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Inledning

Foljande rapport utgor slutrapporten fér projektet, "Stomnat i Luften for
anlaggningsprojekt” (Stomnat i luften). Projektet ar ett FOI!-projekt som
bedrivits i Trafikverkets regi, under 2010-2011, i samarbete med
Lantmateriverket, WSP Samhallsbyggnad, Kungliga Tekniska Hogskolan
avdelningen foér geodesi samt Chalmers Tekniska Hogskola via Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut (SP).

Rapporten &r indelad i tre avsnitt: bakgrund, sammanfattning och utvardering
av projektmal. Bakgrund avser ett inledande resonemang kring Trafikverket
behov avseende stomnaét, beskrivning av projektets olika delmal samt forklaring
av syftet med projektet och dess delaktiviteter. Under sammanfattning av
resultat &r tidigare arbeten och projektets delresultat sammanstallt och i
utvardering av projektmal aterknyts resultatet till projektets mal. | det sista
avsnittet finns &ven forslag till fortsatt arbete med olika delaktiviteter beskrivna.

Stomnat i luften asyftar utveckling och anpassning av stomnét baserade pa
GNSS-teknik och relaterade méatmetoder for anldggningsprojekt som bedrivs i
Trafikverkets regi. Stomnat i luften bygger framforallt pa erfarenheter och
fragestallningar fran pilotprojektet BanaVag i Vast, som pabdrjades 2004, men
aven fran motsvarande erfarenheter fran senare etableringar av aktiva
stomnatslosningar. SWEPOS som etablerats av Lantmateriet, utgér grunden i de
aktiva stomnat som Trafikverket anvander. For att tillgodose Trafikverkets
behov gdllande RTK-matning, statisk berakning, distribution av korrektioner
och sdkerhet har SWEPOS-natet projektanpassats for vart och ett av projekten.
Konceptet projektanpassad natverks-RTK gar under akronymen PA-NRTK.

Stomnat i luften ar uppdelat i fyra delaktiviteter:
1. Uppdatering av berakningstjansten
2. PA-NRTK
3. Realtidsuppdaterad fri station (RUFRIS)
4. Automatisk granskning

Stomnat i luften for anlaggningsprojekt ar ett FOI-projekt under Trafikverkets
portfolj 4: mer nytta for pengarna. Program, inférande av BIM. Projektet ar
delfinansierat av: Trafikverket, Lantmateriet och WSP Samhéllsbyggnad.

! Forskning och innovation



Begrepp

Aktiva referensnat

BIM
Enkelstations RTK

GNSS

Enkelstations RTK-Nat

Natverks RTK (NRTK)

Projektanpassad NRTK

Passiva referensnat

Referensstation
RTK

SWEPOQOS

referensnat som realiserar referenssystem i plan
genom ett antal permanent monterade
referensstationer

byggnadsinformationsmodeller

RTK-matning med korrektioner fran en
referensstation

Global Navigation Satellite Systems. Ett
samlingsnamn for de globala satellitsystemen for
positionering. Omfattar bland annat GPS, GLONASS
och GALILEO

tjanst med flera fristdende referensstationer i vilket
enkelstations RTK-maétningar utfors

nat med ett antal referensstationer for GNSS-maétning
sammankopplade i en tjanst som yttdckande skattar
inverkan fran atmosfar och satellitbanfel.
Informationen anvands for att reducera felkallornas
inverkan vid RTK-métning

NRTK som anpassats till Trafikverkets behov for
investeringsprojekt. Gar under akronymen PA-NRTK

klassiskt stomnéat som realiserar referenssystemet
genom markerade punkter pd marken. Passiva
referensnat kan realisera referenssystem bade i plan
och hojd

GNSS-mottagare som placerats éver punkt med
kanda koordinater

Real-Time Kinematic, metod for realtidsméatning med
GNSS som har en ett medelfel pa 10 — 30 mm i plan

Nationellt NRTK-nat som omfattar saval data for
RTK-matning som en berdkningstjanst for
efterberdakning av statiskt matta GNSS observationer



Bakgrund

Trafikverkets behov avseende stomnéatslidsning

Stomnat utgor granssnittet mellan verkligheten och de kartor, ritningar och
modeller som anvéands inom Trafikverket vid planering, byggnation och
forvaltning. Stomnaten har saledes en central roll inom all planerings-,
investerings- och forvaltningsverksamhet. Trafikverket har som intention att i
mojligaste man sjalva uppratta och forvalta de stomnat som anvands i deras
regi. Anledningen till denna standpunkt ar att man vill:

e hakontroll éver de stomnéat som anlaggningarna byggs och kontrolleras
fran

e hamodijlighet att bestdmma nar och med vilken kvalitet stomnéten ska
etableras

o forenklai projekt dar manga aktorer arbetar parallellt.

Genom att ha den fullstandiga kontrollen pa stomnéaten kan man &ven skapa
forutsattningarna for smidiga 6vergangar mellan olika projektfaser.

Séattet att arbeta vid projektering, byggnation och férvaltning befinner sig i en
standig forbattringsfas. Idag lamnas de arbetsprocesser som bygger pa
tvadimensionellt ritningstankande mot tredimensionella modeller och BIM-
tankande. For att mojliggora rationell produktion med korta ledtider och
kostnadseffektiv forvaltning kravs ett helhetstankande och forstaelse for alla
steg i livscykeln hos ett anlaggningsobjekt. Stomnét och dess utformning i olika
projektfaser styrs av de behov som finns och ar direkt avgérande for hur
projekten kan anvanda sig av moderna arbetsmetoder. Med utgangspunkt i
detta resonemang har arbetet med stomnét i luften initierats.

