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Jamforelse av enkelstations-RTK
och nitverks-RTK i Lantmaiteriets
testnat

Sammanfattning

RTK-positionering &dr begransad beroende pa den allt storre influens-
en av systematiska fel med en viaxande baslinjeldngd. Speciellt under
perioder av hog jonosfarisk aktivitet kan det maximala avstandet till
referensstationen bli sa kort som 10 kilometer eller mindre for att
uppna en hog kvalitet pd métningarna.

Natverks-RTK dr en teknik som har utvecklats de senaste aren for att
mojliggora en okning av avstandet mellan referensstationen och
mottagaren. Konceptet &dr en vidareutveckling av RTK-tekniken och
innebadr att data fran flera referensstationer anviands. Referens-
stationerna binds ihop i ett ndtverk och en modell berdknas 6ver
felkéllornas inverkan i omrddet som stationerna tdcker. Modellen
anvands i realtid for att korrigera médtdata som insamlas i omradet.

Detta arbete presenterar resultatet fran praktiska tester med RTK-
métning, ddr en jimforelse har gjorts mellan médtning mot en enstaka
referensstation och matning med natverks-RTK.

En speciell instrumentuppstéllning anvéndes for att tillata att gora en
jamforelse av de tva RTK-teknikerna, ddr det anvidndes en identisk
eller likartad GPS-rddatastrom vid jamforelsen mellan de olika
teknikerna. Medan roverdata var identiskt s var RTK-datastrommen
olika, dir en anviande enkelstations-RTK och den andra anviande
ndtverks-RTK-data (virtuell referensstationsdata) skapad fran GPS-
ndtverket. Pa det sdttet var det mojligt att gora en jamforelse mellan
positioneringsresultaten med avseende pa noggrannheten, initialise-
ringstiden och tillforlitligheten.

Vdara mitningar visar att anvandandet av nédtverks-RTK resulterar i
en signifikant vinst for RTK-roversystemet, framforallt vid métning-
ar med langa baslinjer. Medan rovern med enkelstations-RTK-
datastrom upplever en massa problem vid l6sningen av period-
obekanta och initialiseringen, har nidtverks-RTK-rovern en hogre
grad av framgang och signifikant mindre tid till initialisering.
Natverks-RTK ndr en noggrannhet pa 15 mm i plan och 25 mm i hojd
(berdknad utifran samtliga utférda matningar vid olika avstand, 0-36



km). Motsvarande siffror for enkelstations-RTK &r 26 mm och 30
mm.

1 Inledning

GPS/RTK (Global Positioning System/Real Time Kinematic) &r en
viletablerad teknik for praktisk detaljmétning med centimeter-
noggrannhet, och dr pa vig att ta 6ver en allt storre del av den
vardagsmadtning som kraver nagra centimeters noggrannhet i
positionen.

Det grundldggande konceptet for relativ GPS-métning (dar RTK
ingdr) dr att reducera de huvudsakliga felkillorna, i jonosfarisk och
troposfarisk fordrojning, ban- och klockfel, genom att motta
satellitdata pa en punkt med kidnd position (referensstation). Trots att
det har fungerar for ménga tillimpningar lamnar bristen pa
korrelation av felen mellan bas och rover (dvs. dndringen av felen
ndr man ror sig bort fran referensstationen) stora bidrag i de
korrigerade signalerna. Orsaken till detta dr att vissa av de
uppskattade felen, som antas vara lika vid bas och rover, dr rumsligt
beroende.

Ett nytt koncept, ndtverks-RTK, har utvecklats de senaste aren for att
16sa detta problem. Idén dr att generera en virtuell referensstation
(VRS) som simulerar en lokal referensstation ndra anvandar-
mottagaren (rovern). Med den virtuella referensstationen forsoker
man korrigera for forhdllandena som rdder vid rovern. Tanken &r att
telen vid rovern och den modellerade referensstationen skall bli mer
likartade &n om man anvander en avldgsen referensstation.

Lantmateriet har i omrddet Gavle-Skarplinge etablerat ett testnét for
test av RTK-teknik. Testndtet dr beldget inom en nétverkstriangel
bestdende av de tre fasta referensstationerna Gavle-Ostervéla-
Soderboda. I examensarbetet avsags att gora en jamforelse av
nnkelstations-RTK med néatverks-RTK i testnétet for RTK-métning
for ndgra olika fabrikat av GPS-utrustningar. I forsta hand skulle en
jamforelse av positionsnoggrannheter och initialiseringstider
studeras.

Testomradet omfattar sju punkter beldgna pa olika avstand (0 - 40
km) fran den fasta referensstation pa Lantmadteriet i Gdvle, som
enkelstationsmétningarna utgar ifran. Punkterna har valts pa ett
sadant satt att det i utvarderingen skulle ges en méjlighet att
undersoka om/hur noggrannheten och initialiseringen férsamras
(dndras) med okat avstdnd till ndrmaste referensstation. Punkterna
har dven placerats sa att ndrmaste referensstation, for de bada RTK-
teknikerna skulle bli referensstationen vid Lantméteriet i Gdvle,
vilket innebadr samma avstdnd vid matningarna for de olika
teknikerna och gor jamforelsen relevant.



1.1 Tidigare studier

Atskilliga studier och métningar har utforts inom GPS-tekniken. Ett
mindre antal studier har gjorts i Sverige vad giller jaimforelsen av
traditionell RTK och ndtverks-RTK. “Traditionell RTK kontra
ndtverks-RTK- en noggrannhetsjaimforelse”, dr ett examensarbete
(omfattande 20 podng) utfort pa Lunds Tekniska Hogskola pa
uppdrag av Lantmateriet och Helsingborgs stad under perioden juni
till augusti, 2003. Syftet med studien var undersoka om natverks-
RTK kan ersétta den traditionella RTK-tekniken inom hela nitverks-
omradet (i detta fall SKAN-RTK), dvs. undersoka om natverks-RTK
ar avstandsberoende. Noggrannheten for natverks-RTK jamfordes
med traditionell RTK (med maximalt 2,5 km mellan bas och rover)
for att se pa vilket avstand frdn ndrmsta fasta referensstation som
ndtverks-RTK ger samre noggrannhet dn traditionell RTK. I andra
hand studerades dven avstdndsberoendet for traditionell RTK
jamfort med natverks-RTK. Studien dterfinns som LMV-rapport
2003:11 [Alm, Munsin, 2003].

2 Introduktion till GPS-mitning

2.1 Satellitsystemet

GPS dr ett satellitsystem for navigering och positionsbestimning
uppbyggt av det amerikanska forsvaret. Antalet satelliter &r minst 24
stycken. Med 24 satelliter skall positionsbestamning mot minst fyra
satelliter teoretiskt kunna utforas varhelst pa jorden, dygnet runt.
Oftast dr antalet satelliter fler, ibland upp mot 27-28 stycken, bl.a.
beroende pa att livslangden pa satelliterna dr lingre dn berdknat.
Normalt har de en livsldngd pa ca 4tta till tio ar. Satelliterna
cirkulerar i sex olika banplan, pa 20 200 kilometers hojd ovanfor
jordytan, med en inklinationsvinkel pa 55 grader. Omloppstiden &r
ca 11 timmar och 58 minuter, vilket innebéar att samma satellitkon-
figuration aterupprepas fyra minuter tidigare varje dygn [Engfeldt,
Jivall, 2003]. De sma variationerna underldttar planeringen av GPS-
matning. Inklinationsvinkeln pd 55 grader innebér att satelliterna
vander 55 grader fran ekvatorsplanet. Detta medfor att tillganglig-
heten till satelliter pa nordligare latituder begransas. Foljden blir att
vi i Sverige mestadels har tillgang till satelliter pa sodra delen av
himlavalvet vilket forsamrar konfigurationen och métresultaten
nagot.

Fem markstationer, i huvudsak utplacerade lings ekvatorn,
registrerar kontinuerligt signaler fran satelliterna. Markstationernas
uppgift dr att overvaka satellitsystemet, berdkna satelliternas ban-
och klockparametrar, och vid behov flytta pa satelliterna. Berdknade
klockkorrektioner och predikterade bandata sands upp till
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satelliterna dar de sedermera kommer att inga som ett
satellitmeddelande i signalerna som sdnds ut fran satelliterna
[Statens Lantmiteriverk, 1996].

2.2 Mitmetoder for avstandsbestimning
mellan satellit och mottagare

Positionsbestamning med GPS gar i princip ut pa att bestimma
avstandet mellan satellit och mottagare. Satelliterna sander ut
signaler pd tva frekvenser, L1 och L2. P4 L1-frekvensen siands bade
s.k. P-kod (Precision) och C/A-kod (Coarse/ Acquisition), medan L2-
frekvensen endast innehaller P-kod. Dessutom innehaller signalen ett
satellitmeddelande med nodvandig information om predikterade
satellitpositioner och korrektioner till satellitklockan. Mdtningen av
avstandet kan i princip goras pa tva sitt, antingen med kodmétning
eller barvagsmatning.

221 Kodmitning

Med kdnnedom om GPS-signalens utbredningshastighet kan
avstdndet mellan satellit och mottagare berdknas. Vid kodmaétning
skapas det i mottagaren en kod synkront med de koder som
genereras i satelliterna. Den fran satelliten mottagna koden jamfors
sedan med den i mottagaren genererade koden. Eftersom den
mottagna koden har fardats fran satelliten till mottagaren uppstar en
forskjutning som kan uppmaétas genom tidsmarkeringar i koden.
Den uppmiéitta tidsdifferensen (t) motsvarar den tid det tar for den
utsdnda signalen att ga fran satellit till mottagare, s.k. gangtid. Ur
gangtiden kan sedan avstdndet (s) mellan satellit och mottagare
berdknas eftersom signalens utbredningshastighet (c) dr kand
(=ljusets hastighet).

s=c*t

s: Pseudoavstandet
c: Ljusets hastighet
t: Tidsskillnaden

Avstandet brukar betecknas pseudoavstand (falskt avstand) eftersom
det i allmédnhet innehaller fel som uppkommer pa grund av att
mottagarklockorna ej &r fullstindigt synkroniserade med satellit-
klockorna [Hofman-Wellenhof, 2003]. Kodmétningen kan goras pa
C/ A- eller P-koden och ger en upplosning pa 3 respektive 0,3 meter
[Van Sickle, 1996].



222  Badrvagsmaitning

Vid barvagsmatningen skapas det en likadan barvag i mottagaren
som den som mottas fran satelliterna. Den i mottagaren genererade
signalen har samma frekvens som den mottagna signalen men ar
fastorskjuten beroende pd den tid det tar for signalen att ta sig fran
satellit till mottagare. Barvagen har ingen tidsmarkering och dérfor
kan inte signalens gangtid (fordrojning) berdknas direkt. Daremot
kan fasforskjutningen, med hjélp av fasmétning, bestimmas mycket
noggrant med en upplosning pa ndgon hundradels period.
Avstandet mellan satellit och mottagare kan i princip uttryckas som
ett antal hela barvagsperioder plus en del av en period [Statens
Lantmateriverk, 1996]. For att kunna bestimma avstandet mellan
satellit och mottagare maste alltsa d&ven antalet hela perioder vid den
tidpunkt d& métningen borjade, s.k. periodobekanta, bestaimmas.
(Vid realtidsmatning kallas processen att 16sa de periodobekanta for
initialisering). Vid bibehéllen lasning av satellitsignalen till
mottagaren réaknas fordndringen av antalet hela viglangder fran den
tidpunkt d& mottagarna forst laste pa signalen. Ur den informationen
kan perioder som fanns ndr métningen borjade riaknas ut och
darmed avstandet till satelliterna, i varje 6gonblick, eller integrerat
over en tidsperiod, t.ex. 15 sekunder.

Barvdgsmaitningen kan utfoéras pd L1, L2, eller L1 kombinerat med
L2. Den sistnamnda varianten ger bést resultat men kradver en
mottagare som klarar av att méta pa bada frekvenserna. Upplosning-
en vid barvagsfasmitning kan uppskattas till ett par millimeter
[Engfeldt, Jivall, 2000].

2.3 Positionsbestaimningsmetoder

231  Absolutmitning

Absolutmétning innebéar att positionsbestimningen endast utfors
med en mottagare. Detta dr den enklaste formen av positions-
bestdimning. For avstandsmétningen anvidnds nédstan uteslutande
kodmadtning.

Geometriskt kan man se bestimningen av positionen som en
inbindning i tre dimensioner. En bestamning av positionen (X,Y,Z)
kan goras:

(X-Xa)24(Y-Y1)2+(Z-Z1)?=c¥(t-b)?
(X-X2)2+(Y-Y2)2+(Z-Z2)2=c(t-b)?
(X-X)2+(Y-Y3)2+(Z-Z3)?=c¥(t-b)?
(X-Xa)2+(Y-Ya)2+(Z-Za)2=c2(t-b)2

13
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dar X;, Yi och Z; betecknar satellit i:s position, c &r ljushastigheten, t
ar tidsskillnaden och b dr mottagarklockans synkronisering till GPS-
tid (klockfelet). For att 16sa ekvationssystemet med fyra obekanta (X,
Y, Z, klockfelet) krdvs fyra observationer. Det innebar att for att f4 en
tredimensionell position kravs langdméatning mot minst fyra
satelliter [Egeltoft, 1996]. I praktiken efterstrédvas fler satelliter for att
fa en sdkrare position.

Absolutbestamning dr vanlig vid t.ex. navigering eller tillampningar
som inte kraver sa hog noggrannhet. Med absolut méatning erhalls en
horisontell positionsnoggrannhet pa ca fem meter (95 %)
[SWEPOS(2), 2003].

2.3.2  Relativ mitning

For att forbdttra noggrannheten vid absolut métning kan man
utnyttja s.k. relativ métning. Vid relativ médtning anvéands tva eller
flera mottagare tillsammans dar man kombinerar métdata fran de
satelliter och de mottagare som har anvénts. En eller flera mottagare
brukar placeras pa redan kdnda punkter. Férfarandet utnyttjas for
sdval kod- som barvagsmatning. Principen vid relativ kodmaétning ar
att mottagaren pd en kédnd position (referensstationen), med hjélp av
skillnaden mellan den métta positionen och kdnda positionen,
berdknar korrektioner for pseudoavstanden till satelliterna.

Vid barvagsmétning &r de periodobekanta endast méjliga att 16sa om
felkdllorna &r reducerade. Detta gors vid den relativa positionering-
en. Nar métdata fran tva eller flera mottagare som samtidigt méater
mot samma satelliter kombineras (differentieras), sa elimineras, eller
reduceras, de flesta felkéllor som forsamrar noggrannheten vid
absolut matning. Det kravs att man méter mot minst fyra satelliter
som dr gemensamma for de bdda mottagarna for att fa en 16sning.
Felen i avstanden till satelliterna kommer att bli ungefér lika stora pa
alla mottagarstationer om inte mottagarna &r placerade for langt
ifrdn varandra.

De vanligaste relativa matmetoderna dr DGPS, RTK och statisk
métning. Noggrannheten dr betydligt battre &n vid absolut positions-
bestimning. Relativ kodmatning (DGPS) ger en noggrannhet pa en
halv meter till ndgra meter. Relativ barvagsmaitning i realtid ger
centimeternoggrannhet, medan relativ méatning med efterberdkning-
ar kan ge millimeternoggrannhet [Lantmateriet, 2003].



3 Felkillor och faktorer som paverkar
vid GPS-mitning

3.1 Atmosfiarsfel

Satellitsignalen passerar genom atmosfdren pa sin véag till
mottagaren. Om det inte hade varit for atmosfaren hade signalens
utbredningshastighet varit samma som ljusets hastighet i vakuum.
Emellertid sa paverkar atmosfdarens sammansattning signalen. For
tva stationer positionerade ndra varandra (< 10 km) mottas signaler
genom approximativt samma medium i atmosfaren vilket innebar att
felen, relativt sett, till stor del tar ut varandra. Atmosfirsfelen delas
upp ijonosfdrs- och troposfarsfel.

3.1.1 Jonosfarsfel

Jonosfdaren omger jorden pa en hojd pa av ca 50 till 1 000 kilometer.
Jonostdren orsakar en signalfordrojning av satellitsignalerna som
leder till tids- och skalfel. Felets storlek vid GPS-mottagaren &r tids-
och platsberoende och dessutom frekvensberoende, ndgot som
innebar att det till stor del kan reduceras med en linjarkombination
av métningar pa olika frekvenser (m.h.a. en tvdfrekvensmottagare
som mdter pd bade L1- och L2-frekvensen).

Andra storningar i jonosfdaren orsakas av solens s.k. solstormar som
uppkommer d& moln av helium och vite inbdddade i ett magnetfalt
kastas ut fran solens yta. Molnet fardas genom rymden mot jorden
och nér det elektriskt laddade molnet krockar med jordens magnet-
talt uppstdr det elektriska strommar som kan stéra GPS-signalerna.

e Jonosfidrfelet dr alltsd beroende av foljande faktorer:
e Elevation/asimutvinkel till satelliten

e Tid pa dagen (solvinkel)

e Latitud

e Solstormar

e GPS-signalens frekvens

Ekvatoriala och poldra regioner upplever extremiteter i jonosfariska
effekter. Den allvarligaste effekten bendmns scintillation och orsakar
snabba variationer i amplituden och fasen hos GPS-signalerna.
Under turbulenta forhallanden dndras det jonosfdriska felet fort. Det
innebar att referensstationer placerade for ldngt bort blir otillréackliga.

Under hog jonosfdrisk aktivitet, kan det jonosfdriska felet vid en
punkt variera flera centimeter per sekund, vilket gor att de jonosfari-
ska korrektionerna snabbt blir inaktuella.

