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Abstract

Optimisation of reference site configuration

Real Time Kinematic (RTK) is a system that uses the Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) for accurate positioning in real time. The idea of RTK is to receive
GNSS signals with a stationary reference at a known position and using these
measurements to correct the positioning data for a rover on another site where you want
to determine the coordinates.

The Swedish National Transport Administration operates the Project “Stomnét i Luften
(SIL)”. The project aims to create a national strategy for the RTK-based core network to
achieve a more efficient process for the Transport Administration's commitments to
construction projects. Within the National SWEPQOS network, the distance between
reference stations is typically 70 km. For example, at construction work, additional
reference stations are deployed around an actual working area. The purpose of this report
is to answer three main questions on how performance is affected by the combination of
dense and sparse reference networks, how an optimal densification of the reference
network should be designed and how accuracy is affected by the construction project
spatial scale

We show by simulations that the best locations of reference stations to minimize the
measurement error is next to the road. A denser network means we can combine large and
small triangles in the network. The best measurements are achieved when the inner
triangle is given in principle all weight. In practice it may be reasonable to add some
weight to even the outer triangle for robustness reasons. For small construction projects,
around 5 km, the simulation shows that the vertical measurement error from the RTK
system is 3 mm and an expected total vertical measurement error is around 8 mm when
including the contribution from the local rover. For large construction projects, about 70
km, the corresponding values are 5 mm and 9 mm respectively For these situations, there
is much to gain in accuracy if the installation of the rover can be done in a way that the
“local effects”, such as reflections and partial blockage is minimized . The contributions
from the local effects will, however, vary greatly depending on the particular position and
assembly. For regional construction projects the vertical measurement error from the
RTK system is 10 mm and an expected total vertical measurement error is around 12 mm.
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Forord

Trafikverket driver FOI-projektet Stomnat i Luften (SiL). Projektet har som mal att skapa
en nationell strategi for RTK-baserade stomnat for att na en effektivare process for
Trafikverkets ataganden. Projektet &r en fortsattning pa tidigare utvecklingsprojekt inom
samma omrade. Ett exempel pa resultat inom ramen for verksamheten ar det system som
upprattats langs vag E45 mellan Goteborg och Trollhattan. For att na en nationell 16sning
har Trafikverket valt att anvanda SWEPOS-nétet som grund for de RTK-system som
upprattas i deras regi for att na en nationell 16sning. Denna rapport ar ett resultat av ett
delprojekt inom SiL med syfte att studera optimal referenskonfiguration vid anvandning
av projekt-fortatad natverks-RTK. Projektet ar utfort av SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut pa bestallning av Trafikverket.



Sammanfattning

Real Time Kinematisk (RTK) ar ett system som utnyttjar Globala satellitbaserade
navigationssystem (GNSS) for att ge exakt positionering i realtid. Idén med RTK &r att ta
emot GNSS-signaler med en stationar referens pa en kand position och att anvanda dessa
matningar for att korrigera positionsdata for en rover pa en annan plats vars koordinater
man vill bestdmma.

Trafikverket driver FOl-projektet Stomnét i Luften (SiL). Projektet har som mal att skapa
en nationell strategi for RTK-baserade stomnat for att na en effektivare process for
Trafikverkets ataganden. | det nationella SWEPQOS-natet &r avstandet idag cirka 70 km
mellan referensstationerna. Vid projekt-fortatad natverks-RTK kommer ytterligare
referensstationer utplaceras runt en aktuell anldggningsyta. Syftet med denna rapport &r
att besvara de tre huvudfragorna hur prestanda paverkas av kombinationen av tatare och
glesare referensnatverk, hur en optimal fortatning av referensnétverk bor utformas samt
hur noggrannheten paverkas av projektomradets storlek