Effektmal och nyttor

De 6vergripande malen med projektet ar att skapa en 6kad kunskap om stomnét
som levereras i form av RTK-korrektioner med tillh6rande data for
efterberékning samt att dokumentera erfarenheter fran pilotprojektet BanaVag i
Vast med syftet att utveckla framtida upphandling och drift av projektanpassade
NRTK-system (PA-NRTK system).

Ett viktigt resultat ar en koncept-idé for nyttjande av PA-NRTK som omfattar
alla faser i anldggningens livscykelperspektiv: planering, projektering, byggande
och forvaltning. Malsattningen ar att minska ledtider mellan olika projektfaser,
ge ett tydligt arbetsflode samt skapa forutsattningar for en nationellt applicerbar
I6sning som inte bara ger en projektnytta utan dven en Trafikverks- och
samhallsnytta.

Det langsiktiga malet ar att reducera kostnaderna och tillgangliggora
positionering med god kvalitet for matningsverksamheten i anlaggningsprojekt.

Projektmal

Projektet Stomnat i luften bestar av fyra delaktiviteter som var och en bestar av
ett antal arbetspunkter. Dessa ar framtagna utifran de behov och
fragestallningar som uppstatt i pilotprojektet BanaVag i Vast samt vid etablering
av nya PA-NRTK system. Mer information om tidigare projekt finns i det



sammanfattande avsnittet nedan. Har foljer fragestéllningar som anvants for att
satta upp projektmal samt projektmalen for var delaktivitet.

Vid sidan av de presenterade projektmalen var en malsattningen att
sammanstalla alla erfarenheter fran pilotprojektet BanaVvag i Vast.

Berakningstjansten

FOr att underlatta etablering av nya anslutningspunkter ingar en
berékningstjanst i konceptet PA-NRTK. I befintlig version av berdkningstjansten
som baseras pa det s.k. Bernprogrammet ar det endast mojligt att
koordinatbestamma en punkt i at gangen. Tillvagagangsséttet vid etablering av
nya anslutningspunkter déverensstammer inte med de krav som normalt stalls pa
ett anslutningsnat som etableras av Trafikverket. Ett nskemal fran de
intressenter som anvander berédkningstjansten ar att anpassa densamma mot
géallande krav for berdkning och redovisning samt att forenkla
anvandargranssnittet pa berdkningstjanstens hemsida. Onskemalen ovan utgor
projektmal i Stomnat i luften tillsammans med en forstudie av forutsattningarna
for att automatisera all typ av natutjamning via en berakningstjanst.

PA-NRTK

Fran 2004 da det forsta PA-NRTK-systemet for Marieholmsférbindelsen och
Partihallsforbindelsen etablerads har ett flertal projekt forsetts med motsvarade
stomnatlosning. Sjélva etableringsforfarandet for ett PA-NRTK ar en relativt
omfattande procedur. Rutiner som underlattar etableringsbeslut, etablering,
driftsattning, upphandling och l6pande uppféljning ar nédvandigt. Féljande mal
har satts for utvecklingen av PA-NRTK inom ramen for Stomnat i luften:

e uppratta en metodbeskrivning for mottagningskontroll (inklusive
dokumentationskrav) for verifiering av kvalitet i nat.
Metodbeskrivningen galler arbete som utfors av Trafikverket nar
systemet driftsatts, innan det borjar anvéndas skarpt i ett projekt

e fdrenkla och nationellt standardisera arbetsprocessen genom att
upprétta ett underlag som beskriver nar PA-NRTK bor etableras

e Dbesvara fragorna, hur prestandan i ett referensnat med GNSS-stationer
paverkas av kombinationen av tatare och glesare referensnéatverk, hur en
optimal fortatning av referensnatverk bor utformas samt hur
noggrannheten paverkas av projektomrades storlek

e skapa rutiner for kontroller av positioneringsnoggrannhet i ett PA-NRTK
e uppratta manualer fér matning i systemen

e skapa underlag fér upphandling av tjanster

e uppratta strategier for distribution av korrektionsdata

RUFRIS

Stationsetableringsmetoden RUFRIS introducerades som en metod i
pilotprojektet BanaVéag i Vast som en metod att pa ett enkelt satt byta mellan
RTK-matning till traditionell totalstationsmatning. Metoden bygger pa
etablering av fri station mot punkter som simultant mats in med RTK och



totalstation?. I tidigare projekt har metoden studerats ur precisions- och
anvandarperspektiv. Malen med utvecklingsarbetet i Stomnét i luften ar att
studera:

e metodens repeterbarhet
e metodens kontrollerbarhet

e hur tidskorrelationen vid RTK-matning paverkar skattningen av
koordinater och orientering vid etablering av RUFRIS

e praktisk studie i hur metoden fungerar i det rikstdckande SWEPOS-néatet
som inte projektanpassats.

Utifran materialet uppréattas en metodbeskrivning for etablering av RUFRIS
som kan anvandas vid upphandling samt for att paverka instrumentleverantérer
att anpassa befintliga instrument fér metoden.

