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Hur optimerar man
ett stomnat?

e Planering av ndtet

Kontroll och val av utrustning
Vidiplanerad konfiguration
Paverkan pa resultatet fran olika felkdllor
Vanliga felkallor, hur och varfér de uppstar
Hur mycket felen paverkar ett nét
Hur man kan upptdcka och eliminera felen

Thomas Dubois, Kartotek AB
Geodesidagarna, Upplands-Vasby 2026-02-04




Fragestallningar

Ett vdlplanerat nat , hur kan vi
skapa och optimera det?

Vad innebar ett optimerat nat?

Varfor behovs det, vi mater val
anda alltid tillrackligt bra?! g




Felkallor




G Vad méter vi med?
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Karr;/)ch teknikutbildarna AB

A

b

Optiska lodet

* Vanligaste “lilla felet”
vid stommatning!
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Kart-/och teknikutbildarna AB

* Tryck och temperatur

* 1 mm/km per grad fel

 Imm/km per 3 mbar fel

* Extremfallen
- ”Svinkallt”, hogtryck pa havsniva

- Varmt, lagtryck pa hog hojd

- Skillnad pa langdkorrektionen pa cirka 1

- _ P N _ P,
decimeter per km mellan extremfallen K, =27361 79’3‘[273.5”} ‘1’27[273.15”}
Lo
» Luftfuktighet irrelevant forutom for . s -2 siome ™

mycket langa matningar (flera km) with p = Air Pressure [hPa}

t =Temperature [°C]
p.. = Partial vapor pressure [hPa]
h = Relative humidity [%]
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Karc/)ch teknikutbildarna AB

e Stangens lutning

Trigonometriska h

SH 1,500
Rorelse 0,050
dH -0,0008

o]

der

1,5 m prismahdjd och 5 cm centreringsfel for
prismat ger mindre an millimeterfel i h6jd. Hogre
prismahdjd ger mindre héjdfel om man svajar!

e Refraktion och joro
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Siktlinjens avvikelse fran rak linje vid olika refraktionskonstanter

Refraktionskonstant (k)
— k=010

— k=0.14
— k=0.20

0 500 1000

1500 2000

2500 3000

krokning

-

5

mm skillnad i
hojd mellan
extremvardena
for refraktion pa
500 m avstand.

Siktlangd (m)
Langd 500| (Langd 500
R 6389000] (R 6389000
k 0,05] [k 0,30
dH 0,019{ (dH 0,014

~

Forhallanden

Normala, stabila
atmosfariska
forhallanden

Stark
temperaturinversion
(kall mark, varm luft)

Instabil atmosfar
(varm mark, kall luft
ovanfor)

Extrema forhallanden
(snabba gradienter
nara marken)

Typisktintervall for k

0,12-0,16

0,18 -0,25

0,05-0,10

-0,05 - +0,30

Kommentar

Vanlig variation i
Sverige under neutralt
skiktad luft.

Ljuset bojs mer nedat
- siktlinjen kroks
extra mycket.

Ljusstralen bojs uppat
9
refraktionskorrigeringen
underskattas.

Kan forekomma lokalt
vid t.ex. soluppvarmda
ytor eller kustzoner.




o Avvagningsinstrument

e Kollimationsfel

Varning fér matning i
uppforsbacke dar sikten
gar nara marken!

e Refraktion
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Langdmatning

* Konstanta, langdberoende och Fel
cykliska fel

* Upprepad langdmatning fran en
uppstallning mot samma prisma ar
inte oberoende matningar!

k Distans

* Flermatta langder — hur hanterar
man dem? Olika synvinklar har!

* Reflexsignaler — smidiga men var
forsiktig!

Sned infallsvinkel
mot reflexsignal
ger langdfel, aven
om man siktar ratt.
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* Distansens paverkan pa vinkeln,
osakerheten 6kar med avstandet

e Kalibrering av inriktning viktig, ATR mater
ibland med olika metoder i olika cirkellagen
(helsatser eliminerar da inte felen)

* Riktning mot olika prismor - o
Fel i vinkel kan uppsta

vid matning mot 360-
gradersprisma beroende
pa vridning.