Vi visar, genom simuleringar, att den bésta placeringen av referensstationer for att
minimera matfelet ar intill vagbanan. Ett fortatat nat innebar att vi far kombinerat stora
och sma trianglar i natet. De basta matningarna uppnas om den inre triangeln far i princip
all vikt. | praktiken kan det dock vara rimligt att 1agga viss vikt vid dven den yttre
triangeln bland annat av robusthetsskal. For sma anlaggningsprojekt, runt 5 km, visar
simuleringarna att det vertikala méatfelet orsakat av RTK-systemet &r 3 mm, medan ett
forvantat totalt vertikalt méatfel ar runt 8 mm nar dven bidraget fran den lokala rovern &r
inraknat. FOr stora anlaggningsprojekt, runt 70 km, & motsvarande varden 5 mm
respektive 9 mm. Vid sma och stora fortatningar finns alltsd mycket att vinna pa i
matnoggrannhet om montering av rovern kan goras sa att de lokala effekterna, tex fran
reflektioner och signalblockering, minimeras. Bidragen fran de lokala effekterna kommer
dock att variera stort beroende pa framférallt placering och montering av roverns antenn.
For regionala anlaggningsprojekt visar simuleringarna att det vertikala matfelet fran
RTK-systemet & 10 mm medan ett forvantat totalt vertikalt matfel &r runt 12 mm.



1 Bakgrund

Trafikverket driver FOI-projektet Stomnat i Luften (SiL). Projektet har som mal att skapa
en nationell strategi for RTK-baserade stomnat for att na en effektivare process for
Trafikverkets ataganden. Projektet &r en fortsattning pa tidigare utvecklingsprojekt inom
samma omrade. Ett exempel pa resultat inom ramen for verksamheten ar det system som
upprattats langs vag E45 mellan Goteborg och Trollhattan. For att na en nationell 16sning
har Trafikverket valt att anvanda SWEPOS-nétet som grund for de RTK-system som
upprattas i deras regi for att na en nationell 16sning.

| SWEPOS-nitet, drivet av Lantmateriet, ar avstandet idag cirka 70 km mellan
referensstationerna. Baserat delvis pa resultat fran CLOSE-projektet [Emardson et al.,
2009] har Lantmateriet paborjat en fortatning av nétet i de mest tatbefolkade omradena i
Sverige till ett ndt med 35 km mellan referensstationerna. Med framtida satellitsystem
beréknas teoretiskt att man kommer uppna ett resultat motsvarande det som man idag far
med 10 km inbdrdes avstand mellan referensstationerna. | storstader som Goteborg,
Malmg och Stockholm har SWEPOS fortatats till ett 10 — 15 km nét redan nu for att
tillmotesga bland annat Trafikverkets behov fram till dess att satellitsystemen ar fullt
utbyggda.

Innan satellitsystemen &r fullt utbyggda och aven efterat kan man tanka sig att det
kommer att bli aktuellt med lokala fortatningar av SWEPQS-natet for att tdcka
Trafikverkets behov.

Nedan féljer nagra fragestallningar vid fortatning av referensnatverk:

o Eftt fortatat nat innebar att anvandare far kombinerat stora och sma trianglar i
natet. Hur kommer det att paverka prestandan dvs noggrannheten i de uppmatta
koordinaterna?

e Hur ser en optimal natverkskonfiguration ut med avseende pa utplacering? Och
hur stora avsteg kan man géra for att na ett acceptabelt resultat?

e Hur bor naten konfigureras for sma, stora och regionala projekt. (litet ca 5 km
langt, langt 70 km langt, regionalt innebér 6ver en stor yta motsvarande 200 km).

Denna rapport avser att svara pa dessa fragor genom modellering av de olika felkéllorna
som paverkar matningar med natverks-RTK.
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Upplagg

For att besvara de tre huvudfragorna hur prestanda paverkas av kombinationen av tatare
och glesare referensnatverk, hur en optimal fortatning av referensnatverk bor utformas
samt hur noggrannheten paverkas av projektytans omfattning ar projektet uppdelat i tre
arbetspaket. Alla arbetspaketen ar baserade pa simuleringar som genomforts med en
simuleringsmjukvara framtagen pa SP avsedd for natverks-RTK.

Arbetspaket | Kombination av stora och sma trianglar: Ett fortatat nat
innebdr att vi far kombinerat stora och sma trianglar i natet. En simuleringsstudie
kommer att genomforas baserat pa olika storelekar pa trianglar samt en
kombination av en stor och en lite triangel. Vi undersoker hur det kommer att
paverka noggrannheten i koordinatmatningarna. Resultaten redovisas for olika
yttre forutsattningar med avseende pa atmosfar.

Arbetspaket Il Optimal natverkskonfiguration: Vi genomfér simuleringar for
att finna en optimal natverkskonfiguration med avseende pa utplacering av
referensstationer. Detta genomfors for ett typfall baserat pa en végstrackning av
70 km, befintligt SWEPQS-nétverk och en fortatning med 10 ytterligare
referensstationer.