15
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I mellanlatituda regioner dr de jonosfariska felen mer stabila och
varierar generellt bara ett par millimeter per sekund, férutom for
nedat- och uppétstigande satelliter, vilket innebar att avstandet
mellan referensstationerna kan 6kas [Talbot, 2003]. Jonosfaren bryter
GPS-signalen i stigande grad med minskad infallsvinkel. Pa grund
av detta brukar man anvidnda en elevationsmask som normalt sétts
till mellan 10 och 15 grader. Satelliter som befinner sig ldgre 6ver
horisonten filtreras (maskas) alltsd bort och ingér ej i positions-
bestamningen.

3.1.2  Troposfirsfel

Tropostarsfelet orsakas av en fordrojning av GPS-signalen i det ldgre
skiktet av atmosfédren, fran jordytan upp till ca 10 kilometer. Skiktet
omfattar huvudsakligen moln (vattendnga) och torra gaser.
Troposfdren dr, till skillnad mot jonosfdren, frekvensoberoende och
dess verkan kan dérfor inte tas bort genom observation pa tva
frekvenser. De torra komponenterna kan harledas via standard-
modeller och svarar lyckligtvis for majoriteten av fordrojningen. Den
tuktiga komponenten, moln och vattendnga, beror pa radande
vdderforhallanden och dr svarare att modellera. Den troposfariska
forseningen varierar med foljande faktorer:

o Elevationsvinkel till satelliten
e Hojd over havet

e Temperatur

o Tryck

e Relativ fuktighet

Jamfort med jonosféaren, @ndrar sig den troposfariska fordrojningen
langsamt och &ndrar sig sdllan mer dn en centimeter per sekund for
satelliter 6ver 30 graders elevation [Talbot, 2003].

3.2 Banfel

Vetskapen om satelliternas banor innebér ocksd vetskapen om
satelliternas positioner i ett visst 6gonblick, och utifrdn dessa
berdknas mottagarens position.

Banfelet orsakas av brister i modelleringen av satellitbanorna.
Satelliterna 6vervakas och kontrolleras av s.k. monitor- eller
spdrstationer placerade i huvudsak lings ekvatorn. Dessa registrerar
kontinuerligt signalerna fran satelliterna, berdknar aktuella bandata
och predikterar framtida bandata. Det forekommer emellertid
oregelbundenheter i satellitbanorna beroende pa t.ex. tekniska
problem vid driften, inhomogeniteter i jordens gravitationsfalt,
tidsberoende effekter frdn ménen och solen, soltryck etc. som orsakar
fel i banpredikteringen [Wahlund, 2002]. Noggrannheten i utsanda



bandata dr ungefdr 3-5 meter [Engfeldt, Jivall, 2003]. Paverkan pa en
baslinje vid relativ métning &r proportionell mot felet i bandata och
baslinjens langd:

AX=LAX
d

AXx : felibaslinjen
| :baslinjenslangd
d :avstand till satelliten
AX : felibandata [Bauersima,1983]

Vilket innebér att banfelet orsakar ett fel pa ungefér 0,2 ppm pa en
baslinje (2 mm per 10 km).

3.3 Flervigsfel

Flervagsfel ar ett fel som beror pa storningar orsakade av att
satellitsignalen fardas olika vag (direkt eller reflekterat) mellan
satelliten och mottagaren. Felen uppkommer nér signalen reflekteras
mot t.ex. vattenytor, pldttak eller trdd och dérefter interfererar med
den direkta signalen, ndgot som kan resultera i ett felaktigt avstand.

Tillverkarna har olika mjukvarumodeller for att utesluta dessa
felaktiga signaler. Genom att hoja elevationsmasken, anvanda
multipath-filter eller antenn med jordplan kan man reducera risken
for flervagsfel. Det mest effektiva dr dock att undvika platser dar det
kan uppsta problem [Hofman-Wallenhof, 2001; Persson, 2002].

34 Klockfel

Tva klockor &r involverade i berdkningen av avstandet mellan satellit
och mottagare, satellitklockan och mottagarklockan. Klockfelet beror
pa att klockorna i satellit och mottagare inte &r helt synkroniserade.
Felet elimineras vid barvdgsmédtning genom att anvanda kombina-
tioner av GPS-observationer, s.k. enkel- och dubbeldifferenser.
Enkeldifferensen, som &r skillnaden mellan fasmatningar fran
samma satellit till tva olika punkter, eliminerar satellitklockans fel.
Dubbeldifferensen, vilket innebér att man tar skillnaden mellan tva
enkeldifferenser, eliminerar mottagarklockans fel [Wahlund, 2002].

3.5 Satellittillgdnglighet

Vid GPS-mitning krdvs det i teorin tillgang till minst fyra satelliter
for att 16sa de fyra obekanta parametrarna, dvs. klockfelet och de tre
dimensionerna i plan och hojd. Men i praktiken sd krdvs det tillgdng
till minst sex satelliter for att fa ett riktigt bra resultat. GPS-systemet
garanterar tillgang till minst fyra satelliter, oberoende av tid och
plats. Dock gdller den garantin endast for Sppna ytor. Genom att
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utnyttja de predikterade satellitbanorna kan man for aktuellt omrdde
berdkna satellittillgiangligheten under en tidsperiod och ddrigenom
se till att matningen sker under bra forhallanden. Ett stort antal
tillgangliga satelliter hojer kvaliteten pa méatningarna (battre
geometri, flera 6verbestamningar) och 6kar chansen att fa en
positionsbestdimning dven pa platser utan fri horisont. SWEPOS
tillhandahéller en kostnadsfri tjanst for satellitprediktering [Engfeldt,
Jivall, 2000; SWEPOS(1), 2003].

3.6 Satellitkonfiguration

For en bra kvalitet pa positionsbestimningen bor satelliterna ur
geometrisk synpunkt vara vél spridda 6ver himlen, dvs. vil
tordelade i de olika vaderstrecken och att de dven &r beldgna pd ldga
elevationer. Konfigurationen kan under pdgaende matning
kontrolleras genom att titta pa hur stort DOP- vardet (Dilution Of
Precision) &r, vilket anger hur bra satellitgeometrin dr. Ju lagre DOP-
tal desto béttre satellitkonfiguration. Dessa tal dr teoretiska
kvalitetstal som multiplicerade med mottagarens matmedelfel ger
aktuellt fel i médtningarna [Statens Lantmaéteriverk, 1996]. Det
forekommer flera olika DOP-tal beroende vilka obekanta som ska
bestimmas. Vanligast 4&r PDOP och GDOP:

e PDOP (= Position DOP, har att gora med de tre dimensionerna
och dr det DOP-vidrde man oftast anvander sig av for att sétta
nagon grans for vilken satellitgeometri man inte ska méta vid).

e GDOP (= Geometric DOP, har att gora med fyra storheter, tre
dimensioner + klockfelet. Ar alltid storst av DOP-virderna).

3.7 Signalkvalitet och sikthinder

For att f4 en bra satellitgeometri dr det bra att &ven ha med satelliter
som gar lagt 6ver horisonten. Laga elevationer innebéar dock att
signalerna fran satelliterna far ett lagre signalbrusforhdllande
eftersom vigen genom atmosfiaren blir langre. Som en kompromiss
av ovanstaende brukar man inte anvanda satelliter med en ldgre hojd
dn cirka tio grader 6ver horisonten [Engfeldt, Jivall, 2000].

GPS-métning kraver fri sikt mellan satelliten och mottagaren. Pa
nordliga latituder, som i Sverige, dr det extra viktigt att ha fri sikt
soderut eftersom de flesta satelliter finns dédr pa grund av satellit-
banornas inklination. Vid métning intill hus och i omraden med
mycket vegetation kan det vara svart att fa kontakt med tillrackligt
manga satelliter. Generellt s& blockerar 16vtradskronorna satellit-
signalen, medan satellitsignalerna oftast gar igenom barrskogs-
kronor, vilket i det senare fallet dock medfor att signalen blir
ddmpad. Den dampade signalen innebér att positionen har en
tendens till att bli simre ndr man madter i, eller ndra, en barrskog.



4 RTK

Termen RTK stdr for Real Time Kinematic, kinematisk barvags-
matning i realtid, vilket innebar att matningen kan utforas saval nar
mottagaren dr i rorelse som nér den stdr statiskt uppstélld och att
positionen erhalls direkt (krdver inga efterberdkningar).

RTK ér en tillampning av relativ positionering dédr en referens-
mottagare star pa en kdnd punkt medan den rorliga enheten anvands
tor detaljmétning. Innan métningarna borjar mdste mottagarna
initialiseras, dvs. losa de periodobekanta och erhdlla en s.k. fix1os-
ning. Initialiseringstiden kan ta allt frdn nagot tiotal sekunder till
nagra minuter (timmar vid ogynnsamma forhédllanden) beroende pa
bland annat antal satelliter, satellitgeometri, avstdndet till ndrmaste
referensstation och mottagarens kvalitet. Aven nir man fatt fix16s-
ning mdste man se till kvaliteten i matningarna. I de flesta program-
varor redovisas kvalitén i médtningen i form av ett medelfel, ofta med
ett Ovre viarde som kassationsgrans.

De rorliga mottagarna mdste ha signallasning till minst fyra satelliter
gemensamma med referensmottagarna efter att periodobekanta &r
bestamda. Vid signalavbrott, som innebér att man tappar lasningen,
maste periodobekanta bestimmas pa nytt.

Korrektionerna fran referensstationen kar noggrannheten vid
rovern sa linge som de atmosfariska felen dr lika, eller ungefar lika,
vid bade referensstation och rover. Sa dr fallet om inte avstdndet
mellan dem &r for stort. Langa baslinjer skapar problem under
16sningen av periodobekanta framst beroende pa skillnaden i
atmosfdrsrefraktion, som okar ju langre fran referensstationen man
kommer. Standardfelet i observationerna blir for stor for att 16sa alla
obekanta. Algoritmerna for RTK dr anpassade for avstand upp till tio
kilometer. Noggrannheten brukar anges till 10-30 millimeter (95%) +
1-3ppm (=1-3mm per km) [Engfeldt, Jivall, 2003].

4.1 Fasta referensstationer

Ett alternativ till att etablera tillflliga referensstationer kan vara att
utnyttja fasta referensstationer. De fasta referensstationerna
registrerar och lagrar kontinuerligt data fran de satelliter de for
tillfallet har kontakt med. Data fran en viss tidsrymd och fran en eller
flera referensstationer kan sedan erhallas frdn den myndighet eller
foretag som driver dessa stationer. Istéllet for direkta méatdata kan
man dven erhdlla korrektioner vilket mojliggor relativ métning i
realtid.

Utsdndningen av data frdn referensstationen sker oftast med
kraftigare radioutrustning for att na langre an vad 0,5-Watt-
modemen klarar. I vissa fall forekommer dven repeatersystem for att
forlanga rackvidden i utrustningen [Wiklund, 2002].
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En permanent station utesluter de flesta av nackdelarna med en
tempordr referensstation. Man slipper det tidsodande arbetet med att
etablera en egen tillfillig referensstation. Man behover ocksa bara
tillgang till en GPS-mottagare, vilket minskar kostnaderna for
anvindarna. Aven stoldrisken minskar, som annars finns nir
referensen lamnas utom synhall fran rovern. Den fasta referens-
stationen placeras ofta pa ett sdkert stélle, t.ex. taket pd ett hus.
Begransningen i att utnyttja en fast station ligger inte bara i rdck-
vidden for radioutsandningen, utan dven i att de olika atmosfariska
forhallandena begransar anvandningsomradet till cirka 10-20
kilometer. En vidareutveckling av RTK-tekniken har gjorts de
senaste dren ddr man binder ihop flera fasta referensstationer i ett
datorndtverk (se kap. 5).

5 Nitverks-RTK

Natverks-RTK dr en teknik som har utvecklats de senaste aren for att
mojliggora en okning av avstandet mellan referensstationen och
mottagaren. Begransningen i att médta med egen RTK-station ligger i
de olika atmosfidriska forhdllanden som rdder pa platsen dar
referensstationen respektive rovern star. Instrumenttillverkarna
rekommenderar idag ett maximalt avstand mellan referensstation
och rover pa 10-15 km.

Natverks-RTK &r en vidareutveckling av RTK-tekniken ddr man
binder ihop flera referensstationer i ett ndtverk och berdknar en
modell 6ver felkdllornas inverkan, fraimst troposfars- och jonosfars-
korrektioner, i omradet som stationerna ticker. Modellen anvands i
realtid for att korrigera métdata som insamlas i omrddet. Tester som
hittills har genomforts visar att avstdndet mellan de fasta referens-
stationerna kan 6kas fran ca 20 till 70 km med bibehallen noggrann-
het [SWEPOS(2), 2003]. Detta innebér att ett relativt glest nit av
referensstationer kan forsorja en stor grupp av anvandare.

5.1 Tekniken

Nitverks-RTK innebér, som namnts, att data fran fler referens-
stationer samlas in och analyseras i en programvara for att skapa en
korrektionsmodell 6ver omrddet som stationerna omfattar. Den
natverks-RTK-programvara som har anvénts i detta projekt, GPSNet
fran Trimble, arbetar efter principen ”virtuella referensstationer”.
Kortfattat gar det till sd att ett NMEA-meddelande (NMEA, se kap
5.4) sénds fran GPS-mottagaren i den rorliga enheten (rovern),
innehallande roverns position, via GSM-lank till ndtverks-RTK-
programmet. Vid uppkoppling mot nitverks-RTK-servern tilldelas
anvdndaren en RTK-generator. RTK-generatorn véljer det omrdde
som anvadndaren befinner sig i, eller dr i ndrheten av, samt ndrmaste
referensstation. For positionen som mottagaren sande in berdknar



ndtverkservern med hjdlp av data fran de sex ndrmaste referens-
stationerna korrektionsmodeller f6r avstdandsberoende fel och
interpolerar fram korrektioner for den aktuella positionen (figur 5.1).
Det gors med andra ord en geometrisk korrektion sa att rovern far
korrektioner fran en referensstation med samma position som GPS-
mottagaren har skickat in till ndtverks-RTK-servern, vilket forklarar
bendmningen ”virtuell referensstation” (figur 5.2). Man forsoker
alltsa med hjdlp av interpoleringen efterlikna férhallandena som
rader vid platsen (rovern) och pd detta sitt reducera de systematiska
telen. For att modellera jonosfdaren fullt ut bér matningarna goras pa
bade L1 och L2 [Trimble(1), 2003; Vollath, 2003].

5.2 Nitverksprocessen

GPS-mitdata fran referensstationerna i niatverket 6verfors kontinuer-
ligt till natverksprocessorn. Vid centralservern utfor natverksprocess-
orn integritetskontroller pa alla GPS-observationerna, for varje epok
av data. Giltigheten i avstanden mellan varje station och satellit
kontrolleras. For varje station utfors en berdkning av forbattringar till
kodmaitningen, en uppskattning av klockfelet, forkastningar av
grova fel vid kodmaitningen och granskning och reparation av
periodbortfall.

For varje baslinje berdknas differentiella forbéattringar till kodmét-
ningarna samtidigt som en forkastning av grova fel gors. Barvags-
forbattringar berdknas utifrdn trippeldifferensen. Ytterligare en
sokning och korrektion av periodbortfall gors och grova fel till
barvagsmatningarna forkastas.

Nar integriteten hos data har kontrollerats, utfor programvaran en
kontinuerlig berdkning av foljande genom att analysera
dubbeldifferensen av barvdgsobservationerna:

e Jonosfariska fel

e Troposfdriska fel

e Banfel

e Barvagsperiodobekanta for L1 och L2

Effekten fran ovanstaende fel, pa en rover inom referensstationsnitverket,
kan berdknas utifrdn dessa parametrar och pa sa sétt reducera de
systematiska felen [Trimble(1), 2003; Trimble(2), 2003].

5.3 Nitverkskonfigurationen

GPS-matdata overfors kontinuerligt till centralservern fran
referensstationerna i ndtverket genom fasta forbindelser. Alla
SWEPOS-stationer dr anslutna till driftledningscentralen pa
Lantmaiteriet via telefonledningar (TCP/IP-forbindelse). Vid
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driftledningscentralen &r de inkommande telefonledningarna
kopplade till en router. PC:n som kor nitverks-RTK-programvaran
laser data via IP-protokoll fran routern, dar varje referensstation har
sin egen IP-adress.

Kommunikationsldnken mellan RTK-rovern och driftledningscentra-
len d&r GSM. GSM stoder den tvavdgs datakommunikation som
behovs for att sinda anvandarpositionen till driftledningscentralen
och for att motta VRS RTCM-data (RTCM, se kap 5.4) tillbaka fran
driftledningscentralen. De inkommande samtalen tas emot av en
accesserver, med flera digitala modem. Det gor det mojligt att betjana
flera RTK-rovrar parallellt och tillater alla rovrar att anvdnda samma
telefonnummer for att koppla upp sig mot systemet (se figur 5.3 for

principen av kommunikationen och datatrafiken i systemet)
[Trimble(1), 2003].

531 SWEPOS

SWEPOS &r ett rikstdckande nét av permanenta (fasta) referens-
stationer for GPS-métning som har byggts upp i samarbete mellan
Lantmateriet, Onsala rymdobservatorium och projektet “GPS-resurser
i Norrbotten”.

