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Lantmadteriets testmatningar med RTK och Galileo i
SWEPOS fram till januari 2017

STEFAN OBERG, DAN NORIN, FREDRIK STEDT

Sammanfattning

SWEPOS Natverks-RTK-tjanst har under méanga ar anvéant kombinationen
GPS och Glonass. I och med den pa senare tid snabba uppbyggnaden av
Galileo &r det nu onskvdrt att d4ven det systemet kan anvandas. SWEPOS-
baserade testmétningar med RTK och Galileo har utférts med borjan i april
2016, inledningsvis bara som enkelstations-RTK, men senare d&ven som
natverks-RTK. Inledningsvis har bara ett roverfabrikatet kunnat anvéndas,
men nu har det dven blivit mojligt att anvéanda andra roverfabrikat. De
hittills utférda testmétningarna indikerar en forbattring i tillgdanglighet om
Galileo-satelliter adderas till fem-sex GPS-satelliter jamfort med om sa icke
sker (fler lyckade fixbestamningar och kortare tid till fixlosning).

Bakgrund

SWEPOS® dr Lantmadteriets stodsystem for satellitpositionering i Sverige. Det
bestar av over 370 fasta referensstationer for GNSS som tar emot signaler
frdn GNSS-satelliterna och skickar data vidare till SWEPOS driftlednings-
central pd Lantmaéteriets huvudkontor i Gédvle. Ddr samlas datastrommarna
fran alla stationer in och kvalitetskontrolleras m.m. innan de (tillsammans
med data frdn ndgra ytterligare stationer) anvénds till bl.a. SWEPOS
positioneringstjdnster. Den viktigaste tjansten &r SWEPOS Nétverks-RTK-
tjanst som inledningsvis bara anvdnde data frdn GPS-satelliterna. I april 2006
borjade tjansten att erbjuda data for kombinationen GPS och Glonass.

Under de senaste aren har SWEPOS forberetts for Galileo och nya
satellitsignaler fran andra befintliga GNSS (Wiklund, 2016). Efter en
uppskjutning av fyra Galileo-satelliter 17 november 2016 bestar systemet nu
av 18 satelliter i bana (dven om alla inte &r helt funktionsdugliga), se tabell 1.
I och med detta forklarade Europeiska Kommissionen 15 december 2016 att
Galileo har uppnatt Initial Services, vilket dr en milstolpe for projektet.
Mojligheterna att anvidnda sig av dessa satelliter tillsammans med 6vriga
redan utbyggda system som GPS och Glonass dr nu patagliga. Nagra saker
aterstar dock innan anslutningspunkter for natverks-RTK-tjansten dar
Galileo-data ingar kan ldggas ut. Dessa ror ndgra aterstaende funktioner i
nétverks-RTK-programvaran och att ett femtiotal GNSS-mottagare i
SWEPOS-nitet behdver bytas ut. Vidare behover testméatningar genomforas
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och sddana har paborjats och de hittills utférda redovisas i detta PM. Fullt
utbyggt med 30 satelliter berdknas Galileo vara till 2020 och aktuell status for
de olika GNSS finns bl.a. rapporterade i reserapporten fran 2016 ars mote
inom Civil GPS Service Interface Committee (CGSIC) (Alfredsson, 2016).

Tabell 1: Antalet hittills uppskjutna Galileo-satelliter. "Tod satelliter skits upp 21
oktober 2011 och ytterligare tvd skots upp 12 oktober 2012 diir en bara kan sinda

El-signalen. "De tvi forsta satelliterna skots upp 22 augusti 2014 som dock
hamnade i felaktiga banor som nu dr forbéttrade och de fyra nyligen uppskjutna
satelliterna dr inte operationella dn.

