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Sammanfattning

Arbetet har studerat om maskinstyrning (guidat eller styrt) kan nyttjas inom
vintervaghallning. Fordelarna skulle da medfora en okad effektivitet i
materialatgang eller tidsbehov. Aven kérskador skulle da kunna minska med
en reduktion av saval materiella som personella skador.

Vintervaghallnings arbetsmetoder och organisation har beskrivits. Har
omfattas dven tidigare arbeten om anvandande av GNSS inom
vintervaghallning. Intervjuer har gjorts med representanter for bade bestéallare
och entreprendrer vid vintervaghallningen i Malmé stad. Majliga
anvandningsomraden inom vintervaghallningen ansags vara att optimera
saltspridning samt ge underlag till férarna for att undvika materiella och
personella skador.

For att mojliggora en analys har arbetet omfattat en bedémning med vilken
forvantad precision kinematiska GNSS maétningar kan bedrivas. Arbetet har
baserats pa inmétning langs vagar i Skane med RTK kapabel utrustning
monterad pa en personbil. Resulterade matdata har analyserats utifran
maétpunkternas individuella radiella standardavvikelse. En uppdelning i olika
omgivningstyper, bade urbana och landsbygds varianter, har gjorts for att
fortydliga omgivningens inverkan.

Resultatet har visat en god mottagningsformaga i hastigheter upp till svensk
motorvégshastighet med bibehallen férmaga i urban miljo. Stérre bekymmer
uppstar vid vagar med vegetation i vagens naromrade. FOr 6ppen miljo
resulterar matningarna i en radiell standardavvikelse upp till 0,74 meter i 95 %
av tiden. Samtidigt klarar det av en radiell standardavvikelse upp till endast
0,05 meter i 80 % av tiden.

For att simulera anvandande vid snéréjning gjordes korningar efter skapade
korslingor och formagan att halla sig inom ett sékerhetsomrade, 25 cm at
vanster och 30 cm till héger om korlinjen, utvarderades. Resultatet tidsandelar
innanfor sakerhetsomradet fran atta korningar var endast i storleksordningen
20-50 %. Kostnaden for utrustningen ar forhallandevis hdg och
nyttjandebehovet aterfinns bara under halva aret varfor det kan vara av vikt att
leta samordningsvinster.

Nyckelord: GNSS, RTK precision, kinematisk, rullande méatning,
maskinstyrning, vintervaghallning



Abstract

This thesis evaluates the potential for machine guidance in winter road
maintenance. The proposed benefits would be a reduction in material- or time
needs. It should also reduce accidents with benefits for both property damages
and personal injuries.

The work methods and organisational structure of winter road maintenance is
described through literature studies and interviews. The interviews are done
with representatives from both the administration and contractor side of winter
road maintenance in Malmo city, Sweden.

Possible areas deemed suitable for machine guidance in winter road
maintenance were optimizing the distribution of salt and offering visual
guidance for the drivers. The cost of machine guidance equipment is fairly
high and the necessity for winter road maintenance is confined to only a part
of the year. Therefore there is a need to search for synergies with other users
or applications.

In order to facilitate an analysis the work has included an assessment by which
expected precision a kinematic GNSS measurement is possible. The analysis
is based on a measurement with RTK capable equipment mounted on a van
traveling on roads in Skane, Sweden. The resulting measurement points have
been analysed in respect to their individual radial standard deviation.

It investigates whether measurement precision differs depending on road
surroundings in both urban and rural areas.

The results have shown a good reception capability in speeds up to Swedish
highway speed. The reception quality is in large parts retained while in an
urban environment. There are larger problems when in a surrounding with
vegetation in close proximity to the road. For a primarily open surrounding the
resulting measurements ends up having a radial standard deviation up to 0,74
meters in 95 % of the time. It also stays below a radial standard deviation of
0,05 meters in 80 % of the time.

To simulate its effectiveness in a plowing situation a road line was constructed
of previous measurement points. A safety zone of 0,25 meters to the left and
0,3 meters to the right of the road line. The ability to stay inside this safety
zone was then evaluated. The result of eight runs ended up in the order of 20-
50 % of the time.

Keywords: GNSS, RTK precision, kinematic, rolling measurement, machine
guidance, road winter maintenance.



Forord

Detta arbete utgor mitt examensarbete som har utforts under varen 2015 for
vég och trafik avdelningen vid LTH Ingenjérshégskola pa Campus
Helsingborg.

Hosten 2014 deltog jag i ett grupparbete som tittade pa mojligheten att
anvanda maskinstyrning vid vintervaghallning. Arbetet lamnade manga
fragetecken. Det visade sig bland annat svart att forutsaga med vilken
precision en rullande barvagsmétning med GNSS utrustning kan fa.

Detta arbete har syftat till att besvara nagra av de fragetecknen. Inriktning pa
arbetet har utarbetats tillsammans med Sven Agarhd pa LTH, Anders
Grenander pa Scanlaser och Ted Bengtsson pa Svevia.

Jag vill tacka Sven Agarhd for feedback pa arbetet men kanske mest fér hans
roll som larare under utbildningens gang. Hans tillatande lararstil dar han
uppmuntrar studenterna att fordjupa sig i omraden som intresserar dem &r
anledningen till att idén kom till skott i forsta hand.

Ett stort tack till Anders Grenander for snabbutbildning i handhavandet av
maétutrustningen samt i datorprogrammet for behandlingen av matpunkterna
och en delad nyfikenhet pa okanda svar. Aven Scanlaser ska ha stort tack for
utlaning av utrustningen till testerna, utan dessa vore inte arbetet mojligt.

Lat oss acceptera faktum, vintern i Skane 2014/15 var inte ideal att utfora
tester pa vintervaghallning. Jag vill dock tacka Ted Bengtsson och Bengt
Randau pa Svevia for att de tagit sig tid att svara pa mina fragor om
vintervaghallning och var villiga att bistd med férare och fordon for falttester.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Positionsbestamning med nagon form av GNSS ér en vardaglig foreteelse
idag. Tekniken har fatt stor spridning med en uppsjé anvandningsomraden.
Foérutom den stora spridningen av billigare satellitmottagare i exempelvis var
mans smartphones, finns det htgprecisions mottagare som anvands av bland
annat byggvarlden for inmatning och utséttning. Vid mottagning av
hogprecisions signaler i en typisk stadsmiljo kan hdga byggnader,
basstationer, wifi-lan och kraftstationer orsaka stora storningar.

Hogprecisions mottagare anvands dven i maskinstyrning vilket kan styra
arbetsmaskiner utifran datorbaserade ritningar. Anvandningsomradena for
maskinstyrning hittas idag framfor allt for anlaggningsmaskiner samt inom
lantbruket.

Vintervaghallning dr benamningen pa de atgarder som utfors under
vinterhalvaret for att bevara framkomligheten pa véagar och gator. Arbetet
genomfors huvudsakligen under besvarliga forhallanden med dalig sikt. Vid
vinterforhallande med snofall forsvinner den visuella aterkopplingen av var
véagkanten finns. Effekten av detta leder till korskador pa mark och utrustning,
ibland sker &ven olyckor med personskador.

1.2 Syfte och fragestallning

Arbetet syftar till att besvara om vintervaghallning kan forbattras med
inforande av maskinstyrning. Flera delfragor behdvs for att korrekt svara pa
fragan, dessa ar;

e Bestdmma vilken precision en RTK-kapabel GNSS utrustning kan ge
vid kinematiska méatningar. Faktorer sa som omgivningsmiljo,
vaderforhallande, geografiskt lage och hastighet kommer beaktas.

e Redovisa hur maskinstyrning fungerar idag och inom vilka omraden.

e Redovisa omfattningen och kostnaderna for skador i samband med
vintervaghallningen.

e Forsoka identifiera potentiella arbetsmoment inom vintervaghallning
med potential att forbattras med hjalp av GNSS mottagning och
maskinstyrning.

e Beddma om den uppmatta precisionen ar tillracklig for att uppfylla
kraven pa de foreslagna arbetsmomenten som ska utforas.



1.3 Avgréansningar

Faltforsoken har gjorts i sydvastra Skane med de geografiska begransningar
det medfor vid analysen. Utblickar gors hur trender och projekt framskrider
utomlands men eventuella implementationer beddms ur ett nationellt svenskt
perspektiv. Detta medfor ett svenskt perspektiv pa organisation och regler for
vintervaghallning. Avgransningar i urvalet till intervjuerna, en bestallare och
en entreprendr, medfor att svaren fran dessa bor ses som exempel pa hur
vintervaghallning kan bedrivas, och inte nddvandigtvis hur den bedrivs i hela
landet.

Arbetet granskar och beddmer tekniker baserade pa GNSS for att
positionsbestamma ett fordons relation till vagkanten. Det kan dven tankas att
tekniker baserade pa ultraljud, radar eller preparerade signalslingor kan
fungera men ingen sadan teknik har bedémts.

1.4 Disposition

Rapporten tar upp ett amne som involverar tre etablerade omraden. GNSS och
vintervaghallning ar en sammanfattning av omradena som de i huvudsak
beskrivs i litteraturen idag. For personer med insikt inom ett eller bada
omraden kan dessa kapitel hoppas 6ver. Resultatet redovisar bland annat vad
faltmatningen kom fram till och i slutsatser och diskussion bedoms effekten pa
ett eventuellt inférande.



2 Metod

2.1 Litteraturstudie

For att soka kéllor har sokning gjorts via LTH, GOteborgs universitet,
Lantmateriet och Lubsearch. Via andras arbeten har sammanfattande skrifter
frdn SKL och Lantmateriet anvants.

2.2 Faltmaétning

Faltméatning bedrevs i Skane under perioderna 16-22 februari samt 31 mars till
2 april 2015. Under denna period anvandes GNSS utrustning bestaende av en
Leica iCON gps 60 mottagare samt en Leica iCON cc60/61 handdator, se
figur 2.1 nedan, med GeoPad programvara for att logga métdata under korning
av testslingor. iCon gps 60 mottagaren kordes i performance mode vilket ger
tillgang till barvagsmétning pa GPS L2-signal samt GLONASS. En anslutning
till SWEPOS nétverks-RTK tjanst nyttjades for felkorrigering.

Figur 2.1 Leica iCON cc60/61 handdator som anvandes vid inmatning och korslingor.

2.2.1 Inmétning

Slumpmassiga végstrackor valdes i huvudsakligen sydvéstra Skane och
korningar med I6pande loggning av métvéarden samlades in. Inmétningen
gjordes under perioden 16-22 februari 2015.

Syftet har var att simulera en inméatningsrunda eller driftsrunda och dérigenom
méata den mottagning man kan anta sig fa under verkliga driftsformer.

Indata hamtades fran tre typer av méatningar.
e Antennen monterad pa matkapp vid inmétning till fots. Matningen
resulterade i matpunkter med valdigt god precision men det blev
uppenbart att matningen gick for langsamt. Med en hastighet i omradet



av 1 km/h kéndes det inte som en trovardig inmatningsmetod for att
maéta in hela vagsystem och metoden évergavs omgaende.

e Antennen monterad pa skopan till en hjullastare for att simulera
maétning vid plogning, antennhdjd cirka en meter. FOr montage, se figur
2.2, mottagaren &r den gula ladan med svart rand mitt i bild.

e Antennen monterad pa taket av en skapbil for att simulera drift av
ploghil eller vid saltning, antennhéjd cirka tva meter.

Figur 2.2 Leica iCON gps 60 mottagarenhet monterad pa skopa i syfte att efterlikna plogmontage vid inmatning.

Loggning av méatvarde gjordes med 0,25 Hz sampling vid majoriteten av
vagmatningarna. Vid méatning med hjullastare och matning av stadsomraden
med bil loggades matningarna med 0,5 eller 1 Hz. FOr matning till fots
loggades méatpunkter manuellt. Antennen hade en avlankningsvinkel installd
pa 12 grader.

Vid matning sparades data om position med nord-sydlig respektive dst-véstlig
standardavvikelse, tidpunkt, antal satelliter, mottagningsteknik.

2.2.2 Bearbetning av matpunkter

Efter genomfdrd inméatning importerades matdata fran mottagaren och
Oppnades med programvaran Geo 2014 Professional. Métpunkterna kan har
granskas visuellt och i tabellform.

Endast koordinater i jordplanet har behandlats. Data for hojd i varje punkt
finns givetvis ocksa men med en kombination av centimeterprecision och
eventuell tjallyftning mellan inmé&tning och korning avfardas nyttan av
hojddata till vintervaghallning. Nya plogar anvander sig ocksa av automatiskt
marktryck.

4



Vid tillfallen forsvann mottagningen fran satelliterna helt, till exempel da
mottagaren passerade under en bro. Da sparades inte matvarden forran
positionsbestamning hade upprattats igen. Darmed saknades matpunkter i det
insamlade materialet, se exempelvis i figur 2.3 nedan.

Figur 2.3 Matpunkter tillsammans med skapad korslinga fran inméatning vaster om Lund. Kalla: Skarmklipp fran Google
Earth.

| figur 2.3 ovan har farden skett i sydvastlig riktning. Avstandet mellan
méatpunkterna fore och efter bron ar lagre an avstandet mellan tidigare
métpunkter. Har har passagen av bron inneburit att signalen forlorats och en
matpunkt har inte blivit registrerad.

For att ge en komplett bild av mottagningen under inmatningen har
méatpunkterna korrigerats. Da matpunkterna ska vara loggade med konstant
tidsskillnad letas luckor bland métpunkterna upp. Luckorna mats, tidigare gap
mellan punkter mats och antalet missade méatningar uppskattas.

Uppskattas tva matpunkter ha missats under inméatningen mellan punkt 58 och
59 pa en slinga infogas darmed punkt 58a och 58b till tabellen med
matvarden.

For X, Y och baslangd beréknas nya varden fram. Saknas n punkter (n>1)

interpoleras punkterna in mellan existerande enligt

- P
— — — <
A, =A—-AB " 1,p€N,_n

Saknas endast en matning mellan A och B beraknas punkt A, som #.

Nya métpunkter infogas déarefter i tabellen och tillhorande varden fylls i;
e Koordinatfil
e Inmatningsform
e Omgivningstyp



Tidslucka, At

Datum och tidpunkt for matningen

Upplosningstyp sétts till “saknas”

Antalet mottagna satelliter satts till 0 (Aven om det kan vara upp till och
med tre)

e Den radiella standardavvikelsen satts till 100 meter. Detta &r en
godtycklig siffra men det primara syftet har ar att inte glomma bort
matvérden, och 100 meter medfor att fa in matpunkter i ett diagram med
rimlig skala.

For samtliga punkter beréknas sen skillnaden mellan tva pa varandra foljande
punkter i X- och Y-led, AX, AY.

AL berdknas som,
AL = AX? + AY?

AL
At

Hastigheten beréknas som,

v

Detta ar en forenkling da det inte &r momentanhastigheten som redovisas.
Istallet ar det kvoten av forflyttad stracka mellan tva méatpunkter 6ver en
relativt 1ang tidsdifferens. Kraftig acceleration eller inbromsning kan ge ett
missvisande vérde. Detsamma kan ske vid tillfallen da positionsprecisionen ar
sa lag att den skenbara forflyttningen kan vara avsevart storre an den verkliga.

Punkterna sorteras efter hastighet och métdata rensas fran punkter dar
matningen har skett vid eller nara ett stillastaende. Punkter dér hastigheten &r
<1 km/h rensas bort. Detta med motiveringen att arbetet ska utvardera
formagan att ta emot signaler under korning. Risken finns att forvranga
resultatet genom att ta med punkter under for fordelaktiga forhallanden.

Slutligen exporterades matpunkterna i ren tabellform for databehandling i
Excel samt i Google Earth format (.kml) for visualisering.

2.2.3 Skapande av kdrslingor

Vid vintervaghallningsdrift finns det definierade omrade som entreprendren
ska halla snofritt. Inmétningarna beskrivna ovan skedde utan att pa ett
medvetet satt placera fordonet i en specifik position pa vagen. Den tankta
fordelen med denna ”slumpmaéssiga” inmédtning framfor att méta in en
“korrekt” position direkt, var avsedd till efterfoljande testkdrningar. Da
testforaren ska forsoka folja skapade korslingor enbart via utrustningen, och
inte medvetet eller omedvetet kunna nyttja vagmarkeringen att styra efter. Ar
kdrslingan slumpmassigt placerad i kdrbanans bredd tvingas testforaren att



endast styra efter direktiven fran utrustningen, val motsvarande det tankta
anvandningsomradet att forsoka folja en éversndad och dold vagkant.

Korslingor skapades av méatdata fran tre omraden. Med hjullastare skapades en
korslinga pa ett flackt industriomrade i Eslovs tatort, samt en slinga fran ett
skogsomgardat industriomrade strax utanfor Horbys tatort. Fran inmétning
med personbil skapades tva korslingor for en av Svevias
vintervaghallningsrutter fran Kavlinge till Lomma och vidare till Staffanstorp,
se figur 2.4 nedan.

L e

nnnnnnnn

o

4
Figur 2.4 Vintervaghallningsrutt fran driftomrade Malma tillsammans med matpunkter fran strackan. Kalla: Svevia,
skarmklipp GeoProfessional

Uppdelning i tva slingor gjordes eftersom rutten gar pa samma vag till och
fran Lomma. Att folja en vaglinje som mater sig sjalv medfor en liten
separation i sidled som kan forvirra utrustningen och rapportera sidofelet till
linjen som gér 1 ”fel” riktning. Den anvédnda utrustningen behandlar inte
mottagarens riktning genom framrakning utan besvarar endast avstandet till
narmsta del av véglinjen.

