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Forord

Under tidsperioden 2002-2003 genomfordes tre projekt for att testa
ndtverks-RTK-tekniken i produktionstillimpningar: Position
Stockholm-Mailaren - 2 i Stockholmsomradet, SKAN-RTK -2 i
Skane-omradet och Viast-RTK i véstra Sverige. Alla tre projekten
tfinns utforligt dokumenterade pa www.swepos.com under rubriken
Nétverks-RTK. Denna rapport utgor slutrapport f6r projekt Position
Stockholm-Mailaren - 2.

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

Gévle ijuni 2004
Peter Wiklund
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1 Sammanfattning

GPS/RTK &r nu en fungerande teknik, for praktisk detaljméatning
med centimeternoggrannhet, som &r pa vag att ta 6ver en allt storre
del av den vardagsmaétning som kraver nagra centimeters
noggrannhet i positionen. Vid anvandning av befintliga
referenspunkter i terrdngen som utgangspunkter for RTK-métning
kravs att anvandaren sjdlv etablerar en tillfdllig referensstation med
tillhorande radioldnk.

Ett alternativ till etableringen av tillfdlliga referensstationer kan vara
att anvanda fasta referensstationer, som antingen kan etableras i
egen regi eller som ett ndt som kan anviandas av alla anvandare inom
tackningsomradet, s. k. Ndtverks-RTK. For anvandaren innebér
Natverks-RTK att varje matlag behover bara en GPS-mottagare
istdllet for tva vid traditionell RTK.

Under perioden 2002-02-02 - 2003-12-31 har Lantmaéteriet - division
fastighetsbildning, Banverket, Vagverket, 34 kommuner och 3
konsultfirmor i samarbete med SWEPOS® (Geodetiska
utvecklingsenheten, Lantmaéteriverket) drivit ett produktionsprojekt
for Natverks-RTK i Stockholm-Mzélardalen-omradet.

Syftet med projektet var dels att etablera ett fortdtat nat av
referensstationer for att mojliggora produktionsmétning med
natverks-RTK i Stockholm-Mélardalen-omradet. Parallellt med
produktionsmaitningarna sd har ca, 6000 testmdtningar utforts av
deltagarna i projektet for att gora det mojligt att utvardera hur
forandringar och forbattringar i systemet under projektets gang
paverkat funktionen. Resultatet fran projektet ska dven kunna
fungera som ett underlag for att bedoma vilka vinster det finns med
att introducera nédtverks-RTK inom befintliga organisationer som
arbetar med t.ex. detaljmétning

Natverks-RTK programmet GPS-Net tillsammans med SWEPOS-
ndtet och GSM som distributionskanal kan idag anvandas for t.ex.

detaljmétning dar noggrannhetskraven ligger pa 0,03 cm i plan och
0,05 cm i hojd (95% konfidensniva) och det finns GSM-tdckning.

Sammanstdllningen av de funktionsrapporter som lamnats in av
projektdeltagarna visar att funktionaliteten upplevs som ”Bra” eller
“"Mycket bra”. Detta dr ett kvitto pa att ndtverks-RTK haller den
kvalité som anvandarna kréver for sin produktion.

Natverks-RTK haéller d&ven en mycket jamn kvalité 6ver hela det
omrdde som tdcks in, de tester som gjorts har visat pa ett mycket
svagt avstandsberoende for badde noggrannhet och tid till fixlosning
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2 Bakgrund

Under 1:a halvaret 2001 genomforde Lantméteriet - division
fastighetsbildning, Banverket, Vagverket och 11 kommuner runt
Milaren i samarbete med SWEPOS® (Geodetiska
utvecklingsenheten, Lantmateriverket) ett projekt for att testa och
utvdardera Natverks-RTK. Projektets namn var “Position Stockholm-
Mailaren-1”.

Resultatet fran projektet visade att Natverks-RTK var ett verktyg
som idag kan anvandas for detaljmétning under
produktionsférhallanden dar noggrannhetskraven i den horisontella
positionen ej overstiger 0.04 meter (i 95 % av fallen) och dar GSM-
tackning finns.

Resultatet visade dven att ndtverks-RTK i ménga situationer ger
battre funktion och battre ekonomi dn vid traditionell RTK-métning
med egen mobil eller fast referensstation. En ytterligare slutsats ar att
en gemensam regional natverks-RTK-tjanst skulle underlatta
inférandet av GPS i de organisationer som har detta framfor sig.

Eftersom resultatet fran projektet blev sd pass positivt togs ett beslut
om att forsoka ga vidare i ett mer produktionsinriktat forsok innan
en fardig positioneringstjdnst etablerades. Det nya projektet fick
namnet “Position Stockholm-Milaren-2"

2.1 Varfor nitverks-RTK?

GPS/RTK é&r nu en fungerande teknik for till exempel praktisk detalj-
métning med centimeternoggrannhet, som dr pd vdg att ta 6ver en
allt storre del av den vardagsmatning som krdver ndgra centimeters
noggrannhet i positionen. Vid anvandning av befintliga referens-
punkter i terrdngen som utgangspunkter for RTK-métning kravs att
anvandaren sjdlv etablerar en tillfdllig referensstation med till-
hoérande radioldnk.

RTK-tekniken kréver alltsa tillgdng till tvd avancerade GPS-
utrustningar med tillhdérande dataldnk f6r 6verforing av data. Den
relativt hoga initialkostnaden for att kopa in tvd sddana GPS-
utrustningar (ungefar 300 000 kr) bidrar till att manga organisationer
(kommuner, métkonsulter, statliga verk etc.) kanske fortfarande
tvekar att borja anvdanda RTK i sin métverksamhet. Vid anvandning
av RTK-tekniken finns det dessutom en begransning i avstandet
mellan referensstationen och den rorliga mottagaren (rovern), framst
pa grund av de systematiska fel som orsakas av olika jonosfirs- och
troposfarsforhallanden vid referensstationen och rovern. Instrument-



tillverkarna rekommenderar idag ett maximalt avstand mellan
referensstation och rover pa cirka 20 km.

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

Egna fasta referensstationer kraver egna investeringar for etable-
ringen och kan innebdra att egen specialkompetens for driften
behover byggas upp. Detta giller sarskilt om data skall erbjudas
utanfor den egna organisationen. Efter hand som antalet lokala
referensstationslosningar 6kar kan det ocksa bli problem med
tillgangliga radiofrekvenser for 6verforing av korrektionsdata mellan
referensstation och matpunkt.

For att oka effektiviteten for fasta referensstationer och 6ka avstandet
mellan dem kravs det att de binds ihop i ett ndtverk, s.k. ndtverks-
RTK. En speciell ndtverks-RTK-programvara anvands for detta.
Vidare innebéar nitverks-RTK ett ssmmanhédngande tdcknings-
omrade for anvandaren, se figur 1, med stdndig kvalitetskontroll.

+ Refersnsstation

B Téckningsomrade RTK

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

Natverks-RTK innebér att en korrektionsmodell for RTK-data be-
réknas ur ett nét av fasta referensstationer, vilket enligt hittills
genomforda tester kan 6ka avstandet mellan fasta referensstationer
frdn idag cirka 20 km till 60-80 km. Detta kan goras med bibehallen
noggrannhet och ungefir lika lang initialiseringstid som for 10 km
avstdnd till referensstationen.
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2.2 Syftet med Position Stockholm-
Milaren-2

Syftet med projektet har varit att etablera ett nit av fasta
referensstationer i Stockholm-Maélardalen-omradet for att mojliggora
produktionsmitning med nitverks-RTK. Under den tid projektet
pagick (1 februari 2002 - 31 december 2003) har intressenterna i
projektet forutom produktionsmatning utfort testmétningar pa ett
antal punkter med “kdnda ldgen”

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

Liknande projekt som Position Stockholm-Mélaren - 2 har under
ungefdr samma tidsperiod som Position Stockholm-Mélaren - 2
pagatt i Skane (SKAN-RTK - 2) och i Vistra Sverige (Véast-RTK).
Slutrapporter fran dessa projekt finns likaledes utgivna i
Lantmaéteriets rapportserie Geodesi och geografiska
informationssystem (Johansson, 2004) och (Kempe, 2004).

Projektet har ocksa inneburit visst utarbetande av rutiner for trans-
formation av erhallna positioner i referenssystemet SWEREF 99 (det
referenssystem som SWEPOS® arbetar i) till det lokala referenssys-
tem som redovisningen skall ske i.

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

Mer om projektets mal och syfte finns beskrivet i projektbeskriv-
ningen for Position Stockholm-Maélaren - 2 (Lantméteriet, 2002).

3 Projektorganisation

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

Projektet har styrts av en styrgrupp, som bestatt av tolv represen-
tanter fran kommungruppen, tva representanter fran de statliga lant-
miterimyndigheterna, en representant fran statliga verk/organisa-
tioner, en representant frdn 6vriga intressenter , samt en utsedd
person som sammankallande. Representanterna fran kommun-



gruppen har fordelats pa stora, medelstora och smd kommuner samt
geografiskt inom projektomrddet.

Den operativa verksamheten har letts av projektledaren Peter
Wiklund, fran geodetiska utvecklingsenheten pd Lantmateriet, som
dven fungerat som sammankallande for och lett arbetet i
projektgruppen.

Varje intressent har utsett en a tva deltagare till denna projektgrupp.
Projektgruppen och styrgruppen samlades till en kick-offtraff i
borjan av projektet och till anvandarseminarier f6r utbyte av
erfarenheter vid tva tillfdllen under projekttiden.

3.1 Intressenter

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

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

Foljande intressenter har deltagit i projektet.

Tabell 1: Deltagande organisationer.

