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1. Projektets mal, bakgrund och intressenter

1.1 Projektmal
Foljande FOI-projekt har som maél att sdkerstélla att Trafikverket anvinder en modern och robust
infrastruktur f6r positionering i investeringsprojekt. FOI-projektet kommer genom forskning,
myndighetssamarbete och erfarenhetsutbyte mellan pagéende projekt, utveckla och
framtidssikra positioneringskoncept Pa-NRTK. Darigenom sékerstélla forutsattningarna for:
kopplingen mellan det digitala och verkligheten, produktionsstyrning i realtid samt autonom
produktion.

1.2 Bakgrund
Trafikverket arbetar sedan ett antal ar tillbaka med overgang till en digital
anldggningsinformation TDOK 2015:0489, Strategidokument for digitalisering. Syftet med
overgangen 4r att sikerstilla en gemensam digital anldggning och diarmed en effektiv forvaltning
av densamma. Den strategiska inriktningen avser en renodlad bestéllarroll for 6kad produktivitet
och innovation. Mojlighet till sparbarhet framjas av: neutrala, 6ppna format och tydlig
kravstillning.

I TDOK 2015:0181 sammanstalls de krav som uppfyllas avseende BIM och digitala. Under avsnitt
6 1 TDOK 2015:0181 framgar krav pa att objekt i imnesomradesmodell ska vara inmétta och
redovisade. Detta krav forutsatter en for Trafikverket en infrastruktur som lankar det digitala
med verkligheten.

Grundliggande i digitaliseringen ur ett geometriskt perspektiv ar att den digitala varlden i form
av modeller representerar verkligheten och tvart om. Rent praktiskt utgors granssnittet mellan
det digitala och verkligheten av de geodetiska referenssystemen som utgor den gemensamma
referensen mellan det digitala och verkligheten. Referenssystemen realiseras i form av aktiva
och/eller passiva referensnit som dagligen gar under bendmningen stomnit. Trafikverket
etablerar i nybyggnadsprojekt traditionellt stomnaét i plan och h6jd. Dessa utgor den
gemensamma bas som anvinds vid detaljméatning, datafdngst och kontroller. Stomniten lamnas i
regel kvar som en del av anldggningen och anvands i férvaltningsprocessen. Stomnéten utgor
alltsa de objekt inom anldggningen som bér linken mellan den digitala anldggningsinformationen
och verkligheten och utgor plattformen i bestéllarens kontrollprogram.

Gemensamt referenssystem, forenklat utbyte av data, mellan aktorer i samhallet, mellan projekt
inom Trafikverket och inom det enskilda projektet. Friagan bottnar i nyttor ur ett
samhallsperspektiv, trafikverksperspektiv och ur ett projektperspektiv.

De arbetsmetoder som anvinds vid planering, projektering, byggnation och férvaltning

befinner sig i stindig utveckling. I slutet av 1990-talet hade GNSS-tekniken sitt genombrott. RTK-
tekniken mojliggjorde positionering pa ett ndgra cm i realtid. Tekniken blev snabbt popular for
maskinstyrning och ar idag en de facto standard vid anldggningsbyggnation. Vid tiden etablerade
varje entreprenor sin egen 16sning for positionering viket i projekt med ménga aktorer resulterade
i en oklarhet utifran vilken som kontroller och uppféljning skulle ske. Avsaknaden av en
gemensam infrastruktur for positionering som motsvarar anvandarens behov var grunden till
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FOI-projektet "Stomnat i luften”. I projektet utvirderades ett helt nytt koncept for realisering av
referenssystem dar hela projektet far en realisering starkt knuten till 6verordnade nationella
system. Projekt Bana Vag i Vist utsdgs som pilotprojekt som forsigs med en gemensam losning
for positionering under akronymen Pa-NRTK (projektanpassad Nitverks-RTK).

Resultatet fran FOI- och pilotprojektet visade att Pa-NRTK skapar forutsiattningar for effektiv
byggnation i langstrickta projekt, i komplexa miljoer och i projekt med ménga aktorer och
delentreprenader. Erfarenheter att det finns besparingar att gora med Pa-NRTK finns béade for
det enskilda projektet men dven for Trafikverket i stort. Pa-NRTK har skapat en gemensamma
gemensam bas for positionering for alla aktorer. Losningen har 6ppnat for fri rorlighet som
framjat produktiviteten pa ett ekonomiskt fordelaktigt sitt. Med en forbattrad tillganglighet har
kraven avseende méatning och produktionsuppféljning kunnat héjas vilket foranleder en battre
kvalitetssidkrad slutprodukt. Tillgdngligheten av Pa-NRTK i pilotprojektet skapade férutsiattningar
for i stor skala tillimpa maskinstyrning i Sverige vilket bidraget till en tidig teknikmognad och en
hog grad av instrumentering i befintlig maskinpark. I Sverige idag bedrivs 6ver 90% av
utsédttningen i anlaggningsentreprenader med RTK-teknik.

Idag etablerar Trafikverket Pa-NRTK i stora projekt med ménga aktorer. Exempel pa projekt ar:
Vistldnken, Ostlinken och G6teborg-Boréas och Norrbotniabanan. Samtliga projekt har

ldnga 16ptider och omfattar manga aktorer i olika skeden. I samband med etableringarna utfors
en bedomning av risker som kan paverka etableringarna. Risker delas i grupper omfattande
overordnade satellitsystem, systemleverantérskopplade fragor, projektrelaterad fragestillningar
och risker relaterade till systemets anvindare. I huvudsak ar de risker som identifieras relaterade
till teknikutveckling inom satellitsystem och anvindningen av desamma. Mycket hinder inom
omradet och den 16sning som Trafikverket tog fram inom ramen fér Stomnit i luften maste idag
framtidssidkras genom att sikerstélla aktualitet, tillforlitlighet och tillganglighet framgent.

