LMV-Rapport 2004:12

Rapportserie: Geodesi och Geografiska informationssystem

SKAN-RTK - 2

— natverks-RTK i
produktionstest
i sodra Sverige

Daniel Johansson

Gavle 2004

LANTMATERIET
— o — e — |



s ————— f—]
Copyright ©

2004-06-28

Forfattare Daniel Johansson

Typografi och layout Rainer Hertel

Totalt antal sidor 54

LMV-Rapport 2004:12 — ISSN 280-5731



LMV-Rapport 2004:12

SKAN-RTK - 2

— natverks-RTK i
produktionstest
i sédra Sverige

Daniel Johansson

LANTMATERIET
— o — e — |






Forord

Under tidsperioden 2002-2003 genomfordes tre projekt for att testa
ndtverks-RTK-tekniken i produktionstillimpningar: Position Stock-
holm-Mailaren - 2 i Stockholmsomradet, SKAN-RTK - 2 i Skane-
omrddet och Vast-RTK i vdstra Sverige. Alla tre projekten finns
utforligt dokumenterade pd www.swepos.com under rubriken
Natverks-RTK. Denna rapport utgor slutrapport for projekt SKAN-
RTK - 2.

Lantmaéteriverket 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.

Gavle i juni 2004

Daniel Johansson
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SKAN-RTK -2

1 Sammanfattning

En allt storre del av var vardagsmatning utfors med GPS. Da en
noggrannhet pa ndgon centimeter efterstravas anvands ofta RTK-
tekniken. I sin ursprungliga form kraver denna teknik att
anvdndaren etablerar en tillfdllig referensstation pa en stompunkt
med kanda koordinater samt uppréttar en radiolankforbindelse
innan centimeternoggrannhet med en rorlig enhet (rover) kan
uppnas.

En del storre anvdndare t.ex. kommuner har valt att etablera egna,
fasta lokala, referensstationer. Ett problem é&r att korrektionsdatas
praktiska giltighetsomrade &r begransat till en radie om cirka 20 km
kring referensstationen, framst beroende pa atmosfarens negativa
inverkan. Ett annat &r att radioldnken har begransad rackvidd. I takt
med att antalet fasta lokala referensstationer ckar kan det ocksa bli
problem med tillgéngliga radiofrekvenser. Ibland krévs ocksa
specialkompetens for etablering och drift av sadana
referensstationer.

Ett alternativ till traditionell enkelstations-RTK &r att lata de fasta
referensstationerna samverka genom att sammanbinda dem i ett
nitverk, s.k. ndatverks-RTK. Detta innebir att avstandet mellan de
fasta referensstationerna kan 6kas med bibehallen prestanda. For
anvdandarna innebdr tekniken vidare att ett sammanh&dngande
tackningsomrade med kontinuerlig kvalitetskontroll erhalls.

Lantmiteriet / SWEPOS® har darfor i samarbete med 43 andra
intressenter i Skdne-omrddet etablerat ett nit av fasta
referensstationer for produktionstest av nitverks-RTK. Nitet har
drivits som ett samarbetsprojekt och pagatt mellan 14 mars 2002 och
31 december 2003. Bland projektets intressenter finns stora och sma
kommuner, statliga verk, konsulter och forskargrupper. Aven
leverantorer av GPS-utrustning i Sverige har bidragit till projektet.

Projektets syfte var att undersoka forutsiattningarna for att
implementera nédtverks-RTK-tekniken f6r produktionsmétning i
Skane. Projektets intressenter har under projekttiden bidragit med
testmdtningar som sedan analyserats och sammanstillts. Analyser
har gjorts med avseende pa bl.a. noggrannhet, avstandsberoende och
vilka faktorer som paverkar resultatet.

Plankomponentens noggrannhet enligt dessa analyser dr 35 mm och
héjdkomponentens 51 mm (95% konfidensniva).



For att genom detta projekt fa en uppfattning om hur anvandarna
bedomer teknikens anvandbarhet har sarskilda funktionsrapporter
sdnts in och sammanstéllts. Dessa visar att de allra flesta dr nojda
eller mycket ndjda med teknikens funktionalitet under storre delen
av projekttiden.

Naitverks-RTK-tekniken, som fortfarande far betraktas som relativt
ny, har visat sig ha i stort sett samma prestanda som enkelstations-
RTK vid korta baslinjer och avsevart béttre vid langre baslinjer.
Dessutom pagar en standig utveckling av tekniken vilket sannolikt
betyder att dess prestanda kommer att forbattras ytterligare
framover.

Parallellt med SKAN-RTK - 2 har dven tva systerprojekt pagatt:
Position Stockholm-Madlaren - 2 (Wiklund, 2004) samt Véast-RTK
(Kempe, 2004). Projektstationerna i dessa tre nit har nu
permanentats och utgor tillsammans den nédtverks-RTK-tjanst som
erbjuds sedan 1 januari 2004. Mer om detta pa

http:/ /www.swepos.com




2 Bakgrund

2.1 Varfor nitverks-RTK?

GPS/RTK &r nu en fungerande teknik, for praktisk detaljméatning
med centimeternoggrannhet, som &r pa vag att ta over en allt storre
del av den vardagsmétning som krdver nagra centimeters
noggrannhet i positionen. Vid anvdndning av befintliga
referenspunkter i terrdngen som utgangspunkter for RTK-métning
kravs att anviandaren sjdlv etablerar en tillfdllig referensstation med
tillhorande radiolank.

RTK-tekniken kraver alltsa tillgang till tvd avancerade GPS-
utrustningar med tillhérande dataldnk for 6verforing av data. Den
relativt hoga initialkostnaden for att kopa in tva sddana GPS-
utrustningar (ca 300 000 kr) bidrar till att manga organisationer
(kommuner, métkonsulter, statliga verk etc.) kanske fortfarande
tvekar att borja anvanda RTK i sin médtverksamhet. Vid anvandning
av RTK-tekniken finns det dessutom en begrdnsning i avstdndet
mellan referensstationen och den rérliga mottagaren (rovern), pa
grund av de systematiska fel som orsakas av olika jonosférs- och
troposfarsforhallanden vid referensstationen och rovern.
Instrumenttillverkarna rekommenderar idag ett maximalt avstand
mellan referensstation och rover pa ca 20 km. Dessutom kan
rackvidden f6r den egna dataldnken vara en begransning.

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

Egna fasta referensstationer kraver egna investeringar for
etableringen 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 rorlig mottagare.

For att oka effektiviteten for fasta referensstationer och 6ka avstandet
mellan dem kradvs det att de binds ihop i ett ndtverk, s.k. ndtverks-
RTK. Vidare innebér nédtverks-RTK ett sammanhdngande
tackningsomrade for anvandaren, se figur 1, med stdandig
kvalitetskontroll.



+ Referensstation
B Tickninzsomride RTK

Fiqur 1: Principskisser for enkelstations-RTK till vinster och nitverks-RTK
till hoger.

Natverks-RTK innebér att en korrektionsmodell for RTK-data
berdknas ur ett nit av fasta referensstationer vilket enligt hittills
genomforda tester kan 6ka avstdndet mellan fasta referensstationer
fran idag cirka 20 km till 60-80 km med bibehdllen noggrannhet och
ungefér lika lang initialiseringstid som for 10 km avstand till
referensstationen.

2.2 Syfte med SKAN-RTK - 2

Projektet SKAN-RTK - 2 har etablerat ett nét av fasta
referensstationer i Skane for produktionstest av nédtverks-RTK.
Under den tid projektet pagick (14 mars 2002 - 31 december 2003)
har intressenterna i projektet utfort tvad typer av matningar:

¢ Produktionsmétningar med nétverks-RTK.

¢ Testmdtningar med nitverks-RTK pa punkter med “kianda
lagen”.

Utgangspunkt for projektet var de forstudier av natverks-RTK-

tekniken som gjordes i tre olika projekt under dren 1999-2001. Dessa

tre forstudier var det vastsvenska NeW-RTK (Lilje, 2001), det i Skdne

utforda SKAN-RTK (Ollvik, 2001) samt Position Stockholm-Mélaren

-1 (Wiklund, 2002).