Satellitmodell Ar Antal Antal aktiva
Prov 2005-2008 2 0
Prototyp 2011-2012 4 3
FOC 2014- 14 g
Summa 2005~ 20 11

Metod for genomforda testmatningar

SWEPQOS-baserade testmatningar med RTK och Galileo inleddes under 2016
med ett examensarbete av Anna Berggren fran Stockholms universitet
(Berggren, 2016). Dérefter har flera tester gjorts for att ta reda pa vad Galileo
kan tillféra och eventuellt forbéttra. I alla tester hittills har bara
kombinationen Galileo tillsammans med GPS testats och jamforts med om
bara GPS anvénds for att pa sa sett se skillnader i antal fixlosningar, tid till
fixlosning och standardosédkerhet. Alla testmétningar &r gjorda i SWEPOS
referensstationsnit, inledningsvis mot endast en station, s.k. enkelstations-
RTK, men senare dven som nitverks-RTK. Natverks-RTK-testerna har utforts
i ett mindre testnit dér alla referensstationer i det nétet dr utrustade med
GNSS-mottagare av modellen Trimble Net R9. Inledningsvis har bara
roverfabrikatet Trimble kunnat anvidndas (modell R8-3 har anvénts), men nu
har det d@ven blivit mojligt att anvanda andra roverfabrikat. Samtliga
testmétningar har skett pa punkter med god sikt mot satelliterna och med
elevationsgréansen tio grader.

Parallellt med detta har &ven SWEPOS jobbat med att implementera det nya
satellitsystemet i sina tjdnster, i forsta hand natverks-RTK-tjansten, och har
som mal att implementera Galileo i tjansten under 2017. I framtiden &r
malsdttningen att dven det kinesiska systemet BeiDou ska kunna kombineras
tillsammans med 6vriga system.

Testmétningarna har bade utforts som punktvis inmétning och som
kontinuerlig inmétning enligt:

e Punktvis inmitning: Varje mitning &r en métserie med 10 positioner
under 10 sekunder som har medeltalsbildats. Nagra GPS-satelliter
avaktiverades manuellt med fortsatt acceptabelt PDOP. Mellan varje
matning gjordes en ominitialisering genom att koppla ned
utrustningen. Om fixbestamning av periodobekanta inte erholls inom
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180 sekunder, sa betraktades matningen som en ej lyckad
fixbestamning.
¢ Kontinuerlig inmitning: Varje métning &r kontinuerligt inmétt med
en sekunds intervall utan ominitialisering eller medeltalsbildning.
Samtliga tillgangliga GPS- och Galileosatelliter har anvénts.

Resultat fran genomforda testmatningar

I tabell 2-8 nedan finns en sammanstéllning av resultaten fran de hittills

genomforda testmétningarna.

Tabell 2: Testmitningar med enkelstations-RTK.

Mittyp: Punktvis inmdtning

Tidpunkt: April 2016
Observator: Anna Berggren, Stockholms Universitet (examensarbete)
Miitpunkt: Stompunkt i Vitabergsparken, Stockholm, pd stativ

Referensstation: SWEPOS-stationen Mosebacke (Sodra teatern)
Avstand: 1,2 km

Standard- Standard-
Satellitantal Antal | Andel lyckad | Medeltid till | osikerhet | osikerhet | Medel-
(st) métningar | fixbestamning | fixlosning iplan i hojd PDOP
GPS | Galileo (st) (%) (sek) (mm) (mm) (-)
5 0 41 88 28 7 16 4,1
5 2 61 93 16 11* 17 3,2
5 3 43 100 23 7 15 2,6
5 4 7 100 13 8 8 2,2
6 0 35 94 10 6 12 3,0
6 2 42 98 12 8 14 2,4
6 3 27 96 8 5 11 2,2
6 4 5 100 8 4 4 2,1
*8 mm om en stor avvikelse pa 57 mm togs bort.
Tabell 3: Testmitningar med enkelstations-RTK.
Miittyp: Punktvis inmdtning
Tidpunkt: Maj-juni 2016
Observator: Marie Danielsson, KY Helsingborg (Lantmiiteriet-
praktikant)
Mitpunkt: Testnitspelare pd Lantmiiteriets tak, Givle
Referensstation: SWEPOS-stationen Mdrtsbo (utan Givle)
Awvstand: 10,6 km
Standard- Standard-
Satellitantal Antal Andel lyckad | Medeltid till | osdkerhet osikerhet | Medel-
(st) métningar | fixbestamning | fixlsning i plan i hojd PDOP
GPS | Galileo (st) (%) (sek) (mm) (mm) (-)
5 0 45 80 44 13 26 3,4
5 2 48 88 30 15 37 2,7
5 3 45 98 43 17 42 2,5
5 4 13 92 30 28 43 2,2
6 0 37 100 10 15 16 2,5
6 2 41 100 15 13 24 2,4
6 3 40 95 10 13 26 2,2
6 4 12 100 10 13 29 2,0
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Tabell 4: Testmitningar med enkelstations-RTK.