En SWEPOS-station bestdr av en fast monterad GPS-mottagare som dr
placerad 6ver en punkt med kénda koordinater, ddr mottagaren
registrerar data fran tillgangliga satelliter dygnet runt. SWEPOS
uppgift dr att tillhandahdlla data fran GPS-satelliter for olika
tillampningar - allt fran positionsbestimning, navigering, till studier
for vetenskapliga &ndamal som t.ex. rorelser i jordskorpan.
Lantmateriet ansvarar for drift och utveckling. Styrning och
overvakning av SWEPOS-nitet sker fran driftledningscentralen pa
Lantmateriet i Gavle. Alla SWEPOS-stationer dr anslutna till centralen
via fasta telefonledningar (TCP/IP-forbindelser). Driftlednings-
centralens uppgift dr att overvaka SWEPOS-nitet, samla in data fran
stationerna och efter kvalitetskontroll vidarebefordra dessa antingen
till distributorer eller slutanviandare. GPS-anviandare inom stationens
tackningsomrade kan antingen f4 métdata fran stationerna eller data i
form av korrektioner. Data kan distribueras i realtid eller i efterhand

[SWEPOS(1), 2003].

54 RTCM

RTK-korrektionerna till rovern skickas i standardoverforingsformatet
RTCM (Radio Technical Commision for Maritime service). De flesta GPS-
mottagare anvander sig av RTCM-formatet for att ta emot korrektioner
och av NMEA-format (National Marin Electronics Associations) for att
leverera positionsdata.



GPS-referensstationsnitet arbetar med meddelandena 3, 18, 19, 20, 21,
och 22. For vissa korrektionsmeddelanden (3 och 22) som mottagaren tar
emot hdnvisas positionen inte till den fysiska referensstationen utan i
stéllet till den virtuella referensstationen som genereras. Pa grund av
detta kan inte mottagaren (rovern) bedoma det riktiga avstandet till den
tysiska referensstationens position vilket dr av vikt vid bedomningen av
forbattringar till felen i kod- och barvagsmétningarna med tanke pa de
atmosfdriska felen och banfelen [Trimble(1), 2003].

Trimble GPSNet utnyttjar det anvandardefinierade meddelandet 59
(@nnu ingen fastlagd RTCM-standard) for att 6verfora den fysiska
referensstationens position samt information om de jonosfariska och
geometriska korrektionerna for den virtuella referensstationen till
mottagaren. Med hjilp av denna information kan mottagaren bedéma
inverkan av restfelen bestdende av systematiska atmosfarsfel och banfel.
Mottagaren kan da till viss del vikta informationen fran de fysiska
referensstationerna beroende pa avstdndet till dessa [Persson, 2003;

Trimble(1), 2003].

R2
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(extrapol.)

RS Userl  R6

(interpol.)
Figur 5.1: For positionen som mottagaren sdnde in berdknar nt-
verkservern med hjdlp av data frdn de sex ndrmaste referens-
stationerna korrektionsmodeller for avstdndsberoende fel och
interpolerar fram korrektioner for den aktuella positionen. Finns
mojlighet att bade extrapolera och interpolera.

Figur 5.2: En geometrisk korrektion utfors sa att rovern far
korrektioner fran en referensstation med samma position som GPS-
mottagaren har skickat in till ndtverks-RTK-servern, vilket sedermera
forklarar bendmningen ”virtuell referensstation”.
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Figur 5.3: visar principen for kommunikationen och datatrafiken i
systemet.

6 Metod och genomfoérande

Lantmaéteriverket har i omrddet Gavle-Skérplinge etablerat ett testnét
for test av RTK-teknik. Testnétet dr beldget inom en natverkstriangel
for RTK bestdende av de tre fasta referensstationerna Gavle-
Ostervala-Soderboda.

I examensarbetet har en jamforelse av enkelstations-RTK med
natverks-RTK gjorts i testnétet for RTK-métning for ndgra olika
fabrikat av GPS-utrustningar. I forsta hand har en jamforelse av
positionsnoggrannheter och initialiseringstider studerats.

Vér metod var att goéra métningar pa punkter som har koordinater
som anses som sanna varden och darefter berdkna differenser i plan
och hojd mellan dessa och erhallna positioner. Punkternas “sanna”
koordinater har erhallits med tva statiska GPS-matningar per punkt
om tre timmar var. Med hjdlp av differenser mellan métta och sanna
koordinater kunde vi dédrefter rdkna ut statistiska varden for
noggrannhet och precision. Ett stort antal médtningar pa respektive
punkt gjordes for att fa ett statistiskt tillforlitligt underlag.

Testpunkterna valdes sd att baslinjeléingden vid dessa punkter kom
att variera fran 0 till 36 kilometer till ndrmaste referensstation.
Variationen ger en mojlighet att undersdka hur positionsnoggrann-
heten dndras med 6kat avstand fran referensstationen. Anledningen
till detta &r framst skillnader i atmosfarsforhallanden och vinklar mot
GPS-satelliterna vid anvdndarens och referensstationens position.
For enkelstations-RTK innebar detta i teorin att korrektionernas
giltighet avtar med avstandet fran referensstation. Natverks-RTK
paverkas inte av detta pa samma satt i och med att en virtuell station



skapas utifran en multistationslosning, dér bl.a. en atmosfarsmodell
interpoleras fram. Testerna skulle dven ge information om eventuella
tekniska problem. Tiden for att erhdlla fixlosning klockades och
noterades for att det skulle ga att bedoma anvandarvianligheten och
kapaciteten for produktionsmétning.

6.1 Systembeskrivning

For att jamfora och analysera enkelstation-RTK-systemet med
systemet som anvander virtuell referensstationsdata anvidndes en
uppstéllning av tvd RTK-system med mottagare f6r rovern.
Uppstillningen sag till att de tva RTK-mottagarna mottog samma
GPS-data, men olika RTCM data fran driftledningscentralen i Gavle,
dér den ena anvande geometriskt korrigerad VRS-data och den
andra “vanliga” RTK-data producerat av niatverks-RTK-
programvaran GPSNet med en position for Lantmaéteriverket.

Kommunikationen mellan rovrarna och driftledningscentralen
utfordes m.h.a. GSM-lank dér tva olika telefonnummer anvéndes, ett
for ndtverks-RTK och ett for enkelstations-RTK. Enkelstations-RTK
kopplades upp mot ett modem vid driftledningscentralen medan
nétverks-RTK gick till en router.

Som det har namnts i kapitel 4.2 sdnds data fran referensstationerna i
nitverket till programvaran for natverks-RTK. Aven data fran
referensstationen vid enkelstationsmatningarna berdknades av
ndtverksprogramvaran GPSNet vid driftledningscentralen. Tanken
var att alla fabrikat skulle ges samma forutsattningar vid
enkelstations-RTK, och ej goras beroende av ett speciellt fabrikat pa
basstationen.

6.2 Lokalisering av testpunkterna

Testomrddet omfattar sju punkter beldgna pa olika avstdnd frdn den
fasta referensstation pa Lantmadteriet i Gdvle som
enkelstationsmitningarna utgdr ifrdn (se figur 6.1). Avstandet till
punkterna okar med ett intervall pd fem till sex kilometer.

Punkterna har valts pa ett sddant satt att det i utvarderingen skulle
gd att undersoka om/hur noggrannheten och initialiseringstiderna
paverkades av avstandet till ndrmsta referensstation. Testpunkterna
blev ddrmed spridda med utgdngspunkt fran referensstationen in
mot tyngdpunkten av nidtverkstriangeln.

Punkterna har d&ven placerats sa att ndarmsta referensstation, for de
bada RTK- teknikerna, skulle bli referensstationen vid Lantméteriet i
Gévle vilket innebdr samma avstand vid métningarna for de olika
teknikerna vilket sedermera gor jamforelsen relevant. Vid punkt sju i
Skarplinge kom dock punkten att placeras sd att ndrmaste referens-
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stationen for ndtverks-RTK lokaliserades till Soderboda (vilket
innebar att ndtverks-RTK hade ett avstdnd pa 36 kilometer till
nirmaste referensstation i Soderboda, medan enkelstations-RTK
hade ett avstdnd pd 40 kilometer till referensstationen i Gavle).

For att testa noggrannheten (hos teknikerna) bér mottagningsfor-
héllanden for bade GPS och GSM vara sa goda som mojligt.
Testpunkterna lokaliserades darfor sa att de hamnade i ett relativt
oppet landskap. Det medger goda mottagningsférhallanden for GPS-
signaler och mindre risk for flervéagsfel. Genom att testpunkterna
etablerades i ungefar liknande forhdllanden blir dven resultaten fran
olika punkter delvis jamforbara.
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Figur 6.1: Testmitningarna har utforts vid sju olika punkter, beldgna
pa olika avstand fran den fasta referensstationen i Gavle varifran
korrektionerna till enkelstationsmétningarna erhalls. Testomradet
ligger inom natverkstriangeln Gavle-Ostervéla-Soderboda. Natverks-
korrektionerna berdknas m.h.a. interpolation fran de sex narmaste
referensstationerna (se figur 6.2).



Stavsnas

Figur 6.2: Nitverkstriangeln Gavle-Ostervala-Soderboda ingdr som
en del i ett storre ndt av fasta referensstationer. Bilden visar ett
ndtverk av SWEPOS- och projektstationer som skapades i samband
med projektet Position Stockholm-Malaren-2.

6.3 Maitstrategi

For att sakert kunna hdvda att mottagarna for natverks-RTK
respektive enkelstations-RTK har likvardiga forutsattningar for en
positionsbestdimning bor métningarna utforas samtidigt vid varje
punkt. Tiden mellan m&tningarna bor vara sd kort som mojligt for att
satellitkonstellationen och atmosfarsférhallanden ej skall hinna
dndra sig s mycket och darigenom orsaka skillnader i forutsattning-
ar for mottagarna. Simultan méatning anvandes for att efterstrava
likvardiga yttre forhdllanden dér det var praktiskt genomférbart. I de
fall ddr det inte var mojligt (ndr vi endast hade en utrustning)
utvecklades en mdtstrategi ddr matningarna utférdes i direkt f6ljd av
varandra, dvs. varannan métning med respektive teknik.

For att undvika systematiska fel planerades matningarna sa att
besoken vid varje punkt var forlagda till olika dagar samt vid olika
tidpunkter pa dagen. For att inte systematiska fel orsakade av
satellitkonstellationen skall uppkomma bér man undvika att méta
under samma tid pa dygnet vid dterbesoken. Val av olika dagar
minimerar risken att infora fel orsakade av yttre faktorer sasom t.ex.
vdder och utsdndning av korrektioner.

6.4 Genomfdrande av testmidtningarna

Testmédtningarna som ligger till grund for underssokningen har gjorts
i fyra métserier per punkt for respektive teknik och utrustning, dar
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en métserie motsvarar tio métningar. Eftersom tre fabrikat har
anvants har sammanlagt tolv métserier per punkt utforts.

Inmétningen av varje métserie har i sa stor utstrackning som har
varit mojligt gjorts vid olika dagar och tidpunkter for att undvika
systematiska fel. Vid vissa métningar dar mojlighet fanns har
natverks-RTK och enkelstations-RTK miétts simultant. I annat fall var
matproceduren att de mittes varannan gdng under hela matserien
for att hamna sa ndra varandra tidsmassigt som mojligt.

Varje métserie har f6ljt en méatprocedur som presenteras nedan, for
att det efter testperiodens slut skulle ga bra att analysera alla
matningar pa ett likvardigt satt. For att gora médtningarna oberoende
av varandra har ominitialisering gjorts vid varje métning i métserien.

Vid testmétningarna fordes protokoll for varje méatning dér det
noterades tid till initialisering, kvalitetstal, PDOP, dlder pa
referensdata och kvalitetstal pa GSM-lank.

For varje matserie utfordes 10 métningar enligt foljande process:
GPS-mottagaren for enkelstations-RTK (om)initialiseras
Invéntar flytlosning och noterar tid till flyt

Invéntar fixlosning och noterar tid till fix

Noterar eventuellt kvalitetstal vid fix

Noterar PDOP vid fix

Noterar kvalitetstal for GSM-lank

Noterar dlder pa referensstationsdata

X *® N ok D=

Eventuella anmédrkningar gors

—_
e}

. Punkt 1-8 genomfors dérefter for natverks-RTK (for Trimble och
Topcon, det méttes simultant med Leica)

Upprepar sekvensen 10 génger.

For att efterstrava produktionsmaéssighet och bra resultat stilldes
vissa krav och gjordes vissa instdllningar i samband med
matningarna:

e Maximal initialiseringstid sattes till fem minuter, varefter
initialiseringen betraktades som avbruten och en ominitialisering
var tvungen att goras.

e Vid ominitialisering brots kontakten till satelliterna genom att
koppla ner och stinga av mottagaren.

e Mitdata sparades sa fort som den instéllda positionskvaliteten
upptylldes. For Leica 3D <50 mm, f6r Trimble horisontell
precision<15 mm och vertikal precision<20 mm. Ingen forinstalld
positionskvalitet for Topcon (métningen gjordes direkt nar
fixlosning erhallits).



e Hogsta tillatna PDOP-vérden sattes enligt tillverkarnas krav,
PDOP 4 for Leica och PDOP 6 for Trimble.

e Elevationsmasken sattes till 13 grader.

e Mitningarna gjordes oavsett vilka atmosfariska forhdllanden som
radde.

e Krav pa att minst sex satelliter skulle anvéndas vid matningarna
for att fa overbestimningar.

6.4.1  Utrustning

e GPS/RTK-roverutrustning
e GSM-modem

e Sim-kort for GSM

Mottagarfabrikaten som var med i testet var Leica SR 530, Topcon
Legacy och Trimble 5700. Lantméteriet har dven latit utfora test-
maétningar med ett fjarde fabrikat, Ashtech Z-Extreme. Resultaten
frdn dessa méatningar bifogas i en bilaga.

6.4.1.1 Leica

Under perioden 4/4- 22 /4 2003 utfordes 24 mitserier for respektive
RTK-teknik. Tva Leicautrustningar anvandes for simultan métning
mellan nidtverks-RTK och enkelstations-RTK. De bade mottagarna
kopplades, med hjdlp av en antennforgreningsdosa, till en gemen-
sam AT 502-antenn. GPS-antennen monterades med hjilp av stativ
och trefot for att f4 en noggrann centrering 6ver punkten. Mottagare
och modem bars i ryggsack.

En av tillverkaren instélld sparr for matningar med enkelstation ver
avstand pa trettio kilometer medforde att inga métningar kunde
utforas pd testpunkt nummer sju i Skérplinge.

6.4.1.2 Trimble

Under perioden 23/4- 21/5 utférdes 28 maétserier for varje RTK-
teknik. Tillgang till endast en utrustning innebar att métningarna fick
goras vaxelvis mellan enkelstations- och natverks-RTK i varje
mitserie. Mottagaren kopplades till en Trimble Zephyr antenn som
centrerades 6ver punkten med hjdlp av ett stativ. Mottagare, GSM-
modem och externa batterier bars i ryggsack.

6.4.1.3 Topcon

Under perioden 9/5- 3/6 utfordes 24 matserier per RTK-teknik. Vi
hade bara tillgang till en roverutrustning vilket medforde att
matningarna fick goras véaxelvis mellan de bada matteknikerna.
Mottagaren kopplades till en LegAnt-2 antenn. Stativ anvadndes for
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noggrann centrering. Mottagare, GSM-modem och externa batterier
bars i ryggsack.

Det saknas maétserier fran punkt nummer sju i Skérplinge. Ett flertal
métningar utférdes pd testpunkten. Men vid varje mattillfille
uppstod stora problem med att fa fixlosning for enkelstations-RTK.
Har bara ett par registrerade méatningar fran mattillfdllena som dock
inte racker som statistiskt underlag for en utvardering av
médtningarna pa punkten. P4 grund av utdragna matningar och
tidsbrist hann vi ej utfora flera testmdtningar pa punkten med
Topconutrustningen.

7 Resultat

Under testperioden har det utférts ungefar 1 600 matningar pa sju
kdanda SWEREF-punkter. Inga transformationer har gjorts. Alla
koordinater baseras pa horisontella koordinater (latitud och
longitud) och hojd over ellipsoiden i SWEREF 99. Mitningarna har
sammanstillts pa ett antal oversiktliga sitt i tabell- och figurform i
resultatdelen. I avsnitt 7.2-7.9 redovisas resultaten fran métningarna
pa de sju testpunkterna i testfdltet med avseende pd den geometriska
kvaliteten i plan och hojd samt tiden till initialisering. Nar det géller
den geometriska kvaliteten i plan s &dr det den radiella planav-
vikelsen som redovisas. Mdtningarna har d&ven sammanstillts pd ett
mer detaljerat sétt i bilagorna dér bl.a. planavvikelsen dven redovisas
i latitud och longitud. I det inledande kapitlet, kap 7.1, ges en kort
torklaring till de kvalitetstermer och begrepp som har anvants i
resultatkapitlet.

7.1 Kvalitetstermer

711  Noggrannhet

Noggrannheten beskriver de mitta vardenas spridning kring ett sant
vdrde. Om felen (fel = mitt varde - sant viarde) ar normalfordelade
bor cirka 68 procent av médtningarna ha ett fel som dr mindre dn
noggrannheten. En hog noggrannhet innebédr att matningarna &r vl
samlade och vl centrerade (kring det sanna vardet). En hog
noggrannhet implicerar hog precision samt en hog riktighet.
Noggrannheten dr berdknad enligt formeln:

/angizln
i=1

dir & dr skillnaden mellan det mitta och sanna virdet, dvs. felet



7.1.2 Precision

Precisionen beskriver spridningen kring ett skattat varde (métseriens
medelvdrde). Om felen (fel = mitt varde - skattat vdrde) dr normal-
tordelade bor cirka 68 procent av métningarna ha ett fel som &r
mindre dn precisionen. Precisionen visar hur val samlad métserien dr
kring medelvardet. Mdtningarna kan ha hog precision och en lag
noggrannhet, men inte tvartom. Om méatningarna har ett konstant
tel, kan de ha en liten spridning men &r alla ldngt ifran det ratta eller
sanna vardet. Hog precision och 1dg noggrannhet, eller riktighet,
tyder pa ett systematiskt fel. Precisionen dr berdknad enligt formeln:

/jvf /(n-1)

diir v dr skillnaden mellan det miétta och skattade virdet, dvs. felet.