2.2.4 FOrsok att folja vaglinjer.

En ny méatperiod gjordes den 31 mars till 2 april 2015. Denna gang provades
att kora samma vagstracka fran Kavlinge till Staffanstorp via Lomma. Under
korningen efterstravades att félja vaglinjen med sa liten avvikelse som mojligt
via numeriska instruktioner fran handdatorn. Ytterligare en vanda kordes,
denna gang med handdatorns display bortvand for att ha referens for att



upptécka om resultatet var en effekt av att bilen omedvetet placerades likadant
I sidled.

Prov tva utfordes med hjullastare pa industriomradet i Esl6v. Tva testforare
korde tva varv var av korslingan pa omradet. Férarna korde hér i blindo”
eftersom de var ovetandes om var korslingan blivit inmétt, samt att den inte
foljde nagon naturlig linje pa omradet. Darfor gjordes har ingen
referenskdrning.

Handdatorn har tva visningslagen, numerisk och grafisk. Da kérslingorna ar
langa, flera kilometer, blir det omdjligt att anvanda sig av grafisk guidning for
placering med centimeterprecision om hela korslingan ska synas i displayen
samtidigt. Darfor gjordes proven med numerisk atergivning, displayen visar
ett siffervarde for kortaste avstandet till vald véglinje. Sent in i méatningarna
upptéckes att displayen omcentrerar den grafiska vyn till mottagaren om
denna ’kor ur bild”.

Som ett tredje prov gjordes ett enkelt varv pa industriomradet i Horby med
matutrustningen monterad pa personbilen och grafisk presentation pa
handdatorn.

2.3 Intervjuer av aktérer inom vintervaghallning

For att komplettera bilden fran litteraturstudien har intervjuer med aktorer
inom vintervaghallningen genomforts. Intervju gjordes med Svevias platschef
for driftomrade Malmo, Bengt Randau, pa Svevias kontor i Malmo den 13
april 2015.

Den 28 april 2015 intervjuades Marcus Johannesson, samordnare
vinterverksamheten pa serviceforvaltningen Kommunteknik, samt Erik
Larsson pa drift och underhallsutvecklingsenheten, pa gatukontoret i Malmo
stad.

Stallda fragor redovisas i bilaga 3.

2.4 CAD modellering

For att fortydliga och visualisera satellitplanens utbredning baserat pa
elevationsvinkel och breddgrad har modeller skapats i Inventor 2015.

Ett jordklot (radie R) med GNSS satellitplan (banhdjd S) har modellerats och
avskurits av ett plan ovanfor en observator pa en given breddgrad. Planets
hojd, h, &r beroende av observatorens elevationsvinkel, e, i grader. En
oversiktlig bild finns i bilaga 1. Hojden for bade GPS och GLONASS med
varierande elevationsvinklar har berdknats enligt formeln nedan.

R cose
h=(R+S)t -'(90——'-1( ))
(R + S)tane - sin e — sin TS



3 GNSS

GNSS (Global navigation satellite system) &r det tillverkaroberoende
bendamnande pa de system som nyttjas for positionsbestamning med hjalp av
satelliter (Radionavigeringsnamnden, 2010).

3.1 Varianter av GNSS implementeringar

3.1.1GPS

NavStar GPS (Navigation Satellite Time and Ranging Global Positioning
System) programmet utvecklades av det amerikanska forsvaret. Projektet
initierades 1973 och blev funktionellt fér civila anvandare 1993. Da GPS var
forst och storst har det blivit en de-facto standard vid namngivning dven da
man syftar pa GNSS (Zogg, 2009).

GPS har idag 30 aktiva satelliter plus tva i reserv (U.S. Department of
Homeland Security, 2015). GPS programmet garanterar 24 operativa satelliter.
Satelliterna kretsar i sex banplan pa cirka 20 200 km:s banhdjd med en
inklination pa 55 grader. Satelliterna vander alltsa strax soder om Bornholms
sydspets vilket kan paverka mottagningen pa nordligare breddgrader.
Omloppstiden ar 11 timmar och 57 minuter. Pa ett dygn medfor detta att en
satellit konstellation aterupprepar sig med ungefar fyra minuters forskjutning
(Lantméteriet, 2007).

Det finns tolv markbaserade ¢vervakningsstationer utspridda 6ver varlden som
kontinuerligt registrerar satelliternas signaler och vid behov korrigerar
tidsinformationen samt banparametrarna satelliterna skickar ut
(Radionavigeringsndmnden, 2010).

3.1.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovata Sistema) ar ett ryskt
system med militart ursprung numera &ven tillgangligt for civilt bruk.

For brukare av GPS kan mottagning av dven GLONASS signaler ge hogre
noggrannhet (Radionavigeringsndmnden, 2010).

GLONASS tillganglighet har varierat dver tid. Vid starten 1996 var 21+3
satelliter operativa. Men livslangden for dessa aldre satelliter var endast tva till
tre ar. Otillracklig finansiering for att ersatta utgangna satelliter ledde till att
det endast fanns sju operationella satelliter i september 2003
(Radionavigeringsnamnden, 2010). Fragetecken fanns for framtiden av
systemet. Men situationen har forbattrats. | borjan av februari 2015 var antalet
operationella satelliter uppe i 24 stycken igen (Federal space agency, 2015).
GLONASS satellitbanor gar pa 19 100 km hojd och har en hogre inklination
an GPS, 64.8 grader. Darmed gar de langre norrut, till en hogre latitud, innan
de vander. FOr svenska anvéndare betyder detta en chans till battre tackning,
speciellt i de norra delarna av landet (Zogg, 2009).



3.1.3 Galileo

Galileo &r ett Europeiskt projekt. Till skillnad fran GPS och GLONASS
kommer kontrollen ligga under en civil myndighet, ESA (GSA, 2014). Da
tidsplanen for projektet har blivit forsenad flertalet ganger &r det kvar i en
utvecklings- och valideringsfas. I slutet av 2014 fanns fyra satelliter i
omloppsbana (GSC, 2015).

Det fardiga systemet ska besta av 27 satelliter med 23 222 km banhojd vid 56
graders inklination (Radionavigeringsnamnden, 2010).

Signalerna &r anpassade for att mottagning med en och samma mottagare ska
kunna nyttja satelliter fran bade GALILEO och GPS samtidigt. Det finns en
avsikt att i satellitsignalerna sdnda ut aktuell differens mot GPS-tiden. Darmed
behovs det inte langre “offras” en satellit for att jimka de olika systemtiderna
till varandra (Radionavigeringsndmnden, 2010).

3.1.4 COMPASS

Compass ar ett kinesiskt system som ursprungligen bendmndes Beidou-1.
Utvecklingen har skett i tva steg. Forsta delen omfattar geostationara satelliter
med en tdckning dver Kina och dess grannlander. Nasta etapp, bendamnd
Beidou-2 eller Compass Navigation Satellite System (CNSS) avser omfatta
fem GEO satelliter och 30 MEO satelliter med global tdckning. Den forsta
satelliten skots upp hosten 2000. Tva tjanster avses erbjudas, en militar och en
6ppen civil. Den 6ppna civila tjansten planeras ge en positionsnoggrannhet pa
10 meter. Satelliterna kommer skicka signaler pa fyra frekvenser i samma
spann som 6vriga GNSS (Lantmateriet, 2007).

Tidsplanen for global tackning ar svar att precisera men tidpunkter som namns
ar 2020. Effekten pa svenska anvandare kommer troligen inte bli pataglig da
tjansten som kommer erbjudas till civila anvandare inte kommer med ny
funktionalitet eller 6kad precision.

3.2 GNSS Signalerna

3.2.1GPS
Signalerna &ar uppdelade i tva typer avsedda for olika mottagare. C/A
(coarse/acquisition) ar riktad till de civila anvandarna. P(Y) (precise) ar
avsedd for militdra anvéndare och informationen i signalen &r krypterad.
Informationen skickas genom att barvagen frekvensmoduleras. Satelliterna
sander pa tre frekvenser;

e L1(1575,42 MHz)

e L2(1227,60 MHz)

e L5(1176,45 MHz)
Pa L1 sénds C/A och P(Y)-kod, just nu haller L1C pa att inforas. Pa L2 sands
P(Y)-kod och L2C. Pa L5 sands L5C. Genom inférande av civila koder pa tva
kanaler kommer jonosfarens inverkan kunna korrigeras hos en ensam
mottagare kapabel att ta emot tva frekvenser. Den nya L1C koden kommer
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medféra system interoperabilitet med bland annat Galileo
(Radionavigeringsndmnden, 2010).

Informationen i P-koden pa L2 ar krypterad men tillverkarna av GNSS
mottagare har maéjligheter att utféra barvagsmatningar pa denna krypterade
kod utan tillgang till krypteringsnyckel. Det finns olika koncept for att lyckas
med detta men gemensamt for teknikerna ar att det ar kostsamt och
komplicerat.

Den nya L2C signalen har tillkommit for att svara pa de svagheter L1 C/A
koden har, bland annat svarigheter att méata pa svaga signaler eller uppkomst
av interferens mellan starka och svaga GPS-signaler. De nya signalerna ska
framja méatningar i besvarliga miljoer. | dagslaget (2015-02-09) ar det 15
operationella satelliter med L2C kod av 24 nédvandiga for att matningar ska
kunna inledas. Detta tillsammans med femton satelliter fran tidigare block som
inte har L2C kod (U.S. Department of Homeland Security, 2015).

Nar tillrackligt antal satelliter med L2C kod &r operationella kan
barvagsmatning goras direkt pa denna (Lantmaéteriet, 2007).

Inférandet av L5-kod kommer 6ka tillgangligheten da den sands med hogre
effekt och inte ar storkanslig. Tid till fix-I6sning kommer ocksa minska. Vid
RTK-maétningar kan avstandet mellan referensstationerna 6ka med bibehallen
noggranhet (Lantmaéteriet, 2007).

Maétningar pa L1 paverkas minst av storningar fran jonosfaren men det ar
samtidigt den felkallan som i stor utstrackning gar att korrigera med RTK.
L2C é&r lattast att mata pa svaga signaler varpa det kan ge bast tackning i skog
och andra besvérliga omraden (Lantmaéteriet, 2007).

3.2.2 GLONASS

Alla satelliter sénder samma koder fast pa olika frekvenser inom tva
frekvensband. L1 (1602 +n*0,5625 MHz) och L2 (1246 + n*0,4375 MHz).
Tva satelliter i samma banplan pa motsatt sida av jordklotet delar pa en
frekvens. Pa bada frekvenserna sands C/A och P kod. P koden é&r tankt till
militar anvandning men var fram till atminstone 2010 okrypterad
(Radionavigeringsnamnden, 2010).

Den nyaste generationen satelliter, GLONASS-K, medfor en ny signal kallad
L3. Denna kommer vara interoperabel med Galileos E5b (Lantmateriet, 2007).
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3.2.3 Galileo

Varje satellit ska sanda ut 10 signaler inom tre frekvensomraden. De olika
signalerna kommer kombineras till olika tjanster.

De tj&nster som bor vara av intresse for tankt applikation ar OS, 6ppen
navigationstjanst, och CS, kommersiell navigationstjanst med anvandaravgift
med en noggrannhet i plan pa ca 1 dm. (Lantmateriet, 2007).

3.3 Sammanfattning system och signaler

Samtliga GNSS har satelliter som gar i MEO (Medium Earth Orbit) pa cirka
20 000 kilometers hojd. Till skillnad fran GEO (GEostationary Orbit) pa

35 786 kilometers hojd dar en satellit konstant foljer en och samma punkt pa
jordytan har en satellit i MEO en kortare omloppstid (Lantmateriet, 2007).

En sammanstéllning av de viktigaste parametrarna i tre av
positioneringssystemen aterfinns i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1 Jamfoérande data av tre GNSS.

Antal operativa Banhdjd (km) Inklination (grader)
satelliter

GPS 30+2 20200 55

GLONASS 24 19100 64,8

Galileo 4 23222 56

Satellitsignalerna for de olika banden fran samma tre system redovisas med
figurerna 3.1 och 3.2 nedan.

L1 bandet

1660
1640
1620
1600
1580
1560

Frekvens (MHz)

1540
1520

1500
L1 El L1 FDMA L1 CDMA

GPS Galileo GLONASS

Figur 3.1 GNSS satellitsignaler i L1 bandet.
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L2 + L5 banden

1310
1290
1270
1250
1230
1210

Frekvens (MHz)

1190
1170

1150
L2 L5 E6 E5b E5a L2 L3 L2 L3 L5
FDMA CDMA CDMA CDMA

GPS Galileo GLONASS

Figur 3.2 GNSS satellitsignaler i L2 + L5 banden.

3.4 GNSS maétning

Positionsbestamning med hjalp av en GNSS-mottagare bygger pa mojligheten
att berakna avstandet fran satellit till mottagare. Signalen en satellit sander ut
innehaller information om satellitens position och tidsangivelse vid just den
tidpunkten. Eftersom satelliternas position och signalernas
utbredningshastighet ar kand kan gangtiden omvandlas till ett avstand. Om
avstandet till tre kanda punkter (satelliter) kan bestammas gar det nu att
berdkna mottagarens position genom inbindning. Kontakt med en fjarde
satellit kravs for att synkronisera mottagarens klocka med satelliternas klockor
(Radionavigeringsndmnden, 2010).

Positionsbestdmning kan ske direkt i mottagaren i realtid eller genom att
mottagna data efterbehandlas i exempelvis en dator (Lantmaéteriet, 2007).

Maétningarna utfors pa tva principiellt olika satt, med kodmatning eller
barvagsmatning. Avstanden som uppmitts fran satelliterna ar behaftade med
ett eller flera fel fran olika felkéllor, se avsnitt 3.5 nedan.

Ar GNSS mottagaren stilla vid matning pratar man om statisk matning.
Motsatsen, att mata vid rorelse, kallas kinematisk matning. Vid statisk
matning kan mottagaren vara stillastaende under en langre tid, upp till flera
dygn. Utifran matdata gar det att medelvérdesbilda for att forbattra matningens
precision. Statisk positionsbestdmning med relativ matning mot k&nd punkt ar
den positionsbestdmningsmetod som erbjuder bést noggrannhet (Lantmateriet,
2007).
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3.4.1 Kodmatning

Fran satelliten aterskapas en kopia av koden direkt i GNSS-mottagaren. Den
mottagna koden fran satelliten jamfors med den som skapats i mottagaren och
fordrojningen mellan de bada koderna méats med hjalp av tidsmarkeringar.
Fordroéjningen som uppmaétts motsvarar den tid det tar for den utsédnda signalen
att ta sig fran satellit och mottagare, s.k. gangtid. Da utbredningshastigheten ar
kand gar det med hjalp av gangtiden att berakna avstandet mellan satellit och
mottagare (Lantmateriet, 2007).

Fram till maj 2000 fanns en avsiktlig forsamring, selected availability (SA), i
upplésning for kodmaétning pa C/A signalen. Efter denna tidpunkt
avaktiverades SA. Atgarden forbattrade noggrannheten vid absolut méatning
avsevért och minskade behovet av DGPS (Radionavigeringsnamnden, 2010).
Utvecklingen av noggrannheten pa kodmatning over tid kan grovt
askadliggoras med listan nedan,

1. C/A-kod pa L1 med SA (fére maj 2000): 20-100 meter

2. C/A-kod pa L1 utan SA (efter maj 2000): 10-20 meter

3. C/A-kod pa L1,L2C: 5-10 meter

4. C/A-kod pa L1,L2C. kod pa L5: 1-5 meter
(Lantméteriet, 2007)
Idag &r vi i gransskiktet mellan punkt tva och tre.

Utvecklingen har gatt mot att precisionen kan uppskattas sa bra som 0,1 % av
signalens vaglangd. Vid méatning pa C/A koden betyder detta en uppl6sning pa
0,3-3 meter och med tillgang till P-koden 0,03-0,3 meter. For GLONASS blir
uppldsningen grovt raknat det dubbla pa respektive kod (Lantmaéteriet, 2007).

3.4.2 Barvagsmatning

Barvagsmatning bygger pa att fasforskjutningen hos en mottagen signal kan
bestammas med stor noggrannhet, en tumregel ar 1 % av vaglangden. Det
skapas en signal i GNSS-mottagaren som har samma frekvens som GNSS
barvagen. Signalfrekvensen som tas emot fran satelliten kombineras med den
frekvens som genererats i mottagaren. Signalens gangtid (fordréjning) kan inte
maétas upp direkt pa grund av att barvagen inte innehaller nagra tidsmarken
Istéllet jamfors inkommen signal med en kopia mottagarenheten sjalv
genererar for att bestdamma fasforskjutningen. Fasforskjutningen bestdimmer
hur stor den sista” perioden ir. Antalet hela perioder vid den tidpunkt da
matningen borjade, s.k. periodbekanta, maste bestammas for att avstandet
mellan mottagare och satellit ska kunna bestdmmas. Denna process kallas
initialisering vid realtidsmatning. En s.k. fixlésning erhalls nér initialiseringen
ar klar och innan denna &r klar ger mottagaren en s.k. flytlésning
(Lantméteriet, 2007).
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Barvagsberakning forenklas av att kombinera métningen med kodmatning.
Genom att kodmaétning ger en grov bild av positionen begrénsas antalet
obekanta. Méatning pa flera frekvenser simultant eller genom att ta hjélp av
relativ positionering hjalper ocksa till (Lantmateriet, 2014).

