerade totalstationen. De statiska métningarna
efterberdknades i den projektanpassade berdkningstjansten.

Totalt fick vi ett medelfel pa 7 mm i plan och 11 mm i héjd med den
realtidsuppdaterade metoden nér 10 bakatobjekt anvéandes (d.v.s. det
maximala antalet). Jamforelsevis fick vi ett medelfel pa 4 mm i plan och 11
mm i hdjd med den statiska métningen, nar 1-timmesintervall
efterberdknades.

Resultaten visar att metoden kan bli ett alternativ till stationsetablering
baserad pa statisk GNSS-inmétning, beroende pa vilka krav pa anslutning
och kontroll som foreligger. Men metoden kréver ytterligare utredning,
t.ex. hur eventuella systematiska avvikelser i htjdbestimningen kan
upptdckas och hanteras. Angeldget dr ocksa utveckling av ett mer
anvandarvéanligt matforfarande och granssnitt i roverutrustningen.



Abstract

Real-time updated resection is a relatively new method, where GNSS RTK
measurements are combined with conventional total station observations
to complete a total station setup. Generally speaking, this method requires
a GNSS RTK rover equipped with a prism and a total station that can be
remotely operated from the rover via radio. Coordinates for the
resection/target points are established in real-time with the RTK rover.
The target points can then be measured with the total station as usual, but
preferably simultaneously with the RTK observations. In some surveying
systems the resection can be updated later on, by adding observations of
new target points.

The intention of this thesis is to investigate the real-time updated resection
method, primarily in terms of station coordinate accuracy. This was
accomplished by repeated setups at geodetic points with well-known
coordinates. The real-time resections were also compared to static GNSS
observations that were post-processed in an online processing service.
This is currently a common way of establishing ground control points
with good precision for total station setups.

The field surveys for this thesis were performed during three weeks in
April 2008, at locations close to the construction area for a new road and
the railway north of Gothenburg. The SWEPOS network - i.e. the Swedish
national network of permanent reference stations for GNSS - has been
densified with five additional reference stations in this area to facilitate
redundant high-accuracy versions of SWEPOS regular positioning
services.

15 resections (in average) were performed each day of field survey, using
the same tripod setup. This gave a total of 159 real-time updated
resections, where radio broadcasted network RTK was used to measure all
target points. Up to 10 target points were used for each resection.

Static GNSS observations were performed simultaneously, with a GNSS
antenna mounted on top of the total station. The 81 hour-long
observations were then post-processed in the version of SWEPOS
Automated Processing Service that has been adapted for the road and
railway construction area.

Given that all 10 target points were used for the resection, the real-time
resection method gave a horizontal accuracy (RMS) of 7 mm and vertical
accuracy of 11 mm. The static method gave corresponding values of 4 mm
and 11 mm for one hour observation spans.

The real-time updated resection method could be an alternative to total
station setup with static observations of target points, depending on the
specific demands on controllability and user friendliness. Further
improvements of the technique in these areas should be investigated.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

SWEPOQOS® har i samband med nybyggnad av E45 och dubbelsparig
jarnvag fran Goteborg mot Trollhéttan fortatats med ytterligare fem
stationer for att mojliggora projektanpassade versioner av SWEPOS
positioneringstjanster. Detta koncept innebér bl.a. radioutsandning av
RTK-data, samt en hogre noggrannhet i plan och hojd vid médtning med
natverks-RTK.

For vissa tillampningar krdvs dock att man anvéander sig av totalstation,
t.ex. vid utsédttning av brokonstruktioner. Dessutom foreligger ofta krav
pa anslutning mot punkter i omgivande riksnét t.ex. med hjdlp av ett
lokalt parpunktsnit. Ett alternativ till traditionell stommaétning &r i detta
fall att utnyttja en modifierad version av SWEPOS Berdkningstjanst som dr
anpassad for omrddet kring E45, vilket kraver statisk GNSS-métning.

Utgdngspunkterna for totalstationsmétning kan med en relativt ny metod
bestammas genom att utfora fri stationsetablering med hjalp av natverks-
RTK. Detta bygger pa ett nytt sétt att kombinera totalstations- och GNSS-
observationer, s.k. integrerad matning. I det hér fallet sker detta med hjilp
av fjarrstyrning av totalstation fran en matstang utrustad med RTK-rover
och prisma. Bakatobjekten utgors av punkter som koordinatsitts genom
att rovern forst tar emot RTK-korrektioner. Dérefter méts punkterna in
med totalstation pa vedertaget sitt - med langder och vinklar. Det finns i
vissa fall mojlighet att lagga till ytterligare inmétta punkter till sin redan
etablerade station och darmed uppdatera stationens koordinater tills
tillracklig precision uppnatts. En bendamning pd den hidr metoden ar darfor
"realtidsuppdaterad fri stationsetablering” (Vium, 2008).

1.2 Syfte

Syftet med studien ar att gora en utviardering av realtidsuppdaterad fria
stationsetablering inom det projektanpassade ndtverks-RTK omradet.

I forsta hand géller fragan om den realtidsuppdaterade fria
stationsetableringen kan uppna samma noggrannhet (med avseende pa
stationskoordinaterna) som statisk matning med efterberdkning i SWEPOS
projektanpassade Berdkningstjanst. Den sistndimnda metoden dr idag ett
typiskt sétt att bestimma parpunkter och utgdngspunkter for
totalstationsetablering med god precision.

Ett mal ar dven att se om metoden kan betraktas som lamplig for
produktionsmétning i dagslédget.
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1.3 Avgransningar

Jamforelse av koordinater som erhallits fran de fria stationsetableringarna
respektive de statiskt inmétta stationerna gors mot ett antal lokala
stompunkter som nybestimdes med statisk GPS-métning 2006. Dessa har
kdnda koordinater i referenssystemet SWEREF 99 och dr markerade med
ror i berg.

RTK-bestdimningarna for den fria etableringen har gjorts pa slumpvis
utvalda omarkerade punkter runt totalstationen. Oberoende kontroll av
bakatobjekten for den fria stationsetableringen har darfor ej skett i den hér
studien. Alla méatningarna utférdes med Leica-utrustning och den fria
stationsetableringen genomfordes med den projektanpassade nitverks-
RTK-tjansten utsdand via radio.

Alla statiska métningar utférdes samtidigt som den fria
stationsetableringen. For att mojliggora detta anvandes Leicas
SmartStation-16sning, med GNSS-antennen ovanpa totalstationen. De
statiska matningarna delades in i 1-timmesintervall nédr de
efterberdknades i den projektanpassade berdkningstjansten. Detta ansags
som ett lampligt intervall, for att med stor sannolikhet fa en godkand
bestdimning pd centimeterniva i plan och hojd (Lantmaéteriet, 2007).
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2 Satellitpositionering

2.1 GNSS

GNSS, Global Navigation Satellite Systems, d&r samlingsnamnet for
satellitbaserade navigations- och positioneringssystem. GNSS inkluderar
bl.a. GPS och GLONASS. GPS (Global Positioning System) dr det
amerikanska systemet som har varit operationellt sedan 1993. GPS ger
mojlighet till positionsbestamning over hela varlden och garanterar minst
24 satelliter i omlopp. GLONASS ér det ryska systemet som dven det har
global tackning. Systemet blev operationellt 1996. Eftersom systemet
under lang tid hade for fa satelliter for att brukas pa egen hand finns idag
inga rena GLONASS-mottagare pd den kommersiella marknaden, men
GLONASS anvinds daremot ofta som ett komplement till GPS (Lilje et al.,
2008).

2.2 Positionsbestamning

Principen for positionsbestimning med GNSS &r att det gors en
inbindning i rymden mellan mottagare och satelliter. Det sinds ut kodade
radiosignaler fran satelliten till mottagaren. Nar mottagaren tar emot
signalen och gor en métning kan man betrakta situationen som fryst.
Satelliterna har da en viss position relativt mottagaren. Tidsdtgdngen for
signalen att ga mellan satellit och mottagaren mats med hjilp av
tidsmarkeringar pa koden. Eftersom signalens utbredningshastighet &r
kdand kan man med hjilp av detta rdkna ut avstdndet fran satellit till
mottagare (Alexandersson, 2007).