Mittyp: Punktvis inmitning

Tidpunkt: September-november 2016

Observator: Tarek Al-Kayat (Lantmaterietpraktikant) och Dan Norin,
Lantmiiteriet

Miitpunkt: Testnitspelare pd Lantmiiteriets tak, Givle
Referensstation: SWEPOS-stationen Givle

Avstdnd: 50 meter

Standard- Standard-

Satellitantal Antal Andel lyckad | Medeltid till | osdkerhet osdkerhet | Medel-

(st) mitningar | fixbestimning | fixlésning iplan i héjd PDOP
GPS | Galileo (st) (%) (sek) (mm) (mm) (-)
5 0 35 91 38 4 6 3,4
5 2 16 94 38 4 6 3,0
5 3 16 100 25 4 7 2,4
5 4 33 97 7 3 7 2,0
5 5 5 80 5 2 4 1,7
6 0 29 100 7 3 5 2,7
6 2 19 100 7 3 5 2,5
6 3 48 100 3 4 6 2,3
6 4 21 100 2 3 4 2,0
6 5 13 100 2 3 4 1,6

Tabell 5: Testmitningar med nitverks-RTK (VRS).

Lmd)o
Y O = Referensstationer
ma o frsundet A = Matpunkt
Ockglbo
Ockell:kF - \'O
Standard- Standard-
é y Satelliter Antal osdkerhet osakerhet Medel-
5/ (medelantal) | matningar i plan i hojd PDOP
/; GPS | Galileo (st) (mm) (mm) (-)
Stqv!vg_k{& 9 3 29253 6 10 1,8
&1 - 9 - 59335 8 13 2,0
) W AS

Mittyp: Kontinuerlig inmitning

Tidpunkt: November 2016

Observatér: Stefan Oberg och Fredrik Stedt, Lantmiiteriet
Miitpunkt: Testnitspelare pi Lantmiiteriets tak, Givle

Nirmaste referensstation: SWEPOS-stationen Mirtsbo (utan Givle)
Avstand 10,6 km
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Tabell 6: Testmitningar med nitverks-RTK (VRS).
Mittyp: Kontinuerlig inmditning
Tidpunkt: December 2016-januari 2017
Observator: Stefan Oberg och Fredrik Stedt, Lantmiiteriet
Mitpunkt: Pelare pi Rorbergs flygplats, Givle

Nirmaste referensstation: SWEPOS-stationen Givle

Avstand: 12,0 km
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= Referensstationer
= Mitpunkt
Standard- Standard-

Satelliter Antal osikerhet osikerhet Medel-
(medelantal) | matningar iplan i hoéjd PDOP
GPS | Galileo (st) (mm) (mm) (-)
10 4 4580 4 6 1,6

8 - 6425 5 8 2,1

Tabell 7: Testmitningar med nitverks-RTK (VRS).