En totalstations basta
matosdkerhet i vinkel motsvarar
ett granbarrs tjocklek (ca 2mm)

pa en kilometers avstand!

Vinkelmatning

Distance: 26m
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Instrumentella fel
* Antenntyp och fascentrum

Systematiska fel

» Satellitbanefel (ephemeris error)

e Jonosfarisk och troposfarisk refraktion
* Multipath-effekt

e Relativgeometri (DOP)

Slumpmassiga fel
* Termiskt brus i mottagare
* Fluktuationer i signalstyrka




. Laserskanner

Instrumentella fel
» Kalibreringsfel i vinkelsensorer och avstandsmatare
e Scannerdrift (temperaturberoende)

Systematiska fel

* "Boresight-misalignment”- kombinerade metoder
e Atmosfarisk refraktion

* Ytreflektion och infallsvinkel

Slumpmassiga fel

e Laserbrus och mottagarsignalbrus

* Punktregistreringsfel (alignment error, kombinerade
stationer)
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Kanda punkter

Svart med gransvarden och regler! ./

* Na&r domer man ut en punkt som felaktig och ger AN b
den nya koordinater?
%45 jA “ -

e Alla som har tillgang till koordinater for den A
felaktiga kanda punkten paverkas! \ N

* Bortkoppling maste oftast forst bekraftas av e
bestallaren. |

* Att anvanda generella gransvarden for fel i kanda Y
punkter (som for matdata) ar nastan omaijligt! i



KARTGTEK Maximalt 50mm
Kart;,//’och teknikutbildarna AB a e uttanjning av langder per

km i zonernas utkanter
forutom i norra Norrland.

HOM dver referensolipsoid

m
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* Projektionskorrektion ——
* Felkalibrerad langdmatare = —
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* Hojd- (ellipsoid-) korrektion ~|=————"7"7
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Hojden inte sa noga for hojdkorrektion av
nat i plan! Ett hojdfel pa 64 m ger bara 1mm

fel i plan for en 100-meterslangd. 18 mil fran medelmeridianen
ar skalan 1:1 i SWEREF99 TM

]

Lingd 100 Lingd 1000
Hojd 64 E-medel 180750
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Kdlla for figurer:
Lantmdateriet
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wears - HUP KONtrollerar vi matningarna? Regelverk!

T Wi %W I 2NWi il § § Wi il W
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-
Teknisk rapport 2018:3
Berakning och analys av
stomnat
RA - med tonvikt pa planz _ ] )

ANEACONINe Teknisk specifikation "“
ain o SIS-TS 21143:2016 (TANDARDS
1y TRAFIKVERKET  Rav R

Utgava'Editon: 5
Sprak/Language: svenska/Swedish

DodomentiD ICS: 91.200

TDOK 2014:0571 € o 3 s o a2
Byggmatning — Geodetisk matning, berakning och redovisning

) o . av byggnadsverk och infrastruktur
K3, Byggﬁt_:hﬁjdfﬁrﬂmclch:wqmgskaupprﬁttan samband n
byggnat 1 plan for unneldriviing. Engineering survey for construction works — Surveying and
4.6.4.2 Mitningsprogram mapping on edifice and infrastructure

Kl1. Upprattande av matningsprogram for byggnat 1 tunnel ska w
21143:2016 avsmtt 6.5.3.2.



Exempel pa felgranser.

Viktigaste tabellen i
SIS-TS?!

Tabell A.9 — Krav vid matning av stomnat i plan och héjd med totalstation

Benamning/utférande

Miatklass G1

Matklass G2

Matklass G3

Matklass G4

Anvandningsomrade

Nat for exceptionella
anlaggningar och
hus- och industri-
konstruktioner med
prefabricerade
element av betong,
stal, glas ed.

Kontroliméatning av
exceptionella
konstruktioner och
anlaggningar.

Nat for anlaggningar
och konstruktioner
med héga krav pa
lagesnoggrannhet
och orientering sa
som nat i plan fér
sparanlaggning.
Fackverksnat och
tag i plan for végar,
broar och dvriga
anlaggningar.