Automatisk granskning

Granskning och kontroller &r arbetsmoment som bade ar resurskravande och
som resulterar i ledtider i projekten. Mdjligheten till effektivisering och
kostnadsbesparingar ar stor om en férenkling av arbetsprocessen ar
genomfdrbar. Féljande delaktivitet avser att i en forstudie undersdka
mojligheten att "automatisera granskningsprocesser”, det vill saga foresla hur
granskningsprocesser skall kunna utnyttja den tekniska infrastrukturen i en PA-
NRTK-I6sning och modern teknik.

Sammanstéllning av resultat

Foljande sammanfattning omfattar dels resultatet fran tidigare arbete, och dels
redovisningar av de olika delaktiviteterna i projektet.

Tidigare arbete

I samband med inledande projektering av Marieholmsférbindelsen och dess
forsta del etapp Partihallsforbindelsen i Goteborg 2003, lyftes fragan hur
stomnaten for projekten skulle etableras. Omradet dar projekten ar, belagna ar
ur ett geotekniskt perspektiv, mycket instabilt och att etablera ett traditionellt
stomnat pa marken med dessa geotekniska forutsattningar bedémdes vara
olampligt. Flertalet entreprendrer hade vid tidpunkten bérjat utvardera
maskinstyrning och maskinguidning for produktion. I en férstudie utvarderades
olika stomnatstypers for- och nackdelar. Traditionella stomnét jamférdes mot
enkelstations-RTK, lokala natverks-RTK med flera enkla stationer, lokal
natverks-RTK-I6sning, nationella natverks-RTK-néat (typ SWEPOS) samt en
projektanpassning av det nationella natverks-RTK systemet SWEPQOS. Man fann
att den mest fordelaktiga I6sningen for projektet var en fortatning av SWEPOS i
ett PA-NRTK-system. Anledningen till att denna 16sning var mer attraktiv 4n de
andra baseras bland annat pa en grundfilosofi hos Trafikverket om att tanka
storre &n just for det aktuella projektet. Man bor, om mojligt, titta pa
I6sningsalternativ som ger nyttor for Trafikverket och samhéllet i stort. Om nya
I6sningar upprattas bor dessa vara av sadan typ att de gar att skala upp till en

2 Langder, riktningar och zenitdistanser



nationell niva for att erhalla ett enhetligt arbetssatt. Den stomnatslosning som
visade sig ge flest nyttor for projekten, Trafikverket och samhallet i stort, var en
projektanpassning av det nationella SWEPQOS-néatet som etableras tillsammans
med ett genomgaende hojdnat, se vidare Andersson (2004). SWEPOS bestod for
tillféllet av ett nat med cirka 70 km mellan referensstationerna. Det framtagna
konceptet fick namnet projektanpassad natverks-RTK (PA-NRTK). PA-NRTK
bestar idag nagot forenklat av:

o fortatning av SWEPOS-natet till 8-12 km mellan referensstationerna
e RTK-korrektioner distribuerade vi radio

e berdkningstjanst for berdkning av statiskt méatta GNSS-observationer
e monitorstationer som évervakar systemet

e drift och support dygnet runt arets alla dagar

e underlag for riskhantering.

Tva nya referensstationer etablerades for projekten men de kom vid tillfallet i
bruk i projektet pa grund av omprioriteringar fran Trafikverket. Alla resurser
lades pa det narliggande projektet BanaVag i Vast som omfattar utbyggnad av
dubbelspar och fyrfaltsvag mellan Géteborg och Trollhattan (ca 75 km).

2005 etablerades PA-NRTK med tre nya referensstationer for strackan
Agnesberg-Alvangen. Detta projekt blev dven utsett som pilotprojektet for
tekniken inom ramen for verksamhetsnéra utveckling. En utvecklingsaktivitet
kopplad till pilotprojektet gick under projektnamnet "Utveckling av
projektanpassad berakningstjanst”. | projektet studerades férutsattningarna for
vidareutveckling av SWEPOS ordinarie berdkningstjanst till en projektanpassad
sadan samt matmetoder som forenklar 6vergdngen mellan RTK-baserade
stomnét och traditionella métmetoder. Det var under detta arbete som tankar
kring stationsetableringsmetoden RUFRIS dok upp. | projektet utfordes saval
teoretiska studier som praktiska utvarderingar for att undersoka vad som
paverkar precisionen vid stationsetablering av RUFRIS och om metoden &r
jamforbar mot detaljmatning fran anslutningspunkter, se: Horemuz (2008),
Horemuz (2009a), HoremuZ (2009b) samt HoremuZ och Andersson (2011).

Anvandandet av PA-NRTK i projektet BanaVag i Vast har blivit en stor
framgang, da 95 % av produktionen av anlaggningen utfors med GNSS-teknik.
Genom anvandning av tekniken har produktionstakten dkat och kvaliteten hojts.
Tidigare traditionella och mer tidsédande arbetsmetoder, har utvecklats till helt
automatiserade arbetsmetoder. Ett bra exempel pa detta &r de maskiner som
tillverkar kalkcementpelare. Tidigare baserades dessa pa manuell utsattning
men &r idag helt automatiserade. Inforandet av PA-NRTK har &ven forandrat
rollerna pa byggarbetsplatserna. Maskinforarna har en béattre 6verblick 6ver det
arbete som ska utforas vilket givit dem en mojlighet att effektivare planera sitt
arbete. Planeringsmdjligheten har gjort att maskinerna anvands mer effektivt,
vilket inte bara leder till en kostnadsbesparing utan aven till en reducerad
miljopaverkan. Rollen hos den traditionella matningsingenjéren har férsvunnit
da utsattningsarbetet nastan forsvunnit helt. Matningsingenjorens nya roll ar att
férse maskinerna med underlag fér produktion samt att utféra
kontrollmatningar. Idag (hdsten 2011) ligger projektet BanaVag i Vast i fas med,
den fran borjan snéva, tidsplanen. Positioneringssystemet ar en bland manga
faktorer som bidragit till situationen.