Liknande projekt som SKAN-RTK -2 har under ungefdr samma
tidsperiod pagatt i vastra Sverige (Vast-RTK) och i en utvidgad
Milardalsregion (Position Stockholm-Malaren - 2). Slutrapporter
frdn dessa projekt finns likaledes utgivna i Lantméteriets
rapportserie Geodesi och geografiska informationssystem (Kempe,
2004) och (Wiklund, 2004). Dessa forfattare har dven bidragit till
utformningen av texten i denna rapport.



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

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

Mer om projektets mal och syfte finns beskrivet i
projektbeskrivningen for SKAN-RTK - 2 (Lantméteriet, 2002).

3 Projektorganisation

Projektet har styrts av en styrgrupp, som bestatt av sammanlagt 13
representanter frdn kommuner, statliga verk, konsulter och
Lantmaiteriet/ SWEPOS. Vid styrgruppsmotena har Lars Ollvik
fungerat som sammankallande och ordforande. Vid behov
adjungerades ytterligare personer till styrgruppen. Representanterna
frdn kommungruppen fordelades pa stora, medelstora och sma
kommuner. Styrgruppen har sammantrétt vid behov, dock minst en
gang per kvartal. Den operativa verksamheten har letts av
projektledaren Daniel Johansson frdn Lantmaéteriets geodetiska
utvecklingsenhet.

Var och en av projektets intressenter utsdg en eller tva deltagare till
denna projektgrupp som leddes av projektledaren. Projektledaren
har sammankallat hela eller delar av projektgruppen vid behov.
Projektgruppen och styrgruppen samlades till ett kick-offméote i
borjan av projektet. Dessutom samlades man till ett
anvandarseminarium for utbyte av erfarenheter i mitten av projektet
samt ett anvandarseminarium i slutet av projektet.



3.1 Intressenter

Under hela eller delar av projekttiden har 43 intressenter deltagit.

Banverket

Lunds Kommun

Bjuvs Kommun

Malmoé Kommun

Bromolla Kommun

Markaryds Kommun

ComCarta Metria

Entek Onsala Rymdobservatorium
Geodetica AB Osby Kommun

Geosat AB Perstorps Kommun
Geosurvey Mitteknik AB Scandiakonsult, RST

Helsingborgs Kommun

Simrishamns Kommun

Hassleholms Kommun

Sjobo Kommun

Hoganids Kommun

Skurups Kommun

Horby Kommun

Svalovs Kommun

Hoors Kommun

Solvesborgs Kommun

Klippans Kommun

Tyrens Infrakonsult AB

Kristianstad Kommun

Vagverket

Kavlinge Kommun

Astorps Kommun

Laholms Kommun

Almhults Kommun

Landskrona Kommun

Angelholms Kommun

Skane och Blekinge Lan

Lantméaterimyndigheterna i

Oresundskraft AB

Orkelljunga Kommun

Lomma Kommun

Ostra Goinge Kommun

Lunds Energi
Tabell 1: Projektets intressenter.

3.2 Projektgrupp

Varje aktiv intressent har utsett en eller tvd personer som ingatt i
projektgruppen, sammanlagt har projektgruppen bestatt av cirka 60
personer. Dessa har sedan fungerat som kontaktpersoner mellan
projektledaren och alla anvandare. De har ocksa haft en viktig
uppgift nér det gallt aterkoppling till SWEPOS via
funktionsrapporter.



3.3 Styrgrupp

Styrgruppens representanter utsags av deltagarna vid kick-offmotet
den 13 mars 2002 i Ljungbyhed. En av styrgruppens viktigaste
uppgifter har varit att fungera som en kontaktyta mellan
projektgruppen och SWEPOS. Dessutom har styrgruppens
medlemmar engagerat sig for att sprida sina erfarenheter i olika
tidskrifter samt pa seminarier och méssor. De har ocksa spelat en
viktig roll i arbetet med att finna nya intressenter till projektet.

Minnesanteckningarna fran styrgruppsmotena har skotts av
projektledaren. Efter justering har minnesanteckningarna
distribuerats med e-post till styrgruppen, intressenternas
kontaktpersoner samt projektgruppen. Dessutom har
minnesanteckningarna publiceras pa SWEPOS webbsida.

Styrgruppen har bestatt av:

Berit Roos, Simrishamns Kommun

Bo Jonsson, Lantmateriet

Bo Nilsson, Perstorps Kommun

Daniel Johansson, Lantmadteriet, Projektledare, Sekreterare

Hans Ljungstrém, Malmé Kommun

Hans Sjokvist, Hassleholms Kommun

Hékan Erikson, Lantméterimyndigheten Skane Lan, Vice sekreterare
Lars Kvarnstrom, Helsingborgs Kommun, Vice ordférande

Lars Ollvik, Lunds Tekniska Hogskola, Ordfdrande, Sammankallande
Leif Randau, Kristianstads Kommun

Magnus Holmqvist, Lunds Kommun

Paul Broddesson, Vagverket

Per Cederlund, Geosat AB

3.4 Aktivitetslista och tidplan

Redan i projektbeskrivningen delades projektet SKAN-RTK - 2 upp i
olika faser och en tidplan sammanstilldes. Projektets olika faser
beskrivs nedan.

Figur 2: Projektets ursprungliga tidplan.

2002 2003
Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug

Aktivitet

Kick-Off

Planering [ ]

Implementering | ]

Driftstart <&

Produktionsmétning och test |
Utvardering ]
Slutrapport [ ]




¢ Planeringsfas (14 mars till 30 april 2002)
Genomgang av grundforutsadttningarna, planering av aktiviteter
under projektet, tidsplanering och val av platser for
referensstationerna.

¢ Implementerings- och verifieringsfas (1 maj till 30 juni 2002)
Etablering av antennfundament och installation av
stationsutrustning. En tvadagars grundutbildning i GPS erbjods
de nya GPS-anvdndarna i projektet Genomgdang av
systemfunktioner och verifiering av intressenternas faltutrustning
gjordes vid de sa kallade uppstartsdagarna. Projektledaren
planerade testmétningarna och utarbetade rutiner for dessa
matningar.

¢ Produktionsmitningsfas och studier av funktion och
kostnads/nyttoeffekt for nitverks-RTK (1 juli 2002 till 1 juli 2003)
Tjansten var disponibel f6r obegrdnsad produktionsmétning.
Testmétningar utfordes i genomsnitt 1-2 dagar per manad pa
kdnda punkter enligt faststédllda rutiner (se kap. 8.1). I de fall
intressenten foredrog koncentrerade testmétningsperioder kunde
maétningarna koncentreras till 2 eller 3 perioder under projektaret.

¢ Beriknings- och utvirderingsfas (I16pande under projekttiden)
Utvdrdering av de genomforda méatningarna for studier av
funktion och kostnads/nyttoanalys for ndtverks-RTK gjordes
lopande under projekttiden. Erfarenheterna fran
produktionsmétningarna i projektet har ocksa foljts upp lopande
under projekttiden.

¢ Sammanstillning av resultat
Delresultat och erfarenheter har ocksa sammanstillts 16pande
under projekttiden och delgivits projektdeltagarna. Siarskilda
avrapporteringar har skett i samband med anvdndarseminarierna
i mitten av projekttiden och vid projektets slut.

Eftersom projekttiden forldangdes till 31 december 2003 forlangdes
dven produktionsmaitningsfasen till detta datum. Under den
forlangda projekttiden fanns dock inget krav pa testmétningar av
intressenterna, &ven om vissa dnda bidrog med sddana. Pa grund av
denna avvikelse fran tidplanen sammanstilldes dven slutrapporten
senare dn vad som var tankt fran borjan.

3.5 Finansiering

Kostnaderna for Lantmiteriets geodetiska utvecklingsenhet tdcktes
inom ramen for SWEPOS-projektet. Intressenterna och Onsala
Rymdobservatorium stod for sin egen arbetstid och reskostnader.

Lantmateriet bekostade data fran tre befintliga SWEPOS-stationer
samt server pd SWEPOS driftsledningscentral och den grundlicens
for natverks-RTK-programvaran GPSNet som anvéndes.