Likval som idag som i slutet av 1990-talet s& har positioneringssystem en central plats i inom
planering, byggande och forvaltning. FOI-projektet Stomnit i luften skapade forutsattningarna
for maskinstyrning och produktion baserat pa 3D dmnesomradesmodeller. Mélet med Stomnit i
luften 2.0 ar att skapa forutsattningar for framtidens autonoma produktion genom 6kad
tillforlitlighet och robusthet.

1.3 Utforare (extern eller intern) och utforarens ataganden
Trafikverket internt ar projektledare och samordnar mellan pdgaende storre investeringsprojekt
diar Pa-NRTK etablerats. (Anna Miskas, Michael Skoglund, Ewa Jonsson och Joakim Fransson)

Lantmiteriet driver det nationella systemet SWEPOS som realiserar det 6verordnade
referenssystemet SWEREF 99. Lantmateriet bidrar med personalresurser och tillgdng till data
fran system for aktiviteter som ligger i linje med utvecklingsplanen av SWEPOS-systemet. Peter
Wiklund, ansvarig for SWEPOS deltar i projektet tillsammans med sin bakomliggande
organisation inom SWEPOS och Lantmateriet.

- bidrar med data och personalresurser inom ramen for SWEPOS verksamhet. Peter
Wiklund ar kontaktperson 40%

1 https:/iwww.trafikverket.se/contentassets/6cade102e6ec4ad98c8d6044bd47cf83/stomnat/slutrapport-stomnat-i-luften-
for-anlaggningsprojekt.pdf
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WSP har deltagit sedan de forst visionerna kring Pa-NRTK och har bistétt vid samtliga
etableringar av Pa-NRTK &t Trafikverket. De kommer delta i projektet med projektledare,
forskningsledare och forskningsresurser. (Tekn Dr. Johan Vium Andersson, MSc Sara Wahlund,
Tekn Dr. Amin Khameneh)

KTH har en l&ng tradition inom forskning inom dmnet Geodesi. Deltar i projektet som
forskningsresurser inom GNSS-positionering, atmosfiarsinverkan och expertis inom
geoidmodellering. (Docent Milan Horemuz, professor Anna Jensen och doktorand Uliana
Danila)

RISE och Chalmers tekniska hogskola deltar inom ramen for atmosfarens inverkan vid GNSS
positionering och optimering av miljon kring GNSS-antenner.

AJ Geomatics AS ar ett danskt foretag som specialiserat sig pd GNSS teknik. Foretaget ar grundat
av professor Anna Jensen som ar expert pa tillimpad geodesi. Med foretagets kompentens inom
atmosfarens inverkan pa GNSS gor foretaget en naturlig part i projektet.

1.4 Kopplingar till andra projekt eller uppdrag
En huvudsaklig punkt dr att verka i samrad med projekt som anvinder Pa-NRTK i produktion.
Det innebir ett 16pande samarbete med f6ljande projekt.

- Vastlanken

- Marieholmsforbindelsen

- E6 Tingstad-Backebol

- E20 Alingsas-Vargarda

- Goteborg-Boras

- Ostlanken

- Tvarforbindelse Sodertorn

- etableringsomrade Sundsvall
- Norrbotniabanan

Kopplingen till projekten avser erfarenhetsaterforing samt dialog kring uppgradering av
existerande Pa-NRTK system mot framtida behov samt test och utveckling inom ramen for dessa
projekt.

2. Projektvarde och syfte

2.1 Projektets syfte
Vid 6vergang en digital planering, projektering, byggnation och forvaltningsprocess har
mitningsteknik och satellitbaserade positioneringsmetoder en allt mer central betydelse.
Teknikutvecklingen inom omrédet gar fort och stora ekonomiska och miljoméassiga vinster finns
for alla involverade aktérer med ett modernt och robust positioneringssystem. De generella
trenderna i samhallet &r att allt mer information &r tillganglig digitalt och ar knuten till en
geografisk position.

Idag sker ca 90% av all mitning i investeringsprojekt baserat pa globala satellitbaserade
positioneringssystem (GNSS). Syftet med foljande projekt ar att framtidssdkra den
projektanpassade infrastruktur for positionering (Pa-NRTK) som anvinds i pdgidende projekt och
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for framtida etableringar. Syftet ir siledes att sikerstélla sambandet mellan det digitala och
verkligheten med syfte att uppné:

1. ett enhetligt arbetssitt avseende positionering fran planering till 6verlamning till
forvaltning

2. forutsiattningar for att korta ledtider i byggnationsprocessen

3. forutsattningar for en mer renodlad bestéllarroll genom automatiska rutiner for
berikning, granskning och uppféljning av resultat

4. en plattform for utveckling av innovativa processer inom produktionsstyrning,
maskinstyrning etc.

5. forutsattningar for en reducerad miljopéverkan genom att sikerstalla forutsattningar for
en effektiv produktionsplanering och automatiserad uppf6ljning i realtid

6. forutsittningar for autonom produktion genom tillgdngliggérande av en tillforlitlig
positioneringstjanst for autonoma anlaggningsmaskiner

Projektet har dven som avsikt att arbeta nira pigaende projekt och pa si sitt snabbt ga fran teori
till praktik.