7.1.3 Medelavvikelse

Avvikelsen definieras som skillnaden mellan mitt virde och det
sanna vdrdet. Ibland &dr tecknet pa denna differens ointressant, vilket
innebar att det istillet dr absolutbeloppet som redovisas. Men for att
undersoka om métningarna har systematiska fel berdknades en
medelavvikelse (i latitud, longitud och hojd), dédr hansyn till tecknet
tas. Teoretiskt ska medelavvikelsen vara lika med noll om tillrackligt
manga métningar har utférts. Om den avviker frdn noll innebér det
att mdtningarna dr behédftade med ett systematiskt fel.

7.1.4 Storsta avvikelse

For varje matning har avvikelsen mellan maétt position och det kdnda
(sanna) vdardet i SWEREF 99 berdknats. Mdtningarna har sorterats
fran minsta till storsta avvikelse efter en procentuell skala (0-100%).
Storsta avvikelsen redovisar avvikelsen i plan och hojd pa tre olika
nivder. Den forsta nivdn visar 100 procent, dvs. storsta avvikelsen for
samtliga korrekta matningar. I geodetiska sammanhang anges dven
storsta avvikelsen ofta i 68 procent (1-sigmaniva) och 95 procent (2-
sigmanivd) av matningarna, dér saledes resterande del av de sdmsta
maétningarna tagits bort.

7.2 Resultat for alla madtningar totalt i
projektet

I tabell 7.1 och 7.2. redovisas storsta avvikelsen i 68 och 95 procent
samt kvalitetsvédrden i form av precision, noggrannhet och
medelavvikelse for samtliga métningar som erhdllits i projektet (i
plan och hojd) oavsett fabrikat. Resultaten redovisas dels utifran
olika distanser for att ge en bild av hur kvaliteten varierar med
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avstdndet och dels utifrdn samtliga resultat som erhallits oavsett
avstand. I figur 7.1-7.4 dskadliggors plan- och hojdavvikelsen (for
alla matningar) i diagramform, sorterade fran storsta till minsta
védrde for respektive teknik.

Kvalitets- | Teknik | Punkt1 | Punkt 2 | Punkt 3 | Punkt 4 | Punkt 5 | Punkt 6 | Punkt 7% | Alla
Termer 0km 4 km 10km | 17km | 22km | 28 km 36 km | mitn.
68% Enkel 9 10 24 23 28 53 30 24
Nitverk 8 8 15 13 15 19 12 13
95% Enkel 20 20 36 34 46 71 41 55
Nitverk 18 17 26 23 29 45 26 29
Precision | Enkel 9 9 20 15 19 42 22 24
Nitverk 9 10 14 13 13 23 13 15
Noggrann- | Enkel 10 11 21 21 27 45 31 26
het Nitverk | 9 10 14 13 15 24 14 15
Medelav- | Enkel 4 5 7 14 19 15 22 7
vikelse | Nitverk | 3 2 4 4 8 6 5 4
Tabell 7.1: Kvalitetsvdrden (mm) i plan vid olika distanser. I
kolumnen ”Alla médtn.” har resultaten berdknats utifran samtliga
gjorda métningar med respektive teknik, oavsett avstand.
Kvalitets- | Teknik | Punkt1 | Punkt 2 | Punkt 3 | Punkt 4 | Punkt 5 | Punkt 6 | Punkt 7* | Alla
termer 0 km 4km | 10km | 17km | 22km | 28 km 36 km | mitn.
68% Enkel 14 18 24 22 25 37 47 23
Nitverk 11 16 23 18 27 31 34 22
95% Enkel 32 32 46 52 52 100 94 58
Nitverk 25 34 44 44 52 55 44 46
Precision | Enkel 16 14 24 32 27 43 42 30
Nitverk 12 14 22 24 28 37 28 25
Noggrann- | Enkel 17 17 26 32 27 45 50 30
het Nitverk | 13 17 2 26 28 37 28 25
Medelav- | Enkel 6 10 -9 -4 -3 -14 -28 -4
vikelse | Nitverk | 3 9 2 8 2 7 3 1

Tabell 7.2: Kvalitetsvdrden (mm) i hojd vid olika distanser. I
kolumnen ” Alla métn.” har resultaten berdknats utifran samtliga
gjorda mdtningar med respektive teknik, oavsett avstdnd.

*Vid punkt sju i Skdrplinge har métningar endast utforts med
Trimble.
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7.3

Resultat med avseende pa fabrikat

I tabell 7.3 och 7.4 redovisas storsta avvikelsen i 68 och 95 procent for
samtliga matningar som erhdllits med respektive fabrikat (i plan och
hojd) i projektet oavsett avstand. Kvalitetsvarden berdknade fran alla
positionsfixar i plan och hojd dskadliggors i tabell 7.5 och 7.6. Om
telen dr normalfordelade bor cirka 68 procent av mdtningarna ha ett
fel som &r mindre &n noggrannheten.

Fabrikat 68% 95% Storsta avvikelse
Enkel | Ndatverk | Enkel | Nidtverk | Enkel | Natverk
Leica 14 13 32 29 48 45
Topcon 27 15 51 38 70 93
Trimble* | 25(26) | 11(11) 68(68) 20(22) 99 39

Tabell 7.3: Planavvikelse i mm for respektive fabrikat.

Fabrikat 68% 95% Storsta avvikelse
Enkel | Ndtverk | Enkel | Nidtverk | Enkel | Natverk
Leica 22 22 51 50 269 132
Topcon 27 22 64 52 115 172
Trimble* | 19(21) | 19(21) 50(60) 40(44) | 147(224) 169
Tabell 7.4: Hojdavvikelse i mm for respektive fabrikat.
Fabrikat Noggrannhet Precision Medelavvikelse
Enkel | Nitverk | Enkel | Nidtverk | Enkel | Natverk
Leica 15 14 15 14 4 2
Topcon 27 19 20 18 17 7
Trimble* | 31(31) | 11(12) 30(30) 11(11) 6(5) 4(3)
Tabell 7.5: Kvalitetsvdarden i plan (mm) for respektive fabrikat.
Fabrikat Noggrannhet Precision Medelavvikelse
Enkel | Ndtverk | Enkel | Nidtverk | Enkel | Natverk
Leica 29 26 27 24 -9 -11
Topcon 31 26 30 26 -4 4
Trimble* | 27(31) | 22(23) 26(31) 22(23) 7(1) 3(2)

Tabell 7.6: Kvalitetsvédrden i hojd (mm) for respektive fabrikat.

* For Trimble har métningar, till skillnad mot 6vriga fabrikat, &ven utforts vid punkt sju.

Dessa mitningar dr medtagna i virdena som redovisas inom parentesen. Vid punkt sju i

Skirplinge kom testpunkten att placeras sa att ndrmaste referensstation for nédtverks-RTK




lokaliserades till Soderboda, vilket innebar att nidtverks-RTK hade ett avstand pa 36
kilometer till nirmaste referensstation i S6derboda medan enkelstations-RTK hade ett

avstand pa 40 kilometer till referensstationen i Gavle.

7.4 Resultat i plan med avseende pa
avstand till narmaste referensstation

For att f4 en uppfattning hur noggrannheten i plan varierar med
baslinjeldngden har méatningar utforts pa testpunkter lokaliserade pa
olika avstand fran ndrmaste referensstation. Nedan i tabell 7.7-7.9
redovisas avvikelsen i tre nivder (68, 95 och 100 procent). Redovisar
dven antalet orimliga méatvarden som har uppmiitts i plan, s.k.
outliers.

7.4.1 Leica

Punkt 1 2 3 4 5 6

Avstand Okm | 4km | 10km | 17km | 22km | 28 km
Planavvikelse i mm 68%

Enkel 8 8 22 13 15 21

Nitverk 8 6 13 13 16 16
Planavvikelse i mm 95%

Enkel 20 12 37 29 25 42

Nitverk 19 8 19 27 34 43

Storsta planavvikelse i mm
Enkel 26 16 38 34 34 48
Nitverk 21 12 21 31 40 45
Antal orimliga i plan
Enkel 0 0 0 0 0 0
Nitverk 0 0 0 0 0 0

Tabell 7.7: Planavvikelse och avstand till nirmaste referensstation.
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74.2  Topcon

Punkt 1 2 3 4 5 6

Avstand Okm |4km | 10km | 17km | 22km | 28 km

Planavvikelse i mm 68%

Enkel 9 14 24 27 39 45

Nitverk 11 13 18 15 15 33

Planavvikelse i mm 95%

Enkel 20 23 32 35 54 60

Nitverk 17 24 32 23 28 66

Storsta planavvikelse i mm

Enkel 21 33 45 43 70 64

Nitverk 22 47 35 44 29 93

Antal orimliga i plan

Enkel 0 0 0 0 0 1

Nitverk 0 0 0 0 0 2

Tabell 7.8: Planavvikelse och avstand till nirmaste referensstation.

7.4.3 Trimble

Punkt 1 2 3 4 5 6 7*

Avstand Okm | 4km | 10km |17 km |22 km | 28 km | 36/40 km

Planavvikelse i mm 68%

Enkel 9 9 24 22 25 66 30

Nitverk 7 7 14 10 14 12 12

Planavvikelse i mm 95%

Enkel 19 16 36 32 34 79 41

Naitverk 18 14 21 17 22 28 26

Storsta planavvikelse i mm

Enkel 30 24 48 33 50 99 76

Nitverk 27 20 26 20 25 39 34

Antal orimliga i plan

Enkel 0 0 0 0 0 0 0

Nitverk 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 7.9: Planavvikelse och avstand till nirmaste referensstation.



* Vid punkt sju i Skérplinge kom testpunkten att placeras sé att ndrmaste referensstation for

nitverks-RTK lokaliserades till S6derboda, vilket innebar att nédtverks-RTK hade ett avstand

pa 36 kilometer till nirmaste referensstation i Soderboda medan enkelstations-RTK hade ett

avstand pa 40 kilometer till referensstationen i Gavle.

7.5 Resultat i h6jd med avseende pa

avstand till narmaste referensstation

For att f4 en uppfattning hur noggrannheten i hojd varierar med

baslinjeldngden redovisas nedan avvikelsen i tre nivaer (68, 95 och

100 procent) for matningar gjorda pa olika avstdnd frdn ndrmaste

referensstation. Redovisar dven antalet orimliga méatvarden som har

uppmiitts i hojd, s.k. outliers.

7.5.1 Leica

Punkt 1 2 3 4 5 6

Avstand Okm | 4km [10km | 17km | 22km | 28 km
Hojdavvikelse i mm 68%

Enkel 10 9 25 32 22 29

Natverk 11 9 25 31 25 32
Hojdavvikelse i mm 95%

Enkel 26 20 37 55 42 186

Nitverk 20 15 44 76 51 55

Storsta hojdavvikelse i mm

Enkel 30 27 56 139 55 269

Nitverk 44 29 46 132 66 105

Antal orimliga i hojd
Enkel 0 0 0 0 0 0
Natverk 0 0 0 0 0 0

Tabell 7.10: Hojdavvikelse och avstand till ndrmaste referensstation.
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7.5.2  Topcon

Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstand Okm | 4km [10km | 17km | 22km | 28 km
Hojdavvikelse i mm 68%
Enkel 17 25 25 20 26 54
Natverk 12 27 21 15 27 31
Hojdavvikelse i mm 95%
Enkel 36 34 47 51 52 100
Natverk 25 37 35 36 63 62
Storsta hojdavvikelse i mm
Enkel 48 43 68 61 93 115
Nitverk 37 61 82 43 81 172
Antal orimliga i hojd
Enkel 0 0 0 0 0 1
Nitverk 0 0 0 0 0 2
Tabell 7.11: Hojdavvikelse och avstand till ndarmaste referensstation.
7.5.3  Trimble
Punkt 1 2 3 4 5 6 7*
Avstand Okm | 4km [10km |17 km | 22 km | 28 km | 36/40 km
Ho6jdavvikelse i mm 68%
Enkel 14 14 21 18 25 35 47
Natverk 8 17 23 11 26 29 34
Hojdavvikelse i mm 95%
Enkel 25 30 46 35 54 60 123
Naitverk 32 22 38 26 40 52 44
Storsta hojdavvikelse i mm
Enkel 67 43 109 147 60 116 224
Nitverk 39 30 56 38 52 169 53
Antal orimliga i hojd
Enkel 0 0 0 0 0 0 0
Nitverk 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 7.12: Hojdavvikelse och avstand till narmaste referensstation.




* Vid punkt sju i Skirplinge kom testpunkten att placeras s& att nirmaste referensstation for
natverks-RTK lokaliserades till Soderboda, vilket innebar att niatverks-RTK hade ett avstand
pa 36 kilometer till ndirmaste referensstation i Séderboda medan enkelstations-RTK hade ett

avstand pa 40 kilometer till referensstationen i Gévle.

7.6 Kvalitetsvarden i plan

I tabell 7.13-7.15 redovisas kvalitetsvarden som dskadliggor hur
noggrannheten och precisionen i plan dndras med (paverkas av)
avstdndet till narmaste referensstation for enkelstations-RTK
respektive ndtverks-RTK. I bilaga 1 redovisas dven punktklustrets
spridning och form, i diagram, vid respektive testpunkt. I samma
bilaga redovisas dven kvalitetsviarden i latitud och longitud.

7.6.1 Leica

Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstand Okm| 4km | 10 km 17 km 22km | 28 km
Enkel
Noggrannhet (mm) 9 7 21 15 14 21
Precision (mm) 8 7 15 14 12 21
Natverk
Noggrannhet (mm) 9 6 12 14 18 19
Precision (mm) 8 6 10 14 15 19

Tabell 7.13: Precision och noggrannhet vid olika av avstand till
nadrmaste referensstation.
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7.6.2  Topcon

Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstand Okm| 4km | 10 km 17 km 22km | 28 km
Enkel
Noggrannhet (mm) | 10 13 21 25 37 41
Precision (mm) 8 11 15 17 16 24
Natverk
Noggrannhet (mm) | 10 14 17 15 16 34
Precision (mm) 9 14 13 14 13 32
Tabell 7.14: Precision och noggrannhet vid olika av avstand till
ndrmaste referensstation.
7.6.3  Trimble
Punkt 1 2 3 4 5 6 7*
Avstand Okm |4km |10km |17 km | 22 km | 28 km | 36/40 km
Enkel
Noggrannhet (mm) | 10 10 22 21 24 63 30
Precision (mm) 10 7 19 12 13 21 22
Natverk
Noggrannhet (mm) | 8 8 13 10 13 14 14
Precision (mm) 8 7 12 8 11 14 13

Tabell 7.15: Precision och noggrannhet vid olika av avstand till
nadrmaste referensstation.

* Vid punkt sju i Skdrplinge kom testpunkten att placeras sa att ndrmaste

referensstation for ndtverks-RTK lokaliserades till Soderboda, vilket innebar att

nétverks-RTK hade ett avstand pa 36 kilometer till ndrmaste referensstation i

Soderboda medan enkelstations-RTK hade ett avstand pa 40 kilometer till

referensstationen i Gavle.




7.7 Kvalitetsviarden i hojd

I tabell 7.16-7.18 redovisas kvalitetsvdarden som dskddliggor hur nog-
grannheten, precisionen och medelavvikelsen i h6jd paverkas av
avstandet till narmaste referensstation for enkelstations-RTK
respektive ndtverks-RTK. I bilaga 1 redovisas hojdavvikelsen vid
maétningarna dven i figurform vid respektive testpunkt.

7.7.1 Leica

Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstand Okm | 4km | 10km | 17 km 22 km 28 km
Enkel

Noggrannhet (mm) 12 11 24 40 22 45

Precision (mm) 12 11 13 40 20 40

Medelavvikelse (mm) -4 0 -20 -2 -9 -23
Nitverk

Noggrannhet (mm) 13 10 23 39 26 33

Precision (mm) 13 10 18 35 25 29

Medelavvikelse (mm) -3 -2 -14 -19 -9 -17

Tabell 7.16: Kvalitetsvdrden vid olika avstdnd till ndrmaste referens-

station.

7.72  Topcon

Punkt 1 2 3 4 5 6

Avstand Okm | 4km | 10km | 17km | 22km 28 km

Enkel

Noggrannhet (mm) 19 22 26 25 31 50

Precision (mm) 13 14 24 25 30 39

Medelavvikelse (mm) 14 17 -12 -4 -7 -33
Nitverk

Noggrannhet (mm) 13 24 23 17 33 40

Precision (mm) 10 14 23 17 32 40

Medelavvikelse (mm) 8 20 4 -6 7 -7

Tabell 7.17: Kvalitetsvarden vid olika avstand till ndrmaste
referensstation.
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7.7.3 Trimble

Punkt 1 2 3 4 5 6 7*
Avstand Okm|4km |10 km |17 km | 22 km | 28 km | 36/40 km
Enkel
Noggrannhet (mm) 19 | 15 27 30 26 37 50
Precision (mm) 17 11 27 29 25 35 42
Medelavvikelse (mm) 8 11 4 -6 8 14 -28
Nitverk
Noggrannhet (mm) 13 14 22 13 23 38 28
Precision (mm) 12 10 22 13 23 38 28
Medelavvikelse (mm) 3 10 4 0 -4 4 -3

Tabell 7.18: Kvalitetsviarden vid olika avstand till ndrmaste
referensstation.