Overvakning av de nyetablerade projektstationerna finansierades via
den ordinarie SWEPOS-driften.

Kommunikationskostnad inklusive kapitalkostnad uppskattades till
150 000 kr per &r och projektstation. Drifts- och kapitalkostnaderna
for de 7 projektstationerna utover kostnaderna for de tre befintliga
SWEPOS-stationerna i projektets foreslagna natutformning
uppskattades till 1 050 000 kr/ar plus 1 300 kr/ar i anslutningsavgift
tor varje GSM-linje till SWEPOS-centralen for uppkoppling till
nadtverks-RTK-servern.

Under projekttiden har Lantmdteriet valt att dubblera viss utrustning
pa projektstationerna. Bland annat har stationerna forsetts med
dubbla GPS-mottagare och datorer. Detta gjordes for att 6ka
systemets driftsikerhet. Atgirden har inneburit skade
kapitalkostnader, dessa kostnader har dock inte belastat projektets
intressenter.

For projektkoordinering och projektledning samt studier av funktion
och kostnads/nyttoeffekten av Natverks-RTK, utvardering av
maétningar pa kdnda punkter samt sammanstéllning av del- och
slutrapporter krdavdes en arbetsinsats pa 15mv.

Projektkostnaderna for ett ar tdcktes av intressentinsatser enligt
foljande forslag:

¢ Kommuner med mindre dn 10 000 invanare, 10 000 kr/ar
Kommuner med 10 - 50 000 invanare, 25 000 kr/ar
Kommuner med mer dn 50 000 invanare, 50 000 kr/ar
Kommuner som ej har egen mitningsverksamhet, 10 000 kr
Kommunalt bolag i kommun som &r intressent, 10 000 kr
Ovriga intressenter, 50 000 kr/ar

Konsulter med omséttning <10 miljoner kr, 25 000 kr/ar

L K IR IR N N R 2

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

For att projektet skulle kunna genomforas kravdes ett tillrackligt
stort antal intressenter. SWEPOS forbeholl sig rétten att ta ut
intressentavgifter for de intressenter som tillkom efter projektstarten
som bidrag till tickningen av de extra kostnader som uppstod i
SWEPOS-driften. De intressenter som gatt in i projektet hade inga
ataganden efter det projektet slutforts. Malsadttningen har varit att
intressenterna efter projektdret skulle kunna erbjudas en natverks-
RTK-tjanst till en motsvarande prisniva.



4 Infrastruktur

4.1 SWEPOS®

SWEPOS® é&r det nationella nétet av fasta referensstationer for GNSS
(GPS). Syftet med SWEPOS ér att tillhandahdlla data fran GPS-
satelliterna for en mangd olika tillampningar - allt fran
positionsbestaimning med meternoggrannhet i realtid for bl.a.
navigering och datainsamling f6r databaser med ldgesbunden
information till studier av rorelser i jordskorpan pa millimeterniva.

Lantmaéteriet svarar for drift och underhall av SWEPOS-nitet, som
finansieras dels via statliga anslag, dels via anvandaravgifter.
Vidareutvecklingen av SWEPOS sker som ett samarbete mellan
Lantmaéteriet och Onsala Rymdobservatorium, Chalmers Tekniska
Hogskola i samverkan med SWEPOS-anvéandarna.

Under dren 1999-2001 pagick forstudier i projektform, i samverkan
med kommuner, statliga verk och privata bolag for att testa natverks-
RTK for att erhdlla centimeternoggrannhet inom ett storre omréde,
men med relativt fa referensstationer. Detta innebéar att anvandaren
vid t.ex. forrattningsmétning, detaljmétning och maskinstyrning
endast behover en GPS-mottagare och inte behover etablera en egen
referensstation. Forstudierna ledde till att de tre produktionsprojek-
ten for niatverks-RTK, Position Stockholm-Mailaren - 2, SKAN-

RTK - 2 och Vést-RTK etablerades.

SWEPOS bestar for ndrvarande av 21 fullstandiga SWEPOS-
stationer. Dessa kdnnetecknas av att GPS-antennen dr monterad pa
en betongpelare som &r forankrad i berggrunden och att all
utrustning &r dubblerad. Reservkraftutrustning kan halla igdng
stationen 48 timmar. Elférsorjning och inomhusklimat pd stationerna
kontrolleras och styrs dygnet runt fran driftledningscentralen, liksom
GPS-mottagarna och annan utrustning som t.ex. backupdatorer.



Figur 3: T.v. karta dver de 21
fullstandiga SWEPOS-
stationerna

Figur 4: Hdssleholm dr en av de fullstindiga SWEPOS-stationerna. Bilden
dr tagen i samband med en av de regelbundna serviceresorna.
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4.2 Utbyggnad av SWEPOS

Infor starten av ndtverks-RTK-projekten byggdes SWEPOS ut med
ett antal stationer.

De fullstandiga SWEPOS-stationerna (se kap. 4.1) dr beldgna med ett
inbordes avstdnd pa ca 200 km, vilket &r for langt for anvandning vid
natverks-RTK. SWEPOS-nidtet har darfor fortatats med forenklade
stationer i de aktuella regionerna.

En forenklad SWEPOS-station har GPS-antennen monterad pa ett
tak, ofta en kommunal byggnad. Att antennen &r placerad pd en
byggnad innebdr att stationens ldge inte &r fullt lika stabilt som for en
tull-standig SWEPOS-station. De forenklade stationernas stabilitet
overvakas dagligen av geodetiska utvecklingsenheten pa
Lantmaéteriet, genom berdkning av hela SWEPOS-nitet. Man har
hittills inte kunnat pavisa ndgra rorelser som &r stora nog att ta
hénsyn till (d.v.s. storre an 5 mm horisontellt och 10 mm i
vertikalled).

Utrustningen i en forenklad SWEPOS-station &r inte heller dubblerad
i samma utstrackning som en fullstdandig station.

Figur 5: T.v. Stationen i Skillinge dr en av de forenklade projektstationerna i
SKAN-RTK - 2. T.h. Stationsutrustningen dr samlad i ett datorrack,
likadant pd alla stationer, vilket underlittar service.

Vid rekognosceringen for placeringen av de nya projektstationerna
hade SWEPOS god hjilp av representanter frdn de kommuner dér
stationerna var tankta att ligga. Dessa personer gjorde en forsta
rekognoscering utifran SWEPOS instruktioner och tog fram ett par
lampliga placeringar som SWEPOS personal pa plats slutligen kunde
vilja mellan. Detta forfarande sparade flera langa resor for SWEPOS-
representanten.



Tidigare erfarenheter fran rekognosceringen &r att i ett tidigt skede
dven kontrollera om det gar att fa 6nskad typ av dataforbindelse till
den aktuella orten, vilket inte alltid &r sjdlvklart. De dataforbindelser
som erfarenhetsmaéssigt har fungerat bést dr punkt till
punktforbindelser (dedikerade forbindelser ddr anvandaren dr
ensam om ledningen och har garanterad bandbredd - PP-
forbindelse), men det kréver att telestationen pa den aktuella orten ar
utbyggd for att kunna leverera den typen av forbindelse. En
telestation kan péa bestdllning byggas ut for att kunna att leverera PP-
forbindelse men det innebér en extrakostnad. Da dataférbindelsen &r
kritisk for funktionen i nidtverks-RTK kan det innebéra att
ndtutformningen maste dndras for det ska bli ekonomiskt mojligt att
etablera nétet.

4.3 Natutformning

Projektets nit av fasta referensstationer omfattade de befintliga
SWEPQOS-stationerna i Nyhamnslédge, Hassleholm, Falsterbo samt
projektstationerna, Knired, Haradsback, Hallevik, Skillinge, Vollsjo,
Smygehamn och Loddekopinge.

I norr angransar SKAN-RTK - 2 till referensstationsndtet i
Vast-RTK. Anvidndarna i gransomradet kunde mata “somlost” utan
att behova ta hansyn till vilket av nidten de anvande.

Figur 6: Nitutformning for SKAN-RTK - 2. Fyrkanter representerar
befintliga SWEPOS-stationer. Cirklar symboliserar projektstationer,
etablerade infor SKAN-RTK - 2.