AB Kartverkstan

Metria

Arboga kommun

Mjolby kommun

Banverket

Mostcom Scandinavia AB

Clinton Matkonsult AB

Motala Kommun

Comcarta

Nacka kommun

Danderyds kommun

Norrtalje kommun

Enkdpings kommun

Norrképings kommun

Eskilstuna Kommun

Nykopings kommun

Hallsbergs kommun

Oxeldosunds kommun

Hallstahammars kommun

PEAB Sverige AB, Geomat

Haninge kommun

Sigtuna kommun

Huddinge kommun

Stockholms stadsbyggnadskontor

Hallefors kommun

Strangnas kommun

Kabelteknik

Sodertalje kommun

Karlskoga kommun

Tierps kommun

13
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Kristinehamns Energi EInét AB

Trosa kommun

K6pings kommun

Tyres6 kommun

Kristinehamns kommun

Taby kommun

Kumla kommun

Uppsala Kommun

Kungsor kommun

Vattenfall Service Syd AB

Lantméaterimyndigheten i C-lan

WSP

Lantmaterimyndigheten i AB-lan

Vagverket

Lantmaterimyndigheten i D-lan

Varmdo kommun

Lantméaterimyndigheten i T-l&n

Vésteras Stad

Lantmaterimyndigheten i U-lan

Orebro kommun

Lindesbergs kommun

Osterdkers kommun

Lans-MBK Vastmanland

Osthammars kommun

3.2 Projektgrupp

Peter Wiklund, Lantmaiteriet, har varit projektledare och
sammankallande for projektgruppen. Varje deltagande intressent har
haft en till tva personer anmadlda till projektgruppen som totalt

bestatt av 72 personer.

3.3 Styrgrupp

Styrgruppen har under projekttiden sammantrétt 7 ganger. Bo
Jonsson, Lantmateriet, har varit sammankallande for styrgruppen
som bestod av foljande personer:

Tabell 2: Styrgrupp

Stockholms lan

Dan Norin

Patric Jansson

Stockholm stad

Stockholms stad

Stockholms lan

Goran Oredsson

Huddinge kommun

Sodermanlands lan

Dennis Bano

Eskilstuna kommun

Uppsala ldan

Per Lindblad

Uppsala kommun

Uppsala lan

Stefan Svanstrom

Tierps kommun

Varmlands lan

Miguel Gil

Kristinehamns
kommun




Viastmanlands lan

Per Johansson

Visteras stad

Viastmanlands lan

Lars Andersson

Kopings kommun

Orebro ldn Per Johansson Karlskoga kommun
Orebro lan Ulf Gustafsson  |Orebro kommun
Ostergotlands lan Jonas Sjolin Norrkopings
kommun
Ostergotlands lan Per Stromberg  |Mjolby kommun
Statliga verk Sven G Johansson |Banverket
Konsulter/ ovriga intressenter  [Per Lodin WSP
Statliga lantméterimyndigheten |Mats Larsson Lantmaéteriet,
Linda Hillding Orebro
Statliga lantméterimyndigheten |Roger Ekman Lantmadteriet,
Eskilstuna
Lantmaiteriet Bo Jonsson Lantméteriet, Giavle
Lantmaéteriet Peter Wiklund Lantmaiteriet, Gavle
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Aktivitetslista och tidplan

De olika stadier, eller faser, som projektet har genomgatt redovisas
nedan. Projektets produktions- och testmétningsfas var

ursprungligen tankt att paga till den 31 januari 2003 men forlangdes
till den 31 december 2003, for att fa ett gemensamt slutdatum med

SKAN-RTK -2 och Viast-RTK.

2001

2002

2003

ID Aktivitet

Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb
1 | Planering [ ]
2 | Implementering ]

3 | Produktion och testmatning

4 | Utvardering

5 | Slutrapport

Figur 2: Oversikt ver projektets ursprungliga tidplan.

¢ Planeringsfas 12 november - 15 december 2001.
Genomgang av grundforutsdttningarna gjordes, liksom planering
av aktiviteter under projektet och tidsplanering. Val av platser for
de nya referensstationerna gjordes under denna fas, som inleddes
den 12 november 2001 med en kick-offtraff for intressenterna i

projektet.

¢ Stationsetableringsfas 15 december 2001 - 31 januari 2002.
Under denna fas gjordes etablering av antennfundament och
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installation av stationsutrustning pa de 14 nytillkomna
referensstationerna, s.k. projektstationer, se figur 6, sidan 16. For
de intressenter i projektet som var nya GPS-anvdndare eller precis
hade inforskaffat GPS-utrustning erbjods en kostnadsfri 2-dagars
grundutbildning i GPS (kostnadsfritt fér max 2 personer per
deltagande organisation). Genomgang av systemfunktioner och
verifiering av intressenternas faltutrustning gjordes vid s.k.
uppstartsdagar. Projektledaren planerade testmdtningarna och
utarbetade rutiner for dessa matningar.

¢ Produktions- och testmitningsfas 1 februari 2002 - 31 jan 2003.
Tjansten var disponibel f6r obegrdnsad produktionsmétning, som
avsdgs genomforas pa ett sadant sitt att en godtagbar positions-
noggrannhet (tillforlitlighet och precision) erhélls i den aktuella
tillimpningen. Dessutom genomfodrde intressenter testmétningar
enligt ett faststillt schema pa kidnda s.k. SWEREF-punkter / RIX
95-punkter enligt faststillda rutiner.

¢ Beridknings- och utvirderingsfas. Lopande under projekttiden
har utvirdering gjorts av de genomférda métningarna for studier
av funktion och kostnads/nyttoanalys for ndtverks-RTK. Erfa-
renheterna fran produktionsmitningarna med prototypnétet har
ocksa foljts upp l6pande under projekttiden.

Delresultat fran testmétningarna och erfarenheter sammanstilldes
16pande under projekttiden och delgavs projektdeltagarna. En
storre avrapportering skedde i samband med

anvandarseminarierna den 12 september 2002 och 16 september
2003.

3.5 Finansiering

En forbestaimd prismodell anviandes for deltagandet i projektet. For
att fa en sd rattvis modell som mojligt sa delades kommunerna in i
tre olika prisnivaer beroende av innevanarantal och konsulter i tva
kategorier beroende av drsomséttning. Prislistan for deltagande sag
ut enligt nedan. I kategorin dvriga intressenter sorterade
Lantmaterimyndigheterna, Banverket och Vagverkets regioner.

e Kommuner med mindre &n 10 000 invanare, 10 000 kr/ar
e Kommuner med 10 000- 50 000 invanare, 25 000 kr/ar

e Kommuner med mer dn 50 000 invanare, 50 000 kr/ar

e Opvriga intressenter, 50 000 kr/ar

e Konsulter med omséattning <10 miljoner kr, 25 000 kr/ar

e Konsulter med omséttning >10 miljoner kr, 50 000kr/ar



Kostnaderna for Lantméteriet (Geodetiska utvecklingsenheten) har
tackts inom ramen for SWEPOS-projektet. Intressenterna och Onsala
rymdobservatorium har sjdlva statt for sin egna arbetstid och
reskostnader

Lantmadteriet har stallt data fran sju SWEPOS-stationer gratis till
torfogande samt server pa SWEPOS driftsledningscentral och en
grundlicens for den anvanda nétverks-RTK-programvaran GPSNet.
Overvakning av de nytillkomna referensstationerna finansieras via
den ordinarie SWEPOS-driften. Driftskostnad inkl. kapitalkostnad
har uppskattas till 150 000 kr per &r och station. Forutom utrustning
pa stationen inkluderas &ven kostnader f6r datakommunikation; se
specifikation nedan.

Tabell 3: Uppskattad drift- och kapitalkostnad for en projektstation under ett dr.

GPS-mottagare Ingar i
totalsumman
Antenn Ingar i
totalsumman
Accesserver 14 000
PC 5000
Skarm 1500
UPS 4624
Antennféste 5000
Trefot utan lod 3916
Instrumentrack 8 500
Kablage 5000
Radom 4 000
Anslutning fast ledning 30 000
Anslutning GPSNet 50 000
Summa 260 540
Arskostnad for en station, 5 ars avskrivn. (25%) 65 135
Arskostnad for fast ledning 80 000
Underhallslicens GPSNet 5000
Totalt per station och ar 150 000
30 ingdende GSM-linjer till SWEPOS (ett |38 400 kr/ar
tel.nr. for alla + del i router)

Den totala drift- och kapitalkostnaden for 14 projektstationer under
ett &r blir da totalt 2 100 000 kr, som skulle tdckas av projektet.

17
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For nya projektdeltagare som tillkommer under projekttiden tar
SWEPOS ut en avgift som motsvarar intrddesavgiften for de som
gick med i projektet vid starten. Intressenterna star sjdlva for sina
mobiltelefonkostnader

4 Infrastruktur

4.1 SWEPOS®

SWEPOS® bestar idag av 21 fullstindiga referensstationer for GPS
som har etablerats for att tdcka in Sveriges yta sd bra som mojligt.
Dessa 21 fundamentalpunkter bestdr av pa berg byggda
betongpelare som GPS-antennen dr monterad pa samt tillhérande
instrumentbodar, se figur 3. For kontroll av pelarnas stabilitet
anvands ett pa marken runt antennpelarna etablerat precisionsnit.
For att hédlla en sa hog datatillganglighet som mojligt sa ar all
utrustning dubblerad i instrumentbodarna. Reservkraft ser till att
klara uppemot 48 timmars strombortfall och dven innemiljon
(temperatur etc.) i bodarna kontrolleras frdn SWEPOS
driftsledningscentral. Alla stationer dr anslutna till SWEPOS-driften
via fasta dataforbindelser men har dven backupforbindelse utifall det
uppstar ett avbrott pa den ordinarie dataférbindelsen till stationen.
Av sdkerhetsskal har instrumentbodarna dven forsetts med
inbrottslarm.