* Vid punkt sju i Skirplinge kom testpunkten att placeras s& att nirmaste referensstation for
natverks-RTK lokaliserades till Soderboda, vilket innebar att niatverks-RTK hade ett avstand
pa 36 kilometer till ndrmaste referensstation i Séderboda medan enkelstations-RTK hade ett

avstand pa 40 kilometer till referensstationen i Gévle.

7.8 Initialiseringstid

Tabell 7.19-7.21 visar den tid det tar att fa fix]osning (initialiserings-
tid), vid respektive punkt och avstand, efter att ha forlorat kontakten
med alla satelliter.

I tabellerna redovisas ldngsta initialiseringstid for 68 och 95 procent,
samt for samtliga métningar som gjorts vid varje punkt. Aven antalet
misslyckade forsok redovisas. Maxtiden var satt till trehundra
sekunder varefter initialiseringen ansags som misslyckad och en
ominitialisering utfordes.




7.8.1 Leica

Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstand 0 km 4km | 10km | 17km | 22km | 28 km
Initialiseringstid (s) 68%
Enkel 34 31 31 37 33 37
Nitverk 44 41 42 47 42 52
Initialiseringstid (s) 95%
Enkel 53 37 72 226 88 172
Nitverk 53 45 52 170 50 55
Liangsta initialiseringstid
Enkel 58 42 163 297 223 278
Nitverk 125 50 93 215 170 162
Antal misslyckade forsok
Enkel 0 0 0 7 10 16
Nitverk 0 0 0 0 0 0
Tabell 7.19: Tiden till initialisering vid respektive punkt och avstand.
78.2  Topcon
Punkt 1 2 3 4 5 6
Avstind 0 km 4km | 10km | 17km | 22km | 28 km
Initialiseringstid (s) 68%
Enkel 46 52 55 63 136 134
Nitverk 50 54 55 48 63 59
Initialiseringstid (s) 95%
Enkel 54 85 99 120 266 260
Naitverk 73 89 160 86 121 239
Liangsta initialiseringstid
Enkel 85 174 287 187 299 292
Nitverk 110 152 266 109 139 300
Antal misslyckade forsok
Enkel 0 0 1 2 7 18
Nitverk 0 0 0 0 0 5

Tabell 7.20: Tiden till initialisering vid respektive punkt och avstand.
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7.8.3 Trimble

Punkt 1 2 3 4 5 6 7*

Avstand Okm | 4km [10km |17 km | 22 km | 28 km | 36/40 km
Initialiseringstid (s) 68%

Enkel 78 77 128 116 149 184 220

Nitverk 86 91 89 86 88 116 100
Initialiseringstid (s) 95%

Enkel 123 96 155 158 231 255 256

Nitverk 129 120 121 122 131 192 206
Liangsta initialiseringstid

Enkel 175 169 275 163 237 300 294

Nitverk 180 155 155 151 216 218 247
Antal misslyckade forsok

Enkel 0 0 0 2 6 10 27

Nitverk 1 1 0 0 0 0 0

Tabell 7.21: Tiden till initialisering vid respektive punkt och avstand.

* Vid punkt sju i Skdrplinge kom testpunkten att placeras s att nirmaste referensstation for
nitverks-RTK lokaliserades till Soderboda, vilket innebar att nidtverks-RTK hade ett avstand
pa 36 kilometer till ndrmaste referensstation i Soderboda medan enkelstations-RTK hade ett

avstand pa 40 kilometer till referensstationen i Gévle.

7.9 Avstandsberoende

Avstdndsberoende parametrar i plan, hojd och for initialiseringstiden
har berdknats i form av ppm-vérden for respektive teknik. (De
avstandsberoende parametrarna har uppskattats med hjilp av en
regressionsanalys. Formlerna som har anvénts vid berdkningarna
aterfinns i bilaga 2). I tabell 7.22 gors en 6versiktlig redovisning av
avstdndsberoendet, dels for samtliga matningar och dels fabrikatvis.
I figur 7.5-7.7 redovisas den radiella planavvikelsen, absoluta
hojdavvikelsen samt tiden till initialisering f6r samtliga gjorda
maétningar vid respektive punkt. Den infogade trendlinjen visar den
linjdra trenden, for avvikelsen respektive initialiseringen, med
avseende pd avstandet. En redovisning av avstandsberoendet i plan,
hojd och for tiden till initialisering i figurform, for varje fabrikat, gors
i bilaga 1.




Fabrikat | Teknik Plan Hojd Initialiseringstid
Leica Enkel 8 mm + 0,36 ppm | 9mm +0,71 ppm | 32+ 0,91 * antal km
Nitverk 6 mm + 0,32 ppm | 10mm + 0,66 ppm | 43 s + 0,19 * antal km
Topcon |Enkel 7mm + 1,15 ppm | 14 mm + 0,67 ppm | 40s + 2,67 * antal km
Natverk 8 mm + 047 ppm | 12 mm + 0,49 ppm | 51 s + 0,80 * antal km
Trimble | Enkel 10 mm + 0,83 ppm | 10 mm + 0,63 ppm | 68 s + 3,45 * antal km
Natverk 7mm+ 0,16 ppm | 9mm + 043 ppm | 83 s+ 0,67 * antal km
Alla Enkel 8mm + 0,80 ppm | 11 mm + 0,67 ppm | 41 s + 2,98 * antal km
Natverk 8 mm + 0,27 ppm | 11 mm + 0,48 ppm | 56 s + 0,87 * antal km

Tabell 7.22: Avstdndsberoende parametrar for respektive teknik.
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Figur 7.5: Radiella planavvikelsen for samtliga gjorda métningar
(oavsett fabrikat) vid respektive punkt for varje teknik. Den infogade
linjen visar den linjdra trenden.
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Hojdavvikelse i beroende pd avstand for Enkelstation
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Figur 7.6: Absoluta hojdavvikelsen for samtliga gjorda métningar
(oavsett fabrikat) vid respektive punkt for varje teknik. Den infogade
linjen visar den linjdra trenden.
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Figur 7.7: Initialiseringstiden for samtliga gjorda métningar (oavsett
fabrikat) vid respektive punkt for varje teknik. Den infogade linjen
visar den linjdra trenden.



7.9.1 Validering av avstandsberoendet

Ovan (och i bilaga 1) kan vi se att regressionslinjerna for natverks-
maétningarna har en svag lutning, dvs. att det rader ett svagt
avstdndsberoende for matningarna. Skiljer sig lutningskoefficienten
mer dn slumpméssigt fran 0? En forutsdttning for att fragan skall
vara meningsfull, &dr att det galler en stickprovsundersokning. Om
koefficienten dr berdknad i en population &r ju alla individer med.
Det finns dd inget spelrum kvar for slumpen. Men i ett litet stickprov
finns risken att man erhaller ett varde som skiljer sig fran vardet pd
lutningskoetficienten i populationen. I ett stort slumpmadssigt valt
stickprov dr sannolikheten storre att man erhaller ett virde som
aterspeglar det sanna forhdllandet i populationen.

Sanningen far vi forst genom att undersdka populationerna. Detta &r
inte praktiskt genomforbart. Vi kan emellertid komma ldangre dn att
bara gissa genom att anvanda den statistiska metod som bendmns
signifikanstest eller hypotesprovning. Grundtanken i hypotes-
provning &r att nér vi ftt en liten skillnad mellan stickproven, inte
vagar pasta annat dn att den mycket vél kan ha uppstatt genom
slumpen. En stor skillnad ddremot tyder pd att populationerna
verkligen &r olika. Bedomningen “liten” eller “stor” sker genom
sannolikhetsbestamning.

Huvudfragan &r alltsd om det i materialet finns ett siffermassigt
samband, som skiljer sig mer &n slumpmaéssigt fran 0. Foljande
hypoteser stills:

Ho: #=0 Det finns ingen verklig skillnad mellan populationerna.

Kvaliteten pa mitningarna &dr avstandsoberoende i fraga
om avstandet till ndrmaste fasta referensstation.

Hi: p#0 Det ar skillnad mellan populationerna. Lutnings-

koefficienten ar skiljd fran noll. Ett avstdndsberoende
kan konstateras.

Signifikansnivan har satts till 5 %. Var hypotes kan da formuleras pa
foljande satt:

Ligger det observerade vérdet utanfor t = +1,96 eller t = -1,96
torkastar vi Hooch accepterar Hj istéllet. Resultatet fran hypotes-
provningen redovisas i tabell 7.23. I tabellen aterfinns dven skattade
intervall som med given sdkerhet (95%) tacker det okdnda (sokta)
vdrdet pa lutningskoefficienten. (se bilaga 2 for formler och teorier
som nyttjats vid utvarderingen av regressionsanalysen).
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Fabrikat | Teknik |Signifikansvirden | Intervallskattningi | Intervallskattning i
Plan Hoid plan hoid

Leica Enkel 5,72 5,26 [2,70*107 - 4,61*10] | [4,44*107 - 9,73*107]
Nitverk | 7,49 591 [2,14*107 - 4,37*107] | [4,43*107 - 8,83*107]

Topcon |Enkel 18,49 516 [1,03*10-6 - 1,27*10] | [4,15*107 - 9,24*107]
Nitverk | 5,99 4,17 [3,16*107 - 6,23*107] | [2,60*107 - 7,20*107]

Trimble | Enkel 11,24 6,32 [6,82*107 - 9,71*107] | [4,32*107 - 8,19*10]
Nitverk | 5,10 5,57 [9,60*108 - 2,16*10] | [2,78*107 - 5,80*10-7]

Alla Enkel 18,71 9,56 [7,18*107 - 8,86*10] | [5,32*107 - 8,06*10-7]
Nitverk | 8,81 8,46 [2,09*107 - 3,28*107] | [3,68*107 - 5,90*10-7]

Tabell 7.23: Signifikansvarden och konfidensintervall (95 %) f6r den
skattade lutningen.

8 Diskussion och slutsats

Syftet med detta examensarbete var att gora en jamforelse av
positionsnoggrannheten och initialiseringstiden mellan nétverks-
RTK och enkelstations-RTK pa olika avstand till fysiska referens-
stationer i nitverkstriangeln Soderboda-Ostervala-Gavle.

Resultatet frdn testmédtningarna visar att anvdndningen av VRS-data
resulterar i en signifikant vinst for RTK-systemet, framforallt vid
maétningar med ldnga baslinjer. Vikten av att ta bort jonosfariska fel
fran data for 16sning av periodobekanta &dr vildokumenterad i teorin
[Teunissen, 1997]. Fran resultaten i kap. 7.8 och 7.9 kan man se att
ndtverkskorrigerade data ger noterbara forbéttringar for tiden till
initialisering vid langre avstand ( >10 km), dér jonosfaren ofta skiljer
sig mellan bas och rover. Overlag sd héller nitverks-RTK en ganska
jamn niva for tiden till initialisering trots att baslinjelangden tkar
och majoriteten av initialiseringarna sker under en begransad
period. Lite langre och mer spridda tider pd de tva sista punkterna
dock, men dven hir dr tiderna ganska jamna. For enkelstations-RTK
kan man se en tydlig tendens pa att initialiseringstiderna ckar med
avstandet till referensstationen (fér Topcon och Trimble, Leica
bryter ndgot mot monstret och uppvisar en jamnare kvalitet). Pa
kortare avstand, upp till tio kilometer, dr i regel initialiserings-
tiderna kortare for enkelstations-RTK &n for natverks-RTK. Efter tio
kilometer ser man en successiv forsamring av initialiseringstiderna
for enkelstationsmétningarna nir avstandet till referensstationen
okar.

Ibland tog initialiseringsprocessen mer &n fem minuter, och i de
fallen startades initialiseringsprocessen om. Det gjordes pd grund av
att man vid produktionsmétning formodligen vid en “misslyckad”
initialisering skulle gora en omstart av initialiseringen efter ett par




minuter. Under en riktig métsituation kan man férvénta sig att
operatoren inte har tdlamod nog att vinta pa en mojligen inkorrekt
16sning. Det gar ofta snabbare att starta om processen om en ”dalig’
maétning har blivit registrerad, som gor det svart for mottagaren att
16sa de periodobekanta. Vid métningarna hade vi 106 avbrutna
initialiseringsforsok for enkelstations-RTK mot 7 avbrutna for
ndtverks-RTK. Av detta kan man dra slutsatsen att natverkskorri-
gerad data alltsa ger storre mojlighet till fixlosning. Erfarenheten
fran testmétningarna har varit att I16sningen av periodobekanta for
natverksrovern har fungerat bra i alla rddande forhdllanden under
testperioden. Enkelstationen har fungerat bra pa kortare avstdnd
(upp till 17 km). Pa ldangre avstdnd har vi emellanat upplevt stora
problem med 18sningen av periodobekanta dér enkelstations-RTK &r
beroende av en “gynnsam” jonosfdr, dvs. likartade forhallanden vid
bas och rover, for att fungera. Aven vid olika viderforhallanden vid
rover och bas uppstar ofta problem for enkelstations-RTK.

7

Av resultaten fran matningarna kan man se att positions-
noggrannheten i plan f6r enkelstations-RTK-positioneringen &r
begransad beroende pa den allt storre inverkan av systematiska fel
med en vaxande baslinjeldingd, ddr dekorrelationen (dvs. dndringen
av felen ndr man ror sig bort fran referensstationen) lamnar stora
tillskott i de korrigerade signalerna. Liksom vid initialiseringen
bryter Leica mot monstret och uppvisar en jamnare kvalitet an de
andra fabrikaten vid enkelstationmétningarna. Svdrare att se ett
avstdndsberoende. Natverkskorrektionerna tar, vid modellering av
troposfdr och jonosfér, inte bort de rumsliga felen helt och hallet, nar
langden till ndrmaste referensstation 6kar. Natverksmitningarna
héller dock en betydligt jamnare kvalitet over de olika avstanden dn
enkelstations-RTK och uppvisar endast ett svagt avstdndsberoende.
En trend for samtliga mottagarfabrikat har varit att natverks-
matningarna héllit en ndgot hogre kvalitet pa de tva ndrmaste
punkterna dn motsvarande nédtverksmitningarna pd langre avstand.
Fran punkt 3 till punkt 7 haller dock nédtverks-RTK en néstan
likvardig kvalitet pa méatningarna (med undantag av punkt 6 som
har lite simre kvalitet).

Vid de tva forsta punkterna, 0-4 km, haller nédtverks- och enkel-
stationsmdtningarna i stort sett samma kvalitet pd métningarna.
Bdda RTK-teknikerna &r bra centrerade kring det sanna vardet och
haller en hog noggrannhet och precision. Vid punkt 3, 10 km, borjar
man se en tendens pa att ndtverks-RTK haller en hogre kvalitet pa
maétningarna dn enkelstations-RTK, ddr enkelstationsmétningarna &r
lite mer spridda och bérjar visa tecken pa systematiska fel.

I kapitel 7.6 i resultatdelen kan man se att pd de ldngre avstanden
(17-36 km) ar noggrannheten betydligt samre dn precisionen for
enkelstations-RTK, vilket tyder pd systematiska fel. Om man tittar pd
punktklusterdiagrammet 6ver spridningen av métningarna i bilaga 1
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ser man att oftast dr tyngdpunkten (riktigheten) av enkelstations-
médtningarna placerade en bit bort fran origo (det sanna vardet) och
matserierna har en hog medelavvikelsen, ddr majoriteten av
métningarna oftast dr positiva/negativa i latitud eller longitud,
vilket ocksa dr ett tecken pd systematiskt fel.

I samma kapitel som ovan ser man att precisionen och
noggrannheten i regel har likartade viarden for natverks-RTK, vilket
tyder pa att de systematiska felen har reducerats med hjdlp av
modelleringen. I spridningsdiagrammen for ndtverksmétningarna
ser man att tyngdpunkten (riktigheten) av métningarna oftast ligger i
ndrheten av origo och dr bra samlade kring det sanna virdet.
Sammantaget sa hdller Nadtverksmitningarna, trots en ckade
baslinjeldngd, en ganska jamn kvalitet pd matningarna.

Vid testmdtningarna har det anvénts tre olika fabrikat av GPS-
mottagare dar resultatet och kvaliteten skiljer sig en del beroende pa
tabrikatet. Det bor papekas att médtningarna med de olika fabrikaten
har gjorts vid olika tillfdllen och olika férhdllanden vilket gor att
jamforelsen, fabrikaten emellan, inte dr helt relevant.

Vid métning med Leica och Trimble utnyttjades en funktion som
varnar operatdren om det métta vardet har ett sigmavarde som ar
hogre dn det forsatta vardet. (Vardet sattes till 3D<50 mm for Leica
och horisontell precision<15 mm respektive vertikal precision<20
mm for Trimble). Métdata sparades sa fort den forinstillda
positionskvaliteten uppfylldes. Vid métningarna med Topcon
anvandes inte ndgon forinstélld positionskvalitet. (Vid métningarna
anvdndes handdatorn GeoPadCE, som anvénder en tidig version av
programmet dér positionskvaliteten inte gick att stélla). Madtningen
gjordes direkt nar fixlosning erhallits.

Trimble och Topcon uppvisar bdda noterbara skillnader i
maitkvaliteten mellan enkelstations-RTK och néitverks-RTK. Som det
har ndimnts ovan sa bryter Leica frdn monstret dér skillnaden mellan
enkelstationsmétningarna och de nétverkskorrigerade matningarna
bara dr marginell. Den framsta orsaken till den marginella skillnaden
mellan de bdda teknikerna &r att matningarna med enkelstations-
RTK uppvisar en ganska hog och jamn kvalitet och avstands-
beroendet dr relativt svagt. Mdtningar med Leica gjordes under en
kortare tidsperiod &n de andra fabrikaten och troligen var de
atmosfdriska forhdllandena under den hér perioden ”snéll” med
likartade forhdllanden vid bas och rover for enkelstations-
matningarna.