PA-NRTK har idag etablerats i Trafikverkets regi for: E45 Agnesberg- Alvangen,
E45 Alvangen-Trollhattan, Marieholmsforbindelsen, Partihallsforbindelsen,
Haparandabanan3, Kiruna-RTK och E4 forbifart Sundsvall. For foljande projekt
ar en etablering initierad: Sodertornsleden, Forbifart Stockholm, E20 Alingsas —
Vargarda samt Véastlanken i Goteborg.

I Trafikverkets pilotprojekt for PA-NRTK har, under etablerings- och
uppfoljningsarbetet, fragor berérande systemuppbyggnad, drift, ansvar,
upphandling och méatmetoder fangats upp. De uppraknade "delfragorna” har,
tillsammans med underlag fran tidigare utvecklingsprojekt och
teknikutvecklingsdiskussioner med branschen, anvants som underlag for
initiering av utvecklingsetapp 2 for PA-NRTK. Detta har initierats som ett
formellt FOl-projekt "Stomnat i luften for anlaggningsprojekt” under
Trafikverkets portfolj 4: Mer nytta for pengarna. Program, inforande av BIM.
Resultatet fran utvecklingsetapp 2 redovisas i féljande rapport.

Redovisning av delaktiviteter

Berakningstjansten

Att anlagga ett nytt anslutningsnat eller komplettera befintliga nat pa
traditionellt vis ar bade kostsamt for projekten och innebar i regel problem med
langa ledtider. Problemen beror framfor allt pa en omfattande planerings-,
matnings-, beraknings- och redovisningsprocedur men ocksa pa de
granskningssteg som ska genomfdras innan naten ar godkanda fér produktion. I
projekt dar inget traditionellt stomnat finns pa marken, likt BanaVag i Vast, ar
det nédvandigt att enkelt och effektivt kunna etablera nya anslutningspunkter. 1
SWEPQOS finns en berdkningstjanst for berdkning av statiskt métta GNSS-
observationer. Berakningstjansten anvander endast data fran klass A
stationerna i SWEPOQS, det vill sdga den anvander alltsa inte data fran de
fortatade naten. For att forenkla etableringsproceduren for nya
anslutningspunkter i BanaVag i Vast har en projektanpassad berdkningstjanst
uppréttas. Skillnaden mot den nationella tjansten ar bland annat att den
projektanpassade anvander observationer fran de narmastliggande
referensstationerna.

Den projektanpassade berdakningstjansten som anvands for produktion i
BanaVag i Vast aven om den inte ar fullt anpassad till de regler och krav som
Trafikverket normalt stéller vid etablering av anslutningspunkter. For att
anpassa tjansten till gallande regler och krav inleddes ett arbete med mal att
mojliggora etablering av parpunkter och mindre anslutningsnat. | tidigare
arbete utférde Jamtnéas (2008) en marknadsundersdkning av lampliga
programvaror for att tillgodose behovet och fann Leica Geo Office (LGO) vara ett
lampligt alternativ. von Malmborg(2011) sammanfattar de regler och krav som
stalls i BVS och SIS-TS vid etablering av anslutningsnat inom Trafikverket.
Jamtnds (2011) sammanfattar det arbete som av Lantmateriet utforts inom
ramen for Stomnat i luften. Arbetet omfattar beskrivning av hur en ny
berékningstjanst bor utformas, rutiner for berédkning och utjamning i LGO samt
en sammanfattning av vidare utvecklingsbehov. For att utvardera processen har

* Endast kommersiellt internet, i form av GPRS-utsandning dvs. inget komplett PA-NRTK- system



en ett antal skriptbaserade rutiner som automatiskt utfér beréakningar och
sammanstaller resultat i LGO tagits fram. Visst arbete kvarstar innan
berakningstjasten kan tas i drift.

En automatiserad berékningstjanst for statiska GNSS-observationer har i
BanaVag i Vast visat sig vara effektiv for etablering av nya anslutningspunkter.
For att understka om samma effektivitetsvinst a&r mojlig vid etablering av andra
typer av stomnét, har man inom Stomnat i luften initierat en forundersékning
med syfte att lyfta fragan vidare. Andersson och Jamtnéas (2011) har i ett forsta
steg studerat de observationstyper som ar aktuella for de stomnéat som etableras
i Trafikverkets regi, de rutiner och arbetsfloden som foljs vid etablering, samt
mojligheterna att implementera dessa i LGO. Resultatet fran studien visar de
observationstyper som ar aktuella for en berakningstjanst, mojligheter och
begréansningar vid anvandandet av LGO samt en lista med arbetspunkter som
kan anvandas som underlag for vidare arbete med berakningstjansten.

PA-NRTK

Med underlag fran det kontinuerliga uppfoljningsarbetet i pilotprojektet
BanaVég i Vast har ett antal fragestallningar uppstatt rérande etablering, drift
och anvandning av PA-NRTK-systemen for produktion. Fragorna ar bade av
matningsteknisk och upphandlingsteknisk karaktar. Vissa av dem har resulterat
i mal for delaktiviteter i Stomnat i Luften. Nedan foljer en sammanstéllning av
fragestallningarna och resultaten fran respektive aktivitetspunkt.