Figur 3: GPS-pelare med tillhérande instrumentbod

GPS-data fran stationerna levereras varje sekund in till en server pd
SWEPOS-driften dar data kvalitetskontrolleras innan det distribueras



vidare till olika realtidsapplikationer, se figur 4. Data for
efterberdkning loggas samtidigt i en-timmes-filer som sedan laggs ut
pa SWEPOS FTP-server, ddr de é&r tillgdngliga for anvandarna.
Filerna ligger tillgangliga pd FTP-servern under en begréansad tid och
arkiveras sedan pa databand, data finns darfor tillgangligt for alla
SWEPQOS-stationer sedan uppstarten av respektive stationen.

Under natten nér driftcentralen d4r obemannad far jourhavande
operator larm via GSM-SMS om det uppstér problem pa en station
och kan da via fjarranslutning med dator ansluta mot SWEPOS-
driften och l6sa det eventuella problemet.

SWEPOS Uppbyggnad

SWEPQOS station Driftledningscentral Distribution
| .
| SWEPOS-servrar Efterbearbetning
""""""""""" 7 Information
i Rédata
| - W / ftp -
i | Data- ||Beriknings- server
== IMoS || Reserv | server serverg
[ T 1 ;
[epsflersf] - | = Realtidsanvaindni
i ealtidsanvandning
Radata Distributérer
L Korrektioner
] GSM-SMS
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Figur 4: SWEPOS dataflode

4.2 Utbyggnad av SWEPOS®

En fortdtning av det befintliga SWEPOS-nétet gjordes redan i det
torsta projektet, “Position Stockholm-Mélaren-1”, med 6
projektstationer for att kunna utfora de forsta testerna med nétverks-
RTK i Stockholm-Malardalen regionen. Resultatet fran natverks-RTK
projektet “Position Stockholm-Malaren - 1” visade att det dr lampligt
att anvanda ett maximalt avstdnd om 70 km. mellan GPS-
referensstationerna for att f4 en bra funktion i natverks-RTK-
programmet. Eftersom nagra av avstanden mellan projektstationerna
i det forsta projektet var langre dn 70 km beslutades det att flytta tre
av de véstligaste stationerna i det ursprungliga nétet.

Det som skiljer projektstationerna fran de fullstindiga SWEPOS-
stationerna dr att GPS-antennerna dr monterade med antennstativ pa
byggnader. De har inte samma dubblering av utrustning, ingen
backupforbindelse for datadverféringen och en enklare reservkraft.
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Figur 5: Ett exempel pd hur antennstativ och utrustning kan se ut pd en
projektstation

For att kontrollera att det inte forekommer ndgon rorelse i
antennerna pd de forenklade stationerna sa gors varje dag en kontroll
av stabiliteten. De forenklade stationerna far varje dag sina
positioner berdknade utifrdn runtomkringliggande SWEPOS-
stationer, positionerna lagras for varje station och dag och eventuella
rorelser kan darmed studeras.

Nar tillrackligt stort antal intressenter hade anmalt sig till projektet
kunde planeringen av det nya referensstationsnitet paborjas pa
allvar.

For att gora rekognoseringen av de nya referensstationerna sa smidig
och snabb som méjligt sd kontaktades de kommuner dér nya
stationer planerades. Nagon person fran kommunen gjorde en forsta
rekognoscering och tog fram tankbara alternativ till lamplig
placering av referensstationerna. Kontaktpersonerna fick dven en
instruktion med riktlinjer om vad man bor tanka pa vid
rekognoscering av nya referensstationer. Efter ca 2 veckor hade de
flesta kommit in med forslag pa lampliga placeringar. Projektledaren
akte da runt och tittade pa de olika alternativen tillsammans med
kontaktpersonerna och de flesta fall gick det bra att hitta en lamplig
placering av den nya stationen medan det i ett par fall ledde till ett



antal besok innan en lamplig placering gick att uppbringa.
Kommunernas forsta rekognoscering var till stor hjdlp i arbetet med
att hitta lampliga ldgen for projektstationerna.

En erfarenhet &r att innan rekognosceringen paborjas kontrollera om
det gér att fa dataforbindelse levererad till den aktuella orten, vilket
inte alltid &r sjalvklart. De dataférbindelser som erfarenhetsmaéssigt
har fungerat bést dr punkt till punkt forbindelser (dedikerade
forbindelser ddar anvandaren &r ensam om ledningen och har
garanterad bandbredd), men det kriver att telestationen pa den
aktuella orten dr utbyggd for att klara av att leverera den typen av
forbindelse. En telestation kan pa bestillning byggas ut for att klara
av att leverera P-P-forbindelse. Ett exempel pa detta var Zinkgruvan
dér en telestation byggdes ut for att det skulle ga att f4 fram en
dataforbindelse.

4.3 Nitutformning

Eftersom nitet fran Position Stockholm-Madlaren - 1 behovde justeras
for att fa ner baslinjeléingderna mellan stationerna till ca 70 km sa
flyttades tre stationer till nya platser. SWEPOS-stationen i Orebro
flyttades till Frovi, projektstationen i Skinnskatteberg till Norberg
och projektstationen i Hélleforsnaés till Bie.

Ett forsta forslag hade tagits fram som bestod av 18 stationer, men
eftersom det fanns intressenter som ldg i ytteromradena i soder och
vast sd utokades ndtet med en station i Mjolby, en i Héllefors och den
befintliga SWEPOS-stationen i Karlstad. Antalet stationer i nitet blev
darfor till slut 21, nitet bestod da av SWEPQOS-stationerna Gévle,
Uppsala, Visteras, Lovo, Frovi, Norrkoping och Karlstad samt
projektstationerna Ostervala, Svderboda, Almunge, Arholma,
Stavsnds, Nyndshamn, Mariefred, Oxelosund, Bie, Zinkgruvan,
Mjolby, Bjorneborg, Hillefors och Norberg
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Figur 6: Referensstationernas placering i projektet

En referensstation som kravde lite mer arbete var stationen pa
Arholma. Stationen var frdn borjan projekterad till att ligga i Marum,
en mindre ort pad Bjorko. Efter ett par besok lyckades projektledaren
till slut hitta en placering som skulle kunna fungera, tyvérr
meddelade da Telia att det inte fanns ndgon mojlighet att fa dit data-
forbindelse utan en stor extra kostnad. Efter en forfragan hos Telia
var narmsta leveranspunkt fanns sa visade det sig att det fanns
torbindelse fram till en liten 6 utanfor Bjorks, namligen Arholma. En
utlokaliserad sambandscentral for polisen var anledningen till den
battre datakommunikationen.

Eftersom Arholma geografiskt i natet 1dg dnnu béttre till &n Marum
sd beslutades det for en rekognoscering pa on. Projektledaren dkte
déarfor ut till 6n och fick av en tillfallighet pd batresan kontakt med
ett par damer som jobbade pa polisens sambandscentral. Vil framme
vid sambandscentralen ringde de sedan till en person med god
lokalkdnnedom om 6n. Av honom och hans arbetskamrat blev sedan
projektledaren skjutsad med fyrhjuling och vagn runt hela 6n pd en
ovanligt grundlig och detaljerad guidning.

Denna guidning bidrog till slut till en bra placering av
referensstationen pa on. Erfarenheten av detta dr att det ar lampligt
att redan pa planeringsstadiet halla en dialog med linjeleverantéren
for att se om det gar bra att leverera 6nskad ledning fram till de
planerade stationerna. I vissa fall kan det innebéra att



stationskonfigurationen maste dndras for det ska bli ekonomiskt
mojligt att etablera natet.

P.g.a. av detta forsenades dven igdngsattningen av stationen som
kom igdng ca en madnad senare dn de 6vriga stationerna i nétet.

5 Naitverks-RTK-tekniken

5.1 Hur fungerar det?

Natverks-RTK anvéander data fran flera referensstationer for att gora
en modell 6ver jonosfdr och tropostdr, till skillnad fran enkelstations-
RTK. Vid enkelstations-RTK, till exempel d& man anvédnder en egen -
fast eller tillfdllig - referensstation far man jonosférs- och troposfars-
korrektioner frdn en enda referensstation. Syftet med natverks-RTK
ar att kunna skapa en bittre jonosfars- och troposfarsmodell, for att
sdledes kunna minska avstdndsberoendet. Denna yttdckande atmos-
farsmodell anvidnds sedan for interpolation utifran anvandarens
position.

Den programvara for ndtverks-RTK som anvénts i detta projekt
arbetar med s k. virtuella referensstationer.

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

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

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

5.2 Nitverks-RTK-programvaran

Den nitverks-RTK-programvara som har anvints i projektet &r
GPSNet fran Trimble. Vid inledningen av projektet i februari 2002
var det version 1.56 som anvdndes. Déarefter har 16pande uppgrade-
ringar gjorts.
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Den 2 augusti 2002 gjordes en uppgradering till version 1.61 som
bl.a. innehdll en forbattrad berdkning av trianglarna i nétet. Den 3
tebruari 2003 gjordes en uppgradering till version 2.0. Den stora
nyheten var att programmet {for varje uppkoppling anviande de sex
ndrmsta referensstationerna fran att tidigare endast anvént de tre
ndrmsta referensstationerna for atmosfarsmodelleringen. Det innebér
dven att anvandarna paverkas mindre om en av referensstationerna
av nagon anledning faller bort. En annan nyhet var bl.a. att
programmet gav bittre 6vervaknings- och supportstod till
operatorerna.

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

Pa kvillen den 13 november 2003 installerades GPSNet version 2.20.
Denna version anvidnder en forbattrad atmosfarsmodellering och gav
ytterligare mojligheter for operatorerna att 6vervaka driften och
stodja anvandarna.

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

For anvandarnas kommunikation med nitverks-RTK-programvaran
via GSM har fem ingdende ISDN-multiledningar installerats.
Dérifrdn kopplades anvidndarnas samtal vidare via en accesserver till
nétverks-RTK-programvaran.