Arbetspaket 111 Noggrannhetsstudie: Vi simulerar hur fortatningar paverkar
noggrannheten i koordinatmatningarna for sma, stora och regionala
anlaggningsprojekt, givet resultatet fran arbetspaket I1. Arbetet baseras pa natverk
av olika storlek och med varierande tathet av referensstationer. Storlekarna pa
anlaggningsprojekten ar 5 km (sma), 70 km (stora) samt 200 km (regionala).
Resultaten redovisas for olika yttre forutsattningar med avseende pa atmosfar och
lokala effekter.

Resultatet fran projektet kommer att kunna anvandas for att ta fram en nationell for hur
NRTK néten bor fortatas.



3 Terminologi

Né&r man gor méatningar ar dessa aldrig helt korrekta. De ar med andra ord behéftade med
fel. Normalt vid matningar har man inte tillgang till det korrekta vardet och darfor inte
heller kunskap om storleken pa felet. Vid méatningar anvands med fordel darfor uttrycket
matosakerhet som anger hur mycket det gar att lita pa det erhallna méatvardet. Resultaten i
denna rapport bygger pa simuleringar av matningar i olika situationer. Nar vi simulerar
har vi, i motsats till vid matningar, tillgang till det ”sanna vérdet” eftersom vi kan vélja
det sjalva. Vi kan alltsa i dessa sammanhang rakna ut storleken pa felet.

| denna rapport, specificerar vi alla matfel for olika scenarior som kvadratroten av
variansen av felen. Vi foreslar att storleken pa de matfelen som presenteras i rapporterats
anvénds for att utvardera métosékerheten for motsvarande utforda Natverks-RTK
métningar. Méatosakerheten definieras som en icke-negativ parameter som kannetecknar
spridningen av den mangd varden som tillskrivs en matstorhet, baserat pa den information
som anvands [VIM, 2008]. De presenterade matfelenfelen i denna rapport motsvarar
standardosékerheten i motsvarande matningar. Dessa standardosakerheter kan sedan
multipliceras med en tackningsfaktor, k, for att fa en utvidgad matosékerhet, U. Resultatet
av matningen kan sedan uttryckas som Y=y + U, dér y kan vara till exempel
hojdkomponenten i en position. Detta bor tolkas som att det uppskattade vardet pa
matstorheten Y &ry och att y-U till y + U &r ett intervall som kan forvéntas omfatta en
stor del av fordelningen av varden som rimligen kan tillskrivas Y [GUM, 2008]. Genom
att tex valja k = 2 far vi ett intervall med en konfidensniva pa ungefar 95%.

I rapporten redovisar vi ibland métfelet 1angs en vagstracka. | vissa fall anges istallet ett
varde for matfelet for hela vagstrackan. Detta varde ar da representativt for hela
vagstrackan och utrdknat som kvadratroten ur medelvariansen hos matfelen langs
vagstrackan.

Vi héanvisar i rapporten till matfel 1angs vagbanan samt placering av referensstationer
utmed en vag. Resultaten i rapporten &r generella i det avseendet att vég i detta fall
inkluderar alla typer av végar for fordon, inklusive jarnvag.
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4 Modellering

Real Time Kinematic (RTK) &r ett system som utnyttjar Globala satellitbaserade
navigationssystem (GNSS) for att ge noggrann positionering i realtid. Den allménna idén
med RTK &r att ta emot GNSS-signaler med en stationar referens pa en kand position och
att anvanda dessa matningar for att korrigera positionsdata for en rover pa en annan plats
vars koordinater man vill bestdmma. Den ideala signalvégen stors av jonosfaren,
troposfaren och brister relaterade till satellitens efemerider, klockor samt lokala
effekterna, som tex reflektioner (multipath) och signalblockering. Vid referensstationen
jamfors den storda uppmatta signalen med en ideal signal berédknad baserat pa den kanda
positionen. Denna skillnad anvénds for att korrigera roverns méatningar. Eftersom referens
och rover &r pa olika platser, har signalerna paverkats nagot olika och korrektionsdata for
rovern innehaller darfor smarre fel