En fraga som standigt ar aktuell vid val av stomnatslésning &r nar och om en
fortatning av SWEPOQOS-natet ar aktuell for ett projekt. von Malmborg och
Andersson (2011) har studerat det behov som finns angaende
matningsnoggrannhet i olika projektfaser i traditionella investeringsprojekt och
jamfort dessa med den noggrannhet man praktiskt erhallit i olika NRTK och PA-
NRTK nat i Sverige. Det kan sammanfattas att NRTK-nat som fortatats med 10
km mellan referensstationerna med tillhérande berdkningstjanst tacker det
behov som finns i ett investeringsprojekt for positionering i plan och till viss del
i hojd. D& noggrannheten vid RTK-maétning inte racker till etableras punkter
genom statisk matning med berdkningstjansten. For att tdcka det fullstandiga
behovet for héjdbestamning bor ett genomgaende hojdnat etableras i
projekteringsfasen. NRTK-nat bor projektanpassas till ett PA-NRTK infor
byggnationsfasen for att minimera de risker som finns vid anvandandet av
aktiva stomnat.

Under projektets gang dndrade delaktiviteten att "uppratta en metodbeskrivning
for mottagningskontroll (inklusive dokumentationskrav) for verifiering av
kvalitet i nat” karaktar. Istallet for att fokusera pa mottagning av PA-NRTK
valdes att prioritera framtagandet av underlag som beskriver de arbetsmoment
som genomgas vid etablering av PA-NRTK. Baserat pa de erfarenheter som
erhallits fran tidigare etableringar och etableringsforsok av PA-NRTK har
Hederos (2011a) gjort en samlad beskrivning av de arbetsmoment som ska
genomfdras av Trafikverket vid etablering av ett PA-NRTK. Dokumentet ska ge
ett underlag till planering och beddmning om tidsatgang fran att projektet
initieras till att systemet driftsatts, samt belysa den arbetsprocess som
etableringen innebar. Dokumentet belyser ocksa de resultat som bor uppnas och
levereras vid varje genomford aktivitet, inklusive forslag pa ansvarig part.



Vid etablering av PA-NRTK fortatas befintligt SWEPOS-néatet med ytterligare
referensstationer. Fragan var mottagarna ska placeras for att optimera
positioneringsnoggrannheten, ar en fraga som vid tidigare etableringar statt
obesvarad. Mottagarna har placerats déar man ansett dem vara lampliga for sitt
andamal. Inom Stomnét i luften har fragan analyserats av Emardson och
Jarlemark (2011) med mal att besvara fragorna: hur prestanda paverkas av
kombinationen av tatare och glesare referensnatverk, hur optimal fértatning av
referensnatverk bor utformas samt hur noggrannheten paverkas av
projektomradets storlek. Simuleringar visar att den basta placeringen av
referensstationer for att minimera matfelen, ar intill vagbanan. Vid fortatning av
ett nat erhalls bast resultat d& den hogsta vikten ges till stationerna narmast
linjeforingen. FOr sma langstrackta anlaggningsprojekt, runt 5 km, visar
simuleringarna att det vertikala matfelet orsakat av NRTK-systemet &r 3 mm,
medan ett forvantat totalt vertikalt matfel ar runt 8 mm néar aven bidraget fran
den lokala rovermottagaren ar inrdknat. For stora langstrackta
anlaggningsprojekt, runt 70 km, ar motsvarande varden 5 mm respektive 9 mm.
Vid sma och stora fortatningar finns alltsa mycket att vinna pd i
maéatningsnoggrannhet om montering av rovern kan goras sa att de lokala
effekterna, till exempel fran reflektioner och signalblockering, minimeras.
Bidragen fran de lokala effekterna kommer dock att variera stort beroende pa
framforallt placering och montering av rovermottagarens antenn. FoOr regionala
anlaggningsprojekt visar simuleringarna att det vertikala matfelet fran NRTK-
systemet ar 10 mm, medan ett férvantat totalt vertikalt matfel ar runt 12 mm.

De PA-NRTK-system som anvands av Trafikverket baseras pa SWEPOS-
systemet. For RTK-métning i NRTK-natet SWEPQOS finns en manual riktad till
nya och mindre erfarna anvandare, LMV Rapport 2006:2 utgava 3. | Stomnat i
luften har en anpassning av manualen gjorts sa att den dven omfattar
Trafikverkets projektanpassning av SWEPQOS, se Hederos (2011b). Rapporten
belyser de 6vergripande skillnaderna mellan SWEPQOS natverks-RTK-tjanst och
Trafikverkets PA-NRTK-tjanst. For mer fordjupad information om enskilt
projektanpassat system hanvisas till de sarskilda manualer som i samrad mellan
Lantmateriet och Trafikverket tas fram infor driftstagning av PA-NRTK. Dessa
manualer beskriver mer detaljerat och projektspecifikt
kommunikationsalternativ, referenssystem, omradesbegransningar etcetera.
Rapporten ar framst inriktad pa matning och utsattning dar GNSS-antennen ar
monterad pa matstang. Detta maste beaktas vid andra tillampningar,
exempelvis maskinstyrning.