Vid planerade avbrott i utsindningen av korrektioner (t.ex. service
eller underhall) har SWEPOS driftledningscentral meddelat
projektets intressenter om detta via e-post. Da oplanerade avbrott i
systemet uppstatt har anvandarna meddelats via SMS.
Upplysningarna via SMS om felets orsak och uppskattad tidpunkt
for terstart av utsandningen har uppskattats mycket av anvandarna.

I dagsldget ar GSM den enda praktiskt fungerande distributions-
kanalen eftersom ett mottagaroberoende standardformat for data-
overforing av niatverks-RTK-data 6ver radio saknas. Tester av distri-
bution av ndtverks-RTK-korrektioner 6ver DARC-kanalen pd FM-
radiobandet pagar for ndrvarande. Vid testerna anvands en de facto-
standard for dataformat, vilken berdknas komma att ingd i komman-
de version av RTCM-protokollet under 2005.

6 Aktiviteter i projektet

Den 23 augusti 2001 holls ett informationsmote i Tekniska
namndhuset i Stockholm som alla ténkbara intressenter i det nya
omrddet var inbjudna till, totalt deltog 92 personer pa
informationsmotet. Under dagen informerades deltagarna pa trédffen
om hur nidtverks-RTK-tekniken fungerar och vilka fordelar som finns
med tekniken. Ett par deltagare fran forstudien (Position Stockholm-
Mailaren - 1) berdttade dven om sina erfarenheter av nédtverks-RTK.
Ett projektforslag presenterades med en ungefarlig tidplan for de



olika aktiviteterna i projektet och vad de innebar. Deltagarna fick
dven information om kostnaden for deltagande i projektet och sedan
mojlighet till fragor. Dagen avslutades med en snabb
intresseforfragan hos varje deltagare pa tréffen for att se hur stort
initialt intresse som fanns for projektet. Intresset visade sig vara
tillrackligt stort for att ga vidare och bilda en arbetsgrupp. Den
storsta uppgiften for arbetsgruppen var att fortsitta bearbeta de
tankbara intressenter som dnnu inte hade tagit stédllning i fraga om
ett deltagande i projektet.

Tre mdnader senare hade ett tillrackligt stort antal intressenter
anmadlt sig till projektet och dérfor togs ett beslut om att kora igang
projektet.

6.1 Kick-offtraff

Den 12 november 2001 ordnades en kick-offtraff for de 48
intressenterna som bestamt sig for att delta i projektet. Totalt sa kom
det 65 personer till kick-offtraffen som holls i Tekniska ndamndhuset i
Stockholm. Under triffen fick intressenterna information om
projektets uppldagg och tidplan, vilka aktiviteter som planerades i
projektet, innehallet i GPS-grundutbildningen , planerade
uppstartsdagar, ldneutrustningar, testmdtningar, avtal, GSM-
abonnemang m.m. Intressenterna fick d&ven under dagen moijlighet
att ta upp frdgor och funderingar angdende projektet.

6.2 Grundliggande utbildning f6r nya
GPS-anvindare

En grundldggande GPS-utbildning ordnades for de projektdeltagare
som hade liten eller ingen erfarenhet av GPS sedan tidigare.
Anledningen var att alla skulle fa en grundldggande kunskap om
GPS infor projektstarten. Lantméteriet ordnade dérfor en kostnadsfri
tva-dagars grundutbildning som varje intressent fick skicka tva
deltagare till, de som ville fick skicka fler deltagare men maste dd
betala 3000 kr - for varje extra deltagare. Eftersom totalt 77 personer
anmadlt sig till kursen sa delades den upp pa fem olika tillfallen for
att fa lampligt stora grupper. Kurserna inneholl bade teoretiska och
praktiska pass och holls i Gévle i januari 2002. De teoretiska passen
inneholl bl.a. information om GPS, Glonass, Galileo, genomgang av
olika matmetoder for GPS, felkillor, planering infér métning och
presentation av SWEPOS-tjanster. Faltovningen inneholl praktisk
métning med olika madtmetoder med GPS.

6.3 Uppstartsdagar

Under februari 2002 anordnades uppstartsdagar for att pa ett sa
smidigt sdtt som mojligt hjdlpa igdng alla projektdeltagare med deras
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utrustningar samt informera om de kommande aktiviteterna i
projektet. P.g.a. det stora antalet intressenter i projektet ordnades
tabrikatindelade uppstartsdagar pa foljande fem datum.

Tabell 4: Datum och platser for uppstartsdagar

Plats Datum Fabrikat
Uppsala 1 februari 2002 Trimble
Huddinge 4 februari 2002 Leica
Tyreso 5 februari 2002 Ashtech
Sodertélje 6 februari 2002 Topcon
Vésteras 8 februari 2002 Leica

Under dagarna informerade projektledaren deltagarna om tidigare
resultat och erfarenheter fran férstudien “Position Stockholm-
Mailaren -1 7, hur nédtverks-RTK fungerar tekniskt och om projektets
uppldgg. Deltagarna fick sedan information om hur testmétningarna
skulle utfoéras och redovisas och de deltagare som anmilt intresse for
laneutrustning fick information om hur det praktiskt ska fungera
samt schema for laneutrustningen.

Utrustningarna behover konfigureras sa att de kan ringa upp
ndtverks-RTK-programvaran inne pd SWEPOS-driften i Gédvle och
skicka in sin position till programmet. GPS-mottagarna konfigureras
darfor sa att de skickar ett NMEA, GGA-meddelande, som innehaller
den aktuella positionen f6r mottagaren. Ett GSM-modem madste dven
anslutas for kommunikationen mot nédtverks-RTK-programvaran i
Gévle. For att halla nere kostnaden for uppkopplingstiden med GSM
sd har projektet forsokt forhandla fram bra GSM-abonnemang med
olika operatorer. Forhandlingar fors fortlopande for att fa ner
uppkopplingskostnaden for GSM. Utrustningarna mdste dven forses
med den/de transformation(er) som anvandaren behover for att fa
sina mdtningar redovisade i det egna lokala koordinatsystemet eller
annat onskat referenssystem i stillet for SWEREF 99 som nétverks-
RTK-programmet och SWEPOS arbetar i. Efter konfiguration och
inldgg av transformationssamband kunde sedan de forsta forsoken
goras med att koppla upp utrustningarna mot natverks-RTK-
programvaran i Gévle.

6.4 Laneutrustningar

De intressenter som vid projektets start inte hade tillgang till egen
GPS-utrustning erbjods mojlighet att lana utrustning under delar av
projekttiden, detta kunde ske tack vare vilvilligt instdllda




leverantorer. Utrustningarna fordelades geografisk for att minimera
transporttiden vid byten mellan de intressenter som skulle ha
laneutrustning. Laneutrustningarna cirkulerade sedan mellan
intressenterna under projekttiden enligt ett fastlagt schema.
Leverantorerna har ocksa bidragit med egen tid och stort
engagemang i projektet. De leverantorer som bidragit genom
laneutrustning i projektet &r:

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

¢ Leica Geosystems AB (GPS-mottagare Leica)

¢ Topcon Scandinavia AB (GPS-mottagare Topcon)
& Geograf Sverige AB (GPS-mottagare Trimble)

¢ Viker Data AB (fdltdatorer)

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

6.5 Transformationssamband

Transformationer mellan SWEREF 99 och kommunernas lokala
koordinatsystem har tagits fram av geodetiska utvecklingsenheten
pa Lantméteriet. Dér det har funnits RIX 95-punkter i kommunerna
har Lantméteriet begart in koordinater i kommunernas lokala
referenssystem for RIX95-punkterna och dérefter har sambandet
mellan det lokala koordinatsystemet och SWEREF 99 rdknats fram.

I de omraden déar RIX 95 inte finns tillgangligt &n sa har man varit
tvungen att 16sa det pa annat satt. Alternativen har dd varit att
antingen gora ett antal statiska GPS-métningar pa nagra av
kommunens stompunkter, rdkna fram SWEREF 99-koordinater pa
stompunkterna och dérefter ta fram ett samband mellan SWEREF 99
och det lokala koordinatsystemet. SWEREF 99-koordinater har da
raknats fram med hjdlp av SWEPOS Berdkningstjdnst.

Ett annat alternativ har varit att med natverks-RTK-utrustningen sd
noggrant som mojligt méta in ett antal stompunkter i kommunen for
att darefter berdkna ett samband. Vid alternativet med att anvanda
ndtverks-RTK-utrustningen for inmétningen sa har man anvéant sig
av samma maétprocedur som vid testmédtningarna, dvs. gora tio
upprepade méitningar med ominitialisering av mottagaren mellan
varje mdtning. Ytterligare en métserie gors sedan vid en annan tid
under dygnet och med en annan satellitkonfiguration.
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6.6 Anvindarseminarium

6.6.1 Anviandarseminariet den 12 september 2002

Syftet med anvandarseminariet dr att ge anvandarna mojlighet att ge
synpunkter pd projektet och nédtverks-RTK samt att utbyta
erfarenheter.

Den 12 september 2002 ordnades i Vasteras det forsta anvandar-
seminariet i projektet. Seminariet var ett heldagsseminarium dér
projektledaren informerade om nulédget for projektet och resultaten
fran testmédtningarna. Dérefter f6ljde redovisningar fran nagra
anvandare i projektet. Géran Oredsson pa Huddinge kommun,
Lennart Gimring pa AB Jacobson & Widmark, Ingvar Blomberg pa
Nykopings kommun, Leif Sundstrom pd Lantméaterimyndigheten i
Uppsala lan samt Thomas Hjertqvist pd Norrképings kommun
redovisade hur de har upplevt niatverks-RTK -tekniken, hur de har
tagit till sig den nya tekniken och pa vilket sitt de anvander
ndtverks-RTK idag.