2.2 Varde for intressenter
Historiskt har Trafikverket genom sin satsning pa Pa-NRTK under 2000-talet bidragit till att
Sverige som nation ligger i framkant vid tillampning av maskinstyrning i anldggningsprojekt.
Projektet avser att framtidssdkra Pa-NRTK som koncept och dirigenom skapa forutsittningar for
autonom produktion. Vardet for projektets intressenter beskrivs har med olika perspektiv:
Projekts-, Trafikverks- och ur ett samhéllsperspektiv.

Projektperspektivet avser de nyttor som uppstér i det enskilda projektet och vardet uppstér i:

- ett forum for utbyte av erfarenheter projekt mellan och underlag for ett enhetligt
arbetssitt och reducerade risker kopplat till Pa-NRTK

- en modern robust infrastruktur for positionering tillganglig 24/7 vilket ger
forutsattningar till skiftarbete och mgjlighet till produktionsstyrning i realtid

- att tillgAngligt positioneringssystem har 6ppna granssnitt for utbyte av data
- jamnare kvalitet pa geografisk information genom hela projektets genomforande

- tydligare prissattning da forutsattningar for positionering och uppfoljning av
produktionsresultat utfors med samma forutséattningar.

Ur ett Trafikverksperspektiv uppstar vérdet i:

- Enrobust bas for autonom produktion och produktionsplanering skapar forutsattningar
for en effektivare styrning och uppf6ljning av byggprocessen som ger till f6ljd minskade
kostnader i produktion och en minskad miljopaverkan i byggprocessen

- Forutsittningar for ett enhetligt arbetssétt och en jamnare kvalitet i underlag i hela
anldaggningens livscykel

- Fordjupat samarbete mellan Trafikverket, Lantmaiteriet, akademin och niringslivets
aktorer mojliggor forskning riktat mot verkliga behov samt snabb integration av
forskningsresultat i Trafikverkets verksamhet
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- Integrerat arbetssitt med befintliga projekt med Pa-NRTK ger en snabb spridning av
resultat och mgjlighet till effektiv integration pa nationell nivé

- en 6kad kunskap kring anvindandet av GNSS-positionering dir flera GNSS-system
anvands ger forutsattningar anvindning och kravstillning vid ink6p av produkter och
tjanster.

- Regionala Pa-NRTK l6sningar skapar forutsiattningar for kostnadsbesparingar

Ur ett samhallsperspektiv skapas foljande viarden som bade kan tillgodordknas av Trafikverket
och Lantmaéteriet som ansvarar for den 6vergripande infrastrukturen i Sverige.

- Okad kunskap om integration och anvindning av satellitpositioneringssystem som
Galileo och BeiDou ir av nationellt intresse da de ger forutsattningar for en mer robust
och tillforlitlighet vid positionering

- En bas for svensk industri att utveckla produktionsplanering och autonoma
produktionsmetoder

- Forutsittningar till en hogre och jamnare kvalitet pé all geografisk information som
skapas och forvaltas i samhallet.

Involverade parter i FOI-projektet:

- For de forskningsorganisationer som deltar i projektet skapas ett 6kat akademiskt
utrymme och ett granssnitt for utbyte av problemstillningar som finns i samhallet att
forska pé.

2.3 Immateriella rattigheter
Konceptet Pa-NRTK har sin framgangsfaktor i 6ppna data och 6ppna dataformat. Immateriella
rattigheter kommer avsiktligen undvikas i detta projekt

3. Projektets omfattning

3.1 Inkluderat och exkluderat
Som utgingspunkt for arbetet finns ett antal fragestallningar kopplade till de riskanalyser som
genomfors vid etablering av Pa-NRTK-system (Vistlanken, Ostldnken, Goteborg-Boras mfl.).
Utover detta material finns ett antal fragestéallningar som beror central samordning av
matningsteknik och forslag pa vidare arbete som hirstammar fran tidigare FOI projekt.
Projektaktiviteter, mél och forvantade resultat dr nedan listat i 13 punkter som beskrivs mer i
detalj i Bilaga A.

- Nya och fordndrade satellitsystem
- Samordning med kringliggande projekt och ett enhetligt arbetssdtt

- Utredning av forutsdttningar for berdkningstjdnst for statisk mdtning
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- Distribution av korrektioner for RTK-mdtning

- Utredning av inverkan fran jonosfdrsstorningar vid kommande maxima
- Utformning av projektbaserade portaler for Pa-NRTK

- Identifiering av stérsdndare kring projektomrdden

- Rutin for uppfolining av referensstationsposition

- Utredning kring optimal placering av antenner pa entreprenadmaskiner och
referensstationer

- Nya positioneringsmetoder
- Positioneringssystem for autonoma entreprenadmaskiner
- Projektanpassad geoidmodell

- Dokumentation och kommunikation

3.2 Leveransobjekt
Projektets alla delaktiviteter listas i Fel! Hittar inte referenskilla. nedan med uppskattad
tidsatgang i antal ménader. Leveranser for de utredande aktiviteterna foljer ssmma upplagg:

1. Teoretisk fas med forstudie, utredning och 16pande redovisning
2. Implementering i pilotprojekt

3. Utvirdering

4. Slutredovisning

Aktiviteterna Samordning med kringliggande projekt och enhetligt arbetssdtt samt
Kommunikation av resultat nationellt och internationellt kommer 16pa parallellt med de
aktiviteterna av utredande natur. Dessa kommer ha leveranser i form av métesserier dar
resultaten fran utredningarna tas i beaktande for vidare utveckling av konceptet Pa-NRTK och att
ho6ja kompetensnivan kring konceptet. Punkter for erfarenhetséterforing, riskhantering,
samordnat arbetssitt sitts ocksa i fokus av projektorganisationen. Alla aktiviteter slutlevereras
dessutom i form av en avslutande workshop for alla intressenter.