En aterkommande fraga vid uppréattande av forfragningsunderlag for konsult-
och entreprenadupphandling dar NRTK eller PA-NRTK finns etablerat, ar
utformningen av krav och radstexter. For att nationellt likrikta upphandling har
rad och rekommendationer upprattats for olika typer av matningstekniska
tjanster. Dessa omfattar matningsteknisk kompetens, forfragningsunderlag for
konsult- och entreprenadupphandling, hantering av stomnat i plan och hojd pa
marken samt rekommendationer for framtagning av informationsmaterial.
Tillsammans med detta finns forslagstexter som kan anvandas vid uppréattande
av uppdragsbeskrivningar, tekniska beskrivningar och vid AMA 10 upphandling,
se Hederos (2011c).

En standigt aktuell fraga vid RTK-matning &r valen av distributionskanal och
dataformat for korrektionsmedelandet. Trafikverket har beslutat att inom



konceptet PA-NRTK géaller kommunikation via radiomodem och korrektioner
via RTCM 3.0. Beslutet ar baserat pa de riskhanteringsanalyser som gjorts vid
etablering av de tidiga projekten. Beslutet omprdvas I6pande for att tillgodose de
behov som anvandarna av systemen har. Inom ramen for Stomnaét i luften har
ett dokument uppréttats med strategier for utvecklingsarbete kring
datadistributionsfragan. von Malmborg och Hederos (2011) sammanfattar,
"Fokus under de narmsta aren bor ligga pa att i ett antal studier fordjupa
kunskapen kring nya tekniker och mdgjligheter.

Omraden som framforallt bor studeras ar 6verfoéringsformatet av
korrektionsmeddelande, RTCM 3.1 samt hur olika typer av kommersiellt
internet fungerar i praktiken. Beroende pa utfallet fran dessa studier kan i ett
senare steg skarpa tester i entreprenad utféras”. Strategidokumentet omfattar
kortsiktiga strategier som bor utféras inom tva ar och langsiktiga strategier som
bor utforas inom 3-5 ar. De kortsiktiga avser sakerstéllande av
distributionskanaler for detaljmatning och maskinstyrning samt utvardering av
dataformat och de langsiktiga avser implementation av ny teknik samt
overvakning av teknikutvecklingen inom omradet.

RUFRIS

Stationsetableringsmetoden RUFRIS introducerades som ett mer faltmassigt
satt att etablera stationskoordinater &n statisk GNSS-matning. RUFRIS-
metoden bygger pa fri stationsetablering baserat pa simultana méatningar med
RTK-teknik och totalstation. | tidigare projekt utreddes metodens precision
bade ur ett teoretiskt och ur ett praktiskt perspektiv. Precision ar inte den enda
egenskapen som bor utvarderas vid introduktion av en ny matmetod.
Egenskaper som repeterbarhet, tillforlitlighet och eventuella tidskorrelationer
maste ocksa beaktas.

For att utvardera RUFRIS-metodens repeterbarhet utfordes matningar under
september och oktober 2009. Matningarna ar utforda i sparmiljo langs projektet
BanaVag i Vast. RUFRIS etablerades vid sju olika tillfallen och péa tre olika
punkter. Repeterbarhet kan uttryckas som spridning av koordinater runt deras
medelvarde. | vart fall beraknades spridningen ur upprepade
stationsetableringar med hansyn av RUFRIS-metoden. Repeterbarheten ar
battre &n 2 mm i horisontella koordinater och battre an 3 mm i hojdled. Samre
repeterbarhet i hojdled kan forklaras dels med instrumenthéjdmatning (lagre
precision jamfdrt med centrering) och dels med lagre noggrannhet i RTK-
héjdmatning. Berdkningar och resultat finns sammanstéllda i Horemuz (2011a).

For att skatta stationskoordinater och stationens orientering med RUFRIS-
metoden anvands minsta-kvadratmetoden. For att erhalla ett resultat med
hogsta mojliga riktighet forutsatts att observationernas systematiska och grova
fel har reducerats till ett minimum fore utjamning. Traditionellt kontrolleras
dessa forutsattningar genom tillforlitlighetanalyser som pavisar pa
matningarnas kanslighet for grova fel. Horemuz (2011b) har utfort
tillforlitlighetsanalyser for RUFIS-metoden for att studera hur konfiguration och
antalet gemensamma punkter paverkar kontrollerbarheten. De
kontrollerbarhetsmatt som anvands &r: genomsnittlig kontrollerbarhet (k-tal),
enskilda méatningens k-tal samt inre- och yttre tillforlitlighet som visar minsta
upptackbara fel samt felets inverkan pa det slutgiltiga resultatet. Studien visar



att man inte kan skilja pa om ett grovt fel uppstar i koordinater fran RTK-
matningar eller i totalstationsobservationer. Detta medfor att om ett grovt fel
uppstar ska samtliga observationer till en gemensampunkt tas bort fran
utjamningen. Horemuz konstaterar aven en stor korrelation mellan resultatet i
tidigare precisionsstudier och dessa kontrollerbarhetsstudier: geometri som ger
hogre precision ger ocksa béattre kontrollerbarhet. Alla kontrollerbarhetsmatt
foljer samma monster: kontrollerbarheten 6kar med antalet gemensamma
punkter och sektorns storlek. Okningen &r signifikant till ca 10 — 20
gemensamma punkter, liten 6ver 30 punkter. Studien resulterar i ett antal
punkter som man bor ta hansyn till vid etablering av RUFIS. Dessa erfarenheter
ar beaktade vid framtagandet av metodbeskrivningen for RUFRIS, se Andersson
(2011).