Nat for rorelse- och
sattningskontroller.
Trigonometrisk
héjdmatning av
bruksnat i hojd.

Bruksnat och nat for
projektering och
byggande av
anlaggningar med
tillhérande
konstruktioner.

Bruksnat och nat for
anldggningar av
enklare karaktar
med lagre krav pa
lagesnoggrannhet.

GNSS-teknik kan
ersatta terrester
matning.

Totalstation

Klass T1, enligt
tabell A.1

Klass T1, enligt
tabell A.1

Klass T2, enligt
tabell A.1

Klass T3, enligt
tabell A.1

Spridning mellan
helsatser, horisontalvinkel
och vertikalvinkel, Hv och
Vv

< 0,6 mgon

< 1,2 mgon

< 2,0 mgon

< 3,0 mgon

Spridning mellan
langdmatningar i samma
observationsset

s2mm

3 mm

<s5mm

<8 mm

Antal helsatser

23

23

22

22

Kalla: SIS-TS 2016:21143
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Kart-/och teknikutbildarna AB

Nar paverkar matfelen?

Vid en fri station pa
ratlinje har vi nastan ingen
kontroll pa vinkelfel alls!

Innan vi kan upptacka
signifikanta vinkelfel har
den fria stationens
position fatt meterfel!

Aven vid tre kidnda punkter
ar spridningen viktig!
Denna riktning har usel
kontrollerbarhet.




Matstrategi i falt

* Helsatsmatning

* Olika uppstallningar och sikter

* Fram- och atermatning

* Balanserade strackor (lika langa matta langder i natet)

* Tidpunkter och miljoforhallanden (temperatur, vind, sol)



S s Val och kontroll av utrustning

* Totalstation, GNSS, avvagare etc. — nar anvands vad?

* Kalibrering och instrumentkontroller:
- Kollimationsfel
- Kippaxelfel
- ATR kontra manuell inriktning
- Langdmataren
e Kontroll av stativ, trefot

* Rutiner for daglig funktionskontroll
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s D parametrarna

e Kontrollerbarhet for hela natet
 |ndividuella k-tal
e Grundmedelfel — viktsenhetens standardosakerhet

e Sigmanivaer — standardiserade forbattningar (med procenttal)

e Storsta punktmedelfel (osakerhet)
* Stdrsta vinkelfel

e Storsta langdfel

e Storsta hojdfel
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w i KONtrollerbarhet, standardiserade forbattringar

Enkelt satt att

Verkligt lage for Mtedetavats ) beddma sigmanivier
nypunkt individuella k-tal ar (standardiserade
! E O | lika med natets forbattringar)!
Foér kort langdmatning generella k-tal.
Jamforelsevis hog
0

kontrollerbarhet for
enskilda matningar

A ~ O , A innebar darfor lag
N kontrollerbarhet i

Beraknat lage andra delar av nétet. 1

for nypunkt

/X -0 A
— Forbattring for felaktig matning

- Forbattring som skulle tillhért matfelet
— Det sanna felet

Man ska darfor

strava efter att fa sa
lite spridning pa de 2
individuella k-talen

som moijligt for att

undvika dalig

kontrollerbarhet i
delar av néatet, och 3
fa en jamn kvalitet

pa detta. /

Individuellt k-tal for bagge langderna i detta fall ar 0.5,
da 50% av matfelet stannar kvar pa den felaktiga matningen (resten
fordelas pa kringliggande matningar eller flyttar nypunkterna).
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- Test av skalfel och kdnda punkter

mm V‘ | \‘“ WK1 o - :\&ﬁ”“‘s— . lA‘T h o ﬁ'ms‘ - _:;;"‘5 - '
A P il "“"’ . gian
\‘ Kj SN A A A gﬂu_‘ Jo V.":.r'“’ g A ‘- !

Skalfel och kanda punkter testas ofta med hjalp av transformation
och inpassning av ett fritt nat pa de kanda punkterna. Metoden
fungerar bara bra pa nat som inte ar smala!
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Problem med det beskrivna
transformationstestet

...men for smala nat bojs det fria natet av minsta matfel (aven godkanda
fel) da varken kanda punkter eller matningar tvars natet stagar upp det.