Fran den tidpunkt da mottagaren forst laste pa signalen raknas forandringen av
antalet hela vaglangder vid bibehallen lasning av satellitsignalen. Genom att
fortsatta kontinuerlig matning av signalen kan det observeras en 6kning eller
minskning av avstandet genom att rakna fasforskjutna vaglangder allt eftersom
satelliten ror sig i forhallande till mottagaren (Engfeldt & Jivall, 2003).

Sa kallade periodbortfall ar da tillfalliga avbrott i signallasningen uppstar,
vilket leder till att ett okdnt antal vaglangder “forloras”. Vid realtidsmétning
sker denna korrigering automatiskt i mottagaren eller i ett berakningsprogram
vid efterberdakning av data (Lantmateriet, 2007).

GOrs matningen pa L1 signalen vid 1575MHz dar vaglangden ar 19cm kan en
upplésning fas nara 2 mm. Barvagsmatning kan utforas pa L1, L2 och L5 eller
en kombination av flera (Lantméteriet, 2007).

Det bor har fortydligas skillnaden mellan kodmatning och barvagsmatningen.
Vid kodmaétning uppskattas precisionen sa bra som 0,1 % men vid
barvagsmatning endast med 1 %. Anda har barvagsmatningen hogre
upplosning? Skillnaden ar alltsa att vid kodmatning gors matningen pa
signalens vaglangd. 1,023 MHz for C/A kod och 10,23 MHz fér P(Y) kod.
Vid barvagsmatning gors matningen istéllet direkt pa barvagen informationen
fran C/A eller P(Y) signalerna dverlagas pa. Da denna vaglangd ar en faktor
100 — 1000 kortare &n C/A och P(Y) vaglangderna blir langdberakningen
béattre fastdan den kan bestdmmas med lagre precision.

3.4.3 Absolut positionsbestamning

Den enklaste formen av positionsbestdamning, med endast en mottagare, kallas
absolut positionsbestamning. Mottagarens position bestdms genom inbindning
fran tre satelliter med tidskorrektion fran en fjarde satellit (Lantmateriet,
2007).

3.4.4 Relativ matning

For att forbattra precisionen 6ver absolut positionsbestamning kan relativ
matning nyttjas vid matning med tva mottagare. Flertalet av felkallorna ar av
samma storlek for tva punkter med relativ narhet. | relativ matning genomférs
da en méatning 6ver en kand punkt, en referensstation. Felkéllorna till de
uppmatta satelliterna fran referensstationen kan da uppskattas genom att
jamféra mottagen position med den kanda. Genom att vidarebefordra
uppmatta avvikelser kan matningen pa den okanda punkten férbattras genom
att kompensera med avvikelserna. De bada mottagarna maste ha signal fran
minst fyra gemensamma satelliter. Vid inmatning kan kompenseringen ske i
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efterhand men RTK (real time kinematic), realtidskompensering, erbjuder
korrigering i realtid pa barvagsmatningar (Radionavigeringsnamnden, 2010).

3.4.4.1 DGPS

Differentiell GPS avser relativ méatning som nyttjar kodmatning eller
barvagsunderstddd kodmaétning (Lantmateriet, 2007). DGPS uppkom som en
|6sning pa problemen som uppkom med SA. Efter att SA har inaktiverats har
behovet minskat (Radionavigeringsndmnden, 2010).

3.4.4.2 RTK

RTK (Real Time Kinematic) avser relativ barvagsmatning i realtid. Som 6vrig
relativ matning 6verfors korrektioner fran en mottagare 6ver en kand position
till den mottagaren forbattrad noggrannhet 6nskas pa. For att metoden ska
fungera maste den rorliga mottagaren (rovern) initialiseras. Forst efter det kan
mottagaren uppna fixlosning. For att uppna detta nyttjas en kand punkt for
initialisering eller genom att genomféra en snabb statisk métning. Modern
utrustning klarar dock oftast av ”flygande” bestimning av periodobekanta. Det
ar av stor vikt vid kinematisk matning da initialisering maste goras om varje
gang fixlésning tappas (Lantmateriet, 2007).

Foretradare for Leica papekar att tiden for att etablera en fixlosning har
minskat med varje generation av mottagare, fran dryga halvminuten i bérjan
av 2000 talet till enstaka sekunder i utrustning fran 2009 (Richter, 2014).

3.4.4.3 Natverks-RTK

Relativ méatning ger battre precision ju kortare avstandet fran rovern till
referensstationen &r. Detta da storningar orsakade fran jonosfaren véxer nar
avstanden 6kar. Idag klarar utrustningen av avstand upp till 30-40 kilometer
mellan mottagare och rover.

Utbver begransningar i rackvidden &r det en kostnad forknippad med att
etablera en fast mottagare. For att motverka problematiken kan nétverks-RTK
anvandas. Genom att samla in data fran flera kanda punkter i landet gar det att
via databehandling av felkallorna skapa virtuella referenspunkter pa valfri
position. Genom att behandla data fran flera stationer i ett natverk kan
avstandet mellan de enskilda stationerna ¢kas (Lantmaéteriet, 2007).

Mobil tvavagskommunikation anvands for att 6verfora den rorliga
mottagarens position och natverkets korrigeringar. Mottagande av GPS ar
gratis, nyttjande av extra tjanster som SWEPOS kréaver dock ett abonnemang.
Prisnivan idag borjar pa 15 000 kr/anslutning och ar med tillkomst av
eventuella trafikkostnader (Lantmateriet, 2015).
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3.5 Bidragande felkallor till matosékerheten

Som namnts i avsnitten ovan paverkar anvand utrustning och metod vilken
noggrannhet som kan fas fran matningarna. Begransningarna uppstar
huvudsakligen till foljd av olika felkallor. Felkéllorna kan samverka till att
avstandet till satelliten felbedoms. Darfor brukar det uppmatta avstandet kallas
pseudoavstand. (Engfeldt & Jivall, 2003)

De felkallor anvandaren kan paverka eller behover vara medveten om
redovisas i avsnitten nedan. UtOver detta finns det andra felké&llor i systemen
sa som positionsfel for satelliter och felaktig bandata som bemots pa en mer
overgripande systemniva.

3.5.1 Satellittillganglighet

For att 16sa positionshestamningen behovs samtidiga signaler fran minst fyra
satelliter. For att fa ett bra matresultat behdvs vanligen tillgang till fler
satelliter dn sa. Ett satt att oka antalet signaler ar att ta emot signaler fran flera
system samtidigt. En begrénsning hér ar att for varje system anvénds signalen
fran en satellit for att synkronisera de olika tidsskillnaderna (Lantmateriet,
2007).

Bernherd Richter pa Leica papekar att framover kan smart urval och viktning
av satelliter bli viktigare an att maximera antalet tillgdngliga (Richter, 2014).

Tillgangliga satelliter varierar med tid pa dygnet och datum. Da
banparametrarna gar att berakna kan antalet tillgangliga satelliter pa en plats
forutsagas via en GNSS-almanacka. En sadan finns tillganglig pa till exempel
SWEPQS hemsida (https://swepos.lantmateriet.se/).

For anvandare tillrackligt langt norrut hander det ibland att satelliter blir
tillgéngliga i nordlig riktning genom att satelliter blir synliga 6ver jordens
krokning (Grenander, 2015).

For att fortydliga vilka delar av GNSS satelliternas banplan som kan vara
synliga beroende pa observatorens elevationsvinkel och latitud visas ritningar
nedan. Det som visas ar synlig utbredning av mojliga satellitplan for en
observator (inte i skala) pa 55 breddgraden med 12 graders elevationsvinkel. |
figur 3.3 visas GPS och i figur 3.4 visas GLONASS. Fler varianter med fran
olika breddgrader och elevationsvinklar aterfinns i bilaga 2.
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Figur 3.3 Mgjlig GPS satellitutbredning vid 55 breddgraden och 12 graders elevationsvinkel. Kalla: Ritning fran Inventor
2015.

Figur 3.4 M6jlig GLONASS satellitutoredning vid 55 breddgraden och 12 graders elevationsvinkel. Kalla: Ritning fran
Inventor 2015.

18



3.5.2 Satellitgeometri

For att effektivt kunna bestdmma mottagarens position ska satelliterna tacka
ett sa stort falt av himlen som majligt. For att beskriva hur satelliternas
geometriska formation paverkar osékerheten anvands det sa kallade DOP-
vardet (Dilution Of Precision). Ett l&gre varde indikerar en béttre
satellitgeometri. Noggrannheten i hojdled &r generellt 1,5 ganger hogre én det
ar i plan. Da antennen avskarmas i en riktning forsamras satellitgeometrin
(Lantmateriet, 2007).

Vid métningar dar hdgsta noggrannhet ar viktigt bor tidpunkten for matningen
planeras efter optimalt DOP da detta varierar i tid (Zogg, 2009).

Fran geometrisk synvinkel ar det positivt om satellitsignalerna dven mottas
fran laga elevationer. Har uppstar dock en konflikt med en annan parameter,
for om signalen kommer fran en |ag elevation okar langden signalen passerar
genom atmosféren vilket minskar signalkvaliteten, se avsnittet nedan
(Lantméteriet, 2007).

3.5.3 Atmosfarsfel

Nar satellitsignalerna fortplantar sig ner genom atmosfaren paverkas
utbredningshastigheten. Detta medfor forvrangningar liknande brytningsfel.
Huvudsakligen paverkas signalerna av de tva atmosfarssikten narmst jordytan,
troposfaren och jonosfaren (Lantmaéteriet, 2007).

| jonosfaren frigors elektroner pa grund av stralning fran solen. Mangden fria
elektroner paverkar satellitsignalernas banor. Elektrontatheten varierar sett
over dygnet. Samband kan kopplas till variationer i instralning fran solen, med
lagre nivaer pa natterna. Stérningarna fran jonosfaren gor att
avstandsbedémningar med barvagsmatningar blir for korta och kodmatningar
for langa. Geografisk variation paverkar ocksa dar mottagning i Sverige med
sin relativt nordliga position ofta drabbas av snabba men mindre kraftiga
avvikelser.

Som ndmndes under satellitgeometri &r det férdelaktigt att ha stor spridning
over himlen med satelliter men signaler fran satelliter som star lagt éver
horisonten fardas en lang stracka igenom jonosfaren. | mottagaren stélls darfor
en elevationsvinkel in, typiskt varde ar 10-15 grader. Satellitsignaler mottagna
under elevationsvinkeln undantas fran positionsberakningarna. Signalerna
paverkas olika beroende pa signalens frekvens, darmed kan berdkningen av
signalvagarna forbattras genom att mata pa flera frekvenser samtidigt.
(Lantméteriet, 2007).

Né&rmast jordytan upp till cirka 10 000 meters hojd finns troposfaren. | detta
skikt paverkar gaser som kvéve, syre och vattenanga satellitsignalerna.
Paverkan har inget frekvensberoende och beteendet &r detsamma for barvags-
som kodmatning. Att nyttja matningar pa flera frekvenser som vid stérningar
fran jonosfaren har alltsa ingen effekt har. Férdrojningen troposfaren orsakar
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paverkas huvudsakligen av vadret. Minst paverkan fas da luften innehaller lite
vattenanga och har en homogen sammansattning. Ett typiskt exempel pa
gynnsamma forhallanden ar en klar och kall vinternatt (Lantmateriet, 2007).

Vid relativ matning ar avstandet mellan den rorliga mottagaren och
referensstationen viktig, markbara skillnader kan uppsta redan vid avstand
over en kilometer. Da vaderfronter passerar kan troposfarens egenskaper skilja
mycket redan vid sma avstand. Fel orsakade av troposfaren 6kar om
mottagaren och referensstationen ar pa olika hojder (Lantmaéteriet, 2007).

Givet det tankta anvandningsomradet ar det av intresse om snéfall paverkar
mottagningen pa signalen. Cyrille Gernot (2007) prévade signalmottagningen
under ett 14 centimeters snotackte. Effekten bedémdes som liten med en
dampning av signalen med tva decibel samt en 6kning av pseudoavstandets
standardavvikelse med 8 centimeter. Effekten ska ses i relation till att det
endast kravs ett staende vattenskikt pa 1-2 millimeter for att stoppa GPS-
signalen helt.

3.5.4 Flervéagsfel

Flervagsfel uppstar nar mottagning sker av en signal som inte gatt kortaste
strackan mellan satellit och mottagare. Istéllet har signalen studsat mot en
reflekterande yta, till exempel en spegelblank vattenyta eller ett plattak.
Fenomenet ar vanligen mest forekommande i en stadsmiljo med héga
husfasader. Oftast mottas tva signaler fran samma satellit. Da kan signalen
med langst gangtid forkastas eftersom den uppenbarligen inte har gatt kortaste
vagen. Det hander aven att endast en studsad signal fran en satellit nar fram,
signal- och databehandling anvénds da for att reducera felvagsfelet. Problemet
kan &ven minskas genom att anvénda en antenn med jordplan. Med detta kan
inga signaler na mottagaren underifran, darmed elimineras reflektioner fran
markplan (Lantmateriet, 2007).

3.5.5 Sikthinder

Sikthinder avser objekt mellan satelliten och mottagaren. Langs vagar kan
detta typiskt utgoras av byggnader eller skog. Ju smalare vag och ju ndrmre
vagkanten hindren star desto mindre vinkel finns som signalerna kan na
mottagaren ifran. L6v- och barrskog paverkar signalerna olika. Typiskt
forsvinner satellitsignalerna helt genom tradkronorna pa I6vtrad. Positionen
kan anda bli bra forutsatt att signaler fran tillrackligt manga satelliter mottas.
Signalen tar sig lattare igenom topparna pa barrtrad vilket ger satellitsignaler
till mottagaren. Dessa signaler ar dock ddmpade vilket medfor att
positionprecisionen férsamras (Lantmateriet, 2007).

Inforande av nya signaler som ar nagot kraftigare kan ge battre mottagning
genom vegetation eller trdédkronor (Richter, 2014).
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Ett falttest av GPS/GLONASS precision genomfordes i Istanbul, Turkiet. Dar
upptacktes att signalmottagning drabbades svart av siktskymmande trad och
overhéngande vegetation (Pirti, Yucel, & Gumus, 2013).

RTK é&r kénsligare for storningar fran sikthinder an DGPS (Lantmateriet,
2007). Darfor forvantas fortsatt tillgang till DGPS mottagning vid en del av
tillfallena néar RTK mottagningen férsvinner.

Byggnader blockerar GNSS-signalerna helt vilket medfor en situation
motsvarande I6vtradsskog. Sa lange tillrackligt manga satellitsignaler mottas
ska positionsbestammelsen vara god (Lantmateriet, 2007).

Aven om kontakt med antalet satelliter blir tillrackligt kan faktumet att de
aterfinns inom en avgransad del av himlen 6ka DOP-véardet med samre
positionsprecision som foljd (Zogg, 2009).

3.5.6 Transformationsfel

Vid transformation mellan olika referenssystem finns risken att infora
transformationsfel. Risken &r latt att undvika genom att genomgaende anvéanda
SWEREF 99 som referenssystem i hela kedjan (Lantmaéteriet, 2007).

3.5.7 Medveten stbrning

De 6ppna signalerna fran samtliga GNSS ar relativt enkla att stéra med en
egenbyggd storsandare. MSB listar ett antal sadana fall dar detta har intraffat.
Bland annat ett i Sverige dar en stoldliga maskerade en lagringsplats for
stoldgods med en storséndare. Platsen upptacktes da allméanheten klagade pa
att mobiltelefoni och GPS slutade att fungera (Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap, 2014).

Inférande av nya mer bredbandiga signaler kan minska stérningskansligheten
(Richter, 2014).

3.6 Tidigare arbeten

Svenska arbeten i samarbete med lantmaéteriet ar i huvudsak inriktade pa
precision i fasta matningar med avseende pa utrustning eller avstand fran
referensstation sa som Ohlsson (2014). Aven tithet mellan referenspunkter i
néatverks-RTK har undersokts av Odolinski (2010). En understkning har gjorts
for att vardera tillverkarnas uppgifter om precision med verkligenheten
Fredriksson & Olsson (2015). Resultatet har varit gott och inom ramen for vad
som kan forvantas paverka utslaget i foreslaget anvandningsomrade. Darmed
nyttjas rapporterad felosdkerhet vid berékningar av felprecisionen.

Vanlig GNSS mottagning med kodmatning ger tillracklig positions och

hastighetsbestamning for anvandning inom navigation. Men dven vid optimala
forhallanden ar medelfelet 2-4 meter.
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Det avstandet ar inte tillrackligt eller medfor atminstone begransningar for
anvandande till korfaltsbestamning. Ett arbete pagar som forsoker cka
precisionen och l6sa korfaltsdetektering genom att detektera snabba
forandringar i styrkan hos satellitsignal orsakade av tillfalliga blockeringar av
skyltar och stolpar. Finns ett tillrdckligt noggrant underlag for var och hur
stora stolpar och skyltar &r kan en mer exakt position berdkna fram
(Yozevitch, Ben-Moshe, & Dvir, 2014).