| vara simuleringar, antar vi natverkskonfigurationer som de i Figur 1 och Figur 2.
Avstandet, mellan referensstationerna i det vi kallar den yttre triangeln &r 70 km. Inne i
denna triangeln finns de stationer som ar en del av projektfortatningen. En rover placeras
pa en godtyckligt vald punkt langs en vagstracka. | figuren &r rovern markerad som en bla
cirkel. Figur 1 visar ett fall med en storre inre triangel och Figur 2 ett fall med flera
mindre. | simuleringarna anvander vi matningar fran sex omgivande referensstationer for
att bestdmma positionen for rovern. Tre av dessa bildar den inre triangeln och resten
bildar en yttre triangel. Ovriga antagen och detaljer ges i [Emardson et al., 2009]

70 km

Figur 1 Néatverkskonfiguration med referenstationer som formar en yttre triangel (grén) och
en inre triangel (rod). Rovern &r markerad inne i trianglarna 1angs en végstracka
(bld).
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\ \A/ 70 km

Figur 2 Natverkskonfiguration med referenstationer som formar en yttre triangel (grén) och
en inre triangel (réd). Rovern ar markerad inne i trianglarna langs en vagstracka
(bld).

De huvudsakliga felkallorna vid GPS-métningar &r osakerhet i satelliternas banor och
kunskap om deras klockor, jonosfar, troposfar, samt lokala effekter sa som .I Emardson et
al., [2009] visar vi att felen fran satelliternas banor och klockor &r obetydliga vid
matningar med natverks-RTK. Vi koncentrerar oss darfor i denna rapport endast pa de tre
senare.

Jonosfaren ar den 6vre del av atmosféren (ca 100-1000 km) som joniseras av
solstralningen. Den &r ett dispersivt medium vid GNSS-frekvenser. Detta innebar att
brytningsindex varierar beroende pa signalens frekvens. En konsekvens av denna
egenskap ar att GPS-signalen paverkas olika mycket pa L1 och L2. Dérav ges en teknik
for att ta bort en stor del av bidraget fran jonosfaren genom att bilda en linjarkombination
av observationerna pa L1 och L2. Denna kallas normalt fér L3-kombinationen [t.ex.
Hoffman-Wellenhof et al, 1994]. En annan vanlig metod &r att bara anvanda L1-matningar
vilket ofta ar fordelaktigt for korta avstand mellan rover och referensstationer eftersom
denna metod da ger mindre totala fel 4n vid anvandning av L3.

Troposfaren ar den nedre delen av atmosfaren. Till skillnad fran Jonosfaren har den inte
en dispersiv effekt pa signalerna vid GNSS-frekvenser. Detta innebér att signalerna pa L1
och L2 paverkas pa samma satt av utbredningen genom troposfaren. Det ar darfor inte
mojligt att bilda en linjarkombination av observationerna for att reducera dess effekt.

Lokala effekter &r ett samlingsnamn for reflektioner i antennens omgivning och
eventuella radomer som anvénds for skydd av antennen. | denna rapport delar vi upp de
lokala effekterna i de som harstammar fran referensstationerna och darfor kan ses som en
del av natverks-RTK-systemet och de som kommer fran den lokala rovern. Bidraget fran
den lokala rovern kan variera mycket mellan olika métsituationer da den paverkas av dess
antennmilj6. Emardson et al., [2009] visar att felbidraget fran de lokala effekterna ofta ar
mycket stor vid L3-métningar.
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5 Resultat

5.1 Kombination av stora och sma trianglar

Ett fortatat nat innebdr att vi far kombinerat stora och sma trianglar i natet. Vi har
genomfort en simuleringsstudie med pa olika kombinationer av storlekar pa trianglar. Vi
har undersokt hur det paverkar noggrannheten i koordinatméatningarna

Figur 3 visar storleken pa matfelet som funktion av hur viktningen laggs pa den yttre
respektive inre triangeln. Felen &r har uppdelade i bidragen fran de stora felkéllorna samt
summerade i ett totalt felbidrag. Avstandet mellan stationerna som formar den inre
triangeln ar har 2 km. Figur 4visar pa samma satt storleken pa matfelet som funktion av
hur viktningen laggs pa den yttre respektive inre triangeln. Har ar avstandet mellan
stationerna som formar den inre triangeln &r har 20 km.