Mottagarens position bestims genom att kombinera avstdndsmatning till
satelliterna med information om satelliternas position som fds i
satellitmeddelandet.

Avstandsmitningen mellan satellit och mottagare gors med tva olika
metoder — kodmaétning och barvdgsmatning.

2.2.1 Kodmaitning

Kodmatning dr avstdndsmaitning pa signalens C/A-kod eller P-kod.
Samtidigt som den kodade signalen sdnds fran satelliten genereras en
kopia i mottagaren. Mottagaren kan da rakna ut gangtiden dvs.
fordrojningen mellan koderna med hjilp av tidsmarkeringar. Avstandet
kan sedan berdknas eftersom man har signalens utbredningshastighet
(ljusets hastighet).

Kodmatning ger ett pseudoavstand, ett ungefarligt avstdnd, pd grund av
bristande synkronisering mellan mottagarklockan och satellitklockan.
Precisionen pa kodmaétning ar ca 0,1 % av vaglangden. For C/A-koden ger
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det en precision pa ca 0,3-3m och med P-koden ca 0,06-0,6m (Starkman &
Holm, 2008).

2.2.2 Barvigsmatning

Barvagsmatning innebdr métning pa signalens barvag. Avstandet satellit
till mottagare kan sdgas vara ett antal hela vaglangder plus en del av en
vaglangd. Barvagen har inga tidsmarkeringar sd antalet hela vaglangder,
periodobekanta, maste bestaimmas for att avstdndet satellit till mottagare
ska kunna bestammas. I mottagaren skapas en signal med samma
frekvens som satellitens barvdg. Nar antalet hela vaglangder har fixerats
till ett heltal har man fixlosning. For att komma ner till mm-noggrannhet i
avstandsmatningen kravs att man bestimmer delen av vaglangden. Detta
gors med hjdlp av fasmétning. Mdtnoggrannheten med barvagsmatning ar
cirka tva centimeter (Alexandersson, 2007).

2.3 Felkillor

Det finns ett antal storningar eller felkillor som paverkar kvalitén pa
maétningarna. Vissa fel kan elimineras med rétt positioneringsmetod andra
ar det svart att som anvédndare gora nagot at.

e Fel som orsakas av satellitklockans osdkerhet och instabilitet mot
officiell GPS-tid. Satellitklockorna overvakas av en kontrollenhet som
skickar ut korrektionsdata.

e Mottagarklockans osidkerhet. En oscillator genererar en intern signal
som ligger till grund for kod- och barvagsmaétning. Detta kan
korrigeras vid positionsberdkningen.

o Inexakta banparametrar. Information om var satelliterna befinner sig
levereras i satellitmeddelandet. Satelliternas omloppsbanor 6vervakas
av kontrollsegmentet och justeras vid behov. Aven om utsénda
banparametrar innehaller en viss osdkerhet sd kan de bestimmas
mycket noggrant i efterhand.

e Ijonosfdren finns fria elektroner som pdverkar radiosignalen sa att den
tar en krokt védg eller att signalen blir forsvagad. Detta dr ofta den
storsta enskilda felkéllan, men paverkan ar frekvensberoende och kan
modelleras eller elimineras (t.ex. med hjilp av olika
linjarkombinationer av signalfrekvenser)

o I troposfaren kan det bli viss fordrojning av signalen pa grund av bl.a.
vattenadnga. Denna paverkan &r inte lika stor som i jonosfdren, men kan
vara svarare att modellera bort eftersom den inte dr frekvensberoende.
Noggranna vdderobservationer kan anvéandas for att ddmpa denna
effekt.

o Flerviagsfel uppstdr nér satellitsignalerna reflekteras mot exempelvis
markytan eller en byggnad. Detta kan reduceras genom att anvdnda en
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antenn som dampar reflekterade signaler (t.ex. en sa kallad choke-ring-
antenn) eller genom avancerad signalbehandling.

e Byggnader och tét vegetation kan gora att signalen uteblir helt eller
forsvagas. Paverkan pad signalen dr i detta fall beroende av objektens
egenskaper.

o Satellitkonfigurationen, d.v.s. satelliternas placering i forhallande till
mottagaren paverkar styrkan i “inbindningen”. Satelliterna ska helst
vara spridda bade i baring och i elevation. Ett vanligt matt pa denna
spridning &ar det s.k. DOP-talet. (Alexandersson, 2007; Starkman &
Holm, 2008).

24 Metoder for positionsbestimning

Det finns tvd metoder for att bestimma mottagarens position nar
avstanden mellan satelliterna och mottagaren/mottagarna bestamts.

24.1 Absolut mitning

Absolut métning dr den enklaste formen av positionsbestamning och
utfors med endast en GNSS-mottagare, vanligtvis med en enkel
matematisk utjdmning av observationerna. Eftersom den dr en enkel och
snabb metod anvéands den ofta i navigeringssammanhang. I normalfallet
anvands kodmaétning for absolut positionsbestamning.

2.4.2 Relativ mdtning

Relativ positionsbestimning dr den form som oftast anvands nar man vill
ha en hog noggrannhet.

For att genomfora relativ matning krdvs det minst tva mottagare och
maétning mot minst fyra gemensamma satelliter. Mottagarens ldge
bestams i forhdllande till en redan kdnd punkt, en referensstation. De bada
mottagarnas positioner méts. Genom differenserna som bildas mellan de
bada punkternas métningar kan felkdllor som férsamrar
maétnoggrannheten reduceras eller elimineras.

Relativ positionsbestimning kan utféras med bdde kodmétning och
barvdgsmatning och bestdmningen sker bade i realtid och med
efterberdkning av statisk data (Alexandersson, 2007; Starkman & Holm,
2008).

24.3 Statisk mitning

Med statisk métning avser man relativ matning med minst tva ororliga
mottagare. Mottagarna loggar samtidigt data frdn gemensamma satelliter,
under ett par minuter eller upp till flera dygn beroende pa vilken
noggrannhet man vill uppna. Statisk métning kraver efterbehandling av
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maétdata for positionsbestimningen. Den statiska positionsbestimningen
ar i normalfallet den noggrannaste av GNSS-metoderna, eftersom den
pagdr under ldng tid och ger mojlighet till battre modellering av felkdllor
och komplettering av referensdata (t.ex. efterberdknade bandata).

244 RTK

RTK (Real Time Kinematic) avser relativ barvagsmatning i realtid. En
referensmottagare placeras over en kdnd punkt. Den rorliga mottagaren
och referensstationen samlar in data frdn samma satelliter. I den rorliga
mottagaren kombineras data fran referensstationen med egna samlade
barvdgsmatningar. Pa sa sitt kan den okdnda heltalsdelen av
barvagsmatningen (periodobekanta) bestimmas, vilket innebér att
anvandaren far s.k. fixlosning med centimeternoggrannhet. Resultatet ar
en baslinje, en koordinatdifferens mellan referens och mottagare. Denna
differens adderas till referensens redan kdnda positionskoordinater och
positionen fas direkt i falt.

Tiden som kravs for att 10sa periodobekanta, initialiseringstiden, &dr fran
ett tiotal sekunder upp till ndgra minuter. Detta beror bl.a. pa
satellitgeometrin, antal satelliter, RTK-algoritmen och avstandet till
referensstationen.

Det krédvs en dataldnk for 6verféringen av data i realtid mellan
referensmottagare och rovermottagare. Det gors med till exempel radio-
eller GSM-modem. RTK-métning ger normalt ett medelfel pd 10-30 mm i
plan och 15-45 mm i hojd.

Det finns olika metoder for RTK-métning: enkelstations-RTK och
natverks-RTK. Dessa skiljer sig at fraimst genom hur manga
referensstationer som anvands for positionsbestimningen (Starkman &
Holm, 2008)

Vid enkelstations-RTK, det vill sdga traditionell RTK, tas data emot fran en
referensstation. I de flesta fall uppréttas en tillfallig referensstation i
ndrheten av det omrdde dar RTK-méatningen ska utforas. Detta kraver
tillgdng till tva mottagare. Dagens teknik gor att utrustningen fungerar
upp till 3040 km fran referensstationen (Starkman & Holm, 2008).
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3 SWEPOS

SWEPOQOS ér ett nét av fasta referensstationer for GNSS. For underhall och
drift av SWEPOS svarar Lantmateriet. SWEPOS Natverks-RTK-tjanst har
varit i drift sedan 1 januari 2004. Tjansten har byggts ut i etapper och
tacker nu i stort sett hela Sverige.