Nackdelen har &r att den dkade precisionen endast uppnas inom det omradet
stolpen skuggar satellitsignalen. Darmed behovs det frekventa objekt att kunna
berakna skuggor fran. Detta kan orsaka bekymmer pa landsbygden. Tekniken
kraver aven sampling uppat 200 Hz for att upptécka en 0,1 meter bred stolpe i
80 km/h.

Ett arbete publicerat i mars 2015 har testat effekten av anvandandet av flera
GNSS l6sningar for kinematisk matning. En forbattring framtrader vid
mottagning av GLONASS signalen tillsammans med GPS men att antalet
Galileo satelliter i dagslaget ar for fa for att paverka resultatet i nagon riktning
(Rabbou & EI-Rabbany, 2015).

For kommersiella fordon behover sensorer vara éverkomliga i pris. Vanligen
forbattras precisionen genom anvandande av map matching, att kvalificerat
gissa position utifran digitalt kartunderlag eller genom framrékning av tidigare
matpunkter. Aven troghetsnavigering anvands inom vissa omraden.

FOrsok har gjorts for att uppna korfaltsbestamning med en kombination av
GNSS-mottagare, odometer, gyroskop och digitala kartor (Zogg, 2009).

En vanlig I6sning som foreslas for att uppna korfaltsbestamning ar visuell
databehandling. Det finns dock fortfarande stora problem att tolka visuell data
vid morker, snofall eller vid snétacke (Yozevitch, Ben-Moshe, & Dvir, 2014),
(Bar Hillel, Lerner, Levi, & Raz, 2014).
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4 Maskinstyrning

Maskinstyrning ar ett samlingsnamn for applikationer och tjanster som
beskriver en arbetsmaskin i ett digitalt referenssystem.

For att fungera behOver maskinstyrningsprogrammet input for att kunna
positionsbestdmma maskinen samt redskapen. Positionen kan beréknas via
GNSS signaler eller via laser fran en totalstation (SBUF, 2015).

* GNSS ¢ CAD ritning
e Laser * GIS data
|
* Via display * Via hydraulik
e Foraren styr * Maskindatorn styr

Figur 4.1 De tre komponenterna i maskinstyrning och dess utdata.

Maskinstyrning med laser kan ske pa ett par olika nivaer. Den enklaste ar nar
en roterande laser skapar ett plan och utifran denna gar det att via matning
berakna hojden.

Maéts endast fordonets position in direkt behdver systemet ocksa information
om var arbetsverktygen befinner sig. Mats inte positionen direkt via
sensorerna ovan listat ovan kan det berdknas fram via givare pa maskinens
leder (Berndtsson, 2011).

UtOver en postionsbestammning behévs en digital representation av
omgivningen att forhalla sig till. Antingen kan inmétning ske eller kan en
digital ritning till nagot som kanske annu inte existerar i verkligheten
anvandas.

Programvaran i systemet kan da berakna fram verktygets position i
forhallande till vad som é&r definierat i den digitala representationen
(Berndtsson, 2011).

Trafikverket kommer infora krav pa att BIM infors i trafikverkets alla
upphandlingar fran hosten 2015 (Trafikverket, 2015a). Detta kan leda till att
forekomsten av maskinstyrningsutrustning kan bli vanligare. Att det blir krav
pa BIM vid upphandlingarna bor ocksa medfora att ett gradvis okat digitalt
underlag Over vaganlédggningarna kommer finnas tillgangligt.
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Tva huvudsakliga metoder anvands for maskinstyrning idag, guidat lage och
hydraulisk styrning. I guidat l4ge presenteras information om
fordonets/redskapets lage och en 3D modell innehallande ritningsunderlag.
Det &r sen upp till maskinforaren att 16sa uppgiften. | hydraulisk styrning
kopplas maskindatorn till fordonet via exempelvis CAN-bus varpa hela eller
delar av maskinen styrs av maskindatorn (Berndtsson, 2011).

4.1 Fordelar med maskinstyrning

Fordelarna som ges ar en 6kad effektivitet da maskinforaren inte maste
invanta inmatning och personalresurserna kan minska (Scanlaser, 2015).
Maskinstyrningen kan dven medge en 6kad precision. Mojligheter 6ppnar upp
for oerfaren personal att arbeta med komplexa designer. Det medfor &ven en
Okad sakerhet genom att mindre personal beh6ver vara ndra arbetande fordon
samt nyttjande av kollisionsvarningssystem. Det gar att definiera tre
dimensionella omraden maskinerna inte tillats inkrakta pa (Position Partners,
2015).

Genom att anvanda mer precisa modeller kan entreprendrerna kraftigt 6ka
projektens kvalitet och produktivitet. Den modellbaserade processen spanner
hela livscykeln fran design till produktion. Det &r aven till hjalp vid inmétning
fran vagar i drift dar trafiken inte kan stanga av och arbetsmiljon blir en fara
for inmataren (Trimble Heavy Construction Division, 2015).

4.2 Anvandningsomraden for maskinstyrning

Anvéndningen av maskinstyrningen ar vanligast inom gruvindustrin och
lantbruket. I lantbruket nyttjas styrt lage for att fordonen ska koras pa
effektivast satt dver markerna med god marktéckning. Inom jordbruket
anvands maskinguidning, exempelvis anvands det vid spridning av
konstgddsel (Lantmateriet, 2007).

Anvandning av maskinstyrning borjar spridas men vanliga omraden &r
anvandning med vaghyvlar, gravmaskiner och bandschaktare (Johansson And,
2009).

Destia Ltd star for ett nyare exempel dar maskinstyrning anvants inom
anlaggningsbranschen. De anvande underlag skapat fran Lidar och
bildupptagning for att skapa ett punktmoln utifran vilket en traditionell 3D-
modell skapades som var underlag for att styra en 3D-asfaltsfrés (Trimble
Heavy Construction Division, 2015).
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5 Vintervaghallning

Vintervaghallning ar det arbete som utfors i syfte att halla vagar och gator
framkomliga for flertalet av samhallets olika trafikanter. Hela Sverige far varje
ar nagon form av vinter. Effekten pa vintervéaglaget beror pa varierande klimat
faktorer i detta avlanga land. En gemensam namnare for de olika insatserna ar
att de oftast ska avklaras inom en kort tidsperiod (SKL, 2014).

5.1 Organisation

Ansvaret for vintervaghallningen faller pa vaghallaren. Detta innebar att det &r
trafikverket och Sveriges kommuner som ansvarar for majoriteten av
vintervaghallningen i landet. Kommunerna ar ansvariga att skéta
vintervaghallningen pa allménna platser de ar huvudman for inom
detaljplanerat omrade samt inom &ldre stadsplaner (SKL, 2014).

Viktiga delar inom vintervaghallning ar kommunikation, ledning, sékerhets-
och riskbeddmning samt teknik och utrustningsalternativ. IT baserade
ledningssystem kan omfatta kalkylering, planering, utkallning och automatisk
fakturering. Manga funktioner tar hjalp av rapportering fran GNSS-teknik i
fordonen (SKL, 2014). GNSS funktioner ger dven majlighet att fa uppfoljning
och vidarerapportering om vilka strackor som blivit snéréjda till brukarna,
trafikanterna.

5.1.1 Kommunerna

Kommunerna har oftast en nAmnd som planerar och bestdammer en budget for
omfattningen av vintervaghallningen. Utforandet gors antingen av egen
avdelning (ex Gatukontoret), en upphandlad entreprendr, eller en mix av de
tva. En vanlig l6sning for mindre byar och omraden i utkanten av tétorter ar att
anlita lantbrukare som kan nyttja sin maskinpark (Mendoza & Lundgvist,
2014). 1 Malmo stad tillhor bara varannan maskin vid vintervaghallningen den
ordinarie forvaltningen. Resterande &r underentreprendrer med egna
lantbruksmaskiner (Larsson, 2015).

Finansieringen av vintervaghallningen sker med skattemedel och darmed blir
arbetena en avvagning mellan 6nskad malsattning och avsatta medel.
Budgeten ar oftast kopplad till en avdelning vilket medfor att 6kade utgifter
for vinterdriften ett ar med svar vinter lamnar mindre resurser kvar for
exempelvis vagunderhall resterande del av aret. For att minska kostnaderna for
kommunerna stalls normalt krav pa fastighetsagare att skéta
vintervaghallningen pa gangbanor och trottoarer fram till fastighetsgransen.
Denna l6sning har dock varit féremal for diskussion och undantag finns. Ett
exempel ar Staffanstorps kommun som ansvarar for vintervaghallningen pa
alla kommunens gangbanor (SKL, 2014).
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Fasta kostnader, maskiner, personal och resurser, star for i grova drag 25-30 %
av vintervaghallningens totala kostnader (SKL, 2014). For att 6ka
kostnadseffektiviteten behover fordonens beldggningsgrad 6ka. Darmed kan
de fasta kostnaderna slas ut éver fler faktureringsbara timmar. Mendoza &
Lundqvist (2014) pekar pa att det inte & ekonomiskt férsvarbart att lata
enheter ga sysslolésa under vintermanaderna och att det finns goda
mojligheter att nyttja nagon av de befintliga enheterna pa en kommun delta i
sndérojningen.

Vagar och omraden indelas i olika prioriteringsgrupper med skilda krav pa nar
insatser ska séattas in och i vilken ordning de ska atgérdas enligt avtalsvillkoren
(Mendoza & Lundgvist, 2014). Kommunerna kan sjalva stéalla upp vilka
nivaer/prioriteringsordningar de énskar fér centrum- och bostadsgator, gang-
och cykelvéagar samt kommunal fastighetsmark (SKL, 2014).

5.1.2 Trafikverket

Trafikverket upphandlar driftomraden pa perioder om 3-7ar. Gemensamt for
alla driftomraden ar att vagarna delas in i strackor som en av fem
standardklasser (Trafikverket, 2015b). Vaghallarna klassar typiskt vagarna
utifran prioritering for nar atgarder ska sattas in. Kravnivaerna forandras dver
aren men exempel ses i tabell 5.1. For trafikverket ar det de hogtrafikerade
vagarna i standardklass 1 som har hogst prioritet (Arvidsson, 2011).

Tabell 5.1 Exempel pa Trafikverkets standardklasser vid vintervaghalining. Kalla: Arvidsson (2011); Trafikverket (2013)

Standardklass

1 2 3 4 5
Avser
Langd av vagnatet (%) 2 6 17 23 52
Trafikmangder (%) 14 27 35 14 10
Atgarder
Vid snotackte (cm) 1 1 1 2 3
Paborjas inom (h) 2 3 4 5 6
Slutfors inom slut av snofall (h) 2* 3* 4x* Gk B6H**
Halkbekdampas med Salt Salt Salt Salt**** / Salt*¥**** /

Sand Sand

* Vid langvariga perioder med temperaturer kallare dn - 6 grader kan delar av vigytan vara
tackt av sno eller is.

** Vid temperaturer 6ver -6 grader Celsius tillats en snéstrang mellan hjulsparen samt i
vagmitt och korfiltskanter. Endast hjulsparen pa vigen behdver vara sné/isfria tre timmar
efter snofallets slut.

*** Efter utford atgard far tva cm packad sno kvarsta pa vagen.

**%* Vid risk for halka kan salt anvandas i borjan och slutet av sdsongen men
halkbekdampning sker normalt med sand.

**E** Som ovan men kemisk halkbekdmpning far endast utféras efter godkdannande av
bestallaren.
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5.1.3 Upphandling

Styrdokumenten som reglerar vintervaghallningen har vanligen baserats kring
atgardskrav. Vid angivet forhallande ska en viss atgard utforas. Numera ar det
dock séllan bestéllaren staller krav pa utférandet av arbetsuppgifterna eller
fordelning mellan maskinellt eller manuellt arbete. Istallet ar det funktionskrav
som ar styrande med hénvisning till vilken funktion det efterstravas for de
olika ytorna. Funktionskraven ar lattare att ha kontroller pa samt ger en storre
flexibilitet for entreprendrer att konkurrera med differentierade metoder
(Mendoza & Lundqvist, 2014). Upphandlingen kan fokusera pa vilka mal som
ska nas, tider och malsattningar exempelvis (SKL, 2014).
Upphandlingsformen kan paverka pa vems initiativ ny teknik infors.

Vid en totalentreprenad kan det vara upp till entreprentren att sta for samtliga
steg i kedjan med inmaétning, egen beddmning av sndstérar och dyl.

Det &r upp till upphandlande aktor att stélla de tekniska krav och villkor de
bedomer passar sina behov bast. Tekniska krav maste avvagas noga innan de
tillférs. Om en upphandlad entreprenad blir alltfér komplex med storre
tekniska krav kan farre entreprenorer ha mojlighet eller intresse att delta. Detta
kan i forlangningen driva upp priserna mer an vad endast de 0kade tekniska
kraven motiverar.

Innan beslut om inférande av nya tekniska system tas maste en utredning av
vilka uppgifter som avses losas och pa vilka ytor den ska anvandas. Kan
utrustningen anvéandas pa andra maskiner och till andra uppgifter? Maste
utrustningen fungera i kombination med redan existerande system eller i en ny
kombination? Viktigt att klara ut ar om den ska anvandas pa allméan vag da
risker och regler skiljer sig avsevart at. Vid en upphandling ska det framga om
det ar bestallaren eller entreprendren som ska svara for inkép och underhall av
GNSS-utrustning (SKL, 2014).

Redan idag har GNSS anvants under flertalet ar. Andersson & Holmén (2009)
forsokte i en studie bestamma kravbilden Skanska skulle stélla pa framtida
system utifran sin roll som entreprendr (Andersson & Holmén, 2009). Har
anvandes dock GNSS informationen huvudsakligen till att aterrapportera
position och utforda atgarder, detta for att underlatta styrning av
vintervaghallningen pa ett 6vergripande plan.

Genom att rapportera tillbaka till ledningscentralen var fordonen befinner sig
via GNSS kan entreprendrerna optimera rutterna med komplementara atgarder
eller omdirigera till nya rutter. Aven saltning kan styras sa att atgarder endast
utfors pa ytor dar det behovs.
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5.2 Atgarder inom vintervaghallning

5.2.1 Plogning
Dagens plogbilar kan utrustas med ett antal olika plogtyper, front-, sido-, bred-
och underplog (Arvidsson, 2011). Frontplogen &r, som namnet antyder,
monterad pa fronten av en lastbil, traktor, fyrhjuling eller annat arbetsfordon.
Frontplogen tacker den yta fordonet sjalv kor pa samt lite till. Vanligen &r den
hydrauliskt styrbar i hojd och vinkel av foraren (Heyman & Holm, 2010). |
figur 5.1 nedan visas en flerledad frontplog med fjaderbelastat
pakorningsskydd i nederkant.
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Figur 5.1 Flerledad frontplog med fjaderbelastat pakorningsskydd i nedankant.

Under arbetsfordonet kan en underplog vara monterad som hjélper frontplogen
rensa vagen fran snd. Pa sidan av fordonet kan en sidoplog monteras som gor
det mojligt att rensa en storre del av vagbanan. Bredplogen ar en langre
variant av sidoplogen som mojliggor att en stérre bredd plogas samtidigt
(Heyman & Holm, 2010).

Utdver detta finns dven sndslungor och borstar for mekanisk snéréjning. |
figuren nedan ses en ny sopsaltningsspridare. Framst pa traktorn kan en plog
vara monterad for att ta huvuddelen av sndn. Borsten tar eventuella rester och

I samma korning saltas ytan sist for varaktig halkbekampning (SKL, 2014).

Figur 5.2 Sopsaltningsspridare efter traktor. Kalla: Gatukontoret Malm¢ Stad
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| Sveriges kommuner bestar huvudsakligen fordonsflottan av lastmaskiner och
traktorer pa forvaltningar och hos entreprendrer. Pa det statliga vagnatet ar
lastbilar vanligen forekommande (SKL, 2014).

| trafikverkets regi ska ett test med GNSS-styrt sndutkast ha genomforts, dar
utkasthojden kan styras efter behov. Detta i syfte att minska skador pa
vagmarken och andra vaganordningar som riskeras att skadas vid plogning
(Knudsen, o.a., 2014).

En speciell teknik som nyttjas vid plogning &r tandemkorning dar tva fordon
med separering i sida och langd kors efter varandra for att tdcka flera korfalt.

5.2.2 Snébortforsling

Att forsla bort sno gors ndr snévallarna hindrar sikt och framkomlighet. En
riktlinje kan vara att vallarna ska vara under 80 cm i héjd ndra korsningar. Har
ar det aven viktigt att ta hansyn till fotgangares krav pa framkomlighet och
sékerhet.

Snoébortforsling ar kostsamt, darfor ar det bra att i forhand ha identifierat de
omraden som beddms kan ha behov att bortforsling. Framst ar det
upplagsplatserna i tatorternas centrala delar som utgor en flaskhals vid storre
snémangder.

Vid traditionell lastning med hjullastare/traktorer utséatts trafikanter for risker.
FramOver kan det kravas nya Iosningar for att undanréja sno sakert och
kostnadseffektivt.

Da det &r associerat med hoga kostnader att transportera bort sno har vissa
kommuner 6vergatt till att anvanda gangbanor for att lagga upp sné. Gang-
och kortrafik far da istallet dela utrymme pa en bred kérbana (SKL, 2014).