Bada figurerna visar att de basta matningarna uppnas om den inre triangeln far i princip
all vikt. | praktiken kan det dock vara rimligt att 1dgga viss vikt vid dven den yttre
triangeln bland annat av robusthetsskal. Vi har i fortsattningen anvént en viktning med
95% vikt vid den inre triangeln och 5% vikt av den yttre.

-----Tuiai. incl. ﬁmer
- —Total
----- Local effects, incl. Rover

0+ — Local effects
Troposphere
£ —— lonosphere
E
5 15}
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2
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[+ |
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2
=
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0 0.2 04 0.6 0.8 1
Inner Station Weights
Figur 3 Vertikalt méatfel som funktion av viktningen pa den inre triangeln. Avstandet mellan

stationerna i den inre triangeln ar 2 km medan stationsavstandet i den yttre
triangeln ar 70 km.
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Figur 4 Vertikalt méatfel som funktion av viktningen pa den inre triangeln. Avstandet mellan
stationerna i den inre triangeln ar 20 km medan stationsavstandet i den yttre

triangeln ar 70 km.

Mot bakgrund av valet av 95% viktning pa den inre triangeln, vill vi nu studera hur de
olika felkallornas bidrag forandras med storleken pa den inre triangeln. Resultatet visas i
Figur 5. Bade troposfars- och jonosfarsbidraget varierar med stationsavstandet, medan
naturligt nog de lokala effekternas bidrag inte forandras.
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Figur 5 Vertikalt matfel som funktion av storleken pa den inre triangeln.
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Bade troposfars- och jonosfarsbidraget varierar med tiden, tex arstids- och dygns
vaxlingar. Fran Emardson et al [2009] har vi hamtat 5% och 95% vardena i de statistiska
fordelningsfunktionerna 6ver de bada felkallornas variationer. | Figur 6 och Figur 7 visas
genomslaget av felkallornas variationer i det totala vertikala felet.

Figur 6 visar vertikalt matfel som funktion av storleken pé den inre triangeln. Den bla
ytan motsvarar bidraget fran jonosfaren och den gra ytan ger hela felet. Den undre delen
av respektive yta motsvarar 1&g variabilitet (5%) i jonosfaren och den 6vre delen
motsvarar hdg variabilitet (95%).

20

[T Total, incl. Rover
B lonosphere, 5-95%

=1 — " =
L £ o L)
T T
i

Vertical RMS Error (mm)
=

0 5 10 15 20
Inner Station Distance (km)

Figur 6 Vertikalt matfel som funktion av storleken pa den inre triangeln. Den bla ytan
motsvarar bidraget fran jonosfaren och den gré ytan ger hela felet. Den undre delen
av respektive yta motsvarar lag variabilitet i jonosfaren och den 6vre delen
motsvarar hdg variabilitet.

Figur 7 visar vertikalt matfel som funktion av storleken pé den inre triangeln. Den grona
ytan motsvarar bidraget fran troposfaren och den gra ytan ger hela felet. Den undre delen
av respektive yta motsvarar lag variabilitet (5%) i troposfaren och den 6vre delen
motsvarar hdg variabilitet (95%).
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20

[ Total, incl. Rover
[ Troposphere, 5-95%
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I
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u 1 i |
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Figur 7 Vertikalt matfel som funktion av storleken pa den inre triangeln. Den grona ytan
motsvarar bidraget fran troposfaren och den gra ytan ger hela felet. Den undre
delen av respektive yta motsvarar |ag variabilitet i troposfaren och den 6vre delen
motsvarar hog variabilitet.

5.2 Optimal natverkskonfiguration

Vi har genomfort simuleringar for att finna en optimal natverkskonfiguration med
avseende pa utplacering av referensstationer. Detta gjordes for ett typfall baserat pa en
vagstrackning av 70 km, befintligt SWEPOS-nétverk och en fortatning med 10 ytterligare
referensstationer langs végstrackan. Alla de 10 extra referensstationerna placerades med
samma avstand till vagbanan, 5 stationer pa vardera sidan av vagen. Vi har sedan varierat
detta avstand for att finna hur langt fran vagen referensstationerna bor placeras.