Héradsbéck

Hallevik

Skillinge
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5 Nitverks-RTK-tekniken

5.1 Hur fungerar det?

Da man nyttjar RTK-tekniken for att médta GPS med hog
noggrannhet uppstdr problem relaterade till jordens atmosfar.
Atmosfdren kan uppdelas i jonosfir (50-1000 km 6ver markytan) och
troposfar (0-10 km 6ver markytan). D4 satellitsignalen passerar
genom jordens atmosfar fordrojs signalen vilket pdverkar
matningens prestanda. Detta yttrar sig ibland genom dalig
positionskvalitet, svarighet att 16sa periodobekanta m.m. Dessa
problem uppstar oftast da avstandet mellan referensstationen och
den rorliga mottagaren (rovern) &r stort (>10Km) eller da
jonosfarsaktiviteten dr hog. Skalet &r att jonosfarens och troposfarens
paverkan pa satellitsignalerna kan vara lokala och att atmosfarens
egenskaper varierar over tiden. Vid ett stort avstand mellan
referensstation och rover okar darmed risken for att
atmosfarsforhallandena &r alltfor olika for att RTK-tekniken skall
fungera tillfredsstéllande.

For att minska atmosfédrens negativa inverkan pa RTK-métningarna
anvander man vid nédtverks-RTK data fran flera referensstationer.
Data fran dessa referensstationer dr sammankopplade i ett natverk
och anvidnds for att generera en modell som beskriver hur
atmosfdrens egenskaper varierar 6ver det omrdde som tédcks av
referensstationerna. Modellen genereras av programvaran GPSNet.
Det dr ocksd GPSNet som levererar ”“skrdddarsydda” korrektioner
till anvandarna av nédtverks-RTK. Tekniken med skrdaddarsydda
korrektioner frdn en nédtverks-RTK-programvara brukar kallas
“virtuella referens stationer” eller “VRS”. Precis som namnet antyder
tar anvandarna inte korrektionsdata fran en verklig/fysisk
referensstation utan fran en matematiskt konstruerad sadan.

I praktiken fungerar det sa att en anvandare av nitverks-RTK, vid
uppkoppling, rapporterar in sin position till den dator som genererar
antmosfarsmodellen (GPSNet). Detta sker pa ett i hog grad
automatiserat sdtt och innebdr normalt endast ett par
knapptryckningar pa faltdatorn. Positionen rapporteras in i ett
standardiserat format (NMEA, GGA).

Néar GPSNet tagit emot uppgiften om var anvandaren befinner sig
viljer den ut korrektionsdata fran den ndrmsta fasta/fysiska
referensstationen. Dessa korrektionsdata forbattras sedan genom att
en interpolation i atmosfarsmodellen gors varpa “skraddarsydda”
korrektionsdata som &r justerade med avseende pa jonosfarens
inverkan pd anvandarens position skapas. Dessa korrektioner sands
sedan till anvandaren i det standardiserade formatet RTCM.



Ytterligare likheter och skillnader mellan nidtverks-RTK och
enkelstations-RTK finns att ldsa om i kap. 2.1.
]}
&

Fiqur 7: Principskiss for néitverks-RTK med ”"VRS”

5.2 Nitverks-RTK-programvaran

Den nitverks-RTK-programvara som anvants i projektet ar GPSNet
frdn Trimble. Vid inledningen av projektet i juli 2002 var det version
1.61 som anvandes. Darefter har 16pande uppgraderingar gjorts.

Den 7 februari 2003 gjordes en uppgradering till version 2.0. Nyhe-
terna var bl.a. att operatorerna fick béattre 6vervaknings- och sup-
portstod. Man dkade ocksa antalet referensstationer pa vilka atmos-
tarsmodelleringen bygger, fran tre till sex. Det innebar att anvan-
darna paverkas mindre nér en av referensstationerna av nagon
anledning faller bort.

Det visade sig dock, trots tester med tillfredsstédllande resultat, att
manga anvidndare hade stora problem att fa fixlosning med denna
programversion.

Den 25 mars 2003 (under kvéllen) uppgraderades GPSNet till version
2.01. Darmed upphorde problemen som férekommit under fore-
gdende programversion.

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

Den 31 augusti 2003 gjordes ett forsok att installera version 2.10, bl.a.
for att dra fordel av de nya mojligheterna till 6vervakning. Program-
met fungerade dock inte, troligen p.g.a. bristande hantering av de
mottagartyper som anvands pa referensstationerna i systerprojektet
Vast-RTK. Man atergick darfor direkt till version 2.02.

Pa kvillen den 13 november 2003 installerades GPSNet version 2.20.
Denna version anvander en forbdttrad atmosfarsmodellering och gav
ytterligare mojligheter for operatorerna att dvervaka driften och
stodja anvdndarna.
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Programmet &r installerat pa en PC med operativsystemet Win-
dows NT 4. PC:n &r placerad i SWEPOS driftledningscentral i Géavle

For anvandarnas kommunikation med nétverks-RTK-programvaran
via GSM har fem ingdende ISDN-multiledningar installerats.
Dérifran kopplas anvdndarnas samtal vidare via en accesserver till
ndtverks-RTK-programvaran.

Vid planerade avbrott i utsandningen av korrektioner (t.ex. service
eller underhall) har SWEPOS driftledningscentral meddelat
projektets intressenter om detta via e-post. D4 oplanerade avbrott i
systemet uppstatt har anvandarna meddelats via SMS.
Upplysningarna via SMS om felets orsak och uppskattad tidpunkt
for aterstart av utsdandningen har uppskattats mycket av anvandarna.

I dagslédget &r GSM den enda praktiskt fungerande distributions-
kanalen eftersom ett mottagaroberoende standardformat for data-
overforing av ndtverks-RTK-data 6ver radio saknas. Tester av distri-
bution av nédtverks-RTK-korrektioner 6ver DARC-kanalen pa FM-
radiobandet pagdr for narvarande (januari 2004). Vid testerna
anvinds en de facto-standard for dataformat, vilken berdknas
komma att ingd i kommande version av RTCM-protokollet i slutet av
2004 eller borjan av 2005.

6 Aktiviteter i projektet

6.1 Kick-offtraff

Projektet inleddes med en kick-offtréff den 13 mars 2002 pa F5
Airport, Ljungbyhed. Triffen lockade cirka 65 deltagare fran
kommuner, konsulter, statliga verk och myndigheter.

Deltagarna fick en beskrivning om bakgrunden till projektet samt
dess madl och syfte. Projektledaren presenterade ocksa den
prelimindra projektbeskrivningen och gick i genom forutsattningarna
for deltagande i projektet. Triffen avslutades med en diskussions-
och fragestund.

Vid detta tillfédlle utsags ocksa styrgruppens representanter

6.2 Grundliggande GPS-utbildning

For de deltagare i projektet som var nya GPS-anvandare erbjod
Lantmaéteriet en kostnadsfri tvadagars grundutbildning i GPS. Varje
sddan intressent hade mojlighet att anméla maximalt tva personer
kostnadsfritt till utbildningen. De intressenter som 6nskade anméla
fler &n tva personer till kursen erbjods detta till ett rabatterat pris.



Utbildningsdagarna arrangerades i Klippan den 3-6 juni 2002 (tva
kurstillfdllen). Under dessa dagar erholl 43 personer den
grundldggande GPS-utbildningen. Kursledare var Daniel Johansson,
Andreas Engfeldt och Christina Kempe, alla fran Lantmadteriets
geodetiska utvecklingsenhet.

Kursen inneholl savil teoretiska som praktiska moment. Deltagarna
torde ha fatt goda oversiktskunskaper om GPS-tekniken samt
referens- och koordinatsystem. I utbildningens fokus fanns hela tiden
natverks-RTK-tekniken. Det var ocksd nétverks-RTK som
dominerade de praktiska 6vningarna.

Vid respektive kurstillfélles slut gjordes en utvardering. Generellt
sett var deltagarna nojda med kursen. Man tyckte att kursinnehdllet
var relevant och att kursen var lagom lang. Dessutom tyckte man att
det var en bra balans mellan teori och praktik. De kritiska
synpunkterna var till exempel att kurslokalen var varm och déligt
ventilerad samt att man ville prova pa fler fabrikat av GPS-
utrustning vid faltovningarna.