En 6vergripande tidplan for de olika momenten finns under avsnitt 4.1.

Tabell 1 - Aktiviteter i projektet Stomndt i luften 2.0 samt deras varaktighet redovisat i manader
Manader Aktivitet

6,0 Nya och forandrade satellitsystem

89 Samordning med kringliggande projekt och enhetligt
! arbetssatt

36 Utredning av forutsattningar for berakningstjanst for

statisk mitning
3,6 Distribution av korrektioner for RTK-métning

Utredning av inverkan fran jonosfarsstorningar vid

3,6 .
’ kommande maxima

2,1 Utformning av projektbaserade portaler for Pa-NRTK
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3,6
4,8
4,8
4,2
3,0
2,1
4,8

Identifiering av storsiandare kring projektomraden

Rutin for uppfoljning av position av

referensstationspositioner

Utredning kring optimal placering av antenner pa
entreprenadmaskiner och referensstationer

Nya positioneringsmetoder

Positioneringssystem for autonoma maskiner

Geoidmodell

Kommunikation av resultat nationellt och

internationellt.

4. Projekttidplaner

4.1 Tidplan

Nedan redovisas ett tankt upplagg for delaktiviteterna beskrivna i tidigare avsnitt.

Arl

Ar2

Ar3

kv.1 kv.2 kv.3 kv.4|kv.1 kv.2 kv.3 kv. 4

kv.1 kv.2 kv.3 kv. 4

Uppstart
Utredning
Resultat

Implementering

Informationsspridning (internt och externt)

Uppféljning finansiell och progress

—

-

-

5. Projektbudget och finansiell rapportering

Figur 1 - Tidplan Stomnat i luften 2.0

5.1 Principer for finansiell rapportering
Generellt kommer avstimningsméten innehéllande progress och finansiell uppfoljning att hallas
kontinuerligt med fasta hélltider kring slutet av kvartal 1 och 3 for att sedan f6ljas upp med

resultatrapport.

Beroende pé langden kopplat till varaktigheten av de olika aktiviteterna kan uppféljningsmoten
planeras in baserat pa delmoment for aktiviteten. Ett startmote med tankta mél, ramar och
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ber6ringspunkter mot andra aktiviteter halls och en planering fér avstimningsmoten gors sa
tidigt som mojligt for de olika aktiviteterna.

6. Projektorganisation

6.1 Projektets organisation
Specificeras vid projektstart i samverkan med 6vriga intressenter.

Tabell 2 - Risklista

7. Riskhantering i projekt

Nr

Riskhiindelse

Sanno
likhet
for att
det
intraff
ar

Tal: S
1-5

Konsekven | Risk-

s av att det | faktor
intraffar (brutto
Tal: K 1-5 )
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Riskbedomningen uppdateras 16pande.

8. Projektets kommunikationsplan

Projektet 16per 6ver 3 ar dir varje aktivitet foljs upp kontinuerligt med delleveranser i samband
med avstimningsmoten.

For intern samordning och enhetligt arbetssétt sitts arbetsgrupper ihop internt for att driva
resultatet av studien ut i organisationen och jobba med erfarenhetsiterforingen mellan pagaende
projekt som bedrivs med Pa-NRTK.

Delresultat presenteras utanfor arbetsgrupperna i workshops, i presentationer pa nationella och
internationella konferenser samt i publicerade rapporter och artiklar.

En arlig presentation pa Kartdagarna (konferens) fran projektet. Vid projektets slut halls en
storre workshop dar det samlade materialet presenteras for samtliga intressenter. Det finns dven
en malsattning om att halla presentation inom ramen for FIG, en &rlig internationell konferens i
béde borjan och slutet av projektet.
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9. Overlamning och stingning av projektet

9.1 Implementeringsplan

Ansvarar for implementeringen gor specialister inom _investering och stora projekten genom
kravstillning tillsammans med den strategiska enheten inom Trafikverket s att man tidigt kan
bedoma vilka projekt eller regioner konceptet kan ha en stor inverkan pa i verksamheten.

Det som ska implementeras dr en uppdaterad och framtidssdkrad version av konceptet Pa-NRTK.

Implementeringen gors lI6pande i samrad med alla aktorer i pigédende projekt med Pa-NRTK
samt med etableringsgrupper i pdgdende nyetablering. Allt material samlas i en slutrapport som

publiceras och kommuniceras i samband med planerad avslutningsworkshop.

Implementeringen gors hela tiden 16pande samt i slutet av ar 3 av projektet.

10.  Ovrigt
Bilaga A - Aktiviteter SiL 2.0
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1.Inledning

Foljande dokument omfattar planerade aktiviteter i FOI-projektet Stomnat i Luften 2.0. Varje aktivitet beskrivs med
bakgrund, syfte, mal, tillvagagangssatt och leverans.