Figur 1. Nér dterstdende utbyggnad dr klar under varen 2009 kommer SWEPOS-
stationerna att ticka i stort sett hela Sverige. Avstdndet pd ca 70km mellan
referensstationerna majliggor natverks-RTK-teknik.

3.1 SWEPOS Naitverks-RTK-tjanst

Vid matning med nédtverks-RTK sd anvédnds data fran flera
referensstationer samtidigt. Pa sd sétt fas en battre och mer yttackande
information om GNSS-signalens paverkan genom atmosfiaren. Fordelen
med nétverks-RTK &r att endast en RTK-rover behovs. Fran rovern skickas
en ungefdrlig position till SWEPQOS driftcentral. Déar skapas en modell 6ver
felkédllorna med hjélp av insamlad data frdn omkringliggande
referensstationer. En virtuell referensstation (VRS) skapas i ndrheten av
rovern, utifrdn den position som tidigare skickats in. Berdknade
korrektioner for felkédllorna skickas dérefter till rovern. Rovern hanterar
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korrektionerna som om de kom fran en vanlig referensstation och med
hjélp av dessa korrektioner och egna observationer 16ses periodobekanta.
Distribution av korrektionsdata sker vanligen med GSM eller GPRS.
Avstdndet mellan referensstationerna brukar normalt vara ca 70 km.

3.1.1 Projektanpassad Natverks-RTK

SWEPOS Natverks-RTK-tjanst har fortdtats med 5 GNSS-referensstationer
for att uppfylla de krav pd noggrannhet i plan och hojd som kravs for
maskinguidning och métning i samband med nybyggnad av E45 och
jarnvéagen fran Goteborg till Trollhédttan. Dessutom anvénds ett
projektanpassat koncept, som bl.a. innebdr mdjlighet till radioutsdandning
av korrektionsdata via radiomodem (d.v.s. envdgskommunikation).

A,
A 0o
3

NeTah, sulibraif oAb *Jma'?fwb' E60%f| Tiurhoimen YEm{SsePRia
" EONLA NS A 445,30625 MHz
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Figur 2. Tackningsomrddet samt frekvenser f6r radioutsandning fran SWEPOS-
stationerna. (Lantmateriet, 2007)
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De 5 GNSS-referensstationerna dr Surte, Marberget, Tjurholmen,
Bagaregarden och Hisingsbacka. Korrektioner siands ut i standardformatet
RTCM 3.0 via radiomodem fran respektive station, dér varje station har en
egen frekvens. Frekvensen for radioutsandningen viljs efter vilket omrdde
som anvdndaren befinner sig i. Varje sindare har en centralpunkt (virtuell
referensstation) for vilket RTK-korrektionerna berdknas. Centralpunkten
behover inte vara identisk med referensstationen dar sdndaren ar
stationerad. Anvandaren kan dven fd korrektioner via GSM eller GPRS.

Tillsammans med omkringliggande ndtverks-RTK stationer dr
projektstationerna anslutna till SWEPOS driftcentral i Gavle.

Vid anvandning av GPS/GLONASS-utrustning och den projektanpassade
natverks-RTK-tjansten forviantas medelfelet vara 11 mm i plan och 13 mm
i hojd (Lantmaéteriet, 2007).

3.2 SWEPOS Beridkningstjanst

SWEPOS Berdkningstjanst tillhandahadlls av Lantmateriet.
Berdkningtjansten fungerar i hela Sverige. Anvandaren mater statisk
tvafrekvens GNSS-data, som konverteras till fabrikatsoberoende formatet
RINEX och skickas till Berdkningstjdnsten via ett webbgréanssnitt. Med
hjédlp av data fran omkringliggande referensstationer berdknas positionen
med Bernese GPS Software, som dr “motor” i berdkningstjansten.
Koordinaterna levereras automatiskt via e-post till anvandaren i SWEREF
99 samt tranformeras dven till RT90 med restfelsinterpolation. Hojderna
tds i RH 2000 och RH 70.

3.2.1 Projektanpassad Berakningstjinst

I SWEPOS ingar dven en projektanpassad Berdkningstjanst for E45 som
kan anvdndas nér det stélls hoga krav pa noggrannhet, framfor allt vid
kortare méttider &n som normalt rekommenderas for den ordinarie
tjdansten. Statisk tvdfrekvens GNSS-data loggas och observationsfilen
skickas i RINEX-format till en webbaserad automatisk Berdkningstjanst,
pd samma sdtt som i den ordinarie tjansten. Skillnaden &r att ndtet med
fortatade referensstationer i projektomrddet kan anvdnda en
berdkningsstrategi som godtar kortare mattider, under 30 min. Med den
héar berdkningsmetoden kan man férvénta sig att en 60 minuter lang
maétning har 95% sannolikhet att bli godkédnd enligt féreslagna
utvarderingskriterier, samt fa ett medelfel i plan pd 8 mm och 11 mm i
hojd (Lantmateriet , 2007).

19



20



& Realtidsuppdaterad etablering av fri
station med GNSS

En stationsetablering innebdr att totalstationens orientering och lage
bestams i forhdllande till kinda koordinater. Totalstationsetablering utfors
i huvudsak enligt tva metoder.

4.1 Kiand punkt

Totalstationen centreras och horisonteras 6ver kind markerad punkt.
Orienteringen av instrumentet fds genom att rikta mot minst en annan
kdnd punkt (bakatobjekt). Siktlangden mot bakatobjekt bor vara sd lang
som mojligt for att minimera centrerings- och koordinatfelets inverkan pa
orienteringen.

Om langden miits till bakatobjektet fas en kontroll av stationen genom att
jamfora métt langd och berdknad langd.

4.2 Fri station

Totalstationen stélls upp pa valfri plats, men foretradesvis med fri sikt i
flera riktningar. Stationens ldge och orientering bestams med hjdlp av
maétningar mot minst tvd kidnda punkter. De kdnda punkterna bor vara
jamt fordelade runt stationspunkten. For att fa en bra kontroll av
stationsetableringen bor man ha en 6verbestimning per obekant. Anvands
minst tre bakdtobjekt far man dels en kontroll av bakatobjekten dels
utjdmnas avvikelser mellan dessa. En fordel med fri station jamfort med
uppstéllning 6ver kdnd punkt adr att centreringsfelet kan minskas eller
elimineras.

Bakatobjekten vid en fri stationsetablering kan utgoras av redan kdnda
punkter eller punkter som maéts in med hjdlp av t.ex. statisk métning. I det
sistnamnda fallet krdvs efterberdkning av statiska data.

4.3 Realtidsuppdaterad fri stationsetablering

Realtidsuppdaterad etablering av fri station skiljer sig frdn de traditionella
metoderna i avsnitten 4.1 och 4.2 genom att GNSS-métning integreras med
konventionell mitning. Bakatobjekten utgors i detta fall av punkter som
koordinatsatts i realtid med RTK-rover. Fran totalstationen méts sedan
vinklar och langd mot prismat pd RTK-stangen. Prismat har en specifik
hojdoffset gentemot RTK-antennens refererenspunkt, vilket maste
hanteras direkt i faltprogramvaran eller vid efterbearbetning.

Efter att minst tvd gemensamma punkter (bakadtobjekt) har matts in kan
totalstationens koordinater berdknas. Méts sedan ytterligare punkter in
med bade GNSS och totalstation majliggors en precisionsbeddmning av
stationens koordinater p.g.a. Overbestaimningen. Koordinaterna rdknas ut
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med hjdlp av minsta kvadratmetoden eller motsvarande utjamning. Varje
ytterligare inmétt punkt, av god kvalitet, bor medfora en
precisionsforbéttring av stationens koordinater (Horemuz, 2008)

I normalsituationen saknas ofta tillrackligt med kdnda bakatobjekt i
siktlinje for att etablera en station med god precision och kontroll. For att
koordinatsitta bakatobjekt for totalstationsmétning behdvs dd normalt
statisk GNSS-métning(ar) med efterbearbetning, vilket stéller krav pa
resurser i form av tid och kompetens. Att direkt kunna maéta in sina
"kdnda” punkter kan férenkla den totala méatinsatsen.