6.3 Uppstartsdagar

For att minska risken for problem hos intressenterna anordnades
uppstartsdagar i samband med projektstarten. Vid dessa deltog
representanter ur projektgruppen, personal frdn Lantmdteriets
geodetiska utvecklingsenhet samt leverantorer av GPS-utrustning.
Uppstartsdagarna anordnades fabrikatsvis och syftade bland annat
till att hjdlpa anvandarna med nédvéandiga instdllningar och
transformationssamband. Intressenternas GPS-utrustningar
provades praktiskt och deras funktion verifierades. Eventuella
oklarheter betrdffande intressenternas testmatningar reddes ocksa ut.
Dessa tréffar bidrog ocksa till en samhorighetskdansla mellan
projektgrupp, leverantorer och personal fran Lantméteriet.

Uppstartsdagarna genomfordes enligt foljande:

¢ Leica - Klippan, den 11 juni 2002

¢ Trimble / Geotracer - Klippan, den 12 juni 2002

¢ Topcon / Javad - Klippan, den 13 juni 2002

¢ Sokkia / Ashtech / Thales - Helsingborg, den 28 juni 2002

6.4 Laneutrustning

De intressenter som vid projektets start inte hade tillgang till egen
GPS-utrustning erbjods mojlighet att lana utrustning under delar av
projekttiden. Utrustningen fordelades genom lottning och
cirkulerade under projekttiden enligt fastlagt schema. Detta kunde
ske tack vare vélvilligt instédllda leverantorer. Leverantorerna har
ocksd bidragit med egen tid och stort engagemang i projektet.
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De leverantorer som bidragit med ldneutrustning i projektet &r:

Cartesia Informationsteknik AB [GPS-mottagare]
Leica Geosystems AB [GPS-mottagare]

Topcon Scandinavia AB [GPS-mottagare]
Geograf Sverige AB [GPS-mottagare]

Viker Data AB [Faltdatorer]

Under projektets gang har flera av de intressenter som till en bérjan
lanat utrustning valt att inférskaffa egen GPS-utrustning.
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6.5 Anvindarseminarier

Inom ramen for projektet har tva anvandarseminarier genomforts.
Vid bada tillfdllena har seminarierna dgt rum i Hassleholm. Syftet
med seminarierna har varit att ge intressenterna mojlighet att
tillsammans diskutera funktion, eventuella problem samt {6r- och
nackdelar med nétverks-RTK. Leverantorerna av GPS-utrustning och
personal fran Lantmateriet har ocksd deltagit for att besvara fragor
fran intressenterna. Det har ocksa getts mojlighet att framfora
onskemal om forbattringar.

6.5.1 Anvindarseminariet den 6 maj 2003

Det forsta anvandarseminariet i Hassleholm lockade cirka 70
deltagare. Under dagen gavs tillfdlle att utbyta erfarenheter med
varandra, ta del av resultatet frdn testméatningarna samt lyssna till
flera intressanta foredrag om hur SKAN-RTK - 2 anvénds i
praktiken. Dessutom kunde vi lyssna till Jan Johansson fran Onsala
Rymdobservatorium ndr han berdttade om sina funderingar kring
natverks-RTK och sina visioner om satellitpositionering framtiden.

6.5.2 Anvindarseminariet den 11 dec 2003

Aven projektets andra anvindarseminarium anordnades pa T4 i
Héssleholm. Seminariet hade omkring 90 deltagare, dédribland dven
intresserade representanter fran konsultféretag och kommuner som
inte tidigare deltagit i projektet. Vid denna traff hade fokus satts pa
referenssystem, transformationer och héjdmaétning kopplat till GPS.
Natverks-RTK-teknikens fordelar och utmaningar framkom genom
olika presentationer under dagen. Deltagarna fick ocksa mojlighet att
praktiskt prova olika moment med lokal inpassning i falt.



7 Anvindningen av nitverks-RTK i
projektet

7.1 Funktionsrapporter

Under projekttiden uppmanades anvandarna att kontinuerligt lamna
in funktionsrapporter till projektledaren. Rapporteringen har skett
via fordefinierade mallar. Pa rapportmallarna har anvandaren
lamnat uppgifter om vilken typ av métjobb som utforts, tidpunkten
samt vilken utrustning som anvénts. Anvandarna har ocksa ombetts
att gradera hur bra nitverks-RTK-tekniken har fungerat vid aktuellt
jobb. Dessutom har en grov uppskattning gjorts avseende antalet
inmétta punkter med nétverks-RTK respektive andra metoder sdsom
traditionell RTK och/eller totalstation. Det har ocksa funnits plats pa
blanketten for anvandarens kommentarer och dennes uppfattning
om trolig orsak till bra eller dalig funktion vid mattillfillet.

Denna rapportering har varit ett mycket viktigt verktyg for att kunna
upptdcka eventuella problem med tekniken. I borjan av projekttiden
gav anvandargranssnittet for GPSNet brisfallig information om
funktionen pd anvandarsidan. Under denna period var
anvdndarrapporterna tillsammans med anvdndarnas telefonsamtal i
stort sett den enda aterkoppling betrédffande systemets funktion till
operatorerna.

Under projekttiden har cirka 75 funktionsrapporter lamnats in.

Nar det gdller forhallandet mellan punkter som rapporterats inmétta
med ndtverks-RTK respektive annan teknik dr forhallandet enligt
inkomna funktionsrapporter cirka 4:1 Drygt 8000 punkter har
rapporterats inmdtta med néatverks-RTK mot knappt 2000 med
traditionell RTK eller totalstation.

Den graderade redovisningen av teknikens funktion har indelats i tre
perioder. Detta har gjorts eftersom GPSNet har uppgraderats vid
dessa tillfdllen vilket medfort stora forandringar i funktionalitet (se
kap. 5.2)

Bland anvdndarnas kommentarer i funktionsrapporterna vid de
tillfdllen natverks-RTK fungerat mindre bra eller daligt mérks en del
aterkommande uppgifter t.ex. - for {4 satelliter, - dalig GSM-kontakt,
- serveravbrott och - dalig positionskvalitet. I flera fall har den
daliga funktionen helt sékert berott pa sddant som har med natverks-
RTK-programvaran GPSNet att gora, eller kanske pa
kommunikations- eller serverproblem. I vissa fall har problemen
berott pd att mjukvaran i anvandarens GPS-mottagare inte hanterat
inkommande korrektioner pa ett optimalt sidtt. Andra ganger kanske
anvandaren, genom att gora en satellitplanering, kunnat undvika en
del problem.
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Sammantaget dr anvandarna nojda eller till och med mycket néjda
med hur tekniken fungerat sedan den 25:e mars 2003, d.v.s. under
storre delen av projektet.

Figur 8:Grafisk sammanstillning av anvindarnas uppfatining om
teknikens funktionalitet.
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7.2 Anvindarstatistik

For att ge bade Lantmiteriet och intressenterna sjalva mojlighet att
folja upp anvandningen av nitverks-RTK-tekniken i projektet har en
dator pd SWEPOS-driftledningscentral genererat anvandarstatistik.
Anvéandarstatistiken finns tillgénglig fran och med vecka 26 2002.
Datorn som genererat statistiken har registrerat tidpunkt for
anslutning och nedkoppling samt knutit denna information till en
viss anvdndare genom att anvdnda nummerpresentation som
identifierare.

Statistiken har sammanstéllts av SWEPOS driftledningscentral och
publicerats veckovis pd http:/ /www.swepos.com. Den generella
delen av statistiken har varit allmént tillgdanglig medan den del som
redovisar anvandningen pa intressentniva varit 16senordsskyddad.
Dessutom har intressenterna haft mojlighet att begdara mer detaljerad
information om den egna anvandningen, t.ex. uppkopplad tid per
telefonnummer.
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Figur 9: Antal uppkopplingar per vecka under 2002 i projektet SKAN-RTK
- 2 (fr.o.m. vecka 26).
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Figur 10: Antal uppkopplingar per vecka under 2003 i projektet SKAN-
RTK - 2.
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Figur 11: Uppkopplad tid (timmar per vecka) under 2002 i projektet SKAN-

RTK - 2 (fr.o.m. vecka 26).
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Pzgur 12: Uppkopplad tzd ( tlmmar per vecka) under 2003 pr0]ektet SKAN-
RTK - 2.
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Under projektets forsta veckor var anvandningen ganska blygsam.
Efter semestermanaderna juli och augusti 2002 tog anvandningen
fart for att sedan under hosten 2002 ligga pa omkring 40 timmar per
vecka.