5.2.3 Halkbekampning

Halkbek&mpning utfors typiskt med salt eller sand. Salt anvénds for att sénka
fryspunkten for sno och is. Fran det normala vid 0 °C ned till en teoretisk grans
vid — 21,1 °C. Trafikverket har som redogjorts for ovan krav pa att de storre
vagarna ska vara sné/isfria nar temperaturen ar over -6 °C.

Sand anvéands som en friktionshdjande atgérd. Detta gors i huvudsak pa
lagtrafikerade vagar da effekten av sandning forsvinner efter ca 300 passerade
bilar (Arvidsson, 2011).

Forebyggande halkbekampning hindrar nederbord att 1agga sig pa vagytan och
bilda k&rnis. Insatser som gors forebyggande kréaver mindre saltméngder for
att behalla korytorna isfria.

Halkbek&mpning med salt medfor att vegetation i anslutning till végarna
utsétts for saltspray och saltstéank. Saltet kan torka ut knoppar och barr.
Resultatet av detta kan vara att vaxter slar ut sent eller inte alls, storst ar
problemet for nyplanterade véxter. Vagsaltet kan dven paverka jordens
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kemiska markpackning med forsamrad syreséttning, rottillvéxt och
vattenbalans som foljd (SKL, 2014).

Befuktat salt kan spridas i hastigheter pa upp till 60-70 km/h. For torrsalt &r
rekommendationen max 40 km/h.

Befruktat salt fastnar i vagytan dar smaltning paborjas, darfor maste
spridningen ske dver hela ytan som 6nskas behandlas. Torr salt studsar
daremot mot vagytan och sprids av vind och trafik. Spridningen sker darfor
éver en nagot smalare bredd dar saltet sprids efterhand (Bengtsson, 2015).

En valsspridare fungerar med valsens bredd medan en tallriksspridare kan
sprida 6ver 10 meter brett (SKL, 2014). Valsspridaren &r inte lamplig pa breda
véagbanor eller vid varierande bredder. Tallriksspridaren slungar ut saltet fran
en roterande skiva. Genom att variera rotationshastighet och lutningsvinkel
kan spridningsbredden justeras. Till tallriksspridarens nackdel hor att
spridningen blir mindre precis, ddrmed kan mycket hamna utanfor vagbanan
(SKL, 2014).

Pabyggnadsspridare gar att montera pa allt fran en enkel pickup till
kombifordon och stora lastbilar (SKL, 2014). Flexibiliteten kréver &ven att en
eventuell GNSS-utrustning blir 14tt att montera och demontera. | figur 5.3 ses
en kombispridare fran Malmo stad.

Figur 5.3 Schmidt kombispridare. Kélla: Gatukontoret Malmé stad

Elektroniska kontrollsystem kan anpassa spridningsmangden efter vagen och
kdrhastigheten for att ge flexibel och exakt dosering (SKL, 2014).

| ett danskt test prévades att anvénda positionsbestdmning via GNSS for att
styra spridning av salt. Testet nyttjade positionsinformation for att reglera
spridningen pa forutbestamda bredder vid givna koordinater (Sommer, 2011).
Den tekniska losningen i testet redovisades inte men da den typiska
felmarginalen var av storleksordningen tiotal meter antags att mottagningen
skedde med enkel kodmatning.
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Lokal geografisk variation kan medféra skillnad i yttemperatur 1angs en och
samma vag. Darmed kan behovet av mangderna salt som behdvs vid
halkbekampning variera. Kan dessa variationer identifieras gar det ocksa att
optimera anvénda saltmangder. Anna Arvidsson (2011) listar ett arbete av
Handa et al. (2006) dar GNSS nyttjas vid salt spridning (Handa, Dan, Lee, &
Xin, 2006). Det forefaller dock vara ett omrade dar GNSS utrustning med
kodmatning borde vara tillrackligt.

Den storsta fordelen med automatisering ar att foraren blir fri att fullt ut
koncentrera sig pa trafiken och korning (Arvidsson, 2011).

5.3 Skador och kostnader associerade med vintervaghallning

Erik Magnusson pa Lidingd stad listar typiska problemomraden vid
vintervaghallning.
= Korskador
= Utlastning. Tank pa vad som finns under snon.
= Ploga full bredd. Omradeskunskap kréavs for att gatorna ska kunna
plogas sa breda som mojligt och att vallarna hamnar pa gynnsamma
lagen med hansyn till sikt och framkomlighet.
= Oplogade gangbanor. Oftast ett resultat av att maskinforaren inte ar
bekant med omradet.
» Lamna fria ytor vid brandposter och pumpstationer.
(SKL, 2014)

5.3.1 Direkta kostnader ar associerade med korskador

Plogning kan medfora skador pa byggnader, staket, murar, kantsten och
vaxtlighet. Nar det géller skador pa enskild egendom vid sidan av gatan eller
vagen ar det i normala fall vaghallaren som ar ersattningsskyldig (SKL, 2014).
Nedan visas exempel pa kdrskador i samband med vintervéaghallning i Malmo
stad.

Figur 5.4 Kant- och vegetationsskador fran vintervaghallning. Kalla: Gatukontoret Malmo stad
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Figur 5.5. Kérskador pa vagkanter fran vintervaghallning Kélla: Gatukontoret Malmo stad

Entreprenadavtalen ar typisk utformade sa att ersattningar och atgarder till
foljd av skador faktureras vidare till entreprendren. Arligt &terkommande
skador pa grasytor och kantstenar ar vanligt. Det behover finnas rutiner for hur
rapporter till foljd av vanliga skador relaterade till driften ska hanteras (SKL,
2014).

I Malmo stad &r kostnaden for kdrskador i storleksordningen 300 000-400 000
SEK om aret (Larsson, 2015). | genomsnitt har vintervaghallningen i Malmo
kostat 31,4 MSEK per vintersasong de sista sju aren (Malmo stad, 2015a).
Korskador star alltsa for i storleksordningen en procent av den totala
vintervaghallningsbudgeten.

Som referens har Malmo stad ocksa 7 lastbilar, 32 traktorer och 6 pickup-bilar
for att klara sn6- och halkbekdmpningen (Malmo stad, 2015b).

En atgard som kan undvika nagra av tillbuden och skadorna som uppkommer
ar att genomfora en barmarksinspektion innan vintersdsongen borjar. Genom
att skapa sig god kannedom om omradet kan kansliga objekt identifieras och
kvaliteten i arbetet kan hojas. Typiska objekt kan vara fria hojder, tranga
passager (forbi refuger), grusbelagda ytor, gronytor, elskap, brunnar.

En barmarksinspektion fyller aven syftet att fungera som jamférelsebild for
eventuella skador efter sésongen, harmed &r det viktigt att dokumentera
arbetet. Skadeinventering bekraftas genom en gemensam syn efter vintern.
Skador pa grund av vintervaghallning kan medfora stora kostnader och &r en
vanlig orsak till tvister (SKL, 2014).
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| Malmo tilldelas varje forare en slinga som lars in innan sdsongen borjar.
Skaderisken okar nar sjukdom eller trasigt fordon tvingar en ny forare in pa en
okand slinga (Larsson, 2015).

5.3.2 Skador och risker for maskinforare
For att undvika skador och olyckor bor féljande fragestallningar besvaras;
= Vilka arbetsmoment medfor sérskilt stora risker?

= Vilka skador kan intraffa?

= Vad ér risken for detta?

= Vad ar risken for personer i omgivningen?

| SKLs skrift om vintervaghallning, svart pa vitt, listas arbetsolyckor som
intraffat i samband med vintervaghallning i kapitel 14. Ett urval presenteras
nedan;

1. Utforde snorojning med en lastmaskin. Korde pa ett brunnslock. Fanns
inget midjebalte. Kraftig stot, kastades in med pannan i rutan. Rutan
sprack. Alla maskiner nu utrustade med trepunktsbélte efter olyckan.

2. Var sysselsatt med att snordja gangbana, med hjélp av minitraktor. Pa
entrésidan av huset gled traktorn i sidled och plogbladet fastnade i
kantsten och trapp och det tog tvarstopp. Foraren kastades framat i
hytten och slog huvudet i framrutan.

3. Rojde undan sno pa en trottoar da plétsligt plogen stotte i asfalten och
maskinen tog tvarstopp fran uppskattningsvis 20 eller 30 kilometer i
timmen. Slungades framat och slog forst i huvudet i takkonsolen och
slog sedan hakan i ratten. Inget midjebélte i maskinen. Sarskada i
huvudet samt huvudvark och nacksméarta.

4. Snorojde med Bobcat pa en parkering dar det finns gammal
jarnvagsrals kvar. Sndade hemskt mycket. Med skopan i marken korde
foraren for full maskin och plotsligt blev det tvarstopp och han kastades
inne i maskinen. Skopan hade tagit i rélsen. Nackskador.

(SKL, 2014)

Under intervjuerna med aktorerna inom vintervaghallning stalldes fragan hur
stort problem personskador ér.

e Bengt Randau pa driftomrade Malmo uppger att de inte haft nagra
personskador de senaste aren. Storst risk finns pa grusvagar dar plogen
riskerar att fastna i tjallyft. Aven uppstickande brunnar ar en riskfaktor.

e Erik Larson pa Gatukontoret i Malmé uppger att de endast haft nagra fa
personskador under de senaste aren. En uppkom pa grund av ett
kommunikationsmisstag dar plogning utférdes pa en vagstracka dar ett
arbetsomrade felaktigt forklarats aterstallt.

Bada lyfter fram att nyare plogar ofta ar utrustade med eftergivliga
pakorningsskydd vilket minskar risken for skador vid eventuella pakérningar.
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5.3.3 Problem orsakade av krympande vagbredder

En tydlig sammanstallning av omfattningen av krympande végbredder saknas.
Erfarenheten pekar dock pa att det &r sarskilt kansligt i en fortrangning eller
vid tillfalliga avstangningar, exempelvis sa som i figur 5.6. Enligt Erik
Larsson pa Malmg stads gatukontor lar sig forarna var hindren finns langs
slingorna ett tag in pa sasongen.

Figur 5.6 Frontplog monterad pé lastbil. Kalla: Gatukontoret Malmé Stad

Problem kan uppsta pa slingor som inte kors sa frekvent. Sa skedde i Malmo
vintern 2010 nar P3 systemet aktiverades (Larsson, Drift och underhall av
végar, 2014). En bild fran Malmo vintern 2010 far exemplifiera problemen, se
figur 5.7 nedan.

Figur 5.7 Villagata i Malmé under vintern 2010. Kélla: Gatukontoret Malmé Stad.

Fran en rent teoretisk standpunkt borde krympande vagbredder medféra nagra
effekter. Nar det finns sma spardjup (<10 mm) &r kérbanebredd den
dominerande parametern for sidledsfordelning, trafiken blir alltsa mer
sparbunden vid smalare vagbredder (Blab & Litzka, 1995).
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Dubbdécksanvandandet under vinterhalvaret sliter pa asfaltsbelaggningen.
VTI har genomfort en studie dar de identifierade parametrarna med hog
paverkan pa slitaget. Den totala mangden bortslitet material paverkas inte av
trafikens sidoledsfordelning men dkad koncentration leder till 6kade spardjup
(Gustafsson, 0.a., 2006). Nérvaron av spar i kérbanan éver 10 mm leder till
ytterligare minskning av sidoledsfordelningen (Blab & Litzka, 1995). | teorin
borde dessa effekter samverka och forstarka varandra med sparbildning som
foljd. Ingen studie har hittats dar sidoférdelningen métts under
vinterforhallanden. En forklaring finns i Malmo. Har &r det rutin att
trafikméatningskablar plockas in vid risk for snofall, som en
skadeforebyggande atgérd (Larsson, Drift och underhall av véagar, 2014).

Motsatsen till krympande vagbredder kan ocksa medféra bekymmer.
Overplogning, plogning utanfor vagbanan, har ett samband med olyckor och
skador. Detta samband blir tydligare vid snorika vintrar. Det forsvaras av
morker och sndyra. | SKLs skrift Vitt pa svart — om kommunal
vintervaghallning listas tva fall fran verkligheten dar yttre omstandigheter
spelade roll for ansvarsutkrédvandet for 6verplogningen.
= | ett fall gick plogningen 30 cm utanfor vagen, vagbanan var utmarkt
med snokappar och bilisten korde ner i diket. Inget skadestand
utdémdes eftersom det inte raknades som forsummelse. V&gen var smal
och krokig och trafikanterna maste da rakna med att det blir en viss
overplogning enligt Hogsta domstolen.
= | ett annat fall pa allmén vég var éverplogningen 60 cm och en bilist
hade kort ned i diket. Olyckan intraffade i en kurva och sikten var
skymd. Hovratten domde véaghallaren att betala skadestand och Hogsta
domstolen gav inte provningstillstand.
(SKL, s18, 2014)

5.3.4 Framkomlighetsproblem pa grund av vintervaghallningen
Mendoza & Lundgvist (2014) uppmérksammar behovet av snoréjning tatt
intill signalljus och pollare sett utifran ett framkomlighetsperspektiv. For att na
béttre resultat kravs tydliga krav pa antingen maskinparken eller pa manuell
snorojning. Mendoza & Lundgvist (2014) lyfter ocksa betydelsen av att
dokumentera och félja upp klagomal fran allmanheten for att forbattra
atgarder pa utsatta stallen.

Traditionellt har vagbanor varit prioriterade framfor gang- och cykelbanor.
Som en konsekvens av detta ar gang- och cykelskador vanligare under vintern,
tre till fyra ganger fler skador intraffar under vintern an under sommaren.
Enligt VTI dverstiger samhéllets kostnader for halkrelaterade skadorna de for
vintervaghallningen (Oberg, 2011).

Orsakssambandet forefaller vara nagot komplicerat. Da véagnétet prioriteras
fore gang- och cykelvagarna ar de senare oftare drabbade av is/sno och grus
som underlag. For cykelbanor ansvarar kommunerna medan ansvaret for
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gangbanor/trottoarer ibland ligger pa fastighetsdgarna med blandad
efterlevnad. En bidragande orsak till problemet &r ndr kommunens avsedda
utforare plogar upp sno pa gangbanorna (Mendoza & Lundgvist, 2014).

5.4 Vadrets paverkan

Val av atgarder baseras pa yttemperaturer och prognostiserad nederbord, det ar
beroende av dessa tva faktorer det avgors om det blir halka eller inte. Vat
vagbana kan frysa till nar temperaturen sjunker eller om nederbdrd méter en
kall végbana (under 0 °C) eller vid underkylt regn (under 0 °C men inte fryst
till is &n), resultatet blir da ishalka. Fran sakerhetssynpunkt kan ishalkan vara
extra farlig eftersom det inte syns sa tydligt pa vagbanan. Ishalkan kan aven
vara valdigt lokal, broar och vagbankar ar sarskilt utsatta. Det &r temperaturen
pa vagbanan som ar avgorande for om véagbanan fryser till. Vad som kan ses
som ett specialfall av ishalka ar frosthalka. Frosthalka uppstar da fukt i luften
faller ut och fryser till pa vagbanan. Detta intraffar vid en kombination av
lufttemperatur, luftfuktighet och yttemperatur (SKL, 2014).

Né&r sno lagger sig Over vagbanan minskar déckens friktion och
framkomligheten forsvaras, snohalka utvecklas. Snoé som faller runt
nollstrecket kan packas ihop titare och medfor svarare vaglag. Sno
motsvarande 1 mm i smalt form som faller runt noll °C blir i regel ett snotacke
pa 1 cm medan samma snémassa vid temperaturer nere vid — 10 °C kan
motsvara 2-3 cm snd (SMHI, Nederbdrdsintensitet, 2015b).

Till hjalp for att identifiera nar atgarder behover séttas in finns bland annat
Trafikverkets vaderinformationssystem VViS som ar ett natverk av
maétstationer som maéter yt- och lufttemperatur, luftfuktighet, vind och
nederbord. Effektivast insatser ar de som sker innan sno och is far faste i
véagbanan. Tidiga atgarder ar kostnadseffektivast med okad sékerhet och
framkomlighet (SKL, 2014).

Forandringar i klimatet kommer paverka behovet av vintervaghallningen
framover. Landets olika delar kommer drabbas pa olika satt. Beroende pa
vilken prognos som studeras forandras bilden nagot men medelscenariot ger
forkortad sasong i soder med féarre dagar med nollgenomslag. Norra halvan av
landet kommer tvartom fa fler dagar med nollgenomslag (SMHI,
Klimatscenarier, 2015a).
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6 Resultat

6.1 Anvandningsomraden inom vintervaghallningen

6.1.1 Bredplog eller TowPlow

En tankbar implantation av GNSS-styrning skulle kunna vara att kdra med en
bredplog i styrt lage. Harmed skulle foraren kunna fokusera pa att placera
fordonet ratt i sida till vansterkanten och lata GNSS-styrningen automatiskt
placera ytterkanten av bredplogen pa rétt position. Har kravs antingen att
GNSS-antennen ar monterad pa plogen, med de svarigheter det medfor, eller
att en givare beskriver bredplogens lage i forhallande till fordonet.

Samma fordelar borde gélla for TowPlow systemet beskrivet av Anna
Arvidsson i VTI rapport 737. Forenklat kan TowPlow beskrivas vara ett
plogblad som monteras pa ett slap efter en lastbil. Slépet &r styrbart och kan
koras snedstéllt efter lastbilen. Systemet finns dock &nnu inte i Sverige och en
bredplog fyller samma funktion varfor ett inférande maste beddmas som
osannolikt (Randau, 2015).