Valmgjligheterna blir ocksé storre med den realtidsuppdaterade metoden.
Totalstationen kan placeras direkt pd den plats ddar mitningarna ska
utforas. Forutsattningen ar att sikten &r fri mellan totalstation och
bakatobjekt samt att satellitsignaler for GNSS-métning kan erhallas. Det
behovs ingen tillgdng till stompunkter om inte sdrskilda krav pa kontroll
och anslutning foreligger. Dessutom kan antalet bakatobjekt uppdateras
fortlopande beroende pa vilken noggrannhet som behover uppnas.

Forutsattningen for att kunna gora en stationsetablering direkt i falt ar
alltsa att matstdngen ar forsedd med bdde matprisma och GNSS-
mottagare. Filtprogramvaran maste dessutom kunna hantera integrerad
maétning, d.v.s. att GNSS- och totalstationsobservationer kan kombineras.
Detta finns i produkter fran flera leveranttrer. Vara matningar utfordes
med maétutrustning fran Leica.

Rovermottagaren bor helst kunna hantera korrektionsdata fran ett
natverks-RTK-system. Fordelarna med att anvidnda ett natverks-RTK-
system &r att observationerna fran de virtuella referensstationerna ar
kontrollerade och korrigerade for pdverkan fran atmosfar och
satellitbanfel. Genom att anvdnda en anpassad antenn med jordplan som
hindrar reflekterade satellitsignaler kan dessutom inverkan av flervagsfel
minimeras (Vium, 2008).
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5 Metod och genomférande

5.1 Generell strategi
Det bestamdes att filtmadtningarna skulle innehalla tva olika moment:

* Realtidsuppdaterad fri stationsetablering. Integrerad méatning med
totalstation och projektanpassad nitverks-RTK via
radioutsdndning. Bakdtobjekten utgors av punkter som
koordinatsétts i realtid med GNSS-mottagare istéllet for kidnda
stomnétspunkter. Stationens koordinater kan fas direkt i falt efter
minst tva inmétta bakatobjekt.

e Statisk GNSS-métning pd samma totalstationsuppstillning som
ovan. Efter mitning delas observationerna in i 60 minuters intervall
med efterberdkning i SWEPOS projektanpassade Berdkningstjanst
for E45. Stationskoordinaterna fas alltsd i efterhand.

Metoderna skulle anviandas simultant, for att sikerstilla sa lika
forhdllanden som majligt. Likasd bestdimdes att samma uppstéllning med
stativ och trefot skulle behdllas under en hel dag, for att minimera
skillnader i centrering.

Ett fatal punkter med flera aterbesok ansags vara en bittre strategi for
utvdrdering i ett senare skede, &n manga punkter med {4 dterbesok.
Lokalberoende faktorer bor lattare kunna urskiljas, samtidigt som
tempordra effekter (t.ex. vdder och vind) minimeras.

5.2 Etableringsalternativ for fri station

Ett rimligt antagande &r att valet av bakatobjekt direkt paverkar den
forvantade precisionen i stationsetableringen. Just detta har undersokts av
Horemuz (2008) i en teoretisk precisionsanalys av realtidsmetoden.

Sammanfattade resultat frdn denna analys ar att noggrannheten i GNSS-
maétningarna dr en avgorande faktor for precisionen dverlag, bade i plan
och hojd (till skillnad frén totalstationsmatningarna). Utover detta beror
precisionen i plan i forsta hand pa antalet bakdtobjekt inmétta med GNSS
och deras spridning runt totalstationen. Planprecisionen forbattras endast
marginellt om man 6kar antalet bakdtobjekt over 15 st. Motsvarande géller
om cirkelsektorn och ddarmed spridningen av de gemensamma punkterna
okas over 200 gon. Ju mindre cirkelsektor, desto viktigare dr dock den
radiella spridningen.

En allmédn rekommendation kan ddrfor vara att bakdatobjekt méts ini en
sektor pa minst 200 gon, med god radiell spridning i forhallande till
totalstationen (t.ex. med inmétta punkter pd 10 och 20 meters avstand).
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Vi valde att genomfora foljande etableringsalternativ i falt:

e 100: d.v.s. bakdtobjekten i en cirkelsektor pa 100 gon och pa en
radie av 10 meter i forhdllande till totalstationen.

® 200: som “100”, men med 200 gons cirkelsektor.

e 200S:som “200”, men med en varierande radiell spridning pa 10
och 20 meter frdn totalstationen.

Vid etablering mattes bakatobjekten in s att cirkelsektorn successivt
okades till 100 eller 200 gon (se exempel i figur 4, avsnitt 5.4.4). For
alternativet med radiell spridning var avsikten att méta in varannan punkt
pa 10 respektive 20 meters avstand.

100 gons spridning av bakatobjekten kan ibland vara det enda mdojliga
alternativet, med tanke pa hur den omgivande terrrangen ser ut. Genom
att genomfora ungefdar samma antal etableringar av varje alternativ, kan
man utvirdera vilken betydelse denna faktor har vid praktisk métning.

5.3 Filtmatningsomrdde
5.3.1 Referenssystem

Den projektanpassade nédtverks-RTK-tjansten ger en position direkt i
SWEREF 99. I arbetsomradet anvédnds en projektanpassad variant av RT
90 7.5 gon V 60:- 1 i plan och RHB 70 i hojd (med tillhérande
projektanpassad geoidmodell).

Ett officiellt transformationssamband mellan referenssystemen har
berdknats fran koordinater for 21 punkter som dr gemensamma i de tva
systemen. Parametrar for detta samband (tabell 1) kan definieras direkt i
en RTK-mottagare for presentation av koordinater direkt i RT 90 7.5 gon V
60:- 1.

Tabell 1. Transformationsparametrar SWEREF 99 — RT 90 7.5 gon V 60:- 1 (Lantmateriet,

2007):
Referensellipsoid GRS 1980
Projektionstyp Transversal Mercator
Medelmeridian 11°18' 22.716000"
Skalreduktionsfaktor 1.00000642
Tillagg i X -6000699.8396
Tillagg i Y 100028.7149
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5.3.2 Testpunkter

Faltmatningarna utfordes pa fyra kdnda punkter i det projektanpassade
omradet kring utbyggnaden av E45 och jarnvagen mellan Goteborg och
Trollhdttan. Samtliga punkter ar s.k. RIX95-punkter och markerade med
ror i berg. Koordinaterna (se tabell 2) som anvéndes i var jaimforelse
kommer fran en statisk GNSS-stommatning utford 2006, dar
ursprungskoordinaterna i SWEREF 99 har transformerats till RT 90 7,5 gon
V 60:-1 via direktprojektion (se parametrar tabell 1). Eftersom samma
samband anvéndes i utrustningen sa skedde i praktiken jamforelsen av
plankoordinater i SWEREF 99-geometri. Hojden for de etablerade
stationerna bestdmdes direkt med ellipsoidhd&jder for att inte infora
eventuella fel frdn den projektanpassade geoidmodellen.

Testpunkterna valdes for att fa en bra spridning i omrddet och for att f en
sa skiftande terrang som mojligt. Alla punkterna har bedomts som
lampliga for GNSS-métning. Punkterna i Kungélv och Stinneréd ligger i
oppen terrang. Vid punkten i Honerdd &r terrangen lite svarare, med en
del lagre vegetation. Testpunkterna dr utmarkta i figur 2, tillsammans
med de SWEPOS-stationer som utnyttjats for utsaindning av natverks-
RTK-korrektioner i testet. Arbetsomrddet for pdgdende etapp av E45
ligger lings dster sida om Gota dlv, mellan Surte och Alvangen.
Testpunkterna ligger alltsa snarare i periferin dn i centrum av
tackningsomradet for de projektanpassade tjansterna

Figur 3. Testpunkter (svarta) och SWEPOS-stationer med lokal radioutsandning (roda).
(Lantméteriet, 2007 [bearbetad])
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Tabell 2. Punktforteckning med “facitkoordinater”, transformerade fran SWEREF99 till
projektets referenssystem (se tabell 1)

Punktnummer | Ort X Y Ellipsoidhéjd
7714490 Kungalv 416956,074 | 138843,566 54,959
7714690 Relsbo 416616,656 | 147528,884 109,301
7715590 Honerod 423819,896 | 143942,465 101,943
7716590 Stinnerod 429032,317 | 145936,097 99,640

5.4 Filtmetodik och utrustning

5.4.1 Lan och test av utrustning

I princip finns flera fabrikat tillgdngliga for integrerad méatning, men
forutsattningarna for den hér studien var att den fria stationen skulle
kunna uppdateras i realtid och att statisk métning pa totalstation skulle
kunna ske samtidigt. Detta var vid tidpunkten endast mojligt med Leica-
systemet.