Pa eftermiddagen delades deltagarna in i instrumentbaserade
grupper dar de fick mojlighet att ta upp instrumentrelaterade fragor
med instrumentleverantorerna. Dérefter fick grupperna i uppgift att
diskutera igenom ndgra framtagna fragor om nitverks-RTK.
Resultatet redovisades sedan pa eftermiddagen gemensamt for alla
deltagarna pd seminariet. Nedan foljer en sammanstéllning 6ver det
redovisade resultatet frdn grupparbetet.

Niitverks-RTK konceptet - nidmn en fordel

Moijligt att méta var som helst med ett instrument.

Tidsvinster (behover ej leta punkt, stédlla upp ref m.m.).

Ingen egen referens behovs.

Natverks-RTK kan kombineras med traditionell RTK ddr GSM-
tackningen &r svag.

Kostnadseffektivt satt att méta.

En referensutr. +en roverutr. + Nv-RTK = tvd roverutrustningar.
Ingen risk for stold av referensstation.

Létt att utbyta data mellan olika aktorer (samma utgadngspunkter).
Enkelt, man slipper leta polygonpunkter.

Slipper sdtta upp en egen referens.

Homogent koordinatsystem.

Sparar kostnaden for en egen basstation.

Behovs bara en mottagare = bra ekonomi.



Bidrar pa sikt till ett gemensamt koordinatsystem.

Niitverks-RTK konceptet - ndmn en nackdel

Osdkerhet betrdffande systemets tillganglighet.
Svart att sjdlv bedoma métningens kvalitet.
Man &r beroende av GSM-tédckning.

Tveksamt resultat i hojd.

Osdkerhet betrdffande framtida kostnader f6r anvandning av
systemet.

GSM Kkan trassla.

Kréver Oppen terrdng.
Uppkopplingskostnader.

Eget stomnit inhomogent.

GSM tackningen, behovs ett komplement.

Prototypnitet — vad fungerar bra

Bra SMS-tjdnst for driftstopp.

Projektdeltagarna har vidgat sitt kontaktnat i branschen.
Fungerar bra allmént.

Bra tillganglighet.

Prototypnitet — vad fungerar mindre bra

Flera programvarustopp senaste tiden.
Redovisning av “omdjliga métningar” i statistiken.
”Oforklarliga” problem att fa fix i vissa omraden.
Lite for ldng baslinje Héllefors-Norberg.

Aterstoden av projektet — vad ir angelignast att forbittra

Utokad info pa webben (statistik, jonosfér, driftstopp m.m.).
Béttre (billigare) GSM-avtal.

Fler stationer (utokad geografisk tdckning).

Smidigare 16sning betrdffande geoidmodell.

Forbittring av noggrannheten.

GSM tackningen med avseende pd olika operatorer.

Hur paverkar prioritering av taltrafiken datatrafiken?
Noggrannheten i hojd.

Stabilare programvara.

Framtiden - vad dr angelignast pd ling sikt

Annan kommunikation &n GSM.
Forbittring av noggrannheten.

Fler satelliter.

Att tjansten blir kvar och utvecklas vidare.
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Utbyggnad av nitet.

6.6.2 Anvindarseminariet den 16 september 2003

Den 16 september 2003 anordnades det andra och sista
anvdndarseminariet i projektet, dven det i Vdsteras. Programmat
bestod av information om projektet, redovisningar, testmatningar
och anvdndarrapporter. Programmet inneholl dven information fran
de ovriga pagdende ndtverks-RTK-projekten i Skane (SKAN-RTK-2)
och Vistsverige (Vast-RTK). Dérefter foljde redovisning fran nagra
anvandare i projektet, Ulf Landstrom pa Lindesbergs kommun och
Kjell Larsson pd Lantmiteriet i Nykoping samt en redovisning av ett
pagaende examensarbete pa Lantmiteriet av Anders ?? och Albert
Jonsson.

Efter lunchen redovisade Jan Johansson fran SP lite funderingar
kring natverks-RTK och visioner om framtiden. Déarefter foljde
gruppvisa diskussioner med instrumentleverantorer och sedan
gruppvisa diskussioner runt nitverks-RTK. Dagen avslutades med
redovisning fran grupparbetet och som avslutning fick deltagarna
information om nytt hojdsystem och SWEREF99 samt hur de
framtida planerna ser ut f6r ndtverks-RTK. Nedan foljer en
sammanstdllning 6ver det redovisade resultatet fran grupparbetet.

Vad fungerar bra?

Natverks-RTK dr smidigt nér allt fungerar.

Dar det inte finns polygonpunkter kan man litt lagga ut punkter for
traditionell mdtning om sd behovs.

Natverks-RTK dr snabbt och det &r en effektiv matmetod.
SMS-tjansten &r bra.

Nya programversionen verkar ge béttre prestanda utanfor ordinarie
tackningsomrade.

Nya programversionen verkar ge snabbare fix och béttre
hojdresultat.

Béttre GSM-mottagning med antennen som rekommenderades vid
forra anvandarseminariet.

Fixtiderna verkar ha blivit béttre.

Enkelt att allt blir matt direkt i rikets system.

En tjanst som har kommit for att stanna.

Vad kan forbittras?

Det dr frustrerande ndr det inte fungerar och det har varit manga
avbrott under varen. Vilka ar orsakerna?

Fler distributionssitt 6nskas, sd man inte behover vara beroende av
GSM-tédckning.



Mer utveckling av nidtverks-RTK-programvaran, sd man kan kapa
ytterligare ndgon/ndgra mm pa noggrannheten.

Man upplever att man blir teknikberoende.

Ej tillracklig driftssakerhet.

Fixtiderna kan bli langa vid daliga forhallanden.

SMS-tjansten kan forfinas genom att dela upp den i mindre
geografiska omraden. Slipper dd fd information om driftstdrningar i
delar av ndtet som man inte anvander.

Mindre avbrott i tjansten.

Vad forvintar du dig av framtiden?

Det dr angeldget att man kan anvdanda en och samma GNSS-
mottagare for alla aktuella satellitsystem (GPS, Galileo, GLONASS).
Forhoppningen ér att fixlosningen ska komma ldttare - om det ar
manga satelliter upplever en del att det dr svart att fa fix.

De som verkar i projektets ”granstrakter” vill fa igang de nya
projekten sa de far 6kad/fullstandig tackning i sitt
verksamhetsomrade.

Det dr viktigt att anvandarna far inflytande genom t.ex. en styrgrupp
eller ett anvandarrdd. Kontaktnitet som skapats genom projekten ar
viktigt att behalla i t.ex. anvandarmoten.

Dubblering av utrustning for att 6ka driftssdkerhet.

Utveckling av envdgskommunikation.

Att tjansten finns kvar, till rimlig kostnad.

Annu bittre hsjdnoggrannhet.

Att ndtet byggs ut.

7 Anvindning av nidtverks-RTK

7.1 Funktionsrapporter

Testmétningarna &r i huvudsak till f6r att underséka hur bra
Natverks-RTK fungerar med avseende pa noggrannhet och
funktionalitet. Vilken noggrannhet systemet levererar erhalls direkt
ur testmdtningarna och funktionaliteten fran fixtidslosningarna. Det
stora antalet testmédtningarna ger en bra grund for att utvardera
Natverks-RTK tekniken och dven ett underlag for att utvardera hur
forandringar i t.ex. programvara paverkar noggrannhet och
funktionalitet 6ver en langre period. Nu &r det inte bara forandringar
och forbéttringar i systemet som kan paverka resultatet utan det
finns dven andra effekter t.ex. varierande jonosfarsaktivitet som kan
paverka resultatet. Hursomhelst sa ger testmétningarna ett mycket
brett underlag for att bedoma Néatverks-RTK tekniken.
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For att fa in mer information om hur anvdndarna upplevde
funktionaliteten under produktionmétning med Néatverks-RTK tog
styrgruppen beslut om att ta fram en funktionsrapport. Syftet med
rapporten var att varje projektdeltagare for varje vecka rapporterar
in hur det har fungerat att médta med Natverks-RTK.
Funktionsrapporten bestod av ett enkelt A4 blad ddr anvdndaren fick
tylla i hur han/hon upplevt funktionaliteten. Om det fungerat déligt
, uppmanades anvdndaren att fylla i tinkbara orsaker till problemet,
om det varit daligt med satelliter, svara forhdllanden med skog eller
annat som skymt sikten mot satelliterna, om det varit problem med
GSM-tdackningen i omradet etc. Om det inte funnits nagon uppenbar
orsak sd kan problemet kanske hérledas till dalig funktionalitet i
nétverks-RTK-systemet.

Forutom en bedomning av funktionaliteten fick anvandarna dven
tylla i hur manga punkter som mitts in/satts ut med Natverks-RTK
kontra traditionell/annan teknik under veckan. Detta for att kunna
gora en uppskattning av hur anvandarna anvander Natverks-RTK
tekniken i forhéllande till traditionell teknik.

Funktionaliteten delades in i f6ljande bedomningar. 1= Mycket bra,
2= Bra, 3= Mindre bra och 4= Daligt.

Det har totalt kommit in 248 anvandarrapporter varav 114 rapporter
under perioden 16 september 2002 till 3 februari 2003 respektive 134
rapporter mellan den 3 februari och 19 december 2003. En indelning
av funktionsrapporterna i tva perioder har gjorts for att kunna se om
programversionbytet den 3 februari 2003 medférde ndgon
torandring i funktionaliteten.

Tittar vi pa den forsta perioden, se figur 6, sa kan vi konstatera att
80% bedomde funktionaliteten som Bra eller Mycket bra och 6 % som
bedomde funktionaliteten som Dalig. Fér den andra perioden, se
figur 7, ar det istdllet 88% som bedomt funktionaliteten som Bra eller
Mycket bra och bara 2 % som bedomt funktionaliteten som Dalig.

Om vi forsoker betygsitta ndtverks-RTK utifrdn de inlimnade
funktionsrapporterna pa en skala dar 1 = Mycket bra och 4 = Daligt
sa far vi ett medel pa 2,05 for den forsta perioden och ett medel pa
1,73 for den andra perioden. Det verkar som om anvandarna har
maérkt en viss forbattring efter programversionbytet den 3 februari
2003.