Miittyp: Punktvis inmdtning

Tidpunkt: December 2016-januari 2017
Observatér: Stefan Oberg och Fredrik Stedt, Lantmiiteriet
Miitpunkt: Testnitspelare pi Lantmiiteriets tak, Givle
Ndrmaste referensstation: SWEPOS-stationen Mirtsbo (utan Givle,
dvs. samma ndt som i kartan i tabell 5)
Awvstand: 10,6 km

Standard- Standard-
Satellitantal Antal Andel lyckad | Medeltid till | osikerhet | osikerhet | Medel-
(st) matningar | fixbestamning fixlosning i plan i hojd PDOP
GPS | Galileo (st) (%) (sek) (mm) (mm) (-)
5 0 23 100 51 11 15 3,4
5 2 42 93 37 8 19 3,5
5 3 108 98 38 9 17 2,6
5 4 42 100 23 9 22 2,3
5 5 18 100 48 8 29 2,2
6 0 58 100 9 7 10 2,7
6 2 11 91 2 9 22 2,7
6 3 49 100 6 12 32 2,3
6 4 18 100 5 8 10 1,9
6 5 0 - - - - -
Observera att tabell 8 innehaller motsvarande resultat, men med ett annat roverfabrikat.

5(7)




Tabell 8: Testmitningar med nitverks-RTK (VRS).
Mittyp: Punktvis inmdtning

Tidpunkt: December 2016-januari 2017
Observator: Stefan Oberg och Fredrik Stedt, Lantmiiteriet
Mitpunkt: Testnitspelare pd Lantmiiteriets tak, Givle
Nirmaste referensstation: SWEPOS-stationen Mirtsbo (utan Givle,
dvs. samma ndt som i kartan i tabell 5)
Avstind: 10,6 km
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Standard- Standard-
Satellitantal Antal Andel lyckad | Medeltid till | osdkerhet osdkerhet | Medel-
(st) mitningar | fixbestimning | fixlésning i plan i hojd PDOP
GPS | Galileo (st) (%) (sek) (mm) (mm) (-)
5 0 29 93 10 10 10 3,6
5 2 57 91 8 12 12 3,2
5 3 62 100 11 6 11 2,5
5 4 131 100 3 7 12 2,5
5 5 46 100 6 9 13 2,8
6 0 54 96 9 7 15 3,5
6 2 0 - - - - -
6 3 56 100 2 4 13 2,9
6 4 89 100 2 7 11 2,4
6 5 14 93 15 10 14 2,5
Observera att tabell 7 innehaller motsvarande resultat, men med ett annat roverfabrikat.

Slutsatser

Generellt sa visar resultaten att bade testmatningarna med enkelstations-

RTK och med nitverks-RTK ger en bild av att Galileo tillfor en del nar det
gdller fler lyckade fixbestamningar och kortare tid till fixlosning. Daremot
ar det svarare att avgora om standardosédkerheten i plan och hojd paverkas
av anvandandet av Galileosatelliter.

I enkelstations-RTK-testerna ser man dven att avstandet till ndrmaste
referensstation har stor betydelse pa resultatet, vilket dr kdnt sedan
tidigare. Framforallt standardosédkerheten i plan och héjd men &dven tid till

fixlosning forkortas ndr man har ett kortare avstand till basstationen. De

avstand som har testats dr 10 km, 1,2 km och 50 meter.

Natverks-RTK-testerna har hittills bara gjorts pa ca 10-12 km avstand till

ndrmaste fysiska referensstation. De ger ett liknande resultat som
enkelstations-RTK-testerna nar det géller lyckade fixbestimningar och tid
till fixlosning. Det finns dven en indikation pa att standardosédkerheten kan
bli lite lagre dd Galileo anvands. Jamfér man standardosédkerheterna med

de for enkelstations-RTK sa dr de generellt lite ldgre for nédtverks-RTK,

kanske framforallt i plan (om man bortser fran testet med bara 50 meter till

basstationen).

Ytterligare testmétningar dr onskvérda for att fa en tydligare bild av hur
anviandandet av Galileo kan forbéttra ndtverks-RTK. Man kan ocksa
forutsitta att anvandningen av Galileo i roverutrustningarna forbéttras,
vilket framover kan fa positiva effekter som inte har kunnat gd att se i de
hittills genomfora testmétningarna.
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