Idag plogas 2+1 vagar med tandemkadrning eller i tvda omgangar da
chaufforerna upplever att de inte har nagon kontroll 6ver ytterkanten pa
bredplogen. Pa motorvag kors bredplog i kombination med tandemkdorning.
Att bredplogen vandrar i sida paverkar inte nodvandigtvis resultatet sarskilt
mycket eftersom foljande plogbil tacker upp variationerna (Randau, 2015).

6.1.2 Maskinstyrning vid saltspridning

Prov har tidigare genomforts for att optimera saltspridning med hjalp av
GNSS. Ett danskt test utformades utifran formagan att kunna bestamma
fordonets position huvudsakligen i vagens langdriktning (Sommer, 2011).
Aven om foraren varierar bredden frekvent under en runda missas ofta
busshallplatser, vanster- och hogersvangskorfalt. Problemet har att géra med
arbetsbelastningen. Att gora korrekta korrigeringar av bade spridningsbredd
och symmetri pa en manoverpanel for att matcha vanster- och
hogersvangskorfalt under tiden fordonen passerar en korsning i 50-70 km/h tar
uppmarksamhet fran trafiksituationen. I VTIs regi genomfordes ett test dar
fordelarna framst var 6kad kvalitet pa spridningen genom att saltningen endast
gors dar det behovs. Da chaufforens arbetsbelastning sjonk ger GNSS-styrning
ocksa positiva effekter pa trafiksakerhet och arbetsmiljo (Méller, 2013).

6.1.3 Framkomlighetslésning

Mendoza och Lundqvist (2014) lyfte behovet av att kunna halla sma toleranser
mot pollare och stolpar vid évergangsstallen. Har finns en méjlig l6sning for
att forbattra framkomligheten.

6.1.4 Visuellt férarstod

Som konstaterat medfor snofall svarigheter att identifiera vagkanter. Genom
att ha utrustningen monterad i fordonet ges en mojlighet att fa aterkoppling
om plogens position i forhallande till vagkant och omgivande objekt.
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6.2 Krav for att fungera

6.2.1 Underlag

For att nyttja maskinstyrning behdévs underlag att referera mot. En tidsmassig
fordel hade varit om det gick att nyttja existerande GIS-data. Vid nya
projekterade vagstrackor finns digitala filer/ritningar redan ofta tillgangliga.
Fragan ar vilken 6verensstammelse det finns mellan underlaget och den
verkliga anlaggning som byggs nar behovet &r centimeter precision, inte minst
nar det géller vagkant eller vagmarkering da referensmattet ar vagmitt. Det
finns aven fragetecken om i vilken utstrackning data finns 6ver existerande
végstrackningar idag, underlaget &r langt ifran heltackande.

Ramboll RST arbetar med inmatning av vagytor. | arbetet lagras fortl6pande
positionen for inmatningsfordonet med DGPS. | omraden dar signalerna inte
nar fram assisteras positionsbestamningen av troghetsnavigering. Dess
precision &r inte battre &n enstaka meter, men tillrackligt for méatningarnas
syfte. Bearbetade méatvarden tillsammans med positionen presenteras var 20
meter men kan lagras oftare dn sa. Vid vagytematningar detekteras dock inte
vare sig vagkant eller vdgmarkering utan endast korfaltsmitt bestams. Vid
maétningar av vagmarkeringars reflektivitet &r det en GNSS antenn monterad
direkt ovanpa instrumentet. Gors ett enkelt skifte av utrustning fran DGPS till
RTK kapabel mottagare ska inmétning kunna ske med godkénd precision av
onskad position direkt (Glantz, 2015).

For sma radier, som i urban miljo, behovs tata inmatningar. For en inmétning
per meter behovs i 36km/h 10 Hz sampling. Detta 6kar dataméangderna och
arbetstiden vid behandling. Se avsnitt 6.4.2 for en djupare genomgang.

6.2.2 Tekniska krav, antennplacering

Antennens placering pa arbetsfordonet kan paverka mottagningen genom flera
aspekter. Anvands samma typ av fordon med statiska redskap och en fast
antennmonteringspunkt vid bade inméatning och kérning uppkommer inga nya
problem. | verkligheten kan indata komma fran ett flertal kallor och ska
fungera med en komplett fordonsflotta, ibland med synnerligen avancerande
redskap, vik- och stallbara i flera riktningar. Da kravs lite eftertanke for att
tydligt definiera vad som ska méta in, vad som faktiskt méater in och vad
utrustningen berattar om positionen vid korning.

Da programvaran inte beraknar riktningen har den svart att séarskilja tva linjer i
relativ narhet. Darfor bor en uppdelning i minst tva linjer ske da en vag kors i
tva riktningar. Darmed kan en linje i taget vara aktiv.
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Vanlig stangmétning sker med stangen lodrat. Genom att stanghdjden ar kand
kan positionen pa marken beraknas fram. Stangens hojd kan varieras utan att
det paverkar resultatet. Vid matning med fordon kan antennen placeras i
vagrat position vid etablering. Men da antennen é&r fast placerad foljer
forandringar fran underlaget upp till antennen. Om det &r en hojdskillnad i
antennhdjd mellan inméatning och kdrning skapas en differens sidledes om
vagen skevar. Vid en vagskevning pa 4 % i en kurva, ett vanligt varde pa
svenska végar enligt VGU 2012 (Trafikverket, 2012), blir sidofelet 4 cm per
meter i antennhdjdskillnad mellan mottagarpositioner. Det kan tankas att
hojdskillnaden blir 2 meter mellan en plogmonterad antenn och en antenn
monterad pa hytttaket av arbetsfordon/lastbil. Felets uppkomst illustreras i
figur 6.1 nedan.

Figur 6.1 Illustration av sidofelets storlek beroende av antennh6jden vid sluttande underlag. Kélla: Ritning fran Autocad
2015.

Overgér inméatningen till att ske med en hogre monterad antenn kommer
fordonet 6verploga i ytterkurvor och ga for langt in i innerkurvor. Vid en lagt
placerad antenn nara fordonskroppen, exempelvis fast direkt pa plogen
riskeras mottagningen bli skuggad av fordonet. Har kommer ocksa vibrationen
fran plogningen att fortplanta sig in i mottagaren. Miljon utrustningen ska
anvandas i stéller i sig hoga krav. Men utrustningen som anvandes har en
angiven talighet mot kyla ned till —40° C (Leica Geosystems, 2015a).

Vid guidad korning rapporterar programvaran avstandet till narmsta del av en
korlinje. Kan antennen monteras sa den ar placerad direkt ovanfor énskad linje
behovs ingen anpassning. Om behovet finns gar det att offsetta vaglinjen,
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flytta den en stracka i sidled, men for att detta ska ge korrekt resultat kravs att
antennen &r placerad i en vinkelrat position till plogens kant. Annars fas
forskjutningar av plogkanten, h. Felen forstarks kraftigt vid sma radier, r,

enligt formeln:

h=r—+r?—d?
Nedan redovisas sidofel beroende pa kurvradie och for nagra olika
langdforskjutningar mellan plog och antenn, d.

Resulterande sidofel beroende pa langdférskjutning (m)
mellan plog och antenn
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Resulterande sidofel (m)

1000 100 10

Kurvradie (m)

0,1 1 2 3

Figur 6.2 Resulterande sidofel vid skillnad i langdled mellan plog och antenn.

Slutligen finns det ett krav av en mjukare karaktar, utbildning. SKL syftar i
citatet nedan egentligen pa informationssystem for att tolka och forutspa
vaderutvecklingen men formuleringen kan anses vara allmangiltig;

Som med alla teknikbaserade system ar det viktigt att
personalen far fortlopande utbildning. Ny teknik ska vara ett
hjdlpmedel och inte ett hinder som innebar merarbete.

(SKL, s 23, 2014)

6.2.3 Vadrets paverkan

Kraven for nar atgarder ska pabdrjas redovisas i tabell 5.1 Kraven ar hogre i
de mer prioriterade klasserna. Standardklass 1 ska paborja snérdjning inom 2
timmar efter 1 cm snotacke. Standardklass 5 har istéllet krav pa snérdjning
inom 6 timmar efter 6 cm snotacke. Extrema vaderforhallanden behandlas
annorlunda av Trafikverket men aven ett mattligt snofall medfor upp till fyra
centimeter snd i timmen (SMHI, Nederbordsintensitet, 2015b). Pa vagstréackor
som inte saltas blir vagbanan ocksa vit snabbare och forsvarar mojligheterna
att origentera sig. Pa grund av vader blir det darfor troligen storst effekt av
maskinstyrning vid arbete i de hogre standardklasserna. Det &r har det kan bli
ett tjockare snotacke innan atgarder satts in. Darmed blir det svarare att
orientera sig. Med ett tjockare snotacke vid plogning minskar den visuella
aterkopplingen (Randau, 2015).
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6.3 GNSS matning

Ett antal korslingor gjordes i Skane under tva perioder. Samtliga matpunkter
gar att beskada i figur 6.3 nedan. Vagtyperna spande fran sma skogsvagar till
motorvdg. Inmatningarna i stadsmiljo skedde i Malmé, Lund, Eslév, Horby

tillsammans med ett flertal smaorter. Mer detaljerade bilder av omfattningen
av stadskorningarna gar att beskada i bilaga 10.4

Figur 6.3 Samtliga matpunkter utspridda 6ver delar av Skane. Kéalla: Skarmklipp fran Google Earth

Svevia rutt i vastra Skane som varit underlag for tva av korslingorna har redan
redovisats, se figur 2.4.

6.3.1 Samplingshastighetens inverkan pa matningarna

Inmétning gjordes var fjarde sekund med nagra undantag. Tva effekter kunde
observeras av detta. Tatare sampling under inmatningen hade reducerat bada
nackdelarna. For det forsta ar det for 1ag sampling for att korrekt aterge
vaglinjen vid en kurva. Se figur 6.4 nedan, de svarta prickarna ar
inméatningspunkter och den réda linjen ar vaglinjen som skapats. Har blir det
tydligt att den roda linjen gar utanfor vagkanten i infarten till
cirkulationsplatsen.

Figur 6.4 Inatningspunkter och tydlig vikningseffekt pa véglinjen. Kalla: Skarmklipp Google Earth
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Den andra effekten ar varaktigheten pa tappad signal. Formagan att
positionsbestamma forsvinner helt nar mottagningen fran antalet satelliter gar
under fyra stycken. Detta sker vanligen ndr antennen passerar under en bro
eller igenom en tunnel, se exempel i figur 2.3. Efter att antennen kommer i en
position dar mottagning uppstar igen kravs att mottagaren pa nytt kan berdakna
sin position och for att skapa fix-l6sning att mottagaren ihallande kan folja
signalerna fran satelliterna. Fast hur lange var signalen forlorad? Vi kan i detta
fall inte svara mer exakt an nagonstans mellan noll och atta sekunder.

Hur lang tid detta tar kan variera men stor utveckling har skett, se avsnitt
3.4.4.2. En viss forbattring kan komma att ske i samband med inforandet av
nya signaler.

6.3.2 Omgivningstyper

Matpunkterna fran de korda strackorna uppdelades i delstrackor och
tilldelades en kategoritillhorighet baserat pa dess huvudsakliga karaktar.
Indelningen gjordes efter sa langa sammanhallna strackor som mojligt.
Métpunkterna delades in i kategorier av olika omgivningstyper. Férdelningen
av matpunkter framgar av tabell 6.1 nedan.

Tabell 6.1 Inmatningspunkters fordelning pa inmatningsform och bedémd omgivningstyp.

Radetiketter  Mycket tit skog Skog Stad Tatskog Tatstad Oppet Totalsumma

Personbil 47 1165 2429 270 571 4221 8703
Hjullastare 208 963 1171
Stangmatning 39 39
Totalsumma 47 1373 3431 270 571 4221 9913

Nedan féljer en genomgang av de olika omgivningstypernas kannetecken.
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6.3.2.1 Oppet landskap

Oppet landskap valdes da vagens strackning skedde i en 6ppen omgivning,
typiskt for ett Skanskt slattlandskap. Ingen generell stérning av signalvagar
fran sidan aven om tillfalliga sikthinder dyker upp.

Figur 6.5 Exempelbild pa ett 6ppet landskap.

Figur 6.6 Exempelbild pa ett 6ppet landskap med tillfalligt sikthinder.

6.3.2.2 Stad

Beteckningen stad omfattar villaomraden, industriomraden, genomfartsleder
samt lagenhetskomplex med generdsa avstand till fastigheter. Typisk
elevationsvinkling pa 20-35 grader.

Figur 6.7 Industriomrade i Hassleholm som faller under omgivningstyp stad
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Figur 6.8 Villaomrade i Eslov med 20 graders elevationsvinkel markerad

6.3.2.3 Tat stad

Nar staden fortatas med tva till fyra vaningshus i nara anslutning till
végkanten och typisk elevationsvinkel &r pa 35-60 grader betecknas
omgivningen tat stad.

Figur 6.9 Centrala Lund &r omgivningstyp Tét stad.

Figur 6.10 Tat stad i Eslov med elevationsvinkel pa 45 grader markerat.
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6.3.2.4 Skog
Nar vegetation finns en bit fran vagkanten och typisk elevationsvinkel ar 20-
40 grader betecknas omgivningen skog.

Figur 6.12 Aven landsvig med 6verhdngande grenar fran allé faller under kategorin skog.
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6.3.2.5 Tat skog
Tat skog anvands da det finns vegetation nara ena eller bada sidor av vagen.
Kan ha 6verhangande grenar. Typisk elevationsvinkel pa 40-65 grader.

/
¥

Figur 6.13 Landsvag med vegetation néra vagkanten resulterar i omgivningstyp tat skog.
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Figur 6.14 Aven parkgata i Eslév bedéms vara tét skog.
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6.3.2.6 Mycket tat skog
Pa de minsta vagarna med de besvérligaste forhallandena valjs omgivningstyp
mycket tat skog. Téat barrskog néra vagkant. Typisk elevationsvinkel 6ver 65

Figur 6.16 Kort vagstracka genom tat barrskog norr om Eslév. Mycket tat skog.

47



6.3.3 Mottagningstyp per omgivning

Mottagaren forsoker uppna fix-16sning och korrigera felkéllorna via en virtuell
referensstation, lyckas det rapporteras mottagningen ha skett med RTK.
Forsamras mottagningen nagot sa fix-16sning av hogsta precision inte kan
uppnas men tillrackligt god information kvarstar att bestimma positionen
utifran 6vergar utrustningen till XRTK lage. XRTK ar ett varumarke som
specifikt tillhor utrustning fran Leica (Leica Geosystems, 2015b). Forsamras
mottagningen ytterligare 6vergar berakningarna till DGPS. Tappas
uppkopplingen till SWEPOS sa ingen korrektionsinformation mottas 6vergar
mottagaren till navigated lage.

For att askadliggora varje omgivningstyps formaga att ta emot signaler av en
given klass berdknas andelarna av mottagna punkters klassning per
omgivningstyp. For samtliga berékningar anvands méatpunkter inmétta med
mottagaren placerad pa taket av en personbil.

Forst redovisas mottagningen i 6ppet landskap samt i urban milj6, se figur
6.17 och tabell 6.2 nedan.

100%
90%

.

80%
70% B Saknas
60% Navigated
509

% DGPS
40%
30% B xRTK

(o]
20% W RTK Fix
10%

0%
Oppet Stad Tét stad

Figur 6.17 Fordelning av matpunkters mottagningstyp fér de olika omgivningstyperna Oppet landskap, Stad och Tét stad.

Tabell 6.2 Férdelning av matpunkters mottagningstyp for de olika omgivningstyperna Oppet landskap, Stad och Tat stad.

Radetiketter RTKFix XxRTK DGPS Navigated Saknas Totalsumma
Oppet 3609 115 474 6 17 4221
Stad 2976 106 322 10 17 3431
Tat stad 429 17 119 6 571
Totalsumma 7014 238 915 16 40 8223

Resultatet visar pa en god férmaga att behalla mottagningen dven da
mottagaren ror sig i en bebyggd omgivning.

Om mottagningen i skogsomgardad omgivning darefter studeras blir
forsdamringen tydligare. Se figur 6.18 och tabell 6.3 nedan.
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Figur 6.18 Fordelning av matpunkters mottagningstyp for de olika omgivningstyperna Oppet landskap, Skog, Tat- och
Mycket tat skog.

Tabell 6.3 Férdelning av métpunkters mottagningstyp for de olika omgivningstyperna Oppet landskap, Skog, T4t- och
Mycket tat skog.

Radetiketter RTK Fix XRTK DGPS Navigated Saknas Totalsumma
Oppet 3609 115 474 6 17 4221
Skog 788 43 501 41 1373
Tat skog 145 10 76 1 38 270
Mycket tat skog 6 35 6 47
Totalsumma 4548 168 1086 7 102 5911

6.3.4 Precision med avseende pa mottagningstyp

Utifran insamlad data analyseras fordelningen av varje mottagningstyps (RTK,
XRTK, DGPS, navigated) radiella standardavvikelse. | graferna nedan
presenteras boxplots for de fyra mottagningstyperna. ”Boxen” uppgors av
forsta, andra och tredje kvartilens grénser. Linjerna utanfor boxen beskriver
fordelningen av extremvérden upp till forsta kvartilen samt efter tredje
kvartilen. Observera att det ar samma grafer som presenteras tva ganger vid
tva olika skalor for x-axeln. Spridningen ar for stor for att ge en tydlig
beskrivning annars. Forst visas 0-45 m i figur 6.19, sen 0-0,45 m i figur 6.20.
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Figur 6.19 Fordelning av radiell standardavvikelse fér mottagningstyperna Navigated, DGPS, xRTK och RTK.