2.Nya och forandrade satellitsystem

Bakgrund:

Antalet tillgéngliga satellitsystem for positionering (GNSS) 6kar 6ver tid och de befintliga systemen forandras
avseende signalstruktur. Med fler satellitsystem och nya signaler 6kar maojligheten till en robust positionering. Tidigare
erfarenheter da det ryska systemet Glonass kompletterade GPS visade pa jamnare kvalitet vid positionering. Det nya
europeiska positioneringssystemet Galileo och det Kinesiska BeiDou som kommer vara tillgangliga om nagra ar
skapar helt nya forutsattningar och kommer paverka GNSS matning positivt. Nya satellitsystem paverkar saval RTK-
matning som statisk GNSS-matning.

Syfte:

- Sammanstalla hur férandringarna kommer paverka konceptet Pa-NRTK i pdgdende och nya projekt
- Skapa forutsattningar for integration av nya satellitsystem och férandrad signalstruktur i Pa-NRTK
- Sakerstalla att de dataformat som anvands for positionering &r 6ppna

- Tillgangliggéra en modern, hdgpresterande och robust infrastruktur for positionering
Hur:

Besvara fragor:

- Hur kommer integrationen av nya satellitsystem paverka befintliga realiseringar av Pa-NRTK?

- Hur ska designen av nya Pa-NRTK system utformas?

- Hur kommer positioneringen paverkas da anvandare har flera olika generationer av utrustning i ett och
samma projekt?

- Hur paverkar situationen att flera olika generationer av utrustning finns i ett och samma projekt?

- Hur kommer en storre datamangd paverka datakommunikation och systemen i 6vrigt?

- Hur paverkas Pa-NRTK av att olika instrumenttillverkare valjer att anvanda endast vissa satellitsystem for
positionering?

- Hur paverkas kravet p& att ajourhalla instrumenten om inte Pa-NRTK systemet gor det?

- Kan man sakerstalla att samma position erhalls med ett langre tidsperspektiv da systemen férandras?

- Vilken forandring av befintliga dataformat pagar och vilka kommer vara aktuella framgent?

Leverans:

- Aterrapportering i samordningsforum
- Skriftliga rapporter som bland annat omfattar implementationsplan for nya satellitsystem

3(15)
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3.Samordning med kringliggande projekt och ett
enhetligt arbetssatt

Bakgrund:

Trafikverket anvander ur ett nationellt perspektiv Pa-NRTK i olika projekt. Projekten utgdr solitéarer och det finns en
stor potential med en central samordning kring etablering av Pa-NRTK och ett 6kat erfarenhetsutbyte mellan projekten
och forutsattningar till ett enhetligt arbetssatt.

Syfte:

Hur:

Leverans:

samordna etablering av Pa-NRTK mellan projekt och regioner
I6pande stimulera erfarenhetsutbyte mellan projekt

identifiera utvecklingsbehov

informera om pagaende forskning

minska risker identifierade i utférda Pa-NRTK etableringar.

halla fragan kring realisering av referenssystem aktuell

Rutiner och en 6évergripande strategi for samordnad etablering for stora som smé projekt
skapa yta for erfarenhetsaterforing mellan projekt

skapa rutiner for regionala l6sningar

upprétta en I6pande motesserie
utreda rutiner fér samordning mellan projekt vid etablering av Pa-NRTK
utreda rutiner for avtal for upprattande av Pa-NRTK

motesserie som stimulerar till 6kad samverkan mellan projekt med Pa-NRTK pa nationell niva
nationell Gverblick av utvecklingsbehov och samordnade atgarder

4 (15)
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4.Utredning av forutsattningar for berakningstjanst
for statisk matning

Bakgrund:

Som tjanst i Pa-NRTK finns en berdkningstjanst for efterberakning av statiskt métt GNSS-data. Berdkningstjansten
utgor en vital del i 6vergdngen mellan GNSS-baserad till traditionell terrester matning. Berakningstjanst anvands vid
etablering av anslutningspunkter i plan. Standardoséakerheten vid etablering av dessa punkter &r ca 5 mm. Dagens
beréakningstjanst har behov att utvarderas ur flera perspektiv. Dels &r den inte fullt anpassad for de krav som
Trafikverket normalt stéller p& anslutningsnéat och dels sa ar den inte forberedd for ett framtida scenario med flera
satellitsystem an dagens.

Syfte:

Hur:

utreda om statisk GNSS-maétning kan betraktas som stabil dver tid
vidareutveckla konceptet berdkningstjanst

Anpassa utformning av berakningstjanst till Trafikverkets krav

Utreda hur nya satellitsystem kommer paverka resultatet vid statisk matning.
Oka nivan av automatik i samband med berékning och godkannande av resultat.
Bestamma inverkan av rorelser i referensstationer pa resultatet

Tidigare FOI-projekt Stomnat i Luften visar att alternativa berakningsmetoder kan 6ka prestanda vid beréakning
av statiskt GNSS.

Leverans:

Beskriva hur berakningstjansten ska utformas for att uppfylla Trafikverkets behov i projektperspektiv
Undersoka hur nya satellitsystem kan forbattra forutsattningarna i befintlig och ny berakningstjanst
Utreda hur de nya satellitsignalerna optimalt kan bidra till en 6kad precision och robusthet

Utreda hur befintliga projektldsningar paverkas vid utbyte av berakningstjanst

Utreda rutiner for komplettering av befintliga nét

Utreda hur en 6kad niva av automation dér berakningstjansten kan utformas

Utjamning genom baslinjeberéakning istéllet fér som nu multistationsutjamning

Teoretisk studie kring hur referensstationernas rorelser inverkar pa det slutliga resultatet.