Att koordinater bestimda med RTK ar starkt korrelerade i tid ar ett valkant
fenomen. Korrelationen beror pa ett antal systematiska effekter som inte gar att
eliminera helt, sasom: jonosfariska och troposfariska fel, flervagsfel hos
referens- och rovermottagare, samt klockfel och fel i satellitkoordinater. De
senare tva felkallorna ar forsumbara vid RTK-métning. For att utreda
korrelationens inverkan vid etablering vid RUFRIS har hypotesen att
tidskorrelationerna i RTK-bestdmda koordinater bryts ner genom att man
forflyttar GNSS-antenn testats. Grundargumenteten for antagandet ar att
flervagsfel blir mer slumpmassiga och att man dessutom kan fa olika
satellitkonfigurationer pa olika punkter. Studien visar att vissa korrelationer
bryts ner om man foérflyttar GNSS-antennen. Nedbrytningen ar tydligare om
matningen sker i inhomogen miljo, det vill séga satellitkonfigurationen och
flervagsfelet ar olika pa olika punkter. Resultatet visar att hypotesen som stallts
ar sann, vilket innebéar att man inte behéver sprida RTK-métningarna i tid for
stationsetablering med RUFRIS. For att fA noggrannare stationsetablering, ar
det viktigt att ha en god kvalité pd RTK-métningarna. Se vidare Horemuz
(2011c) for en fullstandig rapport.

Med underlag fran teoretiska och praktiska studier avseende precision,
repeterbarhet, tillforlitlighet, korrelation samt praktiska utvarderingsmatningar,
har ett underlag till en metodbeskrivning for RUFRIS-metoden tagits fram.
Syftet med underlaget ar att skapa forutsattningar for att ta fram en
metodbeskrivning som kan anvandas vid upphandling av tjanster inom
Trafikverkets regi. Underlaget omfattar alla steg fran forberedelser,
stationsetablering, berdkning samt dokumentering av en RUFRIS-station, se
vidare Andersson (2011).

Studien hur RUFRIS kan anvéandas vid detaljméatning utanfér omraden med PA-
NRTK har lyfts ur projektet pa grund av omprioriteringar.

Automatisk granskning

Delaktivitet har utgatt fran projektet, se utvardering av projektmal dar forslag pa
upplagg for vidare arbete framgar.



Utvardering av projektmal

Foljande avsnitt omfattar en sammanstéllning av de mal som uppnatts i
projektet samt listor med forslag till fortsatta aktiviteter. Aktivitetslistorna har
anvants som underlag for Trafikverkets verksamhetsplanering 2012.

Ett projektmal som helt lamnats till det fortsatta arbetet ar utvarderingen av
pilotprojektet BanaVag i Vast. For att komma igang med detta bor ett projekt
initieras som dels omfattar sammanstélining av redan férekommande material
men aven intervjuer med olika typer av anvandargrupper.

Berakningstjansten

Projektmalen med vidareutvecklingen av berakningstjansten var att beskriva en
metod som anpassats till Trafikverkets behov avseende etablering av parpunkter
och mindre anslutningsnat enligt Trafikverkets gallande regler och krav. Dértill
att studera de observationstyper som ar aktuella for en berékningstjanst som
omfattar alla typer av stomnéat som anvands inom Trafikverket regi. Malen nas
genom att byta berdkningsmotor, utveckla ett granssnitt fér dataleveranser till
berakningstjansten, beskriva och specificera ut- och indata, berdkningsmetodik
utifran krav i gallande regelverk samt undersoka de observationer som anvands
inom Trafikverket for etablering av stomnét. Resultatet omfattar:

e ett dokument som beskriver géallande krav och regler som ska féljas vid
etablering av nya anslutningsnat i Trafikverkets regi, von Malmborg
(2011)

e ett antal skriptbaserade rutiner upprattades av Lantmateriet som
automatiskt utfor beréakningar i LGO enligt resultatet i von Malmborg
(2011). Implementationsarbetet ar beskrivet i Jamtnas (2011) dar aven
eventuella avsteg fran gallande regler och krav rapporteras

e exempel pa hur en behovsanpassad resultatredovisning skulle kunna
utformas i en webbldsning

e en forstudie av de observationer som kan vara aktuella for en
vidareutveckling av berakningstjansten mot en tjanst som hanterar alla
typer av stomnat, se Andersson och Jamtnas (2011).

Eftersom resultatet &r i en serie skriptbaserade rutiner har vissa fragor inte lyfts
vidare inom projektet. Exempelvis lyftes inte fragan kring anvandargranssnitt
for berakningstjansten. | nedanstaende lista framgar rekommenderade punkter
for vidare arbete med berdkningstjansten.

1. Beradkningstjansten bor fardigstallas. Jamtnas (2011) har sammanstallt
de aktiviteter som kvarstar for att fardigstélla tjansten

2. En bristi den nya versionen av berdkningstjansten ar att det inte ar
majligt att anvanda observationer fran andra kdnda punkter an SWEPOS
stationernas. Narsambandskravet som stélls vid etablering av nya
anslutningspunkter i SIS-TS4 21143:2009 kan déarmed inte uppfyllas.
Bristen har identifierats i Andersson och Jamtnés (2011) och foreslas
vara ett spar for nasta steg i utvecklingen av berakningstjansten.