Skalfel och stora passfel uppstar mot kinda punkter — bananeffekten!
Test av skala och kdanda koordinater blir da opalitliga.
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wmaeers @Gammalt men effektivt alternativt
satt att s6ka skalfel

* Inkludera skalfaktorn som en enda obekant i sasmma utjamningsberakning som
tar fram nypunkternas koordinater. Inga overbestamningar sl6sas da bort pa att
berakna ovidkommande varden som forflyttning och rotation.

e Da varken fri utjiamning eller transformation behoéver anvandas sa uppstar inte
bananeffekten alls.

'Hétutjémningsresultat

Summering
K-tal, plan 0.66
Antal owverbestamningar. plan 686

Viktenhetens standardosakerhet, plan 0,47440
3 3 31 HME 1 1

Skalfaktor. plan - 1,000001
Skalfaktorns standardosakerhet 0.000001
= &t . alal
Gransvarde (t-test) 1,.9630




e Fast utjdmning med frikoppling

* Testet borjar med en fast utjamning dar alla kdanda punkter ar |asta.

* Den forsta kanda punkten kopplas fri varpa en ny utjamning sker.

* Koordinaterna for den frikopplade punkten jamfors med de
ursprungliga koordinaterna och forflyttningen beraknas.

* Punkten lases igen och nasta kanda punkt kopplas fri och testas pa
samma satt. Forflyttningen registreras for varje testad kand punkt.

Pa samma satt testas alla kanda punkter.

Den punkt som har storsta forflyttningen kopplas fri permanent
under testet (men ar oférandrat |35t efter att testet ar slut).

Testet borjar sedan om fran borjan for att hitta nast storsta
forflyttningen, som ocksa kopplas fri permanent i testet.

Testet fortsatter tills ingen kand punkt ror sig mer an ett givet
gransvarde.
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Kart-/och teknikutbildarma AB

Test av koordinatfel i ett langstrackt nat

Punkt Id dN dE dR
(passfel) (passfel) (passfel)
GP39602 -0,0231 0,1520 0,1537
GP39s07 0,0227 0,2248 0,2258
6350140 -0,0031 0,1910 0,191
1039604 0,0076 0,2005 0,2006
1039603 0,0077 0,1996 0,1998
1039601 0,0204 0,1659 0,1671
6350145 0,0332 0,1582 0,1617
GP02501 0,0775 0,0541 0,0945
GP02601 0,0632 0,0466 0,0785
GP02710 -0,0238 0,0099 0,0256
GP02805 -0,0490 0,0027 0,0490
6520067 -0,0765 -0,0267 0,0811
6520069 -0,0889 -0,0319 0,0944
6520082 -0,1391 -0,0739 0,1575
6520084 -0,1574 -0,0860 0,1793
6520100 -0,1605 -0,1059 0,1923
Gransvirde t-test dN dE dR
(passfel) (passfel) (passfel)

GP39602 -0,0013 -0,0076 0,0077
GP39607 0,0050 0,0034 0,0060
68350140 0,0008 -0,0029 0,0031
1039604 0,0028 -0,0067 0,0072
1039603 -0,0047 0,0171 0,0178
1039601 0,0024 -0,0033 0,0041
6350145 -0,0030 -0,0032 0,0043
GP02501 -0,0267 0,0128 0,0297
GP02601 0,0054 -0,0096 0,0110
GP02710 -0,0037 -0,0059 0,0069
GP02805 -0,0029 0,0040 0,0049
6520067 0,0041 0,0016 0,0044
6520069 -0,0039 -0,0014 0,0041
6520082 0,0041 -0,0019 0,0045
6520084 -0,0028 0,0025 0,0038
6520100 0,0015 0,0018 0,0024

15 km langt
jarnvagsnat

* Fritt nat inpassat pa kanda punkter med en unitdr
transformation. Stora passfel pa grund av “bananeffekten”
trots att natet ar bra...

* Fast utjdmning med frikoppling. Endast sma passfel hittas,
vilket stammer med natets goda kvalitet.