Lantmaéteriet har dven latit utfora testmétningar med ett fjarde
tabrikat, Ashtech. Matningarna har utforts pa samma testpunkter;
inom natverkstriangeln Gavle-Ostervéla-Soderboda, under samma
premisser som testmédtningarna gjorda med fabrikaten Leica, Topcon
och Trimble. I bilaga 3 bifogas oversiktliga resultat frdn matningarna



gjorda med Ashtech. Frén resultatet av testmétningarna kan man se
att noggrannheten i bade plan och hojd med natverks-RTK-tekniken
dr béttre, i plan avsevart mycket bittre &an med enkelstations-RTK.
Natverksmétningarna hdller i plan en mycket jamn kvalitet for
Ashtech med en ungefar likvardig kvalitet pd matningarna vid varje
punkt, trots ett okat avstand till referensstationen.

Som det har namnts ovan, sa skiljer sig kvaliteten lite mellan
fabrikaten. Resultaten fran testmatningarna visar dock att det gar att
utfora ndtverksmatningar med god noggrannhet d&ven med langa
avstdnd mellan mottagare och referensstation. Det finns dock detaljer
som bor utvecklas vidare (forbattras). Det géller t.ex. den lite sémre
modelleringen av troposfiren vilket inverkar pa hojdméatningarna.
Samtliga fabrikat har visat ett betydligt storre avstdndsberoende i
hojd dn i plan. Ett annat problem &r forekomsten av ojamn mét-
prestanda, framforallt i hojd, som troligen inte hade upptéackts om
inte punkterna varit koordinatsatta. I plan sa hade vi en storsta
avvikelse pa 93 millimeter och i h6jd 172 millimeter.

“Traditionell RTK kontra ndtverks-RTK - En
noggrannhetsjimforelse” &r ett examensarbete omfattande 20 podng
utfort pa Lunds Tekniska Hogskola pa uppdrag av Lantmateriet och
Helsingborgs stad under perioden juni till augusti, 2003 (se kap 1.1
for fragestallningen i examensarbetet). Slutsatserna som dras i deras
studie &r att inget signifikant avstdndsberoende kan pavisas for
ndtverks-RTK. De punktskattade regressionslinjernas lutnings-
koefficienter &r liksom vid vara matningar med Trimble (samtliga
maétningar i deras studie utférdes med mottagarfabrikatet Trimble)
mycket ndra noll, och en intervallskattning som utfoérdes visar att de
kan vara noll (plan: [-1,97:107, 5,97:107]; hojd: [-2,96-10-7, 8,89107].
Vid jamforelse av de bada teknikerna anvéndes F-testet som analys-
redskap. F-testerna i studien tyder pa att den traditionella tekniken
ger resultat med mindre spridning dn nétverks-RTK om bas och
rover dr placerade maximalt 2,5 km (1 km i plan och 2,5 km vid
hojdpositionering) frdn varandra. Vid langre avstand mellan bas och
rover, 2,5-20 km, skiljer sig ocksa de bada teknikernas spridning at,
men endast signifikant i plan (nétverks-RTK: o*=0,000361;
traditionell RTK: o*=0,000534) . Initialiseringstiderna visade sig vara
nagot avstandsberoende for nédtverks-RTK och mycket avstands-
beroende for traditionell RTK.

Slutsatserna som dras i deras studie dr att inget signifikant
avstandsberoende kan pavisas for ndtverks-RTK. Liksom vid deras
métningar, som hos vara, dr de punktskattade regressionslinjernas
lutningskoefficienter mycket smd. Vara resultat visar emellertid pa
ett svagt avstandsberoende. Resultaten frdn hypotesprovningen visar
att det foreligger en signifikant avvikelse fran nollhypotesen, Hy (se
kap 7.9.1), dvs. att ett avstdindsberoende rader. Aven
intervallskattningen tyder pa ett avstandsberoende (positiv
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lutningskoefficient). En av orsakerna till skillnaden i resultat vid
hypotesprovningen édr troligen den stora residualspridningen som
erholls vid deras studie. En stor spridning resulterar i brett intervall
vid intervallskattningen. Vid en stor spridning krdvs det d&ven en
relativt kraftig lutning for att matningarna skall ge utslag och anses
signifikanta i ett 95 % konfidensintervall.

En annan slutsats som dras i deras studie dr att den traditionella
tekniken ger ett resultat med mindre spridning dn natverks-RTK vid
korta avstadnd (< 2,5 km). Aven hir skiljer sig deras resultat fran vara.
Vid de tva forsta punkterna, 0 och 4 km, haller vara natverks- och
enkelstationsmétningar i stort sett samma kvalitet pa matningarna.
Ett F-test som har utforts med 95 % konfidensintervall visar pa ingen
skillnad mellan teknikerna vid kortare avstand. Mdtningarna med
den traditionella RTK-tekniken har utforts under olika premisser vid
kortare avstand vid de tvd examensarbeterna. Vid studien utférd pa
Lunds Tekniska Hogskola uppréttades en egen lokal referensstation
med ett avstand pd maximalt 2,5 km mellan bas och rover, dar radio
anvandes som lank. Samtliga av vara enkelstationsmétningar
utfordes med en fast referensstation, med GSM som lank, dar
“vanliga” RTK-data producerades av nidtverks-RTK-programvaran
GPSNet med en position for Lantmateriet. (Tanken var att alla
tabrikat skulle ges samma forutsattningar vid enkelstations-RTK, och
ej goras beroende av ett speciellt fabrikat vid basstationen).
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72

Leica

Hojd
Precision 11
Noggrannhet 11
Medelavvik. 0

Topcon

Hojd

Precision 14
Noggrannhet 22
Medelavvik. 17

Trimble

Hojd

Precision 11
Noggrannhet 15
Medelavvik. 11




Punkt 2

Hojdavvikelse fran sanna vardet for

150

Natverk

125
100
E 15
€ w0
q‘) 25 -
%] 0 unnﬂnﬂﬂnvuﬁnﬁﬂﬂu%ﬂumm:mummmpﬁnr @ Méatningar
O BH © H © < © ©
X .50 4 d N N ™ ™
> -75
& -10
-125
-150
Antalet matningar
Hojdavvikelse fran sanna varder i mm
fran Natverk
150
5
g 75
1S 50
- 25 -
9 o ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂpﬂqﬂﬂﬂ;ﬂumuwwlﬂmﬂaﬂl @ Matningar
E '25-| O ~— O — © i ©
X -50 — — N N ™ ™
E -75
-100
© s
-150
Antal matningar
Hojsavvikelse frdn sanna vardet i mm
for Natverk
150
25
= 100
75
1S 50 4
o 251 T
8 0 heelltaspl . gnl-aliod. o0l olmnsce | Matningar
NI AR e (o B m (o B <o o)
X .50 1 " +H4 N N ™ ™
2 B
< -125
-150

Antal matningar

Leica

Hojd
Precision 10
Noggrannhet 10
Medelavvik. -2

Topcon

Hojd

Precision 14
Noggrannhet 24
Medelavvik. 20

Trimble

Hojd

Precision 10
Noggrannhet 14
Medelavvik. 10
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Punkt 3

Hojdavikelse fran sanna vardet i mm

for Enkelstation

150

100 A

£
§ 50 -
(] -
o @ Matningar
(O]
X
>
j: -100
-150
Antal méatningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation
150
16
£
75
S 50
3
[%2] e
T 25 I ollat o @ Matningar
X -50 — — (qV] N ™
2 0
< ps
-150
Antal méatningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation
150
25
£
E =
w 25 . .
L 254
.—E -50 " 4 &N & ™M ™
< -75
-100
< -125
-150

Antal matningar

74

Leica

Hojd

Precision 13
Noggrannhet 24
Medelavvik. -20

Topcon

Hojd

Precision 24
Noggrannhet 26
Medelavvik. -12

Trimble

Hojd

Precision 27
Noggrannhet 27
Medelavvik. 4




Punkt 3

Avikelse i mm

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm

for Natverk

Antal matningar

O Matningar

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm

for Natverk

150

125
100 -
75 A

25 1

254+ © © -

-50 - < N N ™
_75 4

-100 1

-125

-150

Antal méatningar

O Méatningar

Avvikelse i mm

-125

Hojsavvikelse frdn sanna vardet i mm

for Natverk

25
100
75
25

-25

-50 — — oV | WX fa'a)

-75

Antal matningar

Leica

Hojd

Precision 18
Noggrannhet 23
Medelavvik. -14

Topcon

Hojd

Precision 23
Noggrannhet 23
Medelavvik. 4

Trimble

Hojd
Precision 22
Noggrannhet 22
Medelavvik. 4
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Punkt 4

Hojdavvilelse frdn sanna vardet imm

for Enkel
150
5
100
I 75
I 50
— 25
@ 0
c :ég"' © Y H 9 = @ Matningar
> .75
< oo
-125
-150
Antal méatnigar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation
150
5
100
g 75
€ 50
o [ o
7 0 O Méatningar
T 25 © o © d ©
< -50 — N N ™ ™
S s
-100
< -125
-150
Antal méatningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation
150
125
100
E
€ 50
= 25 1
E 0 \u\u\u\u\u\”\ \"\" ururuvmuvuvuvuvumuruvuﬂu O nﬁtningar
o 254 - [0 o «©
X .50 — +d N[N = ™
> -75
<>: -100

-125
-150

Antal méatningar

76

Leica

Hojd

Precision 40
Noggrannhet 40
Medelavvik. -2

Topcon

Hojd

Precision 25
Noggrannhet 25
Medelavvik. -4

Trimble

Hojd

Precision 29
Noggrannhet 30
Medelavvik. -6




Punkt 4

Hojdavvikelse frdn sanna vardeti mm

for Natvek
150
25
100
€ 75
E =
= gt Lo
o -25 ||WHI!IWH|W|HHIHIW|!||Hrulﬂ 9
< _50‘ i = t ad = N 2
2 75
3; -100
-125
-150
Antal matningar
Hojdavvikelse frdn sanna vardeti mm
for Natverk
150
125
100
E
€ 50
o N
7 0 O Matningar
T -25 © - — © o ©
X .50 I N N ™ ™
; -75
-100
< -125
-150
Antal matningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Natverk
150
125
100
1S 75
E =0
o —
T 5+ © «H © ©
f -50 — — N N ™ ™
; -75
-100
< -125
-150

Antal matningar

Leica

Hojd
Precision 35
Noggrannhet 39
Medelavvik. -19

Topcon

Hojd

Precision 17
Noggrannhet 17
Medelavvik. -6

Trimble

Hojd

Precision 13
Noggrannhet 13
Medelavvik. 0
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Punkt 5

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet for
Enkelstation

150
125
100
75
50

3
11
16

-75
-100
-125
-150

Antal méatningar

25 -
0 @ Matningar
25 4

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation

Antal méatningar

O Méatningar

Avvikelse i mm

Hojdavikelse fran sanna vardet i mm

for Enkelstation

Antal matningar

O Méatningar

78

Leica

Hojd
Precision 20
Noggrannhet 22
Medelavvik. -9

Topcon

Hojd

Precision 30
Noggrannhet 31
Medelavvik. -7

Trimble

Hojd

Precision 25
Noggrannhet 26
Medelavvik. 8




Punkt 5

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm

150
125
100
75
50
25

-25 |

-50
-75
-100
-125
-150

for Natverk

O Méatningar

Antal méatnigar

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm

for Natverk

O Méatningar

Antal méatningar

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm

for Natverk

1
21
2
31

36

Antal matningar

Leica

Hojd

Precision 25
Noggrannhet 26
Medelavvik. -9

Topcon

Hojd

Precision 32
Noggrannhet 33
Medelavvik. 7

Trimble

Hojd

Precision 23
Noggrannhet 23
Medelavvik. -4
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Punkt 6

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm Leica
for Enkelstation
a0 Hojd
= Precision
£ I—
= 2 3“"’[[@"”']]2“ i ‘HH I g Noggrann_het
o -0 . i~ ‘DMétningar Medelavvik.
X~ -140
> .
% 20 * Obs skalan!
260
-300
Antal méatningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm Topcon
for Enkelstation
28 ] Hojd
£ % Precision
£ = Noggrannhet
q) -
% _2%Q‘U‘“‘l T H [ Matningar Medelavvik.
X 50 4 - N N
Z
<C -100 -
-125 4
-150
Antal matningar
Hojdavikelse fran sanna vardet i mm Trimble
for Enkelstation
Hojd
e Precision 35
£ Noggrannhet 37
() ey - H
@ Méatningar Medelavvik. 14
§ g
S
>
<
Antal méatningar




Punkt 6

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fr&n sanna vardeti mm
for Natverk

Antal matningar

O Matningar

Avvikelse i mm

Hojdavikelse frdn sanna vardeti mm

for Natverk

Antal méatningar

O Méatningar

Avvikelse imm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm

125 4
100 A

75 1

25
25
75
-125 |

for Natverk

@M aétningar

Antal matningar

Leica
Hojd
Precision 29
Noggrannhet 33
Medelavvik. -17
Topcon
Hojd
Precision 40
Noggrannhet 40
Medelavvik. -7
Trimble
Hojd
Precision 38
Noggrannhet 38
Medelavvik. 4
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Punkt 7

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm
for Enkelstation

O Méatningar

Antal méatningar

Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm

for Natverk

O Matningar

Antal méatningar

82

Trimble

Hojd
Precision 42
Noggrannhet 50
Medelavvik. -28

Trimble

Hojd

Precision 28
Noggrannhet 28
Medelavvik. -3




Longitud

Planavikelse fran sanna vardet i mm for

Enkelstation

100

20 4 l
-100 -80 -60 -40/ -202

070 Y20 40 60 80 100
401

-60 4

& Matningar

Latitud

Planavikelse fran sanna vardet i mm for

Natverk

Samtliga méatningar

-60
-80 4

100-

° 40
2 20 4 -
© Y —_— & Matningar
S -100 -80 -60 -40 -202000° 20, 40 60 80 100
| -40 -
-60 4
-80 4
Latitud
Planavikelse fran det sanna vardet i mm
for Enkelstation
80
60 -
=] 40
2 20 -
S — "Qm —— & Métningar
S -100 -80 -60, -40/ -2020PQPN0p 40 60 80 100
hr -40 1

Lati

tud

punkt 1

(mm) Lat | Long
Precision 8 4
Noggrannhet 9 4
Medelavvik. 4 1
Radiellt

Precision 9
Noggrannhet | 10
Medelavvik. 4
Samtliga méatningar
punkt 1

(mm) Lat | Long
Precision 8 4
Noggrannhet 8 4
Medelavvik. 2 1
Radiellt
Precision 9
Noggrannhet 9
Medelavvik. 3
Samtliga matningar
punkt 2

(mm) Lat | Long
Precision 8 5
Noggrannhet 8 7
Medelavvik. 1 -5
Radiellt
Precision 9
Noggrannhet | 11
Medelavvik. 5
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Planavvikelse fran sanna véardet i mm for
Natverk

100

80
60 4

° 40 -
= 204 —
g W # Métningar
S -100 -80 -60 -40 -2020°0"*W20 40/ 60 80 100
O -40 1
_60 4
-80
Latitud
Planavikelse fran det sanna vardet i mm
for Enkelstation
80 4
60
e} 40 4
2 20 -
i) al & Matningar
S -100 -80 -60 -40® 20200 2(* 40 60 80 100
— -40 - 7
_60 4
.80 4
Latitud
Planavvikelse fran sanna vardet i mm for
Natverk
80 4
60
° 40 -
2 20 —
S W # Matningar
8 -100 -80, -60 -40 -202080"W0B¥®40 60 80 100
- -40 -

-60 4

100-

Latitud

84

Samtliga méatningar

punkt 2

(mm) Lat | Long
Precision 8 5
Noggrannhet 8 5
Medelavvik. 0 -2
Radiellt
Precision 10
Noggrannhet | 10
Medelavvik. 2

Samtliga méatningar

punkt 3

(mm) Lat | Long
Precision 17 11
Noggrannhet | 17 13
Medelavvik. -1 -7
Radiellt
Precision 20
Noggrannhet | 21
Medelavvik. 7

Samtliga méatningar

punkt 3

(mm) Lat | Long
Precision 12 7
Noggrannhet | 12 8
Medelavvik. 1 -4
Radiellt
Precision 14
Noggrannhet | 14
Medelavvik. 4




Longitud

Planavikelse fran sanna varde i mm for

Enkelstation

100

& Matningar

0

Latitud

Longitud

Planavikelse frén sanna varde i mm for

Natverk

100

-60
-80 4

100-

80
60 -
40

20,0,
‘eeﬁt*—eeﬁ " ® Métningar
100 -80, -60 -40 €2020M)%M20 40 60 80 i

40] @

0

Latitud

Longitud

-1000 -80 -60 -40 " -20

Planavvikelse fran sanna véardet i mm for
Enkelstation

20}
40

& Matningar

0

Latitud

Samtliga matningar

punkt 4
(mm) Lat | Long
Precision 11 11
Noggrannhet | 11 18
Medelawvik. 1 -14
Radiellt
Precision 15
Noggrannhet | 21
Medelavvik. 14

Samtliga matningar

punkt 4
(mm) Lat | Long
Precision 9 9
Noggrannhet 9 9
Medelavvik. -1 -4
Radiellt
Precision 13
Noggrannhet | 13
Medelavvik. 4
Samtliga méatningar
punkt 5
(mm) Lat | Long
Precision 16 11
Noggrannhet | 18 20
Medelavvik. 10 -17
Radiellt
Precision 19
Noggrannhet | 27
Medelavvik. 19
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86