Totalstation och GNSS-mottagare (med tillhérande utrustning for statisk
maétning och realtidsmétning) ldnades déarfor fran Leica-kontoret i
Goteborg. Stativ och radiomodem ldnades fran Lantmateriet. Under tva
veckor utfordes provmétningar och méatutrustningen konfigurerades for
de olika méatmetoderna.

5.4.2 Forberedelser i falt

Faltméatningarna genomfordes under tre veckors tid i april 2008. Varje
punkt dterbesoktes alltsa ett flertal gdnger, jamnt fordelat dver
maétperioden (se kap. 7). Satellitprediktioner togs fram for tankta
mattillfallen.

Varje dag gjordes centrering och horisontering av totalstationen 6ver
punkt med kénd position (tabell 1) med hjélp av stativ och trefot med
optiskt lod. Totalstationshdjden méttes fore och efter varje matdag och
noterades.

Utrustningen var tvungen att anpassas for att klara bAda matmetoderna
samtidigt. Handtaget pa totalstationen byttes mot en specialadapter for
GNSS-mottagare. Pd adaptern sattes en GNSS-mottagare for loggning av
statisk data. Totalstationens kommunikation till GNSS-antennen var
tvungen att brytas p.g.a. att totalstationen inte klarade av att hantera
maétning av statisk data samtidigt som den integrerade méatningen pagick.
Detta gjordes genom att rotera adaptern ett halvt varv s kontaktblecken
mellan adaptern och antennen inte hade ndgon férbindelse. Statisk data

26




lagrades pa en separat handenhet. Kommunikation mellan GNSS-antenn
och handenhet skedde med bluetooth.

Pa stativet sattes ett externt batteri for forsorjning av totalstationen.
Totalstationen fjarrstyrdes ifrdn handenheten pa méatstangen via ett
radiomodem som satt pa stativet.

Radiomodemet (for mottagning av projektanpassad natverks-RTK-data)
fastsattes pa méatstangen. Modemet fick sin stromforsorjning fran ett
batteri fastsatt under handenhetens hallare.

5.4.3 Statisk mitning

Foljande utrustning anvidndes for den statiska métningen (se figur 4):
¢ GNSS-antenn/mottagare Leica ATX1230
¢ Handenhet Leica RX1250X
* Smart Antenna Adapter GAD104

Figur 4. Utrustning for statisk GNSS-méatning med Leica SmartStation.

Som ndmndes ovan byttes forst totalstationens handtag ut mot en
specialadapter och pd denna placerades en GNSS-antenn/mottagare (det
s.k. SmartStation-konceptet). Korrekt antennhdjd erhoélls genom att ett pa
forhand instéllt offsetvarde adderades till den uppmatta
totalstationshdjden i matkonfigurationen.

Mottagaren stilldes in pd loggning av méatdata var 15:e sekund.
Elevationsmask sattes till 15°. Métdata lagrades i en extern handenhet.
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Start- och sluttider med ororlig antenn (se nedan) noterades. Endast GPS-
data loggades eftersom berdakningstjansten inte hanterar GLONASS-data.

Den statiska médtningen genomfordes oavbrutet under dagen. Néar den
integrerade métningen utfordes roterade GNSS-antennen runt sin egen
axel, ihop med totalstationen. For att se om detta paverkade resultatet fick
antennen (d.v.s. totalstationen) vara ororlig under tva 60-minuters
intervall per dag. Slutsatsen blev att rotationen hade obetydlig inverkan
pa resultatet.

Data fran de statiska matningarna overfordes till Leica Geo Office och
konverterades till RINEX-format. Med hjilp av ett skript och programmet
TEQC delades RINEX-filerna upp i 60 minuters intervall. Dessa skickades
sedan till SWEPOS projektanpassade Berdkningstjanst for berdkning.

Vi valde 60 minuters intervall, ddr sannolikheten att berdkningen kan
godkéannas enligt kriterierna nedan dr minst 95 %. Medelfelet vid detta
observationsintervall blir 8 mm i plan och 11 mm i hjd, vilket ungefar
motsvarar de krav man har pd utgangspunkter for totalstationsmatning i
samband med anldggningsprojekt.

Resultatet fran den projektanpassade berdkningstjansten
kvalitetskontrollerades med avseende pa foljande kriterier (Lantmateriet,
2007):

¢ Data-screening: Borttagna L1-observationer < 65 %

* Andel I6sta periodobekanta: > 80 % for minst tva baslinjer

e RMSi slutlig fixlosning: < 3mm

¢ Grundmedelfel i Helmerttransformation till SWEREF 99: < 32 mm.

Alla de 81 statiska berdkningarna kunde godkdnnas enligt de foreslagna
utvadrderingskriterierna. Resultaten bearbetades sedan i Excel och
kvalitetstal berdknades (enl. kap 6).

5.4.4 Integrerad mitning
Foljande utrustning anvandes for den integrerade matningen (se figur 5):
¢ Totalstation: Leica TCRP1203+1000
* GNSS-antenn/mottagare: Leica ATX1230GG
e Handenhet: Leica RX1250TC
¢ Handenhetshéllare: GHT56
e Radiomodem for fjarrstyrning: Leica TCPS27B
e Prisma: 360° Leica GRZ122
e Mitstang: GLS12
¢ Radiomodem: Satelline 3ASd
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Forst fastsattes handenheten pd en mitstdng med hojd pa tvd meter. P4
maétstdngen satt dessutom prisma for langd- och vinkelmétning mot
totalstationen, och ovanfor prismat en integrerad GNSS-
mottagare/antenn. Offset-virde mellan prisma- och antennhojd
hanterades i en matkonfiguration speciellt anpassad for integrerad
maétning. Kommunikation mellan handenhet och GNSS-antenn skedde
med bluetooth.

Figur 5. Utrustning for integrerad métning med Leica SmartPole och totalstation.

Den externa fjarrstyrningsutrustningen monterades pa stativet.
Radiomodemet sattes pd métstangen och stilldes in pa aktuell frekvens,
beroende pa i vilket omrade méatningarna utférdes. Frekvensen for
Tjurholmen &ar 445,30625 Hz som anvédndes vid métning av punkterna
7714490 och 7714690. Frekvensen for Mareberget ar 445,38125 Hz for
maétningar av punkt 7716590 och for punkt 7715590.

Den integrerade méatningen pdborjades efter det att statisk data hade
loggats i en timme. Ca 15 stycken fria stationsetableringar utfordes per
dag. Alla dessa etableringar utférdes med samma stativuppstallning.
Elevationsvinkel sattes till 13° och PDOP-gréansen sattes till 4. Registrering
av mitningarna skedde som medeltalsbildning av 5 RTK-positioner.
Totalstationen stilldes in pa “standardmaétning”, med ldsning pa prismat.
Matforfarandet var sedan enligt foljande:

1) RTK-utrustningen startades.
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2) Miaitstangen holls i lod med hjélp av tva stakkdppar vid vald
punkt i terrangen.

3) Vid fixlosning maéttes ett bakdtobjekt in med natverks-RTK-
maétning. Antalet GPS/GLONASS-satelliter antecknades.

4) Mitutrustningen véxlade over till totalstationsldge. Horisontal-
och vertikalvinkel samt avstdnd mot samma punkt maéttes in.

5) Naér minst tva punkter métts in med bade nédtverks-RTK och
totalstation berdknades de nya stationskoordinaterna och
antecknades.