Figur 8 visar matfelet som funktion av referensstationernas avstand till vagbanan, fran
50m till 5km. Den optimala utplaceringen av referensstationerna ar alltsa sa nara
véagbanan som mojligt. Det kan finnas andra fordelar ur samhallssynpunkt att placera
referensstationerna en bit ifran vigen. Samtidigt framgar det att 6kningen i felet &r relativt
litet upp till 1 km. Diskussionen om andra eventuella vinster ur samhéllssynpunkt ligger
utanfor fokus for denna rapport.
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Figur 8 Matfel som funktion av referensstationernas avstand till vagen

5.3 Noggrannhetsstudie

Vi har simulerat hur fortatningar paverkar noggrannheten i positionsmatningarna for sma,
stora och regionala anlaggningsprojekt. Storlekarna pa anlaggningsprojekten ar 5 km
(sma), 70 km (stora) samt 200 km (regionala). | samtliga fall ha vi simulerat att tio extra
referensstationer har placerats ut langs vagstrackan. Alla de extra referensstationerna &r
placerade 50 m fran vagbanan varav 5 pa ena sida av vagen och 5 pa andra sidan av
végen.

53.1 Sma anlaggningsprojekt

Figur 9 visar bidragen till det vertikala matfelet langs en 5 km lang vagstracka fran de
olika felkallorna. Storst ar bidraget fran den lokala rovern, darefter foljer de lokala
effekterna hos referensstationerna. Figur 10 visar den sammanlagda effekten av dessa
felkallor, dvs storleken pa matfelet langs véagstrackningen. De heldragna kurvorna visar
maétfelet for vertikala respektive horisontella matningar. De streckade kurvorna visar det
totala felet vid dessa matningar da aven bidraget fran den lokala rovern ar inraknad.
Tabell 1 visar dessa resultat i siffror. Tabellen &r uppdelad i tva kolumner: den vénstra
visar bidragen fran de olika felkéllorna harrorande fran Natverks-RTK-systemet samt ett
totalt matt pa matfelet baserat pa dessa fel. Den hdgra kolumnen visar de totala
felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern. Tabell 2 visar motsvarande
resultat for det horisontella matfelet. Ser man pa métfelet fran endast RTK-systemet, sa ar
de lokala effekterna fran referensstationerna den dominerande felkallan. Det &r dock
viktigt att notera att vid en stor fortatning kommer bidraget fran den lokala rovern med all
sékerhet vara det storsta problemet vid méatningarna. Figur 10 visar till exempel hur det
vertikala matfelet fran RTK-systemet endast &r 3 mm medan ett forvantat totalt méatfel ar
runt 8 mm. Bidragen fran de lokala effekterna kommer att variera stort beroende pa
framforallt placering och montering. Vid stora fortatningar finns alltsd mycket att vinna
pa i matnoggrannhet om montering av rovern kan goras sa att de lokala effekterna
minimeras. Det kan ocksa sagas att vinsten med att ha ett sa tatt extra nat ar mycket



18

begransad. Detta inses genom att felbidraget fran referensstationerna dominerar éver
atmosfarsbidragen vilka &r de som minskas genom att natet fortétas.

Verical RMS Error (mm)

10

g

== =-Local effects, incl. Rover |
| =—Local effects

— Troposphere
—— Innusghere

\HMWWWW

5§ 2 -15 1 05 0 05 1 15 2 25

Position (km)

Figur 9 Vertikalt méatfel 1angs en 5 km lang vagstracka baserat pa en stor fortatning. En
uppdelning ar gjord pa de olika felkallorna.
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Tabell 1 Sammanfattning av de vertikala matfelen vid en stor fortatning. Tabellen &r
uppdelad i tva kolumner: den véanstra visar bidragen fran de olika felkallorna tillhérande
Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt p& matfelet baserat pa dessa fel. Den hogra
kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkéalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)
Lokala effekter 2.6 7.7
Troposfér 1.2 1.2
Jonosfar 0.9 0.9
Totalt 3.0 7.8
Tabell 2 Sammanfattning av de horisontella méatfelen vid en stor fortatning. Tabellen

ar uppdelad i tva kolumner: den vénstra visar bidragen frén de olika felkallorna tillhérande
Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt pa matfelet baserat pa dessa fel. Den hogra
kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)