2 augusti 2002 - 3 februari 2003
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Figur 7: Funktionaliteten 2 augusti 2002 - 3 februari 2003
Fr.o.m. 3 februari 2003
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Figur 8: Funktionaliteten fr.o.m. 3 februari 2003

Négra av de kommentarer som har f6ljt med funktionsrapporterna
da det har forekommit problem har handlat om;

e driftsavbrott frain SWEPOS-driften,
e dalig GSM-mottagning

e svarighet att fa fixlosning

e daliga kvalitetstal i mottagaren

e svarighet att mdta i skog

De oplanerade driftsavbrotten kan bero av flera olika saker, problem
med utrustningen pa en station, problem med dataforbindelsen fran
en GPS-station in till SWEPOS driften eller generella problem med
ndtverks-RTK-programvaran inne pd SWEPOS-driften. Problem med
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utrustning pa stationerna kan till stor del byggas bort genom att hoja
redundansen, dvs. installera dubbla GPS-mottagare och dubbel
ndtverksutrustning. En del forbattringar har redan gjorts genom en
dubblering av GPS-mottagarna pa flera projektstationer. Forbédttrade
versioner av ndtverks-RTK-programvaran har installerats for att
minska antalet avbrott orsakade av programvaran.

Problemet med ddlig GSM-mottagning kan man i vissa fall komma
ifrdn genom att anvanda en béttre typ av GSM antenn, en
jordplansantenn som forstarker insignalen.

Daliga kvalitetstal i mottagaren kan bero pa allmént daliga
forhallanden, {3 satelliter, dalig satellitkonfiguration men
testresultaten visar dven att kvalitetstalen ofta dr ganska
pessimistiskt berdknade, se avsnitt 8.3.4.

Att det dr svart att méta i skog &r tyvarr ganska vanligt och beror av
att traden blockerar signalen fran satelliterna. Det finns dven en risk
att signalen, &ven om den nar fram till mottagaren, har storts pa sin
vdg genom skogen.

Problem med att fa fixlosning kan bero av ett antal olika anledningar
daribland de som ndmnts ovan. En annan anledning kan vara om
jonosfdrsaktiviteten har varit sa hog att ndtverks-RTK programvaran
inte klarat av att modellera bort hela felet. Problem med hog
jonosfarsaktivitet uppstod oftare i borjan av projektet da solen
fortfarande var inne i en ganska aktiv solfldcksperiod. Mot slutet av
projektet har problem med véldigt hog jonosfarsaktivitet blivit
alltmer sallsynt.

7.2 Anvindarstatistik

For att f4 en uppfattning om hur mycket natverks-RTK anvands i falt
har SWEPOS driftledningscentral fort statistik 6ver anvandarnas
uppkopplingar mot nédtverks-RTK-programvaran

En annan anledning till anvandarstatistiken har varit att gora det
mojligt for projektdeltagarna att folja sin egen och de 6vriga
deltagarnas anvandning av natverks-RTK under projekttiden.

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

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

senare delen har bara varit tillganglig for intressenterna i projektet.

I exemplen nedan kan ses hur anvandningen av nidtverks-RTK har
okat under projektets gang.
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Figur 9: Total uppkopplingstid for projektet under 2002. Uppkopplingstiden
redovisas i timmar per vecka.
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Figur 10: Totalt antal uppkopplingar per vecka i projektet under 2002
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Figur 11: Total uppkopplingstid for projektet under 2003.Uppkopplingstiden
redovisas i timmar per vecka. Den branta 6kningen under sensommaren beror till
viss del pa en felaktighet i registreringen av uppkopplingarna (se nedan).
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Figur 12: Totalt antal uppkopplingar per vecka i projektet under 2003

Under sensommaren eller hosten 2003 kan en brant 6kning i saval
antal uppkopplingar som uppkopplingstid noteras. Denna beror inte
enbart pd en 6kning i anvdndandet, utan dven pa att en felaktighet i
registreringen av uppkopplingarna korrigerats.

Detta fel korrigerades den 27 augusti 2003 (v. 35). Ddrefter kom
istdllet de uppkopplingar dédr anvandarens telefonnummer inte
presenterades att uteldmnas, vilket korrigerades den 15 september
2003 (v. 38). Dessa tva korrigeringar bidrar alltsd till den stora
okningen i anvandningen under sensommaren och hosten 2003.

Under vecka 15, 2003 sd var tyvérr loggningsprogrammet av misstag
avstangt, ddrav den ldga anvandningsstatistiken for den veckan.
Utifrdn diagrammen kan vi se att anvandningen av nidtverks-RTK
har okat ganska markant under speciellt den andra hélften av 2003.
Fran starten av projektet och fram till hosten har den totala
uppkopplade tiden legat pa ca, 60 timmar i veckan men under
hosten 2003 har den uppkopplade tiden nédstan dubblerats, men for
en del av 6kningen star som namnts den felaktiga registreringen for.
Antalet uppkopplingar per vecka har dven de foljt samma trend,
under 2002 var antalet uppkopplinga ca, 350 i veckan och for 2003
har antalet 6kat till ca, 550 i veckan. Vi kan dven se att vi har en
mindre anvandning under sommarmanaderna vilket kanske inte &r
sa konstigt med tanke pa semestrar.

8 Testmitningar

Genom deltagandet i projektet gjorde intressenterna ett dtagande om
att hjdlpa till med testmétningar under projektaret. Fordelen med att
alla i projektet hjdlpts &t med testmitningar &r att projektet fatt in ett



stort underlag for att bedoma kvalitén och noggrannheten i
Natverks-RTK tekniken. Testmédtningarna ger dessutom ett matt pa
hur Nétverks-RTK tekniken fungerar 6ver ldngre tidsperioder och
om det under projekttiden forekommer variationer i kvalitén.

Tanken var att tva olika typer av testmédtningar skulle utforas i
projektet. De deltagare som hade egen referensstation skulle gora
jamforande testmétningar mot Natverks-RTK och egen
referensstation och de deltagare som ej hade egen referensstation
skulle utfora testmédtningar pa RIX95 punkter. Tyvirr sa utfordes det
inte nagra jamforande testmédtningar mot egen referensstation i
projektet utan de med egen referensstation har istéllet utfort
testmétningar pa fasta RIX 95 punkter med Nétverks-RTK-tjansten.
RIX 95 punkterna har vid berdkningen av resultatet betraktats som
felfria.

8.1 Planering och framtagning av lampliga
testpunkter

For testmdtningarna pa de fasta RIX 95 punkterna sd tog
projektledaren fram forslag pa punkter som skickades ut till
deltagarna i projeket. Varje intressent fick forslag pa fyra RIX 95
punkter som valts ut sd att de lag pa varierande avstand fran
ndrmsta fysiska referensstation, detta for att gora det mojligt att
undersoka eventuella avstandsberoende effekter. For att begransa
antalet testpunkter till ett ndgorlunda rimlig antal sd fick nagra
deltagare anvdanda samma punkter. Totalt sett har testméatningar
utforts pa 89 RIX 95 punkter fordelade 6ver omrddet som nétet
tiacker in, se bild ??
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Figur 12: Testpunkternas placering i omridet

Rix 95 punkter dr normalt sett bra eller mycket bra lampade for GPS-
maétning, resultaten som erhdllits dr darfor vad man kan forvanta sig
vid métning under liknande omgivningsmassiga forhédllanden.
Testmédtningarna har utforts under olika tider pa dagen och darfor
dven med mycket varierande tillganglighet av GPS-satelliter vilket
darfor bor motsvara de forhdllanden som normalt kan féorekomma
under en métdag.

8.2 Tillvagagangssitt vid testmitning

Testmitningarna har utforts pa vilbestamda sk. RIX 95 punkter.
Punkterna har valts med varierat avstand till narmsta referensstation
for att gora det mojligt att studera om avstdndet till ndrmsta
referensstation paverkar noggrannhet och funktionalitet. Stativ har
anvands for att fa s noggrann centrering som majligt ver punkten
och alla médtningar har lagrats direkt i SWEREF 99 for att ej f& med fel
som beror av transformationer mellan SWEREF 99 och olika lokala
system. En métserie om 10 individuella métningar med initialisering
mellan varje mitning utfors pa varje punkt, punkten aterbesoks
sedan vid annan tid pa dygnet for att fa matningar under en annan
satellitkonfiguration

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



Stdll upp stativ med antenn dver mdtpunkten. Starta GPS-mottagaren och koppla
upp GSM-linken. Kontrollera att allt fungerar. Lat GSM-linken vara uppkopplad
hela tiden.

For varje mitserie utfors sedan 10 mitningar enligt foljande procedur:

GPS-mottagaren ominitialiseras.

Invénta fixlosning och notera tid till fix.

Notera eventuellt kvalitetstal (sigmavairde) vid fix.

Notera antal satelliter pa rover/bas/gemensamt vid fix.
Notera PDOP vid fix.

Notera kvalitetstal for GSM-ldnk och dlder pa basstationsdata.

Gor en mitning. (Mottagaren stélls om mojligt in pa att gora en
registrering sd fort kvaliteten i plan kommer under 5 cm. Om det
inte ar mojligt, gor en medelvardesbildning av 10 métningar eller
maét under 10 sekunder istdllet.)

NSO

8. Eventuella anmirkningar gors nedtill pa bladet.
9. Upprepa sekvens1 - 8.

Obs! Om fixlosning ej har uppnétts inom 5 minuter, gor en
notering om detta. Starta om mottagaren och gér om upp-
kopplingen mot nitverks-RTK-programmet i Géavle

Sammanstillning av resultatet
- Mitfilerna levereras i lampligt format som &r enkelt att importera i
t.ex. Excel.