6) Steg 2-5 upprepades tills det att tio punkter var inmatta.
7) Den totala tiden for stationsetableringen noterades.

Det maximala antalet inmétta bakdtobjekt som kunde anvandas vid fri
stationsetablering med aktuell Leica-utrustning var 10 stycken. Efter fyra
inmétta bakatobjekt fanns majlighet att vilja mellan “robust” utjgmning
och “vanlig” minsta-kvadratutjgmning (med “robust” som default). Det
“robusta” alternativet innebar att observationer som avviker mycket fran
det skattade vérdet, d.v.s. med hoga residualer, viktas ner i férhdllande till
ovriga observationer. Detta alternativ kallades i det svenska granssnittet
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for “strang utjgmning”.

Efterbehandling och analys av méatdata skedde i Leica Geo Office version
6.0 (se figur 6) och Excel.
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Figur 6. Exempel pa fri stationsetablering (observationer importerade till Leica Geo Office).
Numreringen av bakatobjekt visar i vilken ordning inmétningen skedde.

1
Begreppet ”strang utjgmning” motsvarar dock snarast en samtidig minsta-kvadratutjgmning av alla

observationer enligt HMK-Ge:S. Med andra ord ar detta en béttre beskrivning av det “vanliga” alternativet!

30



6 Kvalitetstermer

I alla métningar forekommer det fel. Ett fel kan definieras som skillnaden
mellan matt viarde och “sant” véarde. Fel kan i sin tur delas in i féljande
kategorier:

® Grouva fel. Orsakas av misstag eller slarv. De kan inte bearbetas med
statistiska metoder. For att upptdcka grova fel bor upprepade
matningar goras.

e Systematiska fel. Exempel dr daligt kalibrerade instrument.
Systematiska fel kan reduceras genom korrektioner eller anpassade
maéatmetoder.

e Tillfilliga fel. Slumpmadssiga fel som antas vara normalférdelade.
Effekten av dessa kan berdknas och reduceras med hjilp av
upprepade métningar eller lampliga berdkningsmetoder.

Tillfalliga och systematiska fel kan utvdrderas med ett antal kvalitetsmatt
enligt nedan.

6.1 Medelavvikelse (riktighet)

Det dr métvardenas Overensstimmelse med det sanna virdet.
Medelavvikelsen bor vara sa liten som mojligt och nér tillrackligt manga
maétningar gjorts bor den gd mot noll. Om medelavvikelsen avviker fran
noll tyder det pd att matningarna har systematiska fel. Medelavvikelsen
har berdknats enligt (Jamtnads & Ahlm, 2005):

2.

¢ = skillnaden mellan matt varde och sant varde

n = antal métningar

6.2 Noggrannhet (medelfel)

Beskriver de matta vardenas spridning kring ett sant varde. God
noggrannhet innebér att mitningarna &dr vdl samlade och har god
overensstaimmelse med korrekt varde. Noggrannheten har berdknats
enligt (Jamtnds & Ahlm, 2005):

2.&

n

¢ = skillnaden mellan matt varde och sant varde
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n = antal métningar

6.3 Precision (standardavvikelse)

Beskriver métningarnas spridning kring en métnings medelvarde. God
precision medfor sma slumpmassiga fel. Hog precision och lag
noggrannhet kan forekomma och da har métningarna systematiska fel.
Precisionen har berdknats enligt (Jimtnds & Ahlm, 2005):

/ > (x—x)
n—1
x = métningarnas medelvirde

n = antal métningar
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7 Resultat

7.1 Omfattning

I detta kapitel presenteras resultaten av den realtidsuppdaterade fria
stationsetableringen och den statiska méatningen som berdknats i den
projektanpassade berdkningstjinsten. Alla avvikelser - som ligger till
grund for kvalitetsmatten — har berdknats som

Avvikelse = matt varde — sant viarde

dar “sant varde” finns i tabell 2 (se 5.3.2).

Matningarna utfordes pa fyra olika punkter under tre veckors tid i april
2008. Totalt genomfordes 159 matserier med realtidsuppdaterade fria
stationsetableringar. Varje sddan maitserie bestod av maximalt 10 inmaétta
bakatobjekt. Om den forsta koordinatbestimningen (med tva bakdtobjekt)
raknas som den forsta “uppdateringen”, sd innebar det alltsa att en
maétserie i normalfallet omfattar nio uppdateringar av den fria stationens
koordinater. Inmétningarna av bakatobjekten under en uppdaterad
etablering utfordes enligt ett av alternativen i tabell 3 (se d&ven avsnitt 5.2),
med successivt 0kande cirkelsektor for varje inmatt gemensam punkt.

Tabell 3. Antal métserier per etableringsalternativ och punkt

”100” 7200”7  ”200S”
7714490 19 18 14
7714690 16 16 16
7715590 12 -—- ---
7716590 16 16 16

Totalt berdknades 81 timmars statiska observationer, uppdelade i 60
minuters intervall. Eftersom ingen noterbar skillnad kunde pdvisas mellan
rorlig antenn (roterande, under totalstationsmaétning) respektive ororlig
antenn har samtliga statiska matningar utvarderats tillsammans.

Avvikande mitningar har undersokts innan den statistiska
sammanstallningen gjorts for att kunna avgora om grova fel foreligger. I
forsta hand har detta skett utifrdn faltprotokoll /anteckningar. Detta
medforde att tva métserier togs bort frdn berdkningen av kvalitetsmatt:

¢ En mitserie fran 16 april (punkt 7714490) togs bort pa grund av
handhavandefel.
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e En mitserie fran 23 april (7714689) bort pa grund av att flera
bakdtobjekt méttes in under trad.

Ovriga avvikande mitningar (t.ex. p4 punkt 7715590) har dock f4tt
kvarstd, med kommentarer i resultaten, eftersom vi inte kunde hitta ndgon
direkt orsak att utesluta dessa. Sex stycken fria stationsetableringar hade
farre dn tio bakatobjekt. Detta ansdgs dock inte paverka
sammanstdllningen ndimnvaért, eftersom stationskoordinaterna som regel
stabiliserade sig efter ca 6 uppdateringar.

Etableringsalternativen “200” och “200S” visade sig svara att utfora pa
punkt 7715590 p.g.a. ovéntat svdra terrangforhdllanden och vegetation.
Dér anvdndes genomgdende alternativet “100”, dock med radien for
inmdtta bakdtobjekt minskad till ca 5 meter (av samma skal).

7.2 Kvalitetsmatt for samtliga
stationskoordinater

Kvalitetsmatt med avseende pa det projektanpassade referenssystemet
redovisas har for samtliga berdknade stationskoordinater (pa alla fyra
punkter) med respektive metod — fri etablering med nétverks-RTK
respektive efterberdkning av statisk GNSS. Observera att endast de sista
uppdateringarna fran de fria stationsetableringarna anvandes for dessa
berdkningar.

Tabell 4. Medelavvikelse relativt kind punkt i mm.

Fri Statisk
Norr 2 2
Ost 1 2
Hojd 8 -7

Tabell 5. Precision (spridning kring méitningarnas medelvérde) i mm.

Fri Statisk
Norr 5 3
Ost 5 2
Hojd 7 9

Tabell 6. Noggrannhet kring kiand punkt i mm.

Fri Statisk
Plan 7 4
Hojd 11 11
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7.2.1 Grafisk redovisning av planavvikelser

Fria stationer Statiska méatningar

Norr
Norr

-30 -30

Ost Ost

Figur 7. Planavvikelser for fria stationer (sista uppdateringarna) respektive statiska inmaitta stationer.

Fria stationer
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Planavvikelse i mm
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Antal berdknade stationer

Figur 8. Planavvikelser for fria stationer (sista uppdateringarna) sorterade fran lagsta till
hogsta vardet.
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Antal berdknade stationer
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Figur 9. Planavvikelser for statiska inmatta stationer sorterade fran lagsta till hogsta
vardet.

Tabell 7. Planavvikelser pd 68%- och 95%-nivaerna, d4ven markerade i figur 8 och 9

‘ Fri Statisk
68% 7 4
95% 11 8
7.2.2 Grafisk redovisning av hojdavvikelser

Figur 10. Hojdavvikelser for fria stationer (sista uppdateringarna) respektive statiska inmétta stationer.
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Figur 11. Hojdavvikelser for fria stationer (sista uppdateringarna) sorterade fran lagsta
till hogsta vardet.