Nagot forvdnade konstaterade de inblandade i projektet att den
effektiva tiden man verkligen mater vid féltarbete var mindre &n
man hittills forestéllt sig. Detta i sig &r vl inte sa konstigt eftersom
taltarbetet i sig innehaller manga fler moment &n bara sjédlva
maétningen. Detta antagande visade sig senare emellertid inte vara
helt korrekt.

Genom samverkan mellan personal pa SWEPOS-driftledningscentral
och en av nitverks-RTK-anviandarna kunde man konstatera att
datorn som registrerar anvandarnas inkommande samtal missade en
del av dessa. Dessa brister dtgardades i tvd steg under vecka 35
respektive vecka 38 2003.

Dessa atgdrder i kombination med 6kad driftssdkerhet och
anvandarerfarenhet har medfort att anvandningen under senare
delen av 2003 legat pa narmare 100 timmar per vecka.



Den till synes ldga anvandningen under vecka 15 2003 har sin
forklaring i att det program som anvands for att registrera
anvandningen var ur funktion storre delen av veckan.

8 Testmatningar

For att gora det mojligt att, genom praktiska tester, f4 en uppfattning
om vilken prestanda man kan férvénta sig vid méatning med
ndtverks-RTK uppmanades intressenterna i projektet att testméta
enligt ett standardiserat forfarande (se kap. 8.1). Ur dessa
testmdtningar har sedan diverse statistiska méatt berdknats.
Madlsdttningen &r att de statistiska matten sammantaget skall
beskriva det som en anvdndare upplever som teknikens prestanda.
For detta andamal har projektets intressenter tillsammans levererat
ndrmare 800 testmédtningar for analys till projektledaren.

Ndgra grafiska och numeriska exempel pa dessa statistiska matt
redovisas i kap. 8.2.

Tanken var ocksa att en jamforande studie som visar skillnaderna
(eller likheterna) mellan RTK med egen, fast, referensstation och
natverks-RTK skulle genomforas i projektet. Tyvérr har ingen sddan
studie kunnat goras inom ramen for projektet da ingen intressent
kunnat tillhandahalla sddana testmétningar i tillrdcklig omfattning.
Daremot har andra tester gjorts med samma eller liknande syfte
[Alm och Munsin (2003), Jonsson och Nordling (2003) och Kempe
(2004)].

8.1 Genomforande av testmdtningar

Vid analysen av intressenternas testmédtningar har de enskilda
maétningarnas avvikelse berdknats i forhdllande till punkter vars
koordinater betraktats som “kdnda”. Dessa “kdnda” punkter dr
punkter som dr mycket noggrant bestdmda i det nationella
referenssystemet SWEREF 99 med hjdlp av statisk GPS-métning
under lang tid. Punkterna som anvénts dr bade s.k. SWEREF-punkter
och RIX 95-punkter. Dessa punkter har alltsa betraktats som ett
“felfritt facit” vid de statistiska analyserna.

For att i mojligaste mén, undvika att tillféra fel som inte &r direkt
kopplade till ndtverks-RTK-tekniken har ett antal atgarder vidtagits
vid testmdtningarna. Bland annat sd har alla analyser gjorts i det
nationella referenssystemet SWEREF 99 for att undvika felaktigheter
orsakade av bristfélliga transformationssamband. Dessutom har
intressenterna uppmanats att anvanda stativ med optiskt lod vid
testmdtningarna for att minimera centreringsfelen.

For att oka tesmdtningarnas anvandbarhet for olika forskargrupper
har intressenterna ocksa uppmanats att lagra raa observationsdata
vid testtillfdllena.
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De punkter som anvints for testmétningarna har varit fordelade sa
att avstandet till narmsta fasta referensstation legat i intervallet 1 till
35 kilometer. Fordelningen av punkterna gjordes av projektledaren
och varje testmitande intressent forsags med 2-4 punkter inom sitt
arbetsomrade. Syftet med varierande avstand till ndrmsta fasta
referensstation var att erhalla statistiska matt pd ett eventuellt
avstandsberoende fel hos néatverks-RTK-tekniken.

For att minska paverkan av de felkéllor som &r kopplade till
tidpunkten f6r matningen (t.ex. satellitgeometri och
jonosfdarsaktivitet) har testmdtningarna genomforts som s.k.
mitserier som sedan upprepats vid flera tillfdllen. Varje matserie har
utgjorts av 10 métningar utan medeltalsbildning. Méatningarna har
varit oberoende i den meningen att en ny l6sning av periodobekanta
har erhdllits mellan varje registrering. Dessa maétserier har sedan
upprepats flera gdnger, antingen vid en annan tidpunkt eller pa en
annan dag.

Som ett minimum har féljande uppgifter registrerats vid varje
matning;:

Punktidentitet

Latitud / longitud / hojd over ellipsoiden (i SWEREF 99)
Antal satelliter / PDOP

Tidpunkt och datum

¢ Tidsatgang for 1osning av periodobekanta (”tid till fixIosning”)
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I vissa fall har &ven andra kompletterande uppgifter registrerats vid
miattillfallet t.ex. utrustningens interna kvalitetsangivelse, GSM-
lankens kvalitet och 6vriga anmédrkningar.

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

Stall upp stativ med antenn 6ver méatpunkten. Starta GPS-
mottagaren och koppla upp GSM-ldnken. Kontrollera att allt
tungerar. Lat GSM-ldanken vara uppkopplad hela tiden.

For varje matserie utfors sedan 10 métningar enligt f6ljande
procedur:

1. GPS-mottagaren ominitialiseras.
2. Invénta fixlosning och notera tid till fix.
3. Notera utrustningens interna kvalitetstal vid fixlosning.

4. Notera antal satelliter pa rover/referensstation/gemensamt vid
fix.

5. Notera PDOP vid fix.

6. Notera kvalitetstal for GSM-ldank och dlder pa referensstationsdata.



7. Gor en métning. (Mottagaren stdlls om méjligt in pa att gora en
registrering sd fort kvaliteten i plan kommer under 5 cm. Om det inte
ar mojligt, gor en medelvérdesbildning av 10 métningar eller mét
under 10 sekunder istillet.)

8. Notera eventuella anmérkningar.

9. Upprepa sekvens 1 - 8.

8.2 Resultat

8.2.1 Alla méitningar i projektet

Av de testmdtningar som rapporterats in till projektledaren (785 st.)
har tva matningar betraktats som ”outliers” eller grova fel. De bada
matningarna avviker mer d&n 200 mm i plan och/eller hojd fran sant
viarde. Avvikelserna kan inte motiveras genom héga DOP-vérden,
daliga kvalitetstal i mottagaren eller andra kdnda problem. Daremot
hérrér atminstone den ena av dessa matningar fran en dag da
jonosfdrsaktiviteten varit mycket hog. De tvad grova felen ingdr inte i
efterfoljande statistik.

Maitningarna har sorterats frdn minsta till storsta avvikelse fran det
sanna virdet och med linjer som markerar 67%' och 95% av
matningarna i diagrammet. Diagrammen har tagits fram for
avvikelse i plan, hojd samt initialiseringstid for alla matningar 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 2: Storsta avvikelse i plan och hdjd for 67% respektive 95% av alla
mitningar i projektet, di de tvd grova felen dr bortsorterade, samt lingsta tid till
fixldsning for 67% respektive 95% av alla mitningar.

x=67% x=95%
Storsta avvikelse i plan for x % av 19 35
alla matningar [mm]
Storsta avvikelse i hojd for x % av 25 51
alla métningar [mm)]
Langsta tid till fixlosning for x % av 17 57
alla méatningar [sek]

Medelavvikelse i plan och hojd, samt standardavvikelse och RMS
(root mean square) har ocksa raknats fram for alla matningar.