Rapport som beskriver krav pa berakningstjanst ur ett forvaltnings- och produktionsperspektiv.
Strategi for hur man hanterar rorelser i referensstationer vid statisk méatning.

5(15)
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5.Distribution av korrektioner for RTK-matning

Bakgrund:

| Pa-NRTK system distribueras data fran driftcentralen till anvandaren vid RTK-matning i realtid. Nya satellitsystem
och nya satellitsignaler i befintliga GNSS medfor att dataméangden som ska dverforas 6kar. Med fler satellitsystem
kravs byte av dataformat fér kommunikation. En utmaning som bade befintliga och nya etableringar av Pa-NRTK
moter ar hur anpassningen till de nya dataformaten ska ske utan att det paverkar pagaende verksamhet.

Syfte:
- att proaktivt bemoéta de problem som kan uppsta och se till att projekten far tillgang till ett modernt
positioneringssystem och fér andamalet hogsta tankbara kvalitet.
Mal
- Okad positioneringsprestanda och systemets robusthet
- Framtidssakra konceptet
Hur:
- Utreda vilka 6ppna standardiserade dataformat som kan anvandas for distribution av korrektioner
- Hur 6vergangen till de nya dataformaten ska ga till inom ramen for Pa-NRTK i befintliga saval som nya
etableringar utreds.
- Hur ser riskerna ut vid olika beslut tagna i projekten. (ingen forandring, forandring)
- Utreda konsekvensen vid byte av dataformat for korrektioner i befintliga projekt
- Utreda hur évergangen till nya dataformat for korrektioner ska genomféras
- Hur paverkas aldre utrustning hos anvandarna?
- Hur genomfor man en évergang till ett nytt dataformat?
Leverans:

- Rapport och underlag for pilotprojekt for nya kommunikationsgréanssnitt

6 (15)
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6.Utredning av inverkan fran jonosfarsstoérningar vid
kommande maxima

Bakgrund

GNSS-matning baseras pa radiosignaler som skickas fran satellit till mottagare. Pa dess vag passerar signalen
atmosfaren och radande forutsattningarna i densamma péverkar signalen kvalitet da den nar mottagaren. | GNSS
sammanhang delas atmosfaren upp i jonosfar och troposfar. Bade jonosfarens och troposfarens inverkan pa
signalerna varierar over tid. Jonosfarens inverkan pd GNSS-signaler varierar éver dygnet men dess variationer har
ocksa en 11 ars cykel. Dygnsvariationen ar val kand och modelleras i Pa-NRKT systemet. Den storsta sarbarheten
forekommer dock inte p& dygnsbas utan berér pa 11 ars cykel som vid hog jonosfarsaktivitet kan medféra att
positionering inte gar att utféra under langre perioder. Senaste jonosfarsmaximum intraffade 2011 och nasta beréknas
intraffa 2022. Inverkan ar i regel storre i de norra delarna av landet men det férekommer situationer dar aven de stdra
delarna av landet paverkas av stérningarna.

Syfte:

- Prediktivt forbereda Trafikverket for kommande jonosfarsmaximum genom att skapa en stérre kunskap
kring hur stérningar i jonosfaren kan paverka anvandningen av GNSS i Pa-NRTK system.

- Utreda mojligheten att prediktera jonosfarens inverkan utreds med avseende att skapa information till
systemets anvandare att planera sin arbetsinsats i forhallande till rAidande och kommande forutséattningar.
Hur:

- Genomgang av nationella och internationell forskning inom omradet for att sammanfatta erfarenheter fran
akademin

- Praktisk studie med mal att skapa storre forstaelse for hur stor inverkan stérningar i jonosfaren har for den
enskilda anvandaren. Data fran monitorstationer studeras med avseende pa hur stor inverkan perioder
med hoga jonosfarsaktiviteter har vid RTK-matning. Malsattning ar att skapa ett underlag s& den enskilda
systemanvéandaren battre kan bedéma nér alternativa matmetoder ska anvandas eller da alternativ
matmetodik baserad pd GNSS ska anvandas

- Tillgangliga satellitsystem uppdateras I6pande och nya satellitsystem tillkommer. Dessa ar férsedda med
nya frekvenser och ny modellering av signaler. Hur dessa kan bidra vid positionering i perioder med stor
jonosfarsstorning utreds

- Hur informationen sprids till systemets anvandare bor &ven det utredas. Kan systemen automatisk sénda
ut information

Leverans:

- Rapport som sammanfattar forvantad jonosfarsinverkan med strategi pa hur man férebygger dess
inverkan i Pa-NRTK etableringar och vid GNSS-maétning overlag

7 (15)
M:\Projekt\FOI - Stomnét i luften\Bilaga A - Aktiviteter SIL 2.0.docx



UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Konsultuppdrag, Specialist - sakkunnig geodesi Johan Vium Andersson
UPPDRAGSNUMMER DATUM

10227638 2017-12-06

7.Utformning av projektbaserade portaler for Pa-
NRTK

Bakgrund:

Nar konceptet Pa-NRTK utvecklades fanns en malséttning att maximera saval projektets som Trafikverkets och
samhallets nytta. Malet var att hitta en skalbar I6sning som var applicerbar nationellt. Resultatet blev Pa-NRTK som
en del av det nationella positioneringssystemet SWEPOS. Pa-NRTK utvecklades i tatt samarbete med SWEPOS och
pa sa satt Trafikverket bidragit till utvecklingen av tillgangliggorandet av de nationella referenssystemen i samhallet.