8.3 Resultat

8.3.1  Alla mitningarna i projektet

Totalt har det gjorts 6172 testmétningar i projektet. Av de 6172 gjorda
testmdtningarna sd har 6 métningar i plan och 10 i hojd sorterats bort
som orimliga sk. “outliers” och ej tagits med i resultatet. Gransen for

outliers har i det har fallet satts till 200 mm. En métserie med mycket

daliga satellitforhdllande har tagits bort helt fran resultatet dd denna

mitserie hade en systematisk avvikelse om 1 dm, troligen orsakad av
felaktig fixlosning.

I ett fall har métning utforts pd en felaktig narbeldgen punkt vilket
gett ett systematiskt fel, mdtningarna pa den punkten har darfor ej
tagits med i resultatet. I ndgra fall har &ven systematiska fel smugit
sig in i héjdkomponenten och i de fall da det ej har gatt att rétta till
felet i mdtningarna sd har matningarna uteldmnats fran resultatet.

Vid berdkningen av tid till fixl6sning sa har en 6vre grans om 5
minuter satts, instruktionen vid testmétning var att ominitialisering
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skulle goras om fixlosnig ej uppnatts inom 5 minuter. 36 métningar
har darfor tagits bort fran resultatet. De métningarna lag alla mellan
5 och 10 minuters fixlosning.

For varje matning har avvikelsen mellan métt position och den
kédnda positionen i SWEREF 99 beréknats.

Maitningarna har sorterats fran minsta till storsta avvikelse fran det

sanna vardet och med linjer som markerar 67% och 95% av matning-
arna i diagrammet. Diagrammen har tagits fram for avvikelse i plan,
hojd samt initialiseringstid for alla métningar i projektet, se bilaga 1.

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

Tabell 5: Storsta avvikelse i plan och hdjd for 67% respektive 95% av alla
mdtningar i projektet, di “orimliga” virden (6 mdtningar i plan och 10 st. i hojd)
dr bortsorterade, samt lingsta tid till fixlosning for 67% respektive 95% av alla
mdtningar, dd 38 mitningar med lingre redovisad tid dn 5 minuter dr

bortsorterade.
xX=67% x=95%

Storsta avvikelse i plan for x % av 18 39
alla métningar [mm)]

Storsta avvikelse i hojd for x % av 27 68
alla matningar [mm]

Langsta tid till fixlosning for x % av 17 60
alla matningar [sek]

For alla testmdtningar i projektet har &ven medelavvikelse,
standardavvikelse och RMS (root mean square) berdknats.

Standardavvikelsen anger spridningen kring métseriens medelvarde
eller tyngdpunkt:

1 _
—> (x=%)*,
n-1
dédr x d4r médtvardet, X dr métseriens medelvirde och n dr antal
maétningar.

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



X
7
n
dér x &dr avvikelsen fran ”“sant” varde och n dr antal métningar.

Tabell 6: Medelavvikelse, standardavvikelse och RMS for alla méitningar (exkl.
outliers). Alla virden i [mm].

Medelavvikelse Lat 1,0
Long 1,3
Plan 1,7
Hojd 33
Standardavvikelse |Lat 17,5
Long 11,9
Plan 21,1
Hojd 33,5
RMS Lat 17,5
Long 11,9
Plan 21,2
Hojd 33,6

Att RMS och standardavvikelse 6verensstaimmer i bade plan och
hojd bekriftar att medelavvikelsen ligger mycket nédra noll i bade
plan och hojd. Det &r ocksa det man forvantar sig da antalet mat-
ningar &r stort.

8.3.2 Avstand till nirmsta referensstation

For att se om det foreligger ndgot avstandsberoende i
testmédtningarna s har méatningarna dven plottats upp i diagram
med avseende pa avstand till ndrmsta referensstation. Trendlinjen
som har lagts in i diagrammet visar avvikelsen i plan respektive hojd
vid varje givet avstand, samt tiden till fixlosning, se bilaga 2.

I diagrammet som visar avvikelse i plan med avseende pa ndrmsta
referensstation kan vi se att vi har ett mycket svagt
avstadndsberoende pé 13 mm + 0,14 mm/km. Aven i h6jd har vi ett
lite hogre men fortfarande mycket svagt avstdndsberoende om 18
mm + 0,26 mm/km. Pa liknande sitt kan vi se att tid till fixlosning
inte heller paverkas ndimnvart av avstandet till ndrmsta
referensstation, tiden till fixlosning har ett svagt avstandsberoende
pa 16 + 0,21 sekunder/km.
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8.3.3 Antal satelliter

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

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

Genomgaende sa kan vi se att ett Skande antal satelliter bidrar till
bdttre noggrannhet i bdde plan och hojd. Pa samma sitt sd ger dven
ett 6kande antal satelliter en forbattring med avseende pa tid till
fixlosning.

Det verkar dven som att 6kande antal satelliter ger en mindre
spridning av méatviardena och ddrmed sédkrare resultat.

8.3.4  GPS-mottagarens kvalitetstal

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

For att se hur bra kvalitetstalen 6verenstimmer med verkligheten
har diagram 6ver avvikelsen i plan och héjd och tre dimensioner
(3D) tagits fram, se bilaga 4. Grova fel i plan och h6jd samt tre
orimliga kvalitetstal har sorterats bort fran resultatet.

Det diagram som bést avspeglar verkligheten &r forstas diagrammet
med 3D-avvikelsen i forhallande till kvalitetstalet. Om kvalitetstalet
skulle motsvara verkligheten sd bra som mojligt sd borde trendlinjen
ha ett 1 till 1 forhallande. I det hér fallet sa har vi en trendlinje med
foljande ekvation:

y = 0,4934x + 18,599

Om vi i formeln har ett kvalitetstal (x) pa 50 mm blir den uppskatta-
de avvikelsen (y) 43 mm, den uppskattade avvikelsen &r med andra
ord ndgot pessimistisk.

Om vi tittar pd avvikelsen i plan i férhallande till kvalitetstalet sa far
vi en dnnu storre skillnad. En trendlinje inlagd i diagrammet far
foljande ekvation:

y =0,2515x + 9,76

Om vi i formeln har ett kvalitetstal (x) pa 50 mm blir den uppskatta-
de avvikelsen (y) 22 mm i plan. I en del GPS-utrustningar gar det att
vélja om utrustningen ska visa den uppskattade 3D avvikelsen eller
2D avvikelsen. I det fall man enbart &r intresserad av noggrannheten



i plan sd dr det naturligtvis béttre att anvanda ett kvalitetstal som
enbart uppskattar 2D avvikelsen.

8.3.5 Programversionbyte - GPSNet

Under projekttiden har niatverks-RTK programmet uppgraderats
med nya versioner vid ett antal tillfdllen. For att se om
programuppgraderingarna medfort ndgon forbéttring av
noggrannhet och funktionalitet sa har testmdtningarna delats in i
olika perioder med avseende pa programversion. Denna indelning
har inte gjorts for varje uppgradering utan endast for de tillfallen da
den nya versionen har inneburit en forbattring som uppenbart
kunnat medfora en forbéttring for anvandarna som t.ex, en
annorlunda berdkningen av jonosfdr och troposférsmodellen i
programmet . I vissa fall har nya versioner endast inneburit
forbattringar som operatdrerna pa SWEPOS-driften haft nytta av.
Det har t.ex handlat om forbattrade mojligheter for felsokning och
stod da anvandare ringer till SWEPOS-driften vid problem. De
uppgraderingar som kan ha paverkat noggrannhet och funktionalitet
har gjorts vid foljande datum;

e 2augusti 2002  uppgradering till version 1.61
e 3februari 2003 uppgradering till version 2.0

I tabellen nedan redovisas testresultaten utifran nimnda perioder for
de olika programversionerna.

Tabell 7: Testmdtningar fore och efter programuversionbyten

Tidsperiod | T.o.m. 2 augusti 2002 | 2002-08-02 - 2003-02-03 | Fr.o.m. 3 februari 2003
Antal matn. 1915/1913 3203/2978 1045/1015
Plan/hojd.

67% | 95% | Outliers | 67% | 95% | Outliers | 67% | 95% | Outliers
Plan [mm] 18 38 1 st. 19 42 5 st. 14 31 0 st.
Hojd [mm] | 30 77 3 st. 27 66 7 st. 21 48 0 st.
Fixtid [sek] | 18 84 18 88 12 | 25

Under den forsta perioden fram till den 2 augusti 2002 gjordes 1915
maétningar i plan och 1913 i hojd, 1 outlier i plan och 3 outliers i hojd
har tagits bort frdn sammanstillningen. Under perioden 2 augusti
2002 till den 3 februari 2003 gjordes 3203 métningar i plan och 2978
matningar i hojd, 5 outliers i plan och 7 outliers i hojd har tagits bort
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fran resultatet. For den sista perioden fran den 3 februari 2003
gjordes 1045 métningar i plan och 1015 i hojd, ingen outlier fanns
med i den sista perioden.

Uppgraderingen den 2 augusti 2002 verkar inte ha paverkat
resultatet ndimnvart, det som forbattrades nagot var avvikelse i hojd.
Uppgraderingen den 3 februari 2003 verkar ddremot ha inneburit en
storre forbédttring. Avvikelsen i bade plan och hojd har forbéttrats
tillsammans med fixtiden som minskat ganska dramatiskt. En annan
intressant forbéttring dr att det inte har forekommit ndgon outlier alls

under den sista perioden.

Pa samma sédtt som for alla méatningarna i projektet, se avsnitt 8.3.1,
har medelavvikelse, standardavvikelse och RMS (root mean square)
berdknats for respektive tidsperiod.

Tabell 8: Medelavvikelse, standardavvikelse och RMS for alla méitningar (exkl.
outliers) fore och efter programversionbyten. Alla virden i [mm].