Longitud

o] & Matningar
-100 -80 -60 -40 -2020M0™20¥"F40 60 80 100
-40 4

Planavvikelse fran sanna véardet i mm for
Natverk

-60 4
-80 4

100

Latitud

Longitud

Planavvikelse fran sanna véardet i mm for
Enkelstation

0

Latitud

Longitud

-1

Planavvikelse fran sanna véardet i mm for
Natverk

o $o . ,
N & Matningar
00 -80 -60 -40 QDZO 20, 40 60 80 100
MEREL
] *

Latitud

Samtliga méatningar

punkt 5

(mm) Lat | Long
Precision 11 7
Noggrannhet | 12 10
Medelavvik. 5 -7
Radiellt
Precision 13
Noggrannhet | 15
Medelavvik. 8

Samtliga matningar

punkt 6

(mm) Lat | Long
Precision 18 39
Noggrannhet | 21 40
Medelavvik. 11 10
Radiellt
Precision 42
Noggrannhet | 45
Medelavvik. 15

Samtliga méatningar

punkt 6

(mm) Lat | Long
Precision 18 15
Noggrannhet | 18 16
Medelavvik. 1 -6
Radiellt
Precision 23
Noggrannhet | 24
Medelavvik. 6




Avikelse i mm

-100
-150

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm for
Enkelstation

150
100 -
50 1

0 O Matningar

— s M~ O M W O NN N
B0 — NS W0 O~ O —
=y p=

Antal méatningar

Samtliga méatningar
punkt 1

Hojd

Precision 16
Noggrannhet 17
Medelavvik. 6

Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm for
Narverk

150

100

IS
£ 501
R
L =l 0~ O = 0 0~ O
g =N O~ OO
'S 100
<

4150

Antal matningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm for
Enkelstation

150
£ 100
E &)
3]
% OMM O Matningar
X — s I~ o M W O o wn
S 0] - ¥ Lo~ o =
X -100] |

-150

Antal matningar

Samtliga matningar
punkt 1

Hojd

Precision 12
Noggrannhet 13
Medelavvik. 3

Samtliga matningar
punkt 2

Hojd

Precision 14
Noggrannhet 17
Medelavvik. 10
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Avvikelse i mm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm for

Natverk

B~ N T D O~ o,

10
118

Antal matningar

Avvikelse imm

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm for

Enkelstation

Antal méatningar

Samtliga matningar
punkt 2

Hojd

Precision 14
Noggrannhet 17
Medelavvik. 9

Avvikelse i mm

Hojsavvikelse fran sanna vardet i mm for

Natverk
150
100
50
O,
— + ~ O m © o N wio
B~ N F 0 O~ o O
=B
-100 |
-150

Antal matningar

88

Samtliga matningar
punkt 3

Hojd

Precision 24
Noggrannhet 26
Medelavvik. -9

Samtliga méatningar
punkt 3

Hojd

Precision 22
Noggrannhet 22
Medelavvik. -2




Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm for
Enkelstation

150

Samtliga matningar
punkt 4

Hojd

Precision 32
Noggrannhet 32
Medelavvik. -4

Samtliga matningar
punkt 4

Hojd

Precision 24
Noggrannhet 26
Medelavvik. -8

€ 100
IS
— 50
m .
% 0 O Méatningar
X 507 S1e
> — -
Z 100 l|
-150
Antal matningar
Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm for
Natverk
150
£ 100 -
1S
— 50
w .
£ 04 O Matningar
7] s o
X 507 e
S ~—
Z -100 |
-150
Antal matningar
Hojdavikelse fran sanna vardet i mm for
Enkelstation
150
IS
IS
- |
% O Matningar
=
>
>
<

Antal matningar

Samtliga matningar
punkt 5

Hojd

Precision 27
Noggrannhet 27
Medelavvik. -3
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Hojdavvikelse frdn sanna vardet i mm for
Natverk

£

£

- |

% O Méatningar
X

S

>

<

-150
Antal matningar
Hojdavikelse fran sanna vardet i mm for
Enkelstation

IS

£

- |

% O Méatningar
X

S

>

<

Antal matningar

90

Hojdavvikelse fran sanna vardet i mm for
Natverk

150
100
50 1

0 O Métningar
=

-50

46
58
73
82
91
100!
109

Avvikelse imm
U
10
19
28
a7,

-100 1

-150
Antal matningar

Samtliga matningar
punkt 5

Hojd

Precision 28
Noggrannhet 28
Medelavvik. -2

Samtliga matningar
punkt 6

Hojd

Precision 43
Noggrannhet 45
Medelavvik. -14

Samtliga méatningar
punkt 6

Hojd

Precision 37
Noggrannhet 37
Medelavvik. -7




Leica samtliga méatningar for punkt 1-3

Punkt 1

Planavvikelse i mm sorterande fran
minsta till storsta for Enkelstation

Planavvikelse i mm sorterande fran
minsta till storsta for Natverk

30 |68% | _195% 30 [68% | |95%
g 2 j g 25
£ 20 E 2 d
(] - ()
o B ‘|:|Matn|ngar &b B /_/_/_/ @ Mitningar
§ 10 f/_' § 0
> >
5: ° _/_/_/_/_/_/_ 3: 5
0 0
Tt m R e e ed SRR E g Tt - R e RN EREE S
Antal méatningar Antal méatningar
Punkt 2
Planavikelse i mm sorterade med minstatill Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till
storstavardet for Enkelstation storstavardet for Natverk
20 68% | |95% 20 68% | |95%
IS
E 15 £ 15
g 10 - _/_/_/ @ Métningar $ 10 j @ Matningar
2 I L —]
= 5 = 5 *_/_/_/_/—/_
= S
< <
- N~ ™ (] n b N~ — [{e] — [{e] — O — (o]
— — (9V) ™ ™ — — [9V] N ™ ™
Antalet matningar Antalet matningar
Punkt 3
Planav(;kelsg : mm'ﬁzrterapde or?ncling med Planavvikelse i mm sorterande ordning
etmlnst“at| etstgrstavar € med det minstatill det stérsta vardet for
forEnkelstation Natverk
40 68% 95% 40 68% | [95%
£ 1 £
€ 30 - £ 30 -
@ 20 [ Métningar @ 20 & Métningar
3 T ]
X 101 < 10 r/—’_”_’_/_/f
> >
< 0 H T I o

— N~ ™ )] [Te] I N~
— — N ™ ™

Antal matningar

— N~ [32] ()] [Te] b N~
— — N ™ ™

Antal méatningar
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Leica samtliga méatningar for punkt 4-6

Punkt 4

Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
till stérstavarde for Enkelstation

Planavvikese i mm sorterande med minsta
till stoérstavardet for Natverk

0, 0, 0, 0
40 68% | |95% 40 |68% | |95%
€ £
£ 30 1 g 30 1
& 20 / @ Métningar é 20 - /_/ @ Matningar
g [}
= 10 1 < 10 f/_/_/—/—”_r
Z E
< o =S SR
- M~ [e2] (o] n — N~ i M~ [e2] (o] n — N~
— — o ™ (42} — — (9V) (42} ™
Antal méatningar Antal méatnigar
Punkt 5
Planavikelse i mm sorterande fran storsta Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
till minsta vardet for Enkel till stérsta vardet for Natverk
0 0 68% |(95%
0 68%/| |95% 40
IS
E 30 £ 20 /J/
& 20 _/_/ @ Matningar 5 20 L/ o Métningar
E E
'S 10 < 10
; S
0 Frrrrr < el
- e d32 3 838 3 -~ 3 3 8 8 &
Antal matnigar Antal matningar
Punkt 6
Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till
storstavardet for Enkelstation sOrstavardet for Natverk
0, 0,
€ ] € | d
£ 40 / £ 40 J
g 30 / @ Métningar g %0 o Matni
atningar
g 20 3 20 / g
x x
<;( 10 / <;( 10

- O «€ © «H O «H O
- < N N ™ ™M

Antal méatningar

- © <« O

— ©O© <= o
- < N N ™ ™M

Antal méatningar
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Topcon samtliga matningar for punkt 1-3

Punkt 1

Planavvikelse i mm sorterade fran minstatill
storstavardet for enkelstation

- 68% || 95%

Planavvikelse i mm sorterade fran minstatill
storstavardet for natverk

30 68% | |95%
€ 20 €
1S € o
Eg E i
%) | n
X X
z g =
O LN L L L L B I I O O 0 L L B R B B B B O T
He 38y 8d 8 e deded s
antal matningar antal matningar
Punkt 2
Planavvikelse i mm sorterade fran minstatill Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
storstavardet for Enkelstation till forsta vardet for Natverk
0, 0 0, 0
50 68% | [95% 50 68% | [95%
€ i € |
£ 40 £ 40
o 301 M o 309 O Méatningar
atningar )
3 20 /| B B 20
X X
3 10 _,,,_,_/—f’_/ 2 10
e daygd 8 I I
Antal méatningar Antal matningar
Punkt 3
Plana\./vikeulse i mm sortﬂerande fré”. minsta Planavvikelse i mm sorterande frdn minsta
till stérstavardet for Enkelstation till stérsta vardet fér Natverk
0,
50 68% | [95% 50 68% |[95%
1S . £ ,
E 40 j E 40 )
o 30 , = 30
& -/—’_/ @ Méatningar 9 / @ Méatningar
T 20 1 < 20 -
= x
g W / 2 10
o < ol

1 O =€ ©O© «H O «dH O
- < N N ™ ™M

Antal méatningar

- O <« O

- ©O© <= o
- < N N ™ ™M

Antal matningar
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Topcon samtliga matningar for punkt 4-6

Punkt 4

Planavvikelseii mm sorterade frdn minsta
till stoérstavardet forEnkelstation

50 68% | |95%

Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
till stérstavardet for Natverk

50 68% | [95%

IS | IS i
g 40 = 40
S 301 s — 5 30 ] —
o 20 @ Matningar 2 o0 B Métningar
K e L~
E: 10 4 2 107_’_/_/_/_/—’_/_/-
0 Frr e Y e SRR
< e d32 3 838 3 < e d323 88 38
Antal matningar Antal méatningar
Punkt 5
Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till
storstavardet for Rnkelstation vardet for Natverk
0 68% ||95% 70 68% | [95%
g 60 - g 60
£ 50 1 £ 50
> 40 At o 401
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Trimble samtliga matningar for punkt 1-3

Punkt 1

Planavvikelse i mm sorterade med det
minstatill stérstavardet for Enkelstation
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Trimble samtliga matningar for punkt 4-6

Punkt 4

Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
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Trimble samtliga matningar for punkt 7

Punkt 7
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Leica samtliga méatningar for punkt 1-3

Punkt 1

Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
till storsta varde for natversstation
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Leica samtliga méatningar for punkt 4-6

Punkt 4

Hojdavvikelse i mm sorterande fran minsta
till storsta varde for Enkel
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Topcon samtliga matningar for punkt 1-3

Punkt 1

Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
till storsta vardet for enkelstation
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Topcon samtliga matningar for punkt 4-6

Punkt 4

Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
till storsta vardet for Enkelstation
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Trimble samtliga matningar punkt 1-3

Punkt 1

Hojdavikelse i mm sorterade med minstatill
storsta vardet for Enkelstation
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Trimble samtliga matningar for punkt 4-6

Punkt 4

Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
till stérsta vardet for Enkelstation
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till storsta vardet for Natverk
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Trimble samtliga matningar for punkt 7

Punkt 7
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Samtliga matningar punkt 1-3

Punkt 1

Planavvikelse i mm sorterade med det
minstatill stérstavardet for Enkelstation
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Samtliga matningar punkt 4- 6

Punkt 4

Planavvikelse i mm sorterande fran minsta
till storstavardet for Enkelstation
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Samtliga matningar punkt 1-3

Punkt 1

Hojdavikelse i mm sorterade med minsta
till stérsta vardet for Enkelstation
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till storsta vardet for Natverk
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Samtliga méatningar punkt 4-6

Punkt 4

Hojdavvikelse i mm sorterade fr&n minsta
till stérsta vardet for Enkelstation

200 68% ||95%

Hojdavvikelse i mm sorterade fr&n minsta
till storsta vardet for Natverk

200 68% | |95%

£ 175 - e 175 -
g 150 - £ 150 -
= 125 . = 125 1
@ 100 m Matningar & 100 - O Métningar
2 75 - o 75
s s R y
> - i
P73 0 ] 3: 28 _’_,_,/—'—/_’
TS 8283 5 g - 582 8 3 5 3
—
Antal méatningar Antal méatningar
Punkt 5
Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
till storsta vardet for Enkelstation till storsta vardet for Natverk
200 68%| [95%
68 95%
200 c 175
g 175 e 150
S 120 E — 125 A
8 109 s 100 |
E 100 | = Matningar % 1(7)2 ] @ Matningar
s 75 X /
= 50 L/ S 50 ]
<§( 25 | 1] I 251 T
TH 53 S BRBREEEE 0'&33&35&555
Antal Matningar Antal méatningar
Punkt 6
Hojdavvikelse i mm sorterade med minsta Hojdavvikelse i mm sorterade frdn minsta
till storsta vardet for Enkelstation till stérsta vardet for Natverk
0 0, 0,
200 |68% 95% 200 I68/0 95%
175 e 175
E 150 1 £ 150
— 125 A
— 125 ] ;
$ 100 - @ Métningar 3 100 @ Matningar
T 75 2 75
= S 50 A
S 50 S
S < B4
< 0

25 7/_”_,_/—'“
0

—

— - —

- - - - - = o =
— o 3 w0 = 0 N =

Antal matningar

Antal matningar

108




Samtliga matningar for varje fabrikat

Leica

Planavvikelse i mm sorterade fran minstatill
storstavardet for Enkelstation
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till stérstavardet for Natverk
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Samtliga matningar for varje fabrikat

Leica
Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta
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Alla méatningar for alla fabrikat

Longitud

Planavikelse frdn sannavardet i mm for

: Samtliga méatningar
Enkelstation
(mm) Lat | Long
Precision 14 20
Noggrannhet | 15 21
Medelawvik. 4 -6
5
Radiellt
100 Precision 24
Latitud Noggrannhet | 26
Medelavvik. 7

Longitud

Planavikelse fran sannavérdet i mm fér Samtliga méatningar
Natverk
(mm) Lat | Long
100 Precision 12 9

Noggrannhet | 12 9

Medelavvik. 1 -3

P Radiellt
100 Precision 15
Latitud Noggrannhet | 15
Medelavvik. 4
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Avikelse i mm

Hojdavvikelse fran sannavardet i mm for

[IRgLN
a o
SIS

Enkelstation

Antal méatningar

O Méatningar

Avikelse i mm

Hojdavvikelse fran sannavardet i mm for

Narverk

150
100 -
50

.50
-100 -

-150

Antal méatningar
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Samtliga méatningar

Hojd

Precision 30
Noggrannhet 30
Medelavvik. -4

Samtliga méatningar

Hojd

Precision 25
Noggrannhet 25
Medelavvik. -1




Avstandsberoende i plan

Leica

Tabellen visar avstandsberoendet for planavvikelsen vid respektive teknik

Plan

Enkelstations-RTK

8 mm + 0,36 ppm

Natverks-RTK

6 mm + 0,32 ppm

Planavikelse i mm beroende pé avstand for Enkelstation

100
e 80 A
1S
‘o 60
0
g 40 L
> JP
< 209 l i

10 15 20 25 3

N -

Avstand i Km

0

¢ Matningar

Figuren visar planavvikelsen for alla métningar vid varje punkt, for enkelstations-RTK.

Planavvikelse i mm beroende pa avstand for Natverk

100

80

60

40

Avvikelse i mm

20

0 T

0 5

-

Avstand i Km

0

Figur visar planavvikelsen for alla matningar vid varje punkt for natverks-RTK
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Topcon

Tabellen visar avstandsberoendet for planavvikelsen vid respektive teknik

Plan

Enkelstations-RTK 7mm + 1,15 ppm

Natverks-RTK 8mm + 0,47 ppm

Planavvikelse i mm beroende pa avstand for Enkelstation

100

+ Matningar

Avikelse i mm

0 5 10 15 20 25 30

Avstand i Km

Figuren visar planavvikelsen for métningarna vid varje punkt for enkelstations-RTK

Planavikelsen i mm beroende av avstand for Natverk

100
*
*
e 80 1
E ¢ |« Matningar
@ 60 latning )
- *
< 40 - ¢
>
2 i :
< 20 l
O T T T T ‘
0 5 10 15 20 25 30

Avstand i Km

Figur visar planavvikelsen foér matningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Trimble

Tabellen visar avstandsberoendet for planavvikelsen vid respektive teknik

Plan
Enkelstations-RTK 10 mm + 0,83 ppm
Natverks-RTK 7 mm + 0,16 ppm
Planavikelse i mm beroende pa avstand for Enkelstation
100 *

+ Matningar

Avvikelse i mm

0 10 20 30 40 50

Avstand i Km

Figur visar planavvikelsen fér métningarna vid varje punkt for enkelstations-RTK

Planavvikelse i mm beroende pa avstand for Natverk
100
e 80+
S
é 60 1 + Matningar
E 40 .
2 ’ $
< 20 4
0 T T T
0 10 20 30 40 50
Avstand i Km

Figur visar planavvikelsen for matningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Avstandsberoende i hojd

Leica

Tabellen visar avstandsberoendet for hojdavvikelsen vid respektive teknik

Plan

Enkelstations-RTK

9 mm + 0,71 ppm

Natverks-RTK

10 mm + 0,66 ppm

Hojdavvikelse i mm beroende pa avstand for Enkelstation

250
£ 200 |
E 200
3 150 | s
2 100 $
>
2 50+ i ' ' '

0 L ' T T T T

0 5 10 15 20 25 3

Avstand i Km

0

& Matningar

Figur visar héjdavvikelsen for métningarna vid varje punkt for enkelstations-RTK

Hojdavvikelse i mm beroende pa avstand for Natverk

250

200 +

150 A

100

*

Avvikelse i mm

* L 3
3
50 % l l i l
0 ‘ ‘ T T T T
0 5 10 15 20 25 3

Avstand i Km

0

¢ Matningar

Figur 7.8.3.1.2 Visar hdjdavvikelsen fér métningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Topcon

Tabellen visar avstdndsberoendet for hojdavvikelsen

Plan

Enkelstations-RTK

14 mm + 0,67 ppm

Natverks-RTK

12 mm + 0,49 ppm

Hojdavvikelse i mm beroende pa avstand for Enkelstation

200

175

150
125
100

i

Avikelse i mm

15

Avstand i Km

20 25 30

|« Matningar

Figur visar héjdavvikelsen for matningarna vid varje punkt for enkelstations-RTK.