Det granssnitt som idag anvands for kommunikation med anvandarna ar direkt kopplat till den nationella SWEPOS-
tjansten. Dess funktioner &r inte direkt anpassade till de behov som finns inom Trafikverkets projekt. Vidare sa ar
Trafikverket alagt att framgent konkurrensutsatta tillgangliggérandet av tjansterna koppade till Pa-NRTK. Ett
tydliggérande av de behov som finns avseende IT-granssnitt mellan anvandare och systemleverantor bor darfor
utredas och specificeras sa att de behov som finns hos involverade parter uppfylls.

Syfte:

- forbattra och tydliggéra kommunikationsgranssnittet mellan anvandare och systemleverantér

- sammanstalla de behov som Trafikverket och anvandare av Pa-NRTK har avseende tillgangliggdrande av
data

- mdjliggora en robust uppféljning av systemet och dess anvandare

- forenkla for anvandare av Pa-NRTK att fa tillgang till relevant information:
- specificera hur gréanssnittet mellan anvéandare och Pa-NRTK systemet ska fungera
- skapa en plattform for insamling och sammanstélining av drift och anvandningsstatistik

Hur:

- med utgang fran erfarenheter fran pagaende och tidigare projekt specificera de funktioner som ska
tillgangliggodras for via anvandargréanssnitt

Leverans:

- demonstration av portal
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8.ldentifiering av stérsandare kring projektomraden

Bakgrund:

En modern byggarbetsplats ar mycket beroende av GNSS-teknik. | till exempel en markentreprenad utfors idag ca
90% av all utsattning, inmatning, maskinguidning och maskinstyrning baserat pa signaler fran satelliter. Om nagot
paverkar satellitsignalen s& den inte nar anvandarnas mottagare paverkas hela produktionen pa arbetsplatsen.
Signalen fran satelliterna ar mycket svaga och darmed ocksa relativt latta att stora ut medvetet eller omedvetet. Vid
etablering av Pa-NRTK upprattas rutiner for hur man ska ga tillvaga om nagon referensmottagare utsatts for nagon
typ av storkalla. Rutinerna ar baserade pa faltbesék med pejlingsutrustning i dialog med Post och Telestyrelsen
(PTS). Moderna mottagare mojliggér sparning av storsandare i referensstationer.

Syfte:
- skapa ett mer robust system for positionering inom ramen for Pa-NRTK
Mal:
- effektivisera mdjligheten att identifiera och lokalisera stérsandare
Hur:
- utveckla rutiner for effektivisering av identifiering av storsandare med utgang i referensmottagarnas
funktion att identifiera storningar pa satellitsignaler
- utvardering i testprojekt
Leverans:

- rapport avseende alternativa metoder for sparning av stérsandare samt resultat fran testprojekt
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9.Rutin for uppfoljning av referensstationsposition

Bakgrund:

Pa-NRTK bestar av ett system av referensmottagare som alla i realtid méater mot satelliter. | realtid skickas matdata
fran referensmottagarna till en berékningscentral. | berakningscentralen skattas inverkan fran systematiska fel som
paverkar signalen pa dess resa fran satellit till mottagare. Resultatet i berakningscentralen anvands for att berakna
virtuella matdata som anvands vid positionering i anvandarnas mottagare och maskinstyrningssystem. Hela
berakningsprocessen bygger pa att referensstationerna ar stabila éver tid. Om inte kommer virtuella matdata paverkas
och matosakerheten i anvandarens utrustning oka.

Idag finns rutiner for att identifiera rorelser i referensmottagare i SWEPOS. Rutinerna bygger dels pa berakning av
matdata fran ett helt dygn. Resultatet fran dessa berakningar ger nagra millimeters méatosakerhet men ar forst
tillgangliga efter ett dygn. For att tacka upptacka rérelser med en kortare ledtid anvands aven realtidsalgoritmer.
Dessa har en mdjlighet att hitta storre rorelser pa 10 — 15 cm vilket kan betraktas som stora rérelser i sammanhanget.

Ny data finns tillganglig via SMHI som eventuellt kan anvandas for att reducera inverkan fran troposfaren.

Syfte:

- sakerstalla en mer robust |6sning for positionering
Mal:

- utreda hur rorelser i referensmottagare paverkar positionering

- utreda mdjligheten att anvéanda redundanta system for kontrollberékning
Hur:

- utféra bakgrundsstudie som sammanfattar alternativa metoder

- genomfora en praktisk studie baserat pa verkliga stationsdata
Leverans:

- rapport som beskriver rutiner for uppfoljning av stationspositioner i realtid och resultat fran praktiska
studier
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10. Utredning kring optimal placering av antenner
pa entreprenadmaskiner och referensstationer

Bakgrund:

Val av placering och montage av GNSS-antenner maste goras med omsorg. Det galler bade antenner pa
referensstationer och i den roverutrustning som monteras pa entreprenadmaskinerna. Forskning kring placering av
referensmottagare har pagatt under manga ar och man har idag en god bild av vad som paverkar de observationer
man samlar in. Sno och faglar paverkar observationerna negativt och darigenom &aven resultatet for slutanvandarna. |
tidigare forskningsprojekt "Stomnat i Luften” gjordes en utredning kring optimal placering av referensstationer i
forhallande till projektens korridorer. En av slutsatserna fran utredningen var att paverkan kring maskinutrustningens
antenner var signifikant i forhallande till andra felkallor.