T.om.?2 2002-08-02 - Fr.o.m. 3
augusti 2002 2003-02-03 februari 2003
Medelavvikelse Lat 0,0 1,2 2,5
Long -0,2 1,8 2,9
Plan 0,2 21 3,8
Hojd 2,5 54 -1,5
Standardavvikelse | Lat 15,5 19,7 13,3
Long 12,1 12,6 8,2
Plan 19,7 234 15,7
Hojd 37,0 33.8 23,6
RMS Lat 15,5 19,7 13,6
Long 12,1 12,7 8,7
Plan 19,7 234 16,1
Hojd 37,1 34,2 23,7

Aven i den hir sammanstillningen kan vi se att det senaste

programversionbytet medfort stora forbattringar i bade plan och

héjdkomponenter.




9 Diskussion och slutsatser

9.1 Diskussion

Om vi jamfor resultaten fran testmétningarna i “Position Stockholm-
Mailaren-1” med testmétningarna fran forsta perioden i “Position
Stockholm-Mailaren-2” s kan vi se forbattringar i framforallt
hojdkomponenten och tid till fixlosning. Vi kan dessutom konstatera
att det under projekttiden har skett ytterligare forbéattringar av bade
plan och -hojdkomponent samt tid till fixlosning. En del av denna
forbattring kan med stor sdkerhet tillskrivas forbattrade versioner av
ndtverks-RTK programvaran men naturligtvis sd kan dven béttre
atmosfdriska forhdllanden ha spelat en roll i detta.

Vi hade en relativt hog solfldcksaktivitet under forstudien med
ndtverks-RTK i Mdlardalen men dven under den forsta perioden av
Position Stockholm-Mailaren-2 -projektet. Under projekttiden sa har
dock solaktiviteten minskat och har med undantag f6r ndgot kort
utbrott legat pd en relativt ldg niva. Den period av 1ag solaktivitet
som vi dr pd vdg mot kommer att gynna den har typen av métning.
Solaktiviteten varierar 6ver en elvadrig cykel och vid nésta
maximum omkring ar 2012 kan problemet troligtvis hanteras battre
genom forbattrade berdkningsalgoritmer i bade natverks-RTK-
program och GPS-mottagare samt observationer pa ytterligare en
frekvens.

Om trenden haller i sig s kommer vi med tiden se ytterligare
torbdttringar i noggrannhet och funktionalitet for ndtverks-RTK. De
forsta forsoken med ndtverks-RTK for maskinstyrning har redan
utforts och med tiden kommer vi sdkert fa se en storre anvandning
av ndtverks-RTK dven i dessa tilliampningar. For viss typ av
maskinstyrning sa racker noggrannheten till redan idag och pa sikt
kommer det forhoppningsvis dven bli anvandbart for
maskinstyrning som kréaver hogre noggrannhet. Det dr idag framst
héjkomponenten som behover forbéttras ytterligare for att racka till
vid maskinstyrning med hogre krav.

Vid maskinstyrning sa &r det inte ovanligt att maskinerna gar hela
dagarna, dvs, det blir en dyr 16sning att anvanda GSM som
distributionskanal. Tester har utforts med att distribuera
korrektioner via DARC-kanalen, som dr en underbarvag till FM-
radiondtet, ddr anvandaren tar emot korrektionerna genom ett
radiomodem istéllet for via GSM-modem. Denna 16sning skulle
passa béttre for maskinstyrningstillimpningar och dven bli ett
komplement till GSM i omraden med ddlig GSM tackning.

Det pagdr dven tester med att distribuera nédtverks-RTK data via
GPRS. GPRS ir en datapaket 16sning ddr anvdndaren betalar for
médngden data som skickas och tas emot. Tillsammans med det nya
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effektivare standardformatet RTCM 3 kan darfor GPRS bli ett
intressant alternativ.

Ett annat alternativ kan vara att till en arbetsplats distribuera
ndtverks-RTK -data via t.ex internet och vidare ut med radiomodem.

Natverks-RTK-projekten har for manga mindre kommuner och
konsulter inneburit en mojlighet att prova pa och testa vad GPS-
tekniken kan innebéra for just deras verksamhet. Eftersom ett
deltagande dven ger mojlighet till att kostnadsfritt lana en GPS-
utrustning under en del av projekttiden s& kan projektdeltagarna
prova till en rimlig kostnad. De flesta deltagare som har ldnat
utrustning under projekttiden har sedan dven kopt egen utrustning,.
Kostnaden for att investera i tva utrustningar for enkelstations-RTK
gor att mindre verksamheter kanske tvekar att gora den
investeringen. Att istdllet komma igdng for i stort sett halva
kostnaden som &r fallet med nétverks-RTK kan i manga fall vara
enklare att motivera.

Fran de forsta forsoken med natverks-RTK fram till idag har det skett
en hel del forandringar som har paverkat funktion och noggrannhet
for natverks-RTK i rétt riktning. Samtidigt har utvecklingen av
taltutrustningarna gatt vidare och det &r inga problem att idag
bestélla en fardig GPS-utrustning for ndtverks-RTK fran
instrumentleveranttrerna.

9.2 Slutsatser

Natverks-RTK programmet GPS-Net tillsammans med SWEPOS-
ndtet och GSM som distributionskanal kan idag anvandas for t.ex.
detaljmétning dar noggrannhetskraven ligger pa 0,03 cm i plan och
0,05 cm i hojd (95% konfidensniva) och det finns GSM-tackning.

Projektdeltagarna har bedomt funktionaliteten hos nédtverks-RTK
som ”Bra” eller "Mycket bra” vilket &r ett kvitto pa att ndtverks-RTK
héller den kvalité som anvdndarna kraver for sin produktion.
Natverks-RTK har pd kort tid gatt frdn testverksambhet till att bli ett
accepterat verktyg hos de mitorganisationer som har hoga krav pa
noggrannhet i sina tilldimpningar.

Resultaten frdn de testmétningar och funktionsrapporter som
kommit in under projekttiden visar att noggrannhet och
funktionalitet for ndtverks-RTK har forbéttrats under projekttiden,
och om trenden haller i sig sa bor vi se ytterligare forbattringar i
noggrannheten framover. Det verkar &ven som om risken att fa
grova fel i matningen s.k. outliers, har minskat efter den senaste
uppgraderingen av nédtverks-RTK -programvaran. Natverks-RTK
haller en jamn kvalité 6ver hela det omrdde som tdcks in,



testmdtningarna visar pa ett mycket svagt avstdndsberoende for
bade noggrannhet och tid till fixlosning.

Négot som dven namndes i slutrapporten fran det forsta projektet i
Milardalen och som bor undersokas vidare dr hur GPS-mottagarna
hanterar korrektionerna fran niatverks-RTK-programvaran, t.ex. sd
bor bada frekvenserna anvandas vid berdkningen i GPS-mottagarna.
En annan frdga dr hur antennmodeller hanteras i de olika fabrikaten
av GPS-mottagare.

Négot som har efterfrdgats av anvandarna &dr en handledning for
natverks-RTK métning. Handledningen ar tankt att innehalla
rekommendationer och tips om vad man bor tdnka pa vid matning
for att erhdlla sa bra métningar som majligt och undvika grova fel.
Ett sddant arbete &r planerat att genomforas pa Geodetiska
utvecklingsenheten pa Lantmateriverket.

10 Vad hinder efter projektet?

10.1 SWEPOS Nitverks-RTK -tjdnst

Nar projektet tillsammans med de tvd andra projekten SKAN-RTK -
2 och Viast-RTK avslutades 6vergick dessa den 1 januari 2004 till
SWEPOS Naétverks-RTK-tjanst (Jonsson, 2003). For tillgang till
tjdnsten tas avgifter ut. Blanketter for anmdlan av abonnemang finns
Pa www.swepos.com.
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Figur 13: Inledande tickningsomrdde for nitverks-RTK-tjinsten den 1 januari
2004.

10.2  Etableringsprojekt

Ett nytt etableringsprojekt for ndtverks-RTK startades den 15
februari 2004 i omradet runt Vittern (Mitt-Ost-RTK), dér fyra nya
referensstationer har etablerats. Projektet 16per till februari 2005.
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Norrlandskusten (Nordost-RTK och Mellan-RTK).

Forutsittningen for dessa etableringsprojekt dr att finansieringen kan
sdkras genom intressentmedel och extern finansiering, t.ex. EU-
medel.

Figur 15: Oversikt dver planerade etableringsprojekt for néitverks-RTK-tjdnsten.
Artalen i kartan indikerar planerad start for resp. projekt.
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Figur 16: Nitkonfigurationen Ost-RTK, som startade upp den 15 september och
ansluter mot nitverks-RTK-tjidnstens tickningsomrdde.
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Figur 17: Det planerade referensstationsnitet for Position Mitt. Natet ansluter i
sdder till nitverks-RTK-tjinstens tickningsomrdde.
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Figur 18: Den foreslagna nitutformningen for Nordost-RTK.
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Figur 19: Mellan-RTK foreslds binda samman omrddena for Nordost-RTK och
Position Mitt

10.3 SWEPOS referensgrupp

For att bibehédlla de kontaktnédt som uppkommit under de tre ndtverks-RTK
projekten Viast-RTK, SKAN-RTK - 2 och Position Stockholm-Maélaren - 2
har en referensgrupp inrittats. Referensgruppen bestar av nagra lokala
representanter fran varje projektomrade samt representanter pa nationell
niva fran statliga verk.

Denna referensgrupp édr tankt att fungera som forum for kommunikation
mellan nitverks-RTK-anviandarna och SWEPOS. De lokala
representanterna i sin tur fungerar som kontaktpersoner for de lokala
nitverks-RTK-anvindarna och kan assistera vid lokala
anvindarseminarier.
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Bilaga 1 - Alla matningar
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Bilaga 2 - Avstand till referensstation
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Bilaga 3 - Antal satelliter
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Bilaga 4 - GPS-mottagarens kvalitetstal
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