Hojdavikelsen i mm beroende pa avstand for Natverk

200

175
150

125
100

75

Avvikelse i mm

* *
04 o i
25 ] l + +
O T T T T
0 5 10 15 20 25 3

Avstand i Km

0

+ Matningar

Figur visar hojdavvikelsen for métningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Trimble

Tabellen visar avstdndsberoendet for hojdavvikelsen

Plan

Enkelstations-RTK

10 mm + 0,63 ppm

Natverks-RTK

9 mm + 0,43 ppm

Hojdavvikelse i mm beroende pa avstand for Enkelstation

250

*
£ 200 -
£
é 150 . o
0 - .
£ 100 < .
2
<

0 10 20 30
Avstand i Km

40 50

+ Matningar

Figur visar héjdavvikelsen for matningarna vid varje punkt for enkelstations-RTK

Hojdavvikelse i mm beroende pd avstand for Natverk

Avvikelse i mm

Avstand i Km

40 50

+ Matningar

Figur visar hojdavvikelsen for métningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Avstandsberoende for initialiseringstiden

Leica
Tabellen visar avstandsberoendet for tiden till initialisering
Initialisering
Enkelstations-RTK 32 sekunder + 0,91 * antal kilometer
Nétverks-RTK 43 sekunder + 0,19 * antal kilometer

Tid till fixlosning i sek beroende pa avstand for
Enkelstation

300

N
_ 250 . s ¢
% 200 —
2 lso R . . s ‘ & matningar
2100 - . .
Vp_—————
0 I I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Avstand i km

Figur visar initialiseringstiderna for matningarna vid varje punkt for enkelstnméatningarna.

Tid till fixldsning i sek beroende pa avstand for
Natverk

300
250 A
200 -
150 p
100

 J
50 §——g———4 ——
0

L 2 2 4
*
*

‘ ¢ matningar

p

Tid i sek

0

5 10 15 20 25 30

Avstand i km

Figur visar initialiseringstiderna for matningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Topcon

Tabellen visar avstdndsberoendet for tiden till initialisering

Initialiseringstid

Enkelstations-RTK 40 sekunder + 2,67 * antal kilometer

Natverks-RTK 51 sekunder + 0,80 * antal kilometer

Initialiseringstid for varje matnig beroende pa
avstand for Enkelstation

Tid 300
I 250

sek
u 200 & Matningar

n
der150

100
50

Avstand i km

Figur visar initialiseringstiderna for matningarna vid varje punkt for enkelstnméatningarna.

Initialiserigstid pa varje matning beroende pa
avstand for Natverk

300

- .
g 250 - ) L
S 200 + Matningar
% 150 | s . $
©
= 50

O T T T

0 10 20 30

Avstand i Km

Figur visar initialiseringstiderna for matningarna vid varje punkt for natverks-RTK
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Trimble

Tabellen visar avstdndsberoendet for tiden till initialisering

Initialiseringstid

Enkelstations-RTK

68 sekunder + 3,45 * antal kilometer

Natverks-RTK

83 sekunder + 0,67 * antal kilometer

Tid till fixlosning i sek beroende pa avstand for
Enkelstation

300

* *
o 250 s o
o 200 .
f 150 s PN . ‘ ‘ * matnlngar
©
= 100 o *
o S S S S—
0 1 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Avstand i km

Figur visar initialiseringstiderna for matningarna vid varje punkt for enkelstnmétningarna.

Tid till fixlosning i sek beroende pa avstand for

300

Natverk

250
200
150
100

50 ——

Tid i sek

00
*
*

‘ ¢ métningar

10 15 20 25 30

Avstand i km

Figur visar initialiseringstiderna fér matningarna vid varje punkt for Natverks-RTK

121



122



Bilaga Il

B TeTo =T o] oL A =To L SESES] (o] RSP 125
Formler som nyttjats Vid regreSSiONSANAIYSEN. .......uiveieiiirereieeeseeee e estesre e erae e stesresre e s e eraeeeneeseesrenreans 125
Formler och teorier som nyttjats vid utvarderingen av regressionsanalySen.........ccoevereveresiesieeieereeseseeseneenns 126

123



124



Regressionsanalys

En stokastisk variabel, X, bestar av en serie varden (x,.....x,) . Varje sadant vérde blir en
punkt i ett koordinatsystem, dér ena storheten motsvaras av x-axeln och den andra storheten
av y-axeln. Med hjalp av en regressionsanalys kan man fa en uppfattning av vilket samband
som rader mellan de studerande storheterna (variablerna) som den stokastiska variabeln
paverkas av.
Vi har valt att anvanda oss utav en enkel linjar regression. | ett spridningsdiagram (se figur
nedan) approximeras punktsvarmen med den réta linjens ekvation y = a + bx, vilket &r ett
matematiskt uttryck for att beskriva tendensen i materialet. Vid regressionsanalysen anpassas
den réata linjen, regressionslinjen, till punktsvarmen med hjalp av minsta kvadratmetoden
(MK). MK innebar i korthet foljande: Man bestammer linjens ekvation sa att summan av
kvadraterna pa alla avvikelser (métta lodrétt) fran de observerade vérdena (y, ) till
motsvarande varden pa den tankta linjen (y,*) blir s& liten som mojligt. Matematiskt innebar
detta, att konstanterna a och b i linjens ekvation

y,* =a+Dbx,
skall bestammas sa att uttrycket

Z(Yi - Yi*)2 = Z[yi _(a+bxi)]2
blir sa litet som majligt.
Konstanterna a och b i den réta linjens ekvation

y =a+bx
kan bestammas med foljande uttryck:

a=y, —bx,
dar y,, och x, ar medelvardena for de bada variablerna och

XYy
bZZ(X_Xm)(y_ym) :zxy_znZ
Z(X_Xm)z ZXZ—(ZX)Z

n

a anger var regressionsaxeln skér y-axeln. b &r linjens riktningskoefficient. Den anger med

hur manga enheter y dndras nar x 6kar med en enhet.
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0,05
y = 0,000000156x + 0,0072

0,04 *

0,03 | $ : e
— ||| rimpile

0,02 ¢ $ jar ( )

0,01

0 10000 20000 30000 40000
X
Figur. Ett exempel pa enkel linjar regression

Residualspridningen, s, mater spridningen kring regressionslinjen och ar ett matt pa styrkan i

det linjara sambandet:

oo |-y
n-2

Standardfelet for lutningen b och interceptet a pa regressionslinjen ar:

Sp

-5
Z(Xi _Xm)2

SHESS L, o
: n Z(Xi_xm)2

Intervallskattning innebar, att ett konfidensintervall for b och a skattas. Ett konfidensintervall
for den skattade lutningen och interceptet berdknas enligt:

btt*s,

att*s

a

dar uttrycket t* &r ett kritiskt vérde for t(n-2)-férdelningen.

For att testa hypotesen H,: g =0 samt H, : # = 0 berdknas signifikansen enligt (£ &r en

beteckning pa populationens lutningskoefficient):
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(Moore D S, Mccabe G P, 1993)
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Bilaga lll

Lantmateriet har sjalva utfort testmétningar med mottagarfabrikatet Ashtech. Dessa matningar
ar utforda av Christina Norrstrom, som daven sammanstallt PM:et ”Jamforelse av
enkelstations-RTK och natverks-RTK med mottagarfabrikatet Ashtech” om detta. Detta PM
bifogas i sin helhet i denna bilaga pa sidorna 131-144.
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Jamforelse av enkelstations-RTK och nitverks-
RTK med mottagarfabrikatet Ashtech

Christina Norrstrom

Genomforande

GPS-utrustning;:

Mottagare, Ashtech Z-Extreme Fw ver. ZC00

Antenn, Ashtech Geodetic IV Antenna

Handdator, Psion workabout med mjukvaran Geodos ver. 11.73.09 fran Viker Data
GSM-modem, Siemens

Testmitningarna utférdes pa 7 olika punkter inom nétverks-RTK-triangeln
bestdende av SWEPOS-stationerna Soderboda - Ostervala - Gavle. Avstandet frén
punkterna till ndrmaste referensstation varierade fran 0 till 36 kilometer. Vid
enkelstations-RTK-métningarna anvandes SWEPOS-stationen Gavle som
referensstation. P4 varje punkt utfordes totalt 6 métserier pa 10 matningar vardera. 3
matserier utnyttjade ndtverks-RTK-tekniken och 3 métserier enkelstations-RTK-
tekniken. Varje punkt besoktes vid 3 olika tillfdllen, vid varje besok mittes 1 métserie
med respektive teknik.
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Resultat

Vid nédtverks-RTK-métningarna erholls 3 stycken outliers, dessa har ej tagits med i
berdkningarna. Fran punkt 7, som ligger i Skédrplinge ca 40 kilomerer fran SWEPOS-
stationen Gavle, gick det ej att fd ndgon fixlosning vid médtning med enkelstations-
RTK. Vidare har en av de 3 métserierna utférda pa punkt 7 med natverks-RTK

uteslutits fran berdkningarna, dd SWEPOS-stationen Soderboda var nere da, och
resultatet dr darfor ej jamforbart. Totalt erholls 377 matningar, 180 stycken med

enkelstations-RTK och 197 stycken med nétverks-RTK.

Fran resultatet av testmédtningarna kan man se att noggrannheten i bade plan och
hojd med nétverks-RTK-tekniken dr béttre, i plan avsevart mycket béttre!

Enkelstations-RTK

Nitverks-RTK

(mm)(Plan Hojd (mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 23 32 Noggrannhet 13 27
Precision 19 30 Precision 13 26
Medeldifferens 13 -11 Medeldifferens 2 -8
Storsta avvikelse 58 86 Storsta avvikelse 32 113
95 % 45 67 95 % 23 59
68 % 25 29 68 % 14 22
Slutsatser avstindsberoende
Plan
Enkelstations-RTK 14 mm + 0,36 ppm
Nétverks-RTK 9mm + 0,16 ppm
Hojd
Enkelstations-RTK 15 mm + 0,76 ppm
Nétverks-RTK 12 mm + 049 ppm
Initialiseringstid
Enkelstations-RTK 56 s + 0,14 x antal kmm
Nitverks-RTK 57 s + 0,04 x antal km
Outliers for nitverks-RTK
Punkt 5 5 6
Planfel 3099 mm 2372 mm 2744 mm
Hojdfel 5590 mm 278 mm| -4446 mm
Init.tid 57s 57s 65s
PDOP 2,6 2,6 2,0
Kvalitetstal 3 mm 6 mm 9 mm
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Avvikelseiplan (mm)
Skillnad i forhallande till na&rmsta referensstation

(o2}
o

a1
o
!

\
J

N
o

Avv.i plan (mm
w
o

& Enkelstations-RTK
Néatverks-RTK
e |_injar (Enkelstations-RTK)

Linjar (Natverks-RTK)

»

10 ¥
i .
0 ;—‘ T T T
0 10 20 30 40
Avstand till narmsta ref.stn. (km)
Avvikelse i h6jd (mm)
Skillnad i forhallande till narmsta referensstation
120
110
100
— 90 -
= R s
é 80 o ¢ & Enkelstations-RTK
S 70 1 : - L Natverks-RTK
o 60 i -
= * e _injér (Enkelstations-RTK)
— 50 * * ? 2 Linjar (Natverks-RTK)
> * * .
Z : A

PN W b
o O O o o

»

\1

»
o4 N M |

|

10 20 30 40

Avstand till narmsta ref.stn. (km)

133




134

Enkelstations-RTK

Avv.iplan (mm)

o]
o

Avvikelse i plan (mm)
Sorterade frAn minsta till stérsta varde
(180 matningar)

68 %

95 %
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N
o

H
o
I

o
=

21

41 61 81 101 121

Antal matningar

141
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Natverks-RTK

Avv.iplan (mm)

Avvikelse i plan (mm)
Sorterade fran minsta till storsta varde
(197 matningar redovisade, 3 outliers ej med)
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Enkelstations-RTK

Avv. i hdjd (mm]

Avvikelse i hdjd (mm)
Sorterade fr&n minsta till stérsta varde
(180 matningar)
68 % 95 %

120
110 1
100
90
80 -
70
60
50 -
40 |
30 |
20 |
10 |

1 21 41 61 81 101 121 141 161

Antal matningar

Natverks-RTK

Avv. i hdjd (mm]

Avvikelse i hojd (mm)
Sorterade frdn minsta till storsta varde
(197 matningar redovisade, 3 outliers ej med)

68 % 95 %
120

110 -
100

90

80
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

Antal matningar
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Enkelstations-RTK

Init. tid (sekunder)

Initialiseringstid (sekunder)
Skillnad i forhallande till narmsta referensstation
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Enkelstations-RTK

Init. tid (sekunder)

Initialiseringstid (sekunder)
Sorterade fran snabbaste till lAngsammaste

110
100 -

1 21 41 61 81 101 121 141 161

Antal matningar

Natverks-RTK

Init. tid (sekunder)

Initialiseringstid (sekunder)
Sorterade fran snabbaste till lAngsammaste
(197 métningar) 68 % 95 %
110
100 -

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

Antal matningar
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Enkelstations-RTK

Punkt 1
(mm)|Plan |Ho6jd
Noggrannhet 8 15
Precision 7 10
Medeldifferens 4 12
Storsta avvikelse 17 29
95% 14 28
68% 8 16

Natverks-RTK

(mm)|Plan |HOjd
Noggrannhet 11 10
Precision 7 10
Medeldifferens 8 4
Stdrsta avvikelse 24 21
95% 22 19
68% 9 8

Planavvikelse fr&n sant varde i mm

AL
G

Planavvikelse fran sant varde i mm

45
49

35 | 35 |
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© ko)
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Antal métninger
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Enkelstations-RTK

Punkt 2
(mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 6 31
Precision 6 22
Medeldifferens 1 -22
Storsta avvikelse 11 70
95% 10 61
68% 5 22

Natverks-RTK

(mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 9 17
Precision 9 17
Medeldifferens 2 -2
Storsta avvikelse 15 29

95% 14 27
68% 9 17

Planavvikelse fran sant varde i mm

45
4>

Planavvikelse fran sant varde i mm

354 35
25 4 25
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© © *
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-15 1 -15 4
-25 -25 |
35 -35 4
Vast-Ost Vast-Ost
Hojdawikelse fran sant varde i mm Hojdawvikelse fran sant varde i mm
0 80
60| 601
E 40+ g 401
= TR
g 0 []\[]\ \[]\[]\D\[]\ T \n\u\[]\ \[]\ T \[]\[]\I]\'\"\"\"\"\"\' T 3 0 |:|\|:|\ \D\I:H]\ T \D\D\D\ \U\Ll\ TTHTTTITT ‘I:I‘ ‘I:I‘[l‘ TITTT
g_m, I]I]I] [I [II] HHI] §-20
2 40 S -40
< <
60 60
-0 80

- < N~ O M O O N W0
- = = = N «

Anta métningar

28

— < N~ o ™ o o N Lol
— — — — N N

Antal métningar

139




Enkelstations-RTK

Natverks-RTK

Punkt 3
(mm)|Plan Hojd (mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 33 22 Noggrannhet 16 22
Precision 23 21 Precision 13 21
Medeldifferens 24 10 Medeldifferens 10 7
Storsta avvikelse 52 43 Storsta avvikelse 32 51
95% 48 36 95% 25 42
68% 35 22 68% 19 19
Planavvikelse fran sant varde i mm Planavvikelse fran sant varde i mm
35 35 -
25 - 25 -
15 - 15 A
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Enkelstations-RTK

Punkt 4
(mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 38 25
Precision 16 14
Medeldifferens 35 -20
Storsta avvikelse 58 52
95% 55 36
68% 38 28

Natverks-RTK

(mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 10 21
Precision 7 19
Medeldifferens 7 -9
Storsta avvikelse 19 43

95% 17 42
68% 9 20
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Enkelstations-RTK

Punkt 5
(mm)|Plan |Ho6jd
Noggrannhet 19 45
Precision 12 44
Medeldifferens 15 -10
Stdrsta avvikelse 32| -80
95% 29 71
68% 20 49

Natverks-RTK

(mm)|Plan |HOjd
Noggrannhet 16 40
Precision 16 39
Medeldifferens 4/ -10
Storsta avvikelse 23| 113
95% 23 67
68% 17 36
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Enkelstations-RTK

Natverks-RTK

Punkt 6
(mm)|Plan Hojd (mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 15 43 Noggrannhet 14 46
Precision 12 26 Precision 13 21
Medeldifferens 9 -34 Medeldifferens 5 -40
Storsta avvikelse 28 86 Storsta avvikelse 24 74
95% 25 82 95% 21 69
68% 16 37 68% 17 48
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Enkelstations-RTK Natverks-RTK

Punkt 7
(mm)|Plan Hojd
Noggrannhet 16 12
Precision 15 9
Medeldifferens 7 -8
Storsta avvikelse 25 20
95% 24 19
68% 19 15
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