Statiska inmitta stationer

0 20 40 60 80

Antal médtningar

Figur 12. Hojdavvikelser for statiska inmaétta stationer sorterade fran ldgsta till hogsta
vardet

Tabell 8. Hojdavvikelser (absolutvarden) pa 68%- och 95%-nivaerna, &ven markerade i
figur 11 och 12.

‘ Fri Statisk
68% 12 12
95% 18 21

37



7.3
punkt

Kvalitetsmatt redovisas har for respektive punkt, for de tva

etableringsmetoderna — fri etablering med nédtverks-RTK respektive
efterberdkning av statisk GNSS. Observera att endast de sista

Kvalitetsmatt for matningar pa respektive

uppdateringarna fran de fria stationsetableringarna anvandes for dessa

berdkningar.

Tabell 7. Medelavvikelse (relativt kdnd punkt) i mm.

7714490 7714690 7715590 7716590
Fri |Statisk| Fri |Statisk| Fri |[Statisk| Fri |Statisk
Norr 0 1 0 -1 8 3 3 5
Ost -2 -2 -1 -2 5 -3 5 0
Hojd 1 -8 11 -3 11 -14 12 -6
Tabell 8. Precision (relativt médtningarnas medelvirde) i mm.
7714490 7714690 7715590 7716590
Fri |Statisk| Fri |Statisk| Fri |Statisk| Fri |Statisk
Norr 3 2 2 2
Ost 2 2 1 1
Hojd 8 11 8 6
Tabell 9. Noggrannhet (relativt kdnd punkt) i mm.
7714490 7714690 7715590 7716590
Fri |Statisk| Fri |Statisk| Fri |Statisk| Fri |Statisk
Plan 6 4 5 4 13 5 7 5
Hojd 6 11 13 11 12 16 13 8
7.4 Uppdatering av fri station

I diagrammen nedan visas hur stationskoordinaternas noggrannhet i plan
och hojd (berdknat som RMS) varierar med antalet uppdateringar, d.v.s.
for varje ytterligare inmaétt bakdtobjekt vid fri stationsetablering. Alla
matserier har anvénts. Matserier frdn punkt 7715590 har dock redovisats
separat i figur 14, eftersom dessa avviker signifikant frdn de 6vriga i plan.
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Noggrannhet i plan med avseende pé antalet gemensamma punkter
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Figur 13. Forbittring av noggrannheten i plan for varje uppdatering, d.v.s. ytterligare inmaitta
bakatobjekt (RTK-punkter). Métserier fran punkterna 7714490, 7714690 och 7716590.

Noggrannhet i plan med avseende pé antalet gemensamma punkter
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Figur 14. Forbattring av noggrannheten i plan for varje uppdatering, d.v.s. ytterligare inmétta
bakétobjekt (RTK-punkter). Métserier fran punkt 7715590.

Noggrannhet i hojd med avseende pa antalet gemensamma punkter
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Figur 15. Forbattring av noggrannheten i hojd for varje uppdatering, d.v.s. ytterligare inmétta
bakatobjekt (RTK-punkter). Matserier fran samtliga punkter.
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7.5 Etableringsalternativ

I diagrammen nedan visas stationskoordinaternas noggrannhet i plan och
hojd beroende pa vilket etableringsalternativ (se avsnitt 5.2 och 7.1) som
valts for den fria stationen, samt hur manga inmatta bakatobjekt som
anvints. Aven i detta fall togs punkt 7715590 bort ur redovisningen
eftersom endast etableringar med 100 gons spridning av bakatobjekt
genomfordes pa den punkten. Sammanstallningen hiar omfattar alltsa
punkterna 7714490, 7714690 och 7716590, med totalt

e 51 matserier med alt. ”100”
e 50 matserier med alt. 7200”

e 46 mitserier med alt. "200s”

Noggrannhet i plan for olika etableringalternativ

RMSi plan (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uppdatering av stationskoordinater

Figur 16. Noggrannheten i plan for olika etableringsalternativ som funktion av antal inmétta
bakétobjekt (RTK-punkter). Métserier fran punkterna 7714490, 7714690 och 7716590.

Noggrannhet i hojd for olika etableringsalternativ

RMS i hojd (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uppdatering av stationskoordinater

Figur 17. Noggrannheten i hojd for olika etableringsalternativ som funktion av antal inmatta
bakatobjekt (RTK-punkter). Métserier fran punkterna 7714490, 7714690 och 7716590.
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8 Diskussion

En viktig fraga ar forstds hur vél realtidsuppdaterad fri stationsetablering
med nétverks-RTK fungerar i praktiken, under produktionsférhdllanden.
Ar den noggrann, palitlig och lattanvand?

Om man ser till koordinaternas precision (d.v.s. standardavvikelsen) s&
verkar den realtidsuppdaterade metoden ge resultat pa motsvarande niva
som vid statisk méatning dver langre tid — ca 5 mm i plan och 7 mm i hojd.
Detta ar t.ex. betydligt lagre dn det medelfel som &r specificerat vid
anvandning av den projektanpassade berdkningstjansten med minst 15
minuters méattid — 8 mm i plan och 21 mm i hojd (Lantmaéteriet, 2007).
Systematiska och tillfalliga fel forsamrar dock den faktiska noggrannheten
vid fri stationsetablering, exempelvis:

e Osidkerhet i bestimning av instrumenthojder (offset mellan
prisma och GNSS-antenn far antas vara felfritt)

* Osidkerhet i RTK-métning, pd grund av t.ex.
atmosfarsforhallanden, flervagsfel, GNSS-antenn, RTK-algoritm
och RTK-korrektionsdata. Detta inkluderar dven systematik p.g.a.
osdkerhet i bestimningen av SWEPOS-koordinater.

e Indirekt centreringfel p.g.a. bristande synkronisering mellan
RTK- och totalstationsmétning

Effekten av de tv4 sista felkéllorna kan i regel reduceras genom fler
inmétta punkter, sdvida inte t.ex. hojdsystematik for narmaste SWEPOS-
station slar igenom vid RTK-bestamning av bakdtobjekt. En felaktigt
bestamd instrumenthojd ger dock en systematisk hojdavvikelse som inte
kan minskas med fler métningar.

Om vi tittar pd enskilda punkter sa avviker 7715590 tydligt frdn 6vriga
punkter i plan, bAde om man tittar pa kvalitetsmatten (tabell 10) och pa
enskilda métserier (figur 18). Punkt 7715590 bedémdes pa forhand som
lite svarare, p.g.a. kuperad terrdng med en hel del vegetation som
skdarmade av sikten. Det var &nda ndgot overraskande att farre dn halften
av métserierna hade konvergerat till under 20 mm avvikelse i plan efter
tre uppdateringar (d.v.s. fyra bakatobjekt).

Tabell 10. Kvalitetsmatt for punkt 7715590 och 7716590. RTK-korrektionsdata fran
Tjurholmen har tagits emot vid bdda dessa testpunkter.

Meddelavvikelse Standardavvikelse
7715590 7716590 7715590 7716590
Norr 8 3 8 3
Ost 5 5 5 3
Hojd 11 12 5 5
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Figur 18. Planavvikelser som funktion av uppdatering. 13 métserier fran punkt 7715590.

Man kan alltsd konstatera att lokalférhallanden verkar ha storre inverkan
pa den realtidsuppdaterade metoden &n vid statisk métning 6ver langre
tid. Flervdgsfel dar antagligen den enskilt storsta lokala felkéllan och den
reduceras pa samma sitt genom manga inmétningar av bakatobjekt, helst
vél spridda i tid och rum. Ett bra exempel pa detta dr métserierna i figur
18, som alla har konvergerat till rimliga vdrden efter atta-nio
uppdateringar (utom en serie, som innehdller ett eller flera grova fel).