Navigated
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Figur 6.20 Fordelning av radiell standardavvikelse for mottagningstyperna Navigated, DGPS, xRTK och RTK
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Spridningen ar stor med hoga extremvéarden fér samtliga mottagningstekniker.
Vid anvandande gar det att fA mottagaren att endast lagra signaler som foljer
en viss typ eller som understiger en viss niva pa standardavvikelsen. Det gar
alltsa bra att motta signaler med RTK och XRTK teknik men behandla alla
méatningar med over exempelvis 0,15 meter i standardavvikelse som opalitliga.

6.3.5 Kumulativ standardavvikelse per omgivning

For att fa in tidsaspekten pa matningen redovisas den kumulativa

standardavvikelsen for de olika omgivningstyperna i figur 6.21 och 6.22.
Kumulativ fordelning av radiell standardavvikelse

100%

90%
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70%
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50% Stad

40% Tat stad

30% —— Oppet landskap
20%
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Radiell standardavvikelse (m)

Figur 6.21 Kumulativ fordelning av radiell standardavvikelse for omgivningstyperna Oppet landskap, Stad och Tét stad.

Kumulativ fordelning av radiell standardavvikelse
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Figur 6.22 Kumulativ fordelning av radiell standardavvikelse for omgivningstyperna Oppet landskap, Skog, Tat- och
Mycket tat skog.
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Resultatet fran avsnitt 6.3.3 haller i sig. Det visar sig att det finns en god
formaga att behalla mottagningen aven da mottagaren ror sig i en bebyggd
omgivning. Om mottagningen sker i en skogsomgardad omgivning blir
forsamringen tydligare.

Vid ett eventuellt inforande av maskinstyrning till plogning kan det kravas
antennmontage direkt pa plogen. For att bedoma antennplaceringens inverkan
pa mottagningsprecisionen genomfordes test med mottagaren monterad
ovanpa skopan till en Volvo L70 hjullastare. Resultatet redovisas nedan i figur
6.23.

Kumulativ fordelning av radiell standardavvikelse vid
skopmonterad antenn
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Radiell standardavvikelse (m)

Oppet industriomrade Skogsomgardat omrade

Figur 6.23 Kumulativ férdelning av radiell standardavvikelse vid skopmonterad antenn.

Pa ett 6ppet industriomrade &r mottagning inte mycket annat an lysande, 98 %
av matningar gjordes med en radiell standardavvikelse pa 17 mm eller mindre.
Pa det skogsomgardade omradet var mottagningen som vantat simre men
visar anda pa ett nagot béttre resultat an for omgivningstypen skog vid
personbilsmatningarna. Urvalet ar har inte lika stort varfor det ar svart att
uttala sig sdkert men det finns inget som uppenbart talar till den
skopmonterade mottagarens nackdel.
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6.3.6 Kontroll mot hastighet

Ett huvudsyfte med arbetet &r att bedéma precisionen vid kinematisk métning.
En uppskattning av hastighetens paverkan pa precisionen behover darfor ocksa
goras. Fordelningen av hastighet under matningarna med personbil framgar av
figur 6.24 nedan. Att observera i hogerkant av diagrammet nedan &r att
enstaka punkter forefaller ha hdg hastighet. Detta har ett samband med hur den
skattade hastigheten beraknas da det inte &r den momentana hastigheten som
aterges. Fordelning ar relativt jamn mellan 20-90 km/h. Da atgarder vid
vintervaghallning genomfors i hastigheter upp till 80 km/h bér méatningarna
vara representativa for tankt andamal.
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Skattad hastighet (km/h)
Figur 6.24 Fordelning av skattad hastighet vid inmétning med personbil.

Ett samband mellan standardosakerheten och hastigheten soks och redovisas i
diagrammet nedan.

Matpunkternas precision mot inmatningshastighet
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Figur 6.25 Plot av radiell standardavvikelse mot skattad hastighet for samtliga matpunkter.
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Hér syns de méatpunkter som saknades efter inméatningen inlagda med 100m i
standardavvikelse. Det gar enkelt att konstatera att saknade matpunkter finns
over hela hastighetsomradet. For att inte paverka resultatet rensas dessa
punkter samt matvarden med skattad hastighet 6ver 130 km/h bort.
En linjar regressionsanalys av standardavvikelse mot skattad hastighet pa
resterande punkter ger resultatet:
y =—8-10"5x + 0,1839

R>=4-10"°
Hade det funnits ett samband vore det forvantade resultatet vore ett positivt
samband med ett R? varde narmre ett &n noll. Det &r darmed inte entydigt sagt
att hastigheten inte har inverkan pa standardavvikelsen under konstanta
forutsattningar. Men under forutséttningar liknande detta test har 6vriga
parametrar en alltfor 6verskuggande betydelse.

6.3.7 Kontroll mot baslangd

Vid initiering av natverks-RTK tjansten skapas en virtuell referensstation i
direkt anslutning till mottagaren. Forflyttar anvandaren sig sa mycket att
baslangden blir ndrmre 5 000 meter skapas en ny virtuell referensstation.

Diagramrubrik
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0
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Figur 6.26 Samband soks for radiell standardavvikelse mot baslangd

Precis som for hastigheten avfardas baslangden som paverkan pa precisionen
under sadana forutsattningar som matningen genomforts.

6.3.8 Kontroll mot kérning under nederbordsforhallande

Under forsta testrundan av vintervaghallningsrutten mellan Kavlinge och
Lomma var den subjektiva upplevelsen att mottagningen var férsamrad
jamfort med inmatningskdérningen. En tanke uppkom att orsaken kunde vara
faktumet att det regnade vid just denna kérning. For att utvardera tanken
kordes slingan pa nytt tva dagar efter och precisionen utvarderades.
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Da vintervaghallning genomfors under daliga vaderforhallanden ar eventuell
paverkan av vikt att upptacka. Det far anses vélkant att GNSS fungerar i daligt
vader men hur val fungerar det?

Matresultatet fran tre korslingor utvarderas,

e 150219 0756, inmatningsrunda.

e 150331 1625, forsta korningen utifran vaglinje skapad med matdata

fran korningen ovan, genomférdes under regn.

e 150402_0749, andra korningen utifran vaglinjen.
Férsta och andra kérningen genomfdrdes med annan utrustning men av
samma typ som vid inméatningen. Matpunkterna 25-195 fran samtliga tre
korningar valdes ut och studerades, urvalet tacker en lika stor tidsperiod och
med endast mindre avvikelser samma korstracka, fran Kavlinge till Lomma.

En forsta titt pa medelvardet av matpunkternas standardavvikelse for de olika
korningarna bekréaftar den subjektiva upplevelsen av att precisionen
forsamrades fran inmatningskdrning till korning ett, se figur 6.27 nedan.
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Figur 6.27 Radiella standardavvikelse medelvardet for tre korningar av samma vintervaghaliningsrutt.

En utvardering av standardavvikelsen for samtliga punkter for de tre
kdrningarna gar att se nedan i figur 6.28. Observera att x-axeln innehaller
samtliga tre kérningar sida vid sida for att behalla dem urskiljningsbara fran
varandra.

B DGPS ™ Navigated ®mRTKFix ™ Saknas XRTK
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Figur 6.28 Radiella standardavvikelsen for samtliga matpunkter for tre kdrningar av samma vintervaghallningsrutt.
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Aven har framstar stora skillnader mellan korningarna. Kérningen 150331 har
nastan uteslutande DGPS mottagning 6ver forsta halften av korningen. Aven
kdrningen 150402 har samre precision men har startar bekymren langre in i
kdrningen och startar med en saknad matpunkt. Darmed kan det spekuleras i
att signalen tappats under en bropassage och mottagaren darefter misslyckas
med att etablera en fix-16sning igen.

6.4 Korslingor, utvardering av forarstod

For varje métpunkt finns angivna standardavvikelser i nord-sydlig, oy, samt
ost-véstlig, ay, riktning, se figur 6.29. Det finns dven en radiell

standardavvikelse, o,, som beréknas ur oy och gy, enligt o, = /g2 + o%.

Vid bestdmning av position langs en korslinga ar det standardavvikelsen i
riktningen mot narmsta punkt av korslingan som &r av intresse. For att
forenkla databehandlingen véljs o, som ett uttryck for standardavvikelsen i en
godtycklig riktning. Detta medfor en viss 6verskattning av den verkliga
standardavvikelsen tvérs korslingan da oy, oy < o,.

Konceptuell bild av korslinga, matpunkter och
individuella standardavvikelser.

Figur 6.29 Redovisning av kérslinga (lila linje) och matpunkter (grona punkter) med individuella standardavvikelser i
nord-sydlig respektive dst-vastlig riktning.

| en eftergift for enklare databehandling antas den skapade korslingan utgora
den ideella positioneringen for en plogrunda. | verkligheten ar precisionen pa
kdrslingans placering begrénsad av precisionen och noggrannheten vid
Inmatningen.

Vid korning efter korslingorna kommer fordonet vingla i sidled mer eller
mindre i samband med forarens forsok att halla sidofelet sa litet som mojligt.

56



Da varije rapporterat sidofel, i, ar behéftat med en osakerhet, o,., ar det
verkliga sidofelet okant. | ett forsok att beskriva hur val fordonet foljer
korslingan bedoms sannolikhetsfordelningen tvéars korlinjens riktning. |
samverkan med Bengt Randau pa Svevia uppskattades en sékerhetszon inom
vilken det &r acceptabelt for plogkanten att befinna sig vid landsvagskorning.
Sékerhetszonen definierades utifran en kérslinga centrerad 6ver
vagkantmarkeringen. Vanster grans, V, satts som 25 cm vanster om korslingan
och hoger grans, H, som 30 cm hoéger om.

For varje punkt bestams sannolikheten att plogkanten kommer vara pa vénster
sida utanfor sakerhetszonen som;

C1 G
Py(x<V)= j\/T_ne 207 dx

Och pa hoger sida av sdkerhetszonen som,

H 2

1 _(x—lé)
Py(x > H =1—j—e 207 dx
( ) J 2w

Schematisk oversikt av fordelningar utanfor sakerhetszon

Andel utanfor vanster sakerhetszon Andel utanfor hoger séakerhetszon
@ \/5glinje position Inmatt punkt

Radiell standardavvikelse

Figur 6.30 Principskiss av berakning av sannolikheten att en matning &r innanfor definierad sékerhetszon.

En inmétt punkt vid en given position (gron stapel) har en radiell
standardavvikelse (gra linje). Det finns ocksa en ideal placering motsvarande
den skapade vaglinjen (lila stapel). Sidofelet vid varje punkt motsvarar
avstandet mellan véaglinje och inmatt punkt (mellan lila och gron stapel).
Sidofelet ar positivt om inméatningen sker till hdger om vaglinjen. Fran
vaglinjen har det uppskattats en sdkerhetszon inom vilken det anses
acceptabelt att befinna sig. Den vanstra sakerhetszonen motsvarar avstandet
mellan lila stapel och blatt omrade. Motsvarande ar hoger sakerhetszon
avstandet mellan lila stapel och orange omrade. Arean pa det bla omradet &r
sannolikheten att befinna sig till vanster om den vanstra gransen for
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sakerhetszonen. Arean av orange omrade ar sannolikheten att befinna sig
hdger om hoger sakerhetszon.

For att uttrycka avvikelse utanfor sakerhetszonen for korslingan som helhet
sett Over alla métpunkter berdknas medelvérdet,

5 _ i=1 P Vi

v n
respektive,

& _ i=1 P H,i

"= n

Resulterade andel av tiden mottagaren ska ha befunnit sig innanfor
sakerhetszonen blir da,

Ss=1-S,— Sy
Det ar tdnkbart att en chauffor som forsoker folja en véaglinje konstant
alternerar fran att ligga pa vanster sida till hoger sida, inte minst vid hogre
hastigheter. Om perioden av ett sadant vinglande sker under en tidsperiod
kortare an 8 sekunder riskeras en falsk kurvatergivning (Carlson & Johansson,
2000). Nu har inte métpunkterna fran vintervaghallningsrutten analyserats som
en kedja. Utan varje punkt bidrar endast till ett medelvéarde som besvarar
sannolikheten utifran tidsaspekten.

En sammanstéllning av de olika korslingorna och resulterande andelar
redovisas i figur 6.31.
Andel av korning innanfor definierad sakerhetszon
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Figur 6.31 Resulterande andelar innanfér sékerhetszonen for varje kérning.

Vérdena for industriomradet i Eslov ar en besvikelse med tanke pa den
tidigare goda precisionen vid inmatningen, se figur 6.23 igen. Grafisk
presentation av Eslév 150331_1756 (1) fran korningen redovisas nedan i figur
6.32. Det ar tydligt att noggrannheten i kdrningen forsémrades under delar av
korslingan.
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Figur 6.32 Resulterande méatpunkter fran korningen av Eslév 150331_1756 (1) korslingan. Kalla: Skarmklipp av GeoPad
Professional

De forsta atta korningarna gjordes med numerisk guidning. Men dven
resultatet for Horby 6verraskar da upplevelsen var att det var latt att folja
vaglinjen pa den grafiska displayen. I figur 6.33 nedan kan det heller inte
urskiljas nagra stora fel som fran kdrningen i Esl6v ovan.

‘ Howudsials ‘

Figur 6.33 Resulterande matpunkter fran korningen av Horby 150402_0945 korslingan. Kalla: Skarmklipp av GeoPad
Professional

En plottning av sidofelet i figur 6.34 visar storleken pa sidofelet for varje
punkt som i den grafiska bilden forefaller vara relativt litet. VVardena pa y-
axeln &r i omvand ordning da ett negativt varde indikerar en position till
vanster om korlinjen.
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Resulterande sidofel for korslingan Horby
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Figur 6.34 Resulterande sidofel fran korningen av Horby 150402_0945 korslingan.

Pa strackan Lomma — Staffanstorp faller andelen fran 55 % till 38 % nar
korningen gjordes i blindo” (med handdatorn bortvand, 150402_0749). En
plottning av sidofelen i figur 6.35 for de enskilda matpunkterna visar pa
likheterna mellan kdrningarna.

Sidofel for korningarna pa stackan Lomma - Staffanstorp
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Figur 6.35 Sidofel for tva kdrningar pa samma stracka med och utan guidning.

For att kunna ge ett mer allmant svar pa formagan att halla sig inom en
sakerhetszon beraknas S, och Sy, for olika varden pa sékerhetszonen.
Avstanden varieras upp till en meter for bagge sidor. Under forutsattningen att
guidningen hjélper foraren borde det vara en jamn fordelning i tiden fordonet
uppehaller sig pa varje sida av korlinjen. For att presentera andelen nar
fordonet &r mellan kanten pa en sakerhetszon och korlinjen beraknas darfor ett
varde motsvarande detta antagande, 0,5 — S;, respektive 0,5 — Sj;. For att oka
tydligheten presenteras andelen av varden mellan kérlinjen och hoger
sdkerhetszonskant som negativa. Resultatet presenteras nedan for kdrningarna
mellan Lomma och Staffanstorp, i Horby och forsta korningen i Eslov. |
figuren 6.36 visas utfallet for kdrningarna mellan Lomma och Staffanstorp. De
streckade linjerna markerar korningen som utfordes i blindo”. I figuren &r
ocksa utfallet for den definierade sékerhetszonen utritad med gra markering.
Resultatet for Ovriga korningar finns i bilaga 10.5.
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Figur 6.36 Andel innanfor sékerhetszonsgranser for strackan Lomma — Staffanstorp. Korningen i blindo med streckad
linje”.
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Figur 6.37 Andel innanfor sékerhetszonsgréanser for Horby stréckan

1503311756 Esldv (1)

50%
40%
30%
20% o —
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

0,8 0,9 1

Bredd pa sakerhetszon (m)

Figur 6.38 Andel innanfor sékerhetszonsgrénser for forsta Esldvs strackan.
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7 Slutsatser

7.1 Mottagningsprecision

Resultaten fran matningarna visar pa en god formaga att aterge positionen i
6ppen omgivning, med goda mojligheter att fa fix-16sning en stor del av tiden.
Métningarna har genomférts med en radiell standardavvikelse upp till 0,74
meter i 95 % av tiden. Samtidigt klarar det av en radiell standardavvikelse upp
till endast 0,05 meter i 80 % av tiden.

Né&r mottagningen sker i bebyggelse istéllet & mottagningsprecisionen fortsatt
god fram till bebyggelsen blir valdigt tat. Vad som déremot ger problem &r
vegetation. | enlighet med tidigare erfarenhet visar det sig att RTK
mottagningen har stérre problem med sikthinder &n DGPS. Vegetationen ger
troligen snabba men frekventa avbrott i signalmottagningen.

Trots detta ges en precision pa 0,05 meter i 55 % av tiden for skog och tat
skog. Men sen avtar precisionen fort och ett varde for 95 percentilen kan inte
ges da antalet saknade punkter ar 13 respektive 14 %. Underlaget for
omgivningstypen “mycket tat skog” dr endast 47 matpunkter varfor inga
alltfor langgaende slutsatser dras. Men det gar att konstatera att det har en
samre initial utveckling an tat skog men att andelen helt saknade matpunkter
ar likvardiga. Aterigen ses att DGPS fungerar nar RTK drabbas av problem.
Problemen for mottagningen vid vegetation stimmer dverens med resultaten
for Pirti, Yucel och Gumus (2013).