' geodetiska sammanhang anges ofta stérsta avvikelsen for 67% av métningarna (1-sigmanivé).
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Standardavvikelse anger spridningen kring métningarnas
medelvérde eller tyngdpunkt:

1 2
EZ(X_X) ,

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

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

dér x &dr avvikelsen fran ”"sant” varde och n dr antal matningar.

Tabell 3: Medelavvikelse, standardavvikelse och RMS for alla mitningar
(exkl. grova fel). Alla virden i [mm].

Medelavvikelse Lat 0,5
Long 0,6
Plan 0,7
Hojd 3,9
Standardavvikelse |Lat 15,5
Long 12,4
Plan 19,8
Hojd 26,2
RMS Lat 15,5
Long 12,4
Plan 19,8
Hojd 26,5
8.2.2 Avstand till narmaste referensstation

For att undersoka nétverks-RTK-teknikens avstandsberoende har
testmétningarnas avvikelser och tid till fixlosning redovisats som en
funktion av avstdndet till ndrmsta fasta referensstation i bilaga 2.

I diagrammen har sedan en linjdr trendlinje infogats. Denna ger en
grafisk redovisning av avstandsberoendet och visar
positionsavvikelsen (eller tiden till fixlosning) for varje avstand.
Trendlinjens lutning dr mycket svagt positiv i alla tre diagram. Detta
innebar att ndtverks-RTK-teknikens avstandsberoende dr mycket
litet. Avvikelsen i plan dr 13 mm + 0,1 mm/km och i hojd dr den 14
mm + 0,3 mm/km. Tiden till fixlosning &r 13 sekunder + 0,3
sekunder/km.



Man kan dock se en 6kad spridning i savil planavvikelse och hojd-
avvikelse som tid till fixlosning nér avstandet till den fysiska refe-
rensstationen okar.

8.2.3 Antal satelliter

For att erhalla sin position i tre dimensioner vid métning med RTK
krdvs minst 4, med referensstationen, gemensamma satelliter. For att
kunna l6sa periodobekanta ”On The Fly” (OTF), det vill sdga medan
rovern dr i rorelse, krdvs minst fem gemensamma satelliter mellan
rover och referensstation. Som de flesta med vana av RTK-métning
upptdckt gar det dock normalt snabbare att erhalla fixlosning ju fler
satelliter man har tillgdng till. Aven matningens noggrannhet och
tillforlitlighet i plan och hojd borde tka med antalet gemensamma
satelliter eftersom antalet verbestamningar i positionsbestamningen
da okar.

I diagrammen i bilaga 3 redovisas avvikelse i plan och hojd samt tid
till fixlosning som funktion av antalet gemensamma satelliter. I
diagrammen har sedan en linjdr trendlinje infogats. Denna ger en
grafisk redovisning av medelavvikelsen (eller medeltiden till
tixlosning) for varje antal gemensamma satelliter.

Trendlinjens lutning i de diagram som redovisar avvikelse i plan och
hojd ar mycket svagt negativ. Detta innebér att ett storre antal
gemensamma satelliter normalt ger ett béattre resultat i
positionsbestamningen, men sambandet &r svagt.

I diagrammet som redovisar tiden till fix som en funktion av antalet
gemensamma satelliter lutar ddremot trendlinjen ganska kraftigt
negativt. Detta visar att tidsatgangen for att 16sa periodobekanta
signifikant minskar da antalet gemensamma satelliter ckar.

8.24 GPS-mottagarens kvalitetstal

De flesta féltdatorer / GPS-utrustningar kan lagra och presentera ett
internt kvalitetstal for varje matning. Detta kvalitetstal kan fungera
som en vigledande information f6r den som méter samt tjgna som en
kvalitetsméarkning i méatningens resultatfil. Vari mottagarens interna
kvalitetstal har sin grund skiljer sig mellan olika fabrikat men man
kan anta att de flesta tar hansyn till parametrar sasom DOP, antal
gemensamma satelliter, avstand till referensstation m.m. Under
projektets gang har det ocksa visat sig finnas betydande skillnader
med avseende pd internt kvalitetstal mellan olika firmwareversioner
tor samma fabrikat och modell av GPS-mottagare.

Det vore naturligtvis allvarligt om det interna kvalitetstalet var en
“glddjemdtare” som systematiskt indikerade en béttre kvalitet &n vad
som var det verkliga utfallet. Men samtidigt dr det ju bra om det
interna kvalitetstalet har stark verklighetsférankring eftersom annars
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kan resultatet bli att den som méter avstdr fran att registrera alltfor
ofta dd denne later sig vdgledas av ett ddligt internt kvalitetstal.

I bilaga 4 redovisas avvikelse i plan, hojd och tre dimensioner som
funktion av mottagarens interna kvalitetstal. Eftersom det lagrade
interna kvalitetstalet for de ingdende métningarna i de flesta fall
avser den tredimensionella kvaliteten dr det sista diagrammet mest
relevant. Om mottagarens interna kvalitetstal avbildat den verkliga
avvikelsen pa ett optimalt satt skulle trendlinjen i det sista
diagrammet lutat positivt 45° och passerat genom origo.

Som vi kan se lutar linjen positivt vilket visar att det finns en
koppling mellan internt kvalitetstal och verklig avvikelse. Lutningen
ar dock langt mindre dn 45° vilket indikerar att det interna
kvalitetstalet generellt &r ”pessimistiskt” (uppges ocksa av vissa
tillverkare). Trendlinjen passerar heller inte genom origo vilket i
detta fall gor att vid riktigt laga interna kvalitetstal tenderar dessa att
ge en ndgot optimistisk indikation pa kvaliteten.

9 Diskussion och slutsatser

9.1 Diskussion

Natverks-RTK-tekniken kan fortfarande betraktas som relativt ny.
Flera av detta projekts intressenter hade tidigare erfarenhet av
anvandning av ndtverks-RTK genom projektet SKAN-RTK (Ollvik,
2001). Under denna period fanns en del brister i saval ndtverks-RTK-
programvarans modellering som systemets driftssdakerhet. Vid
tidpunkten f6r SKAN-RTK fanns heller inte tillgdng till rover-enheter
som var forberedda for ndtverks-RTK och GSM-kommunikation. Pa
marknaden fanns heller inga fardiga GSM-modem som kunde
kopplas till rovern, i manga fall blev 16sningen darfor ett otympligt
“hemmabygge” som var allt annat &n faltmassigt. Kortfattat var
forutsattningarna vid denna tidpunkt inte de ritta for en omedelbar
forlangning av projektet. Ddaremot har erfarenheterna fran detta
projekt varit viktiga i de efterfcljande projekten.

Under perioden mellan SKAN-RTK och SKAN-RTK - 2 har intensiv
utveckling av programvaror {for ndtverks-RTK bedrivits. Tillverkarna
av rover-utrustning kan nu erbjuda ”fardiga natverks-RTK-
16sningar” med latt integrerbara GSM-moduler och béttre anpassad
mjukvara i GPS-mottagarna.

Det dr roligt att se att “pionjdrerna” fran projektet SKAN-RTK inte
latit sig nedslas av motgdngarna i Skdnes forsta natverks-RTK-
projekt utan att de med férnyade krafter deltagit i SKAN-RTK - 2.



Allteftersom utvecklingen gatt framat har man med nétverks-RTK
kunnat mata noggrannare, snabbare och enklare. Redan nu kan man
konstatera att prestanda hos nédtverks-RTK dr i stort sett densamma
som for enkelstations-RTK vid korta baslinjer och avsevaért béttre vid
langre baslinjer. Genom intressenternas egna testmétningar i de
svenska ndtverks-RTK-projekten har vi kunnat f6lja och driva pa
utvecklingen av tekniken.

Utvecklingen har medfort att ndtverks-RTK nu kan anvéndas i nya
tillimpningar dadr dess prestanda inte tidigare varit tillrdcklig. Man
kan nog t.ex. utgd ifran att ndtverks-RTK kommer att anvédndas i
maskinstyrningstillimpningar i storre utstrackning framover.