Om man ser till vad som kan forvantas teoretiskt sa har Horemuz (2008)
uppskattat att medelfelet i plan vid fri stationsetablering med hjélp av
projektanpassad nédtverks-RTK kan komma ner i 3,5 mm och i hojd 2,4
mm. Det bor observeras att detta galler ett idealfall, med minst trettio
bakatobjekt som &r jamnt spridda i en sektor pa 200 gon och med en radie
pd minst 10 meter i férhdllande totalstationen. Vid en sektor pd 100 gon sa
blir medelfelet i plan 5,4 mm och i h6jd 2,4 mm. Dessutom forutsitts det i
Horemuz (2008) att totalstationsmétningen och GNSS-métningen sker i
samma moment mot bakatobjekt, vilket inte var mojligt med den
utrustning som anvéndes i det hér testet. Med Leicas SmartPole-16sning
sker istédllet inmétningen av bakatobjekten i tvd moment:

1) Forst en méatning med GNSS for att erhdlla bakdtobjektets
koordinater.

2) Darefter mdste man vidxla over i totalstationsldage for att kunna
mata langd och vinklar mot samma bakatobjekt.

Momentet med viaxling mellan GNSS och totalstation tar ett antal
sekunder (och knapptryckningar!). Under den tiden krdvs att anvandaren
héller stdngen med antenn och prisma sa stilla som majligt, for att inte
infora ett indirekt centreringsfel for bakatobjekten. Dessutom kravdes ny
sokning mot prismat eftersom prismaldsningen slapptes under GNSS-
lage. Det vore donskvart om matningen med GNSS och totalstation kan ske
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i ett och samma moment. Detta &r t.ex. mojligt i Trimbles integrerade
koncept ”L.S. Rover”.

Resultaten av testmédtningar med olika etableringalternativ for fri station
visar ungefar motsvarande som i Horemuz (2008), med snabbare
konvergens i plan for inmétning med 200 gon jamfort med 100 gon —
sdrskilt for alternativet med radiell spridning. I hojd daremot verkar
skillnaden mellan alternativen vara férsumbar.

Ett annat och mojligen mer faltmaéssigt etableringsalternativ till dem som
redovisas i denna rapport (se avsnitt 5.2) kan vara att méta in det andra
bakatobjektet med storre vinkel fran det forsta bakatobjektet, t.ex. 100 gon.
Darefter nasta bakatobjekt mellan de tva forsta o.s.v. Vara tester av detta
gav indikationer pa att stationskoordinaterna stabiliserades sig efter ett
farre antal bakatobjekt i jaimforelse med de etableringsalternativ som
redovisas i denna rapport, &ven om slutkoordinaterna blev ungefar de
samma.

Jamfort med bestamning med statisk GNSS s gar den
realtidsuppdaterade etableringen snabbare, ca 15-20 minuter om tio RTK-
punkter mats in. Dessutom kan man fa koordinaterna direkt i filt, och ser
alltsa direkt om etableringen lyckats eller misslyckats.

En nackdel kan majligen vara kontrollerbarheten. Vid statisk inmédtning av
totalstationens koordinater kan exempelvis en kontrollmétning géras mot
den punkt som anvdnds for orientering (som kanske ocksa bestdms i
berdkningstjansten). Om mojligt bor forstas kontrollméatning mot kiand
punkt goras fran den fria stationen, men i avsaknad av stabila
markeringar i ndrheten kan ett bra alternativ vara att anvanda en
kompletterande oberoende teknik, t.ex. som i vart fall dar samtidig statisk
GNSS-métning gjordes med SmartStation-16sningen. For att kunna gora
detta i produktionsmétning bor dock problemet med samtidig
dataloggning l6sas (se avsnitt 5.4.2). Ett annat mojligt alternativ ar
kontroll av dubbelinmitta detaljer, d.v.s. att samma punkt méts in fran
(minst) tvd oberoende fria stationsuppstéllningar.

En annan frdga kring kontrollerbarhet giller sjdlva uppdateringen av
stationskoordinaterna. Kan man vara saker pa att ytterligare inmatta RTK-
punkter tillfor ndgot, och inte t.o.m. férsdmrar etableringen? For att kunna
utfora kontroll i falt - under fortlopande uppdatering av den fria stationen
— kan man rekommendera foljande procedur (Leica, 2006):

1) Efter att minst tva bakdtobjekt har maétts in sa berdknas stationens
koordinater.

2) Nar fyra bakdtobjekt har métts in sa kan en kvalitetskontroll goras
genom att kontrollera standardavvikelserna for resultaten (d.v.s.
nort, 6st, hojd och horisontalvinkel for orientering). Dessutom kan
man véxla mellan robust utjdmning och “vanlig” minsta
kvadratutjgmning vid utrdkningen av stationskoordinaterna.
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3) Om det syns en tydlig skillnad pa standardavvikelser och/eller
stationskoordinater vid vaxling bor en kontroll av residualer goras.
Om dédremot skillnaden mellan koordinaterna dr smad sa kan
resultaten godkénnas.

En sadan kvalitetskontroll 1dg utanfor ramen for det har falttestet, men
flera stationskoordinater hade sdkert kunnat férbéattras (exempelvis flera
matserier for punkt 7715590) — liksom de uppskattade métten pa
noggrannhet!

Inte heller orienteringen av den fria stationen beaktades i den hér studien,
men vid inmétning och utséttning bor man tanka pa att detta i hogsta grad
paverkar slutprecisionen. Liksom i andra fall av stationsetablering ar
langa sikter att foredra vid orientering. Horemuz (2008) rekommenderar
minst 50 m avstand mellan totalstation och RTK-punkter, i avsaknad av
kdanda bakatobjekt. Vid liten sektorspridning av RTK-punkter (<100 gon)
har avstandet storre betydelse.

Till slut kan man ndmna en aspekt av den realtidsuppdaterade tekniken
som bade kan vara en fordel och en nackdel — nédtverks-RTK-systemet.
Med nitverks-RTK é&r korrektionsdata kvalitetskontrollerade och
skrdddarsydda for anvandaren. Men den realtidsuppdaterade tekniken ar
helt beroende av ett fungerande RTK-system, med intakta
referensstationer, nitverks-RTK-mjukvara och distribution av
korrektioner, t.ex. via radio. I SWEPOS-systemet finns dock bra redundans
for att hantera eventuella bortfall av hardvara, mjukvara eller
dataforbindelser.
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9 Slutord

I den hér studien undersoktes vilken noggrannhet som kan uppnas nir
totalstationskoordinater bestims med metoden realtidsuppdaterad fri
etablering med hjdlp av projektanpassad ndtverks-RTK. Resultaten
jamfordes dven med statisk inmétta stationskoordinater som
efterberdknats i SWEPOS projektanpassade Berdkningstjanst (med 60
minuters observationstid).

Totalt fick vi ett medelfel i plan pd 7 mm och i h6jd 11 mm med den
realtidsuppdaterade metoden, nar det maximala antalet bakdtobjekt
anvandes. Motsvarande védrden for den statiska méatningen var 4 mm i
plan och 11 mm i hojd.

For att tillgodose de krav pd anslutning och kontroll som ofta foreligger
vid anldggningsprojekt sd krdvs att god matpraxis tillampas. Utifran vara
falttester rekommenderas foljande vid etablering av fri station med hjalp
av RTK-teknik:

* Anvind sd manga bakatobjekt (RTK-punkter) som mojligt for varje
uppstdllning, gdrna vél spridda i tid och rum.

* Anviand “robust” utjgmningsmetod om detta finns tillgédngligt och
kontrollera residualer vid uppdatering for att upptacka avvikande
observationer.

¢ Kontrollera instrumenthdjd fore och efter utford inmétning eller
utsdttning.

e For kontroll: kombinera realtidsuppdaterad etablering av fri
station med oberoende matmetod (t.ex. statisk GNSS-matning
ovanpa totalstation) eller utfér dubbelinmétning av detaljer fran
oberoende fria stationsuppstallningar.

Tekniken har mycket utvecklingspotential. Om realtidsuppdatering av
stationsetablering (i likhet med Leica) kan kombineras med
anvandarvanlig integrerad matning (i likhet med Trimble) sa kan detta bli
ett mycket gdngbart alternativ vid produktionsmétning. Detta kraver
oversyn av féltprogramvara och granssnitt for styrning av totalstation fran
RTK-rover.
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