Lokala effekter 1.7 4.9

Troposfar 0.5 0.5

Jonosfar 0.6 0.6

Totalt 1.9 5.0

5.3.2 Stora anlaggningsprojekt

Figur 11 visar bidragen till det vertikala matfelet langs en 70 km lang vagstracka fran de
olika felkallorna. Storst r bidraget fran den lokala rovern, darefter foljer
troposfarspaverkan. Figur 12 visar den sammanlagda effekten av dessa felkallor, dvs
storleken pa matfelet langs vagstrackningen. De heldragna kurvorna visar métfelet for
vertikala respektive horisontella matningar. De streckade kurvorna visar det totala felet
vid dessa matningar da aven bidraget fran den lokala rovern ar inraknad. Tabell 3visar
dessa resultat i siffror. Tabellen ar uppdelad i tva kolumner: den vénstra visar bidragen
fran de olika felkéllorna harrérande fran Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt pa
matfelet baserat pa dessa fel. Den hogra kolumnen visar de totala felbidragen vid
matningarna inklusive bidraget fran rovern. Tabell 4visar motsvarande resultat for det
horisontella matfelet. Ser man pa matfelet fran endast RTK-systemet, sa ar troposfaren
den dominerande felkallan. Bidraget fran de lokala effekterna vid referensstationerna,
som dominerade vid den stora fértatningen, &r av ungefar samma storlek. Aven vid en
mellanstor fortatning kommer bidraget fran den lokala rovern med all sakerhet vara det
stdrsta problemet vid métningarna. Figur 12 visar till exempel hur det vertikala matfelet
fran RTK-systemet endast &r 5 mm medan ett forvantat totalt méatfel ar runt 9 mm. Har
galler alltsa samma slutsats som vid en stor fortdtning att det finns alltsa mycket att vinna
pa i matnoggrannhet om montering av rovern kan goras sa att de lokala effekterna
minimeras.
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Tabell 3 Sammanfattning av de vertikala matfelen vid en mellan fortatning. Tabellen
ar uppdelad i tvd kolumner: den vénstra visar bidragen frén de olika felkallorna tillndrande
Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt p& matfelet baserat pa dessa fel. Den hogra
kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)
Lokala effekter 2.6 7.7
Troposfar 3.5 3.5
Jonosfar 1.9 1.9
Totalt 4.8 8.7
Tabell 4 Sammanfattning av de horisontella matfelen vid en mellan fortatning.

Tabellen &r uppdelad i tva kolumner: den vanstra visar bidragen fran de olika felkallorna
tillhérande Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt pa matfelet baserat pa dessa fel. Den
hogra kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)

Lokala effekter 1.7 49

Troposfér 2.6 2.6

Jonosfar 1.2 1.2

Totalt 3.3 5.7

5.3.3 Regionala anlaggningsprojekt

Figur 13visar bidragen till det vertikala matfelet langs en 200 km lang végstracka fran de
olika felkallorna. Storst ar bidraget fran troposfaren tillsammans med de totala lokala
effekterna. Figur 14 visar den sammanlagda effekten av dessa felkallor, dvs storleken pa
métfelet 1angs vagstrackningen. De heldragna kurvorna visar métfelet for vertikala
respektive horisontella matningar. De streckade kurvorna visar det totala felet vid dessa
matningar da dven bidraget fran den lokala rovern ar inraknad. Tabell Svisar dessa
resultat i siffror. Tabellen &r uppdelad i tva kolumner: den vanstra visar bidragen fran de
olika felkéllorna harrérande fran Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt pa matfelet
baserat pa dessa fel. Den hogra kolumnen visar de totala felbidragen vid méatningarna
inklusive bidraget fran rovern. Tabell 6 visar motsvarande resultat for det horisontella
matfelet. Ser man pa matfelet fran endast RTK-systemet, sa ar troposfaren den
dominerande felkéllan. Totalt sett vad det géller matningarna sa ér det forvantade bidraget
fran troposfaren och de lokala effekterna hos rovern av samma storlek. Det vertikala
matfelet fran RTK-systemet & 10 mm medan ett forvantat totalt matfel &r runt 12 mm.
Aven vid regionala anlaggningar &r alltsd monteringen av rover-antennen viktig, dock
inte av samma betydelse for de stérre fortatningarna.
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Tabell 5 Sammanfattning av de vertikala matfelen vid en gles fortatning. Tabellen &r
uppdelad i tvd kolumner: den vanstra visar bidragen fran de olika felkallorna tillndrande
Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt p& matfelet baserat pa dessa fel. Den hogra
kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)
Lokala effekter 2.6 7.7
Troposfar 7.8 7.8
Jonosfar 5.2 5.2
Totalt 9.7 12.1
Tabell 6 Sammanfattning av de horisontella méatfelen vid en gles fortatning. Tabellen

ar uppdelad i tva kolumner: den vénstra visar bidragen fran de olika felkallorna tillhérande
Natverks-RTK-systemet samt ett totalt matt pa matfelet baserat pa dessa fel. Den hégra
kolumnen visar de totala felbidragen vid matningarna inklusive bidraget fran rovern.