Ett problem for vissa tillimpningar av tekniken har hittills varit att
GSM varit det enda alternativet for distribution av korrektioner.
Detta géller i synnerhet maskinstyrning i storre skala d& man har
manga rorliga enheter som samtidigt skall vara mer eller mindre
konstant uppkopplade med GSM vilket blir kostsamt. Forutom att
trafikkostnaderna f6r GSM framover forutspas minska s& hyser
Lantmdteriet gott hopp om att kunna erbjuda alternativa
distributionssatt. Forutsattningarna att kunna erbjuda alternativa
distributionssatt 6kar ndr standardformatet RTCM ver. 3.0 ar klart.
Denna standard medger distribution av nédtverks-RTK-korrektioner
med envidgskommunikation, t.ex. via DARC-kanalen pa FM-
radionitet. Ett annat alternativ som torde vara intressant for storre
infrastrukturprojekt sdsom vagbyggen dr distribution via Internet till
arbetsplatsomradet och sedan vidare distribution via UHF-radio till
anvdndarna.

Aven nya satellitsystem och signaler kommer att bidra till 6kade
prestanda pa ndgra dars sikt. Dessutom stdr vi sannolikt béttre rustade
infor nédsta jonosfarsmaximum (ca 2012) med fler frekvenser, fler
satelliter, béttre signalbehandling och forbattrad modellering i
nadtverks-RTK-programvarorna.

9.2 Slutsatser

Denna slutrapport for projektet SKAN-RTK - 2 tillsammans med
slutrapporterna fran systerprojekten Vast-RTK (Kempe, 2004) och
Position Stockholm-Madlaren - 2 (Wiklund, 2004) visar tydligt att
ndtverks-RTK é&r fullt anvédndbar for t.ex. detaljmétning med GPS i
produktion dédr noggrannhetskraven i plan dr 35 mm (95%
konfidensniva). Aven teknikens hsjdnoggrannhet &r fullt tillracklig
for de allra flesta detaljmé&tningstillimpningar 51 mm (95%
konfidensniva).

Man kan ocksa konstatera niatverks-RTK-teknikens avstands-
beroende dr mycket litet.
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Natverks-RTK-teknikens hojdnoggrannhet uppfyller dock @nnu inte
hojdkraven for riktigt alla precisionstillimpningar. Om detta beror
pa tekniken eller pa bristfilliga antennmodeller hos anvandarnas
rover-enheter dr dnnu inte helt klarlagt varfér Lantmdteriet avser att
vidare utreda detta.

Man kan ocksa konstatera att tillverkarna av rover-enheter
intresserat sig for tekniken och numera kan erbjuda 16sningar
anpassade for médtning med nétverks-RTK. De svenska
leverantorerna av sddan utrustning har ocksa aktivt bidragit till
spridandet av kunskap om teknikens mojligheter genom sitt
engagemang i projektet.

Natverks-RTK-tekniken har i vissa fall ocksa gjort det mojligt for
mindre kommuner eller konsulter att introducera GPS-tekniken
eftersom investeringskostnaden minskat.

Genom SKAN-RTK - 2 har intressenterna i Skane ocksa fatt ett nytt,
effektivt verktyg som gor det mojlighet att undersoka homogeniteten
i de lokala/kommunala koordinatsystemen. Under vissa
forutsattningar kan natverks-RTK ocksa anvdndas for att méta in
passpunkter som i slutdindan anvéands for att ta fram ett
direktsamband mellan SWEREF 99 och lokala eller kommunala
system. Ndr dessa transformationssamband vil dr etablerade kan
ndtverks-RTK-tekniken nyttjas valdigt effektivt i mdnga
tillampningar.

Forutom att SKAN-RTK - 2 resulterat i ett ndtverk av fasta
referensstationer i Skane har ocksa grunden lagts for ett natverk pa
ett mer méanskligt plan. Ett ndtverk mellan olika kommuner,
konsulter, leverantorer och andra intressenter i projektet. Ett
prestigelost forum for kunskaps- och erfarenhetsutbyte som jag
hoppas kommer att besta dven efter projektets slut.



10 Vad hidnder efter projektet?

10.1 SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst

Nar projektet tillsammans med de tvd andra projekten Vast-RTK och
Position Stockholm-Malaren - 2 avslutades den 31 december 2003
overgick dessa den 1 januari 2004 till SWEPOS Natverks-RTK-tjanst
(Jonsson, 2003). For tillgang till tjansten tas avgifter ut. Prislista och
blanketter for anmélan av abonnemang finns pa

http:/ /www.swepos.com.

Fiqur 13: Inledande tickningsomride for SWEPQOS Niitverks-RTK-tjinst
den 1 januari 2004.
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10.2 Etableringsprojekt

Ett nytt etableringsprojekt for ndtverks-RTK har nyligen startats i
omradet runt Vittern (Mitt-Ost-RTK), dér fyra nya referensstationer
har etablerats. Projektet 16per till februari 2005.

Figur 14: I och med starten av projekt Mitt-Ost-RTK (det mérkare
markerade omrddet kring Vittern) okade ocksd tickningsomridet for
nitverks-RTK-tjiansten den 15 februari 2004. De tvd tidigare tickta
omrddena bands samman till ett enda.

Vidare pagar forhandlingar med intressenter i sydostra Gotaland om
att starta ett etableringsprojekt i omradet (Ost-RTK). Planerad
driftstart for detta projekt d&r under sommaren 2004.

Planer finns dven for projekt i Varmland /Dalarna (Position Mitt)
och lings Norrlandskusten (Nordost-RTK och Mellan-RTK).

Forutsdttningen for dessa etableringsprojekt &r att finansieringen kan
sdkras genom intressentmedel och extern finansiering, t.ex. EU-
medel.
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Figur 15: Oversikt dver planerade etableringsprojekt for nitverks-RTK-tjinsten.
Artalen i kartan indikerar planerad start for resp. projekt.
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Figur 16: Nitkonfigurationen for det planerade Ost-RTK, som kommer att ansluta
mot nitverks-RTK-tjdnstens tickningsomride.
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Figur 17: Det planerade referensstationsnitet for Position Mitt. Natet ansluter i
soder 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 omridena for Nordost-RTK
och Position Mitt.

10.3 SWEPOQOS referensgrupp

For att bibehalla de kontaktnédt som uppkommit under de tre
ndtverks-RTK-projekten Viast-RTK, SKAN-RTK - 2 och Position
Stockholm-Mailaren - 2 har en referensgrupp inréttats. Referens-
gruppen bestdr av nagra lokala representanter fran varje projekt-
omrdde samt representanter pa nationell niva fran statliga verk.

Denna referensgrupp dr tankt att fungera som forum for kommuni-
kation mellan nitverks-RTK-anvandarna och SWEPOS. De lokala
representanterna i sin tur fungerar som kontaktpersoner for de
lokala nédtverks-RTK-anvandarna och kan assistera vid lokala anvan-
darseminarier.
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Bilaga 1 - Alla méitningar
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Bilaga 2 - Avstand till referensstation
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Bilaga 3 - Antal satelliter

Avvikelse i plan som funktion av antal satelliter
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Bilaga 4 - GPS-mottagarens kvalitetstal
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem

2001:6

2001:7

2001:10

2002:1

2002:2

2002:5

2002:7

2003:4

2003:8

2003:10
2003:11

2003:12

2004:1
2004:4

2004:7

2004:11

2004:13

fran Lantmateriet

Jivall Lotti: SWEREF 99 - new ETRS 89 coordinates in
Sweden.

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

Ronnberg Andreas: Undersokning av tjanster for
differentiell GPS.

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

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

Alfredsson Anders: Studier av deformationer vid byte av
koordinatsystem.

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

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

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

Engfeldt Andreas & Jivall Lotti: Sa fungerar GNSS.

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

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

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.

Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier - en
metodstudie.

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

Kempe Christina: Vast-RTK - ndtverks-RTK i
produktionstest i vdstra Sverige.

Wiklund Peter: Position Stockholm-Mailaren - 2 - niatverks-
RTK i produktionstest.
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