Syfte:

- uppratta ett mer robust system for positionering genom att skapa en battre forstaelse for de stérningar
som férekommer

- att f4 en béttre forstaelse for inverkan pa hur sno och faglar pa antenner paverkar resultatet vid
positionering i Pa-NRTK

- studera metoder som reducerar inverkan fran lokala effekter vid montage av GNSS-utrustning pa
entreprenadmaskin.

- tafram en strategi for att minska inverkan fran yttre stérningar pa referensstation och pa roverutrustning
Hur:

- genomfora en litteraturstudie for att fa en bild om vad man gjort inom den akademiska varden

- montera kameror pa referensstationer for att se nar det finns faglar eller sné pa antennerna. Déarefter
studera inverkan péa observationer.

- praktiska utvarderingar av installation pa referensmottagare

- uppratta rad for installation av antenner pa referensstationer och maskiner

Leverans:

- rapport med goda rad for installation av antenner pa referensstationer och pa maskiner
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11. Nya positioneringsmetoder

Bakgrund:

Under de senaste aren har alternativa positioneringsalgoritmer dykt upp inom akademin. Dessa haller pa att utvecklas
for konsumtionsmarknaden som ett alternativ till de mer traditionella algoritmer som anvénds inom Pa-NRTK.
Exempel p& metoder ar Precise Point Positioning (PPP) som ar en metod for positionsbestamning som anvands bade
i realtid och vid efterberédkning. Andra metoder som anvands ar realtidsuppdaterad fri station (RUFRIS) som togs fram
inom ramen fér "Stomnat i luften” ar 2008.

Syfte:

- utvardera nya positioneringsmetoder fér GNSS

- skapa djupare forstaelse av nya positioneringsmetoder for GNSS och dess tillampning
Mal

- skapa en battre forstaelse for dess tillampning inom Trafikverkets verksamhetsomrade
Hur:

- litteraturstudie och teoretisk utvardering av metoder

- praktisk métning, berékning och jamforelse av resultat
Leverans:

- rapporter kopplade till behov, litteraturstudie och praktiska utvarderingar
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12. Positioneringssystem for autonoma

entreprenadmaskiner
Bakgrund:

Ett robust positioneringssystem ger lanken mellan det digitala och verkligheten. Med en fungerande lank skapas
férutsattningar for maskinstyrning men &ven for autonom produktion. | utvecklingslabben hos de stora
maskintillverkarna finns férutom integrerade maskinstyrningssystem aven de forsta autonoma
anlaggningsmaskinerna.

Syfte:
- utreda behovet av data fran Pa-NRTK systemen for att underlatta integration av maskinstyrning och
autonom produktion
Mal
- skapa forutsattningar formaskinstyrning och autonom produktion inom anlaggningsbyggnad avseende
positionering.
Hur:
- iform av workshops med maskintillverkare utreda forutsattningarna for integration av
anlaggningsmaskinsystem och Pa-NRTK.
Leverans

- rapport som beskriver behov och en strategi for hur det kan implementeras i Pa-NRTK-system

13 (15)
M:\Projekt\FOI - Stomnét i luften\Bilaga A - Aktiviteter SIL 2.0.docx



UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Konsultuppdrag, Specialist - sakkunnig geodesi Johan Vium Andersson
UPPDRAGSNUMMER DATUM

10227638 2017-12-06

13. Projektanpassad geoidmodell

Bakgrund:

En geoidmodell (eller ett geoidhdjdsystem) &r en modell som kan anvéndas for att omvandla métta hojder dver
ellipsoiden h till hojder éver havet H, se definition i TDOK 2014:0571. Lantmateriet har tagit fram en nationell
geoidmodell SWEN17_RH2000 som har en osakerhet pa ca 10 mm i hojd jamfért med RH2000 som &r det officiella
avvagda hojdnéatet. Da hojdmatning med GNSS ar aktuell i Trafikverkets projekt utférs kontroller av den utrustning
som anvands och i vissa omraden avviker hojden systematiskt. Systematiken kan bero pa det avvagda natet men
dven pa den nationella geoidmodellen. Avvikelser &r ett problem d& man inte mater mot samma referenssystem.

Mal

- malet med denna aktivitet ar att utreda hur man bast utfér kontroller

- utreda hur man gar tillvaga da skapar en lokala geoidmodeller for stora och sma projekt
Hur

- teoretisk studie

- praktisk métning

- utvardering och resultat
Leverans

- rapport som med rad for hur man bér ga tillvaga
- internationellt publicerade artiklar
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14. Dokumentation och kommunikation

Bakgrund:

Syftet med denna aktivitet ar att sammanstélla och kommunicera resultat med marknaden samt publicera nationellt
och internationelit.

Mal:
- spridning av information internet Trafikverket och mot marknaden
- informera nationellt och internationellt om resultatet fran projektet
Hur
- presentationer pa konferenser
- |6pande avstamningsmoéten med deltagare fran projekt med Pa-NRTK
- sammanstéllning av resultat fran 6vriga punkter
- avslutande 6ppen workshop
Leverans

- protokoll fran lopande avstamning i befintliga projekt

- presentationer och rapportering fran nationella konferenser
- internationellt publicerade artiklar

- slutrapport fran projektet med erfarenhetséaterforing

- internationella paper
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