Felkalla Natverks-RTK | Rover + Natverks-RTK
Storlek (mm) Storlek (mm)

Lokala effekter 1.7 4.9

Troposfar 3.2 3.2

Jonosfar 3.4 3.4

Totalt 5.0 6.8

5.4 Lokala Effekter

Vi har sett att vid fortatningar som férekommer vid projektanpassad natverks-RTK sa
kommer bidraget fran den lokala rovern i manga fall att vara det storsta problemet vid
matningarna. Slutsatsen &r alltsa att vid fortatning finns det mycket att vinna pa i
matnoggrannhet om montering av roverna antenn kan goras sa att de lokala effekterna
minimeras. De lokala effekterna kommer att variera stort beroende pa montering av
antenn samt antennens omgivning. Dessa effekter kan darfor vara svara att forutsaga och
statistiskt beskriva. Figur 15 och Figur 16 visar exempel pa hur de lokala effekterna kan
se ut vid tva olika fall av antenn-placering. Figurerna visar i huvudsak bruset pa
signalerna som skall anvéndas for positionsbestdmning. Mojligheterna till goda resultat
varierar stort mellan de tva illustrerade fallen.
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Figur 15 Residualer fran L1-fas-observationer fran en relativt ostord
milj6[Emardson et al., 2009].
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Figur 16 Residualer fran L1-fas-observationer fran en stord miljo[Emardson et al.,
2009].
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6 Slutsatser

Vi har genomfoért simuleringar for att finna en optimal nétverkskonfiguration med
avseende pa utplacering av referensstationer. Detta har baserats pa ett typfall med en
végstrackning av 70 km, ett befintligt SWEPOS-néatverk och en fortatning med 10
ytterligare referensstationer. Simuleringarna visar att den bésta placeringen av
referensstationer for att minimera métfelet ar intill vagbanan.

Ett fortatat nat innebar att vi far kombinerat stora och sma trianglar i natet. En
simuleringsstudie har genomforts baserat pa olika storelekar pa trianglar samt en
kombination av en stor och en lite triangel. Vi har undersokt hur det paverkar
noggrannheten i positionsmatningarna. De basta matningarna uppnas om den inre
triangeln far i princip all vikt. | praktiken kan det dock vara rimligt att lIagga viss vikt vid
aven den yttre triangeln bland annat av robusthetsskal.

Vi har simulerar hur fortatningar paverkar noggrannheten i positionsmatningarna for sma,
stora och regionala anlaggningsprojekt. Storlekarna pa anlaggningsprojekten ar 5 km
(sma), 70 km (stora) samt 200 km (regionala). I simuleringarna har 10 extra
referensstationer har placerats ut langs en vagstracka av respektive langd. For sma
anlaggningsprojekt visar simuleringarna att det vertikala matfelet fran RTK-systemet ar 3
mm medan ett forvantat totalt méatfel ar runt 8 mm nar aven bidraget fran den lokala
rovern &r inréknat. Bidragen fran de lokala effekterna kommer att variera stort beroende
pa framforallt placering och montering av antennerna. Vid stora fortatningar finns alltsa
mycket att vinna pa i matnoggrannhet om montering av roverns antenn kan goras sa att de
lokala effekterna minimeras.

For stora anlaggningsprojekt visar simuleringarna att det vertikala matfelet fran RTK-
systemet ar 5 mm medan ett forvantat totalt matfel &r runt 9 mm. Har galler alltsa samma
slutsats som vid en stor fortatning att det finns alltsa mycket att vinna pa i
matnoggrannhet om montering av rovern kan goras sa att de lokala effekterna minimeras.

For regionala anlaggningsprojekt visar simuleringarna att det vertikala matfelet fran
RTK-systemet & 10 mm medan ett forvéntat totalt méatfel &r runt 12 mm.
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