* SIS-TS - Teknisk Specifikation upprittad av SIS (Swedish Standard Institute)



3. Forutsattningarna for att na en berakningstjanst som tacker alla
stomnatstyper som etableras i Trafikverkets regi bor studeras vidare.
Forslagsvis gors detta genom fordjupade studier kring automatiserade
berékningsprocesser, automatiseringens fér- och nackdelar,
integrationsproblematiken i LGO, hur kombinerade utjamningar
forhaller sig till gallande regelverk samt hur anvandargréanssnitten ska se
ut.

PA-NRTK
Malet med vidareutveckling av PA-NRTK-konceptet ar att:
e uppratta metodbeskrivning for mottagningskontroll av PA-NRTK

o forenkla och nationellt standardisera arbetsprocessen genom att
uppratta ett underlag som beskriver nar PA-NRTK etableras

e besvara pa fragan hur referensstationerna i ett PA-NRTK system ska
placeras for att na ett optimalt resultat ur precisionsperspektiv

e skapa rutiner for kontroller av positioneringsnoggrannhet i ett PA-NRTK

e Uuppratta manualer for matning i systemen, skapa underlag for
upphandling av tjanster

e Uppratta strategier for distribution av korrektionsdata.

En av arbetspunkterna under PA-NRTK &ndrade karaktar under arbetets gang
och en utgick pa grund av omprioriteringar. Metodbeskrivning for
mottagningskontroll av PA-NRTK nét férandrades till fordel fér en utredning
med syfte att sammanstélla de arbetsmoment som ska utféras vid etablering av
PA-NRTK-system. Resultatet finns redovisat i Hederos (2011a). Fragan om
metodbeskrivning for mottagningskontroll lyfts till vidare utvecklingsarbete.
Metoder for kontroll av PA-NRTK-system utgick fran Stomnat i luften pa grund
av omprioriteringar mot andra delaktiviteter. Metoder fér kontroll &r en viktig
fraga som bor utredas vidare och den bor lyftas vidare som en punkt fér vidare
utveckling.

Med utgang fran det material som framstéllts under aktiviteten PA-NRTK
foreslas foljande aktiviteter:
1. Implementera fardigt material i linjeverksamheten. Avseende:

- Etablering av projektanpassat natverks-RTK (PA-NRTK) enligt
Trafikverkets koncept, Hederos (2011a)

- Studie 6ver hur befintliga och framtida NRTK ar tillrackliga for
matningsarbeten och maskinstyrning i olika projektfaser, von
Malmborg och Andersson (2011)

- Trafikverksanpassade tillagg for Projektanpassad NatverksRTK-
tjanst gallande Kortmanual fér matning med SWEPOS NatverksRTK-
tjanst, Hederos (2011b)

- Upphandling av matningstekniska tjanster, Hederos, S. (2011c)

- Optimering av referensstationskonfiguration, Emardson och
Jarlemark (2011)



2. Gavidare med utredning av kanaler for datadistribution utifran de
rekommendationer som framgar av listorna i strategidokumentet for
datadistribution, von Malmborg (2011)

3. Uppratta metodbeskrivning for mottagningskontroll av PA-NRTK da den
levererats (fran leverantoren)

4. Vidareutveckla de kontrollmetoder som anvands for PA-NRTK system

RUFRIS

Malsattningen med vidareutveckling av RUFRIS var att skapa ett tillrackligt
stort teoretiskt och praktiskt underlag for att uppratta en metodbeskrivning som
kan anvandas vid upphandling. Dessutom finns malet att praktiskt utvardera
metoden i NRTK-nat som inte fortatats med PA-NRTK. | tidigare arbete har
metodens precision studerats och i detta studeras repeterbarhet, tillforlitlighet
och inverkan fran RTK-positionernas tidskorrelation vid etablering av RUFRIS.

Delaktiviteten att utvardera RUFRIS-metodens egenskaper for matning i NRTK-
nat som inte projektanpassats uteblev pa grund av omprioriteringar i projektet.
Med undantag for detta ar samtliga projektmal ar uppfyllda. Metodens
precision, repeterbarhet, tillforlitlighet och inverkan fran korrelation ar
kontrollerad. Underlaget ar anvant for att skapa ett underlag for
metodbeskrivning, se Andersson (2011). Underlaget fran studien har aven
anvants i dialoger med instrumenttillverkare fér utveckling av instrument.

Foljande aktiviteter foreslas for vidareutveckling av metoden:

1. utvardera RUFRIS fér méatning i nat som inte projektanpassats®
2. isamarbete med instrumenttillverkare utveckla ett prototypinstrument

3. utvardera underlaget for metodbeskrivning i nagot eller nagra skarpa
projekt

4. implementera metoden i linjeverksamheten och i gallande
branschgemensamma upphandlingsdokument

Automatisk granskning

Delaktiviteten automatisk granskning avser en utredning om forutsattningar for
att korta ledtider i projekten genom att automatisera av de
granskningsprocesser som normalt forekommer i anlaggningsprojekten.
Aktiviteten ar inte paborjad inom ramen for projektet "Stomnat i Luften for
anlaggningsprojekt”. Aktiviteten ar dock fortfarande aktuell da mojlighet till
effektivare produktion finns. Kommande utvecklingsarbete bér omfatta en
forstudie med mal att identifiera de arbetsprocesser dar granskning sker och ge
forslag pa hur dessa kan automatiseras.

> Studien ar paborjad
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