For att utvardera antennplaceringens inverkan testades en montering pa
skopan av en hjullastare. Omgivningen varierade inte lika mycket som vid
personbilsmatningarna. Men underlaget visar inte pa nagon forsamring av
mottagningen. Vid korning pa dppet industriomrade ges mycket bra resultat,
samtliga matpunkter har under en decimeter i radiell standardavvikelse.

Kontroller har gjorts mot bade hastighet och baslangd som variabler for
standardavvikelsens storlek, resultatet blev att inverkan fran bagge avfardades.
En stracka som kordes tre ganger detaljstuderades och kraftiga skillnader
upptackes mellan kérningarna men ingen tillfredstéllandes orsaksforklaring
kunde ges. VVadrets inverkan eller utrustningsskillnader kan antas. Enligt
studier fran bland annat Gernot (2007) ska inverkan pa signalmottagningen
fran sno vara marginell pa GPS signaler men kanske kan RTK 6verféringen
drabbas.
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7.2 Inférande vid vintervaghallning

Maskinstyrning anvands idag inom omradena jordbruk och anldggningsarbete.
Utmarkande for dessa ar relativt laga fordonshastigheter och att de kan operera
pa omraden vanlig trafik oftast inte har tillgang till. Vintervaghallningen
bedrivs under forhallanden da sikten &ar forsamrad i en omgivning trafikerad av
alla trafikslag.

Efter studier av atgarder forknippade med vintervaghallning bedémdes
potential for forbattringar finnas vid maskinstyrning av bredplog och
saltlosningsspridning samt som visuellt forarstdd vid plogning. Hade
positionshestamningen istallet skett med barvagsmatning skulle
spridningsbredden at bade vénster och hdger kunna anpassas automatiskt
beroende pa fordonets placering pa vagen.

Utkallningstider medfor att storst behov for forarstod finns vid de hogre
standardklasserna pa Trafikverkets véagar. Dessa végar saltas heller inte vilket
ocksa bidrar till behovet. | tatorter ar behovet storst i de lagprioriterade
omradena som inte kors lika ofta och vanan saknas. De lagprioriterade
omradena snorojes oftast endast vid stérre snofall vilket i sig ocksa okar
behovet av visuell hjalp. Behovet fordelar sig alltsa ojamnt Gver
verksamheten. Men vid inférande av ny utrustning géller det att 6ka
beldggningsgraden for att maximera fortjansten. Mendoza & Lundqgvist (2014)
argumenterar for att det vore logiskt att nyttja redan tillganglig utrustning
inom kommunens olika verksamheter till vintervaghallningen. Den andra
anden av det argumentet medfor att det &r svart att motivera att dyr utrustning
inhandlas uteslutande till den begransade verksamhet som vintervaghallningen
faktiskt ar.

| Malmo ar kdrskadorna i storleksordningen av 400 000 SEK per ar med en
fordonspark pa 40 fordon. | genomsnitt star darfor varje fordon for korskador
for 10 000 SEK per ar. Bara abonnemangskostnaden for SWEPOS RTK-tjanst
kostar 15 000 SEK per ar. Att spara pengar pa ett inférande av
maskinstyrning for att minska korskadorna ar darmed inte troligt. Andra
effekter kan dock ocksa tankas, sasom en Okad effektivitet.

Fran SKLs skrift hamtades information om olyckor i samband med
vintervaghallning. Av dessa bedoms att olycka ett och fyra kunde troligen
undvikits genom inméatning av omradena och presentation av farliga objekt till
foraren. Samtidigt borde samtliga olyckor kunnat undvikas genom att
fordonen varit utrustade med en eftergivlig plog.

Erfarenheten fran Malmo ar att personskador i samband med
vintervaghallning sker endast i liten utstrackning idag. Detta &r mycket tack
vare inforandet av eftergivliga plogar. Effekten pa personskador vid ett
inférande av maskinstyrning &r darfor okand.
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Samtidigt ar det riktigt som Ted Bengtsson pa Svevia uttryckte sig, det
behdver bara stoppa en olycka for att det ska vara vart det.

Storst effekt for trafiksakerheten borde folja vid maskinstyrd saltspridning da
forarens arbetsbelastning minskas. Vid guidat lage 6kar istéllet olycksrisken
da forarens koncentration splittras.

Om bestallaren anser sig fa en fordel med ny utrustning eller system kan det
stallas som krav i en utférandeentreprenad. | fallet med utforandeentreprenad
ar det tankbart att bestallaren inkdper utrustning som far félja uppdraget,
oberoende av utvald entreprendér. Ddrmed hamnar inte
investeringskostnaderna pa entreprendrerna vilket kan oka antalet
anbudsgivare jamfoért med om entreprendren ska ta den ekonomiska risken.

Kan det ge effektiviseringsvinster kan det istallet ske ensidigt pa
entreprendrens initiativ. FOr en total- eller underentreprenad kanske
entreprendren valjer att anvanda utrustning som redan finns i foretaget, kanske
fran anlaggningsmaskiner som inte arbetar under vinterperioden.

Som Mendoza och Lundgvist (2014) uppmarksammar och Erik Larsson
(2015) bekraftar finns det en stor andel lantbruksmaskiner inom
vintervaghallningen idag. Da maskinstyrning anvéands inom jordbruket borde
det finnas en uppséttning nagonstans som ar éverflodig under vinterhalvaret
och borde vara tillgangligt for ett verkligt falttest.

Anvéandandet pa en traktor borde ocksa begréansa hastigheterna till en niva dar
foraren hinner reagera pa guidningen. Aven om mottagningsprecisionen
bibehalls hela vagen upp till 80 km/h ar det svart att kompensera efter
utrustningen vid dessa hastigheter.

Ur bade mottagnings och belastnings synvinkel finns fordelen att GNSS-
antennen kan sitta pa fordonet vid saltspridning. Vid plogning férenklas
berakningarna om antennen &r placerad pa plogkant men belastningarna fran
vibrationerna &r en riskfaktor och en oséakerhetsfaktor for
mottagningsprecisionen.

7.3 Anvandande pa vag

For att testa formagan att agera forarstod vid plogning testades kérningar efter
tidigare inmatta korslingor. En sakerhetszon pa bada sidor om kérlinjen
definierades som 25 cm till vénster och 30 cm till hoger. Andelen av tiden
fordonet kan uppskattats ha varit innanfor denna zon beréknades. Resultatet
var en besvikelse med andelar i storleksordningen av 20-50 % for de olika
korningarna. Att lita pa utrustningen fullt ut och forvanta sig minskade
korskador framstar som naivt.
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8 Diskussion

Kortesterna har utforts utanfor det tankta anvandningsomradet for den
anvanda utrustningen. Valet av anvéand utrustning gjordes for att
inkdpskostnaderna inte skulle bli for avskrackande vid ett inférande. Mer
lampad utrustning finns att tillga, nagot att halla i tankarna nar resultaten fran
testerna utvarderas. Man ska heller inte blunda for att kérningarna gjordes av
forare utan foregaende utbildning pa utrustningen.

Testet har fordelen att det genomforts under vintern. Under arstider med
|6vtackta tradkronor bor mottagningen forsamras. Att tanka pa vid andra
anvandningsomraden eller vid inmétning vid andra arstider.

Vid skapande av korslingorna blev det uppbart att inmétningen maste ske
tatare an 0,25 Hz eller sa maste hastigheten sankas vid kurvor for att undvika
att modellen ger en for grov bild av verkligheten. Att korlinjerna var sa grova
vid exempelvis korsningar och cirkulationsplatser har paverkat resultaten.
Fordonet kan ha varit pa korrekt position men modellen rapporterar felet fran
en position ute i diket.

Med genomforda tester i tankarna, att anvanda numerisk guidning avrades
bestamt fran. Aven om det gar att narma sig och stanna nara vaglinjen ganska
val nér végen ar rak ges ingen forvarning om riktningsférandringar. Att
genomfora kérningar genom att lita blint pa utrustningen vore det ett snabbt
sétt att hamna i diket. Att avldsa och tolka informationen kréver dessutom
mycket koncentration och att ta blicken fran vagbanan kan bli en stor
riskfaktor for olyckor.

Den grafiska presentationen har da mycket storre fordelar. Genom att visa
kommande delar av véglinjen gar det som forare att forbereda sig battre och
folja linjen vid riktningsandringar.

Problemen med den grafiska visningen har med skala att gora, framfors
fordonet med 15 m/s (54 km/h) och foraren behdver tre sekunders
framforhallning for att hinna reagera behover skarmen tacka 90 meter fran
kant till kant. Vid omritning pa grund av att mottagen natt skarmens kant
centreras mottagaren pa skarmen. Alltsa maste skarmen tacka ett stort omrade
samtidigt som foraren énskar upplésning for att kunna placera fordonet med
precision runt en dm.

Men da problemet huvudsakligen ar forknippat med granssnittets utformning
gar det att tanka sig andra I6sningar. En tidigare anvand bild fran rapporten far
forestalla utblicken fran forarhytten pa ett arbetsfordon. Vid vindrutan kan en
genomskinlig display placeras som visar tidigare inmatningar av vagkant
(grén kant) samt potentiellt farligt brunnslock (rod cirkel), se nedan i figur 8.1.
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Figur 8.1 Konceptbild av mojlig presentationsteknik for att underlatta vid vintervaghallning.

Denna displayteknik finns redan idag, om &n inte ute pa vagarna an
(Interactive Institute, 2015).

| takt med att samhéllet forlitar sig i allt hgre grad av positioneringstjanster
far det antas att systemen blir ett allt mer eftertraktat mal for de som onskar
stora samhaéllets funktioner. Vid inférande att GNSS funktioner bor det
klargoras om funktionen endast tillfér extra funktionalitet eller blir en
nodvandig komponent for att systemet ska fungera. Vintervaghallning utfors
som en respons pa yttre faktorer utanfor utforarens kontroll. Ska GNSS-
utrustning anvandas kravs att utrustningen fungerar nar den behdévs. Darmed
kravs en kénslighetsanalys av utrustningen.

8.1 Framtida tekniska forbattringar

GPS och GLONASS ér idag i full operationell drift. Framdver ska &ven
Galileo satelliter finnas att tillga. Nagon storre forbattring ar det inte sakert det
leder till da tillgangliga satelliter redan idag ar relativt hogt. Mojligen gar det
ur ett storre urval att valja ut position pa satelliter som ger ett sa fordelaktigt
DOP vérde som mgjligt.

Inforandet av nya signaler kommer ocksa ske framéver. Har ar inforandet av
L5 och L2C signalen pa GPS som forefaller ha bast potential att forbattra
mottagandet genom tradkronor och vegetation. Aven tid-till-fix forvantas
minska vilket kan ge kortare luckor efter det att kontakt till satelliter har
tappats helt. Utvecklingen har har redan gjort stora framsteg. Hade kraven pa
stillastaende i flera minuter varje gang fixlosning tappas hade I6nsamheten
forsvunnit fort vid transportuppgifter.

L5 signal ska vara mindre storningskanslig. Darmed borde mojligheterna att
etablera en fix-16sning under tradkronor forbattras men inte ndédvéndigt att
behalla den. Avbrutna signaler orsakar tappad fixl6sning.
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Shadow calculation kan visa sig fordelaktigt i en urban miljé men det finns
fragetecken for mojligheterna att na kontinuerliga fordelar pa en mer 6ppen
landsbygd. Shadow Calculation &r inte praktiskt genomforbart for att atgarda
problemen med vegetation. Det skulle kravt ett otroligt noggrant underlag som
dessutom behdver hallas aktuellt for varje sésong.

Ett annat omrade under stark utveckling ar visuell databehandling. Metoden
har dock problem vid morker, snofall och snotackta vagbanor. Detta ar
forhallande ett snoréjningsfordon forutses klara av.

8.2 Vidareutveckling

| arbetet har den radiella standardavvikelsen anvénts for att beskriva en
normalfordelning i en riktning tvérs korriktningen. Detta gjordes under
antagandet att korriktningen och standardavvikelsen i en riktning ar
slumpmassiga och oberoende av varandra. Det kan finnas anledning att
missténka en korrelation med varandra under vissa forutsattningar.

Pa en idealiserad vag med skog eller byggnader tatt inpa vagen bor
mottagning av satelliter endast kunna ske direkt ovanfor, framfor eller bakom
sett i vagens riktning. DOP talet borde darfor vara lagre i vagens riktning an i
en riktning tvars vagen.

Ett samband bor sokas mellan standardavvikelsen mellan den langa axeln i
osakerhetsepsiloiden, om tillgang till denna kan ges, och riktningen tvars
vagen for matningar pa vagar med lampligt tvarsnitt.

Eller vélja ut vdgar med lampligt tvarsnitt i huvudsaklig 6st-véstlig eller nord-
sydlig riktning och korrelera med standardavvikelserna gy och oy.

Vid ett inforande vid plogning undviks manga problem om antennplaceringen
kan ske direkt ovanfor punkten som énskas positionsbestdammas. Detta innebér
montering direkt pa plogbladskanten. Da plogen skapar vibrationer vid
korning vore en undersokning for att besvara tva fragor intressant. Forst,
vilken belastning skapar vibrationerna och klarar antennkonstruktion och faste
av de mekaniska kraven det darmed stélls.

Under forutsattningen att utrustningen tal belastningen, paverkar vibrationerna
mottagningsprecisionen?
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Bilaga 1 Satelitplansberakningar, sid 1(1)
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Glonass, breddgrad 55° N, elevationsvinkel 35°.

Glonass, breddgrad 55° N, elevationsvinkel 45°.
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Glonass, breddgrad 69° N, elevationsvinkel 12°.
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Glonass, breddgrad 69° N, elevationsvinkel 45°.
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GPS, breddgrad 55° N, elevationsvinkel 45°.
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GPS, breddgrad 69° N, elevationsvinkel 35°.

GPS, breddgrad 69° N, elevationsvinkel 45°.
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Bilaga 3 Intervjufragor till aktorer inom vintervaghallning, sid 1(3)

Fragor till Svevia

Hur ser upphandlingen for driftomraden ut?
Vem &r upphandlande part?

Over vilken tid stracker sig entreprenaden?

Vilket omrade omfattas? Fordelat pa de olika standardklasserna? Omfattas
GC-vagar?

Finns det atgardskrav eller funktionskrav?
Hur anges det vad som ska plogas, exakt? Mellan vdgmarkeringarna?

Finns det krav pa snostorar? Vad ar de arliga kostnaderna for att hantera
dessa?

Hur bedrivs arbetet?

Anvands det idag GPS aterrapportering for att forenkla ledning,
kommunikation och fakturering (vid ATA)?

Anvands det GPS for att rapportera korskador?

Vem rapporterar om kérskador?

Fordelningen i arbetsmangd mellan de olika standardklasserna sett Gver ett
ar?

Vid halkbekampning, vilken utrustning finns?

Vilka skador och kostnader finns idag i driftomradena?
Vad &r kostnaden for vintervaghallning per ar?

Vad ar kostnaderna for korskador per ar?

Gar det att dra slutsatser om nar kdrskadorna uppstar?
Pa strackor som sallan kors?

Vid speciella vaderforhallande?

Vilken nederbord rdknas som “synnerliga omstdndigheter”?



Bilaga 3 Intervjufragor till aktorer inom vintervaghallning, sid 2(3)

Hur ar kostnaderna fordelade mellan markskador, utrustningsskador,
personskador?

Hur stort ar problemet med personskador?

Vilken utrustning anvands?

Hur bedrivs arbetet vid 2+1 vagar? Tandemkorning eller tva vandor?
Hur bedrivs arbetet vid motorvag? Tandemkdrning eller tva vandor?

Genomfors bortforsling i nagon omfattning?



Bilaga 3 Intervjufragor till aktorer inom vintervaghallning, sid 3(3)

Fragor till Gatukontoret Malmo Stad

Hur ser upphandlingen for driftomraden ut?
Over vilken tid stracker sig upphandlingen?

Baseras upphandlingen pa atgardskrav eller funktionskrav?

Vilket omrade omfattas? Fordelat pa de olika prioriteringsomradena?
Omfattas GC-vagar?

Hur anges det vad som ska plogas, exakt? Mellan kantstenar?

Vilka skador och kostnader finns idag i driftomradena?
Vad ar kostnaden for vintervaghallning per ar?

Vad ar kostnaderna for korskador per ar?

Anvands det GPS for att rapportera korskador?
Vem rapporterar om kérskador?

Hur stort ar problemet med krympande vagbredder?

Gar det att dra slutsatser om néar kérskadorna uppstar?
Pa strackor som sallan kors?

Hur ser fordelningen i arbetsmangd mellan de olika prioriteringsomradena ut
sett dver ett ar?

Vid speciella vaderforhallande?

Hur ar kostnaderna fordelade mellan markskador, utrustningsskador,
personskador?

Hur stort r problemet med personskador?
Anvands det idag GPS éterrapporter.ilng for att forenkla ledning,
kommunikation och fakturering (vid ATA)?

Har Malmo stad avtal med SWEPQOS eller egen natverks RTK-16sning for
GPS?
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Matpunkter i Eslov. Kalla: Skarmklipp fran Google Earth
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