 Ettfeli N pa 10cm och i E pa 5cm har sedan lagts till
punkten 6520082, varpa testerna har upprepats.
Transformationsmetoden ger helt fel passfel.

* Frikopplingsmetoden ger betydligt battre traffsakerhet,
och hittar nastan exakt det tillagda felet!

Punkt Id dN dE dR
(passfel) (passfel) (passfel)
GP39602 -0,0222 0,1516 0,1632
GP39607 0,0236 0,2242 0,2254
6350140 -0,0022 0,1906 0,1906
1039604 0,0085 0,2000 0,2002
1039603 0,0086 0,1992 0,1994
1039601 0,0213 0,1654 0,1668
6350145 0,0341 0,1578 0,1614
GP02501 0,0784 0,0537 0,0950
GP02601 0,0641 0,0462 0,0790
GP02710 -0,0227 0,0094 0,0246
GP02805 -0,0481 0,0022 0,0481
6520067 -0,0756 -0,0272 0,0804
6520069 -0,0880 -0,0323 0,0938
6520082 -0,2382 -0,0243 0,2395
6520084 -0,1565 -0,0864 0,1788
6520100 -0,1596 -0,1064 0,1918
’msvarde ttest dN dE dR
(passfel) (passfel) (passfel)
GP39602 -0,0013 -0,0076 0,0077
GP39607 0,0050 0,0034 0,0060
6350140 0,0008 -0,0029 0,0031
1039604 0,0028 -0,0067 0,0072
1039603 -0,0047 0,0171 0,0178
1039601 0,0024 -0,0033 0,0041
6350145 -0,0030 -0,0032 0,0043
GP02501 -0,0268 0,0128 0,0297
GP02601 0,0054 -0,0096 0,0110
GP02710 -0,0033 -0,0057 0,0066
GP02805 -0,0034 0,0038 0,0050
6520067 -0,0166 -0,0082 0,0185
6520069 0,0357 0,0023 0,0358
6520082 -0,0959 0,0481 0,1073
6520084 0,0943 -0,0425 0,1034
6520100 0,0013 -0,0008 0,0015
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Ett bra nat kannetecknas av:

Optimering - generellt

“Berlinernat”
— idealisk
konfiguration!

Valformade figurer (idealiskt ar liksidiga trianglar)
Manga slutna slingor, ungefar lika langa langder
Observationer i flera riktningar

Att natet som helhet ar runt eller rektangelformat W\/

Att natet ramas in av kanda punkter i alla hérn

Dalig geometri uppstar nar:

Punkter nastan ligger pa en rat linje

Vinklar blir mycket spetsiga eller mycket trubbiga

Langa och korta langder varvas

Natet “hanger” som en kedja utan tvarforbindelser

Natet har smala midjor eller ar spetsigt i ytterkanterna (kan delvis
kompenseras med extra stagning fran kanda punkter)
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“... Optimering - dalig geometri

Konsekvenser av dalig geometri:
* Fel fortplantas langt genom natet, som blir
kansligt for enstaka felaktiga observationer foe

(som blir svara att uppticka). / manga S
" maétningari ™. L

e Kontrollerbarheten (och diarmed L et
tillforlitligheten) blir ojamn for 7 Nhrforbindelser

w12, sI(13
\ g

matningarna i natet. N
: Olika stora || ﬁ“

Resultat av detta: W slingoroch wem

langder

2
\

By

 Vissa punkter far stérre osdkerhet an e wd
andra. Ojamn kvalitet pa det slutliga natet! ‘s -



KART,o"/T’EK ° ° ° :
“rtews - Optimering - principer
 Undvik vinklar som ar <35 och >165 gon i trianglar.

e Strava efter jamn spridning av riktningar kring varje punkt
(observationer som “omsluter” punkten).

 Bygginte bara natet langs ett strak, utan lagg in tvarforbindelser
som skapar slingor.

 Undvik langder under 30 m om man behover centrera 6ver nagon
av punkterna (skapar osakra riktningar). Blanda inte korta och
langa langder da havstangseffekter kan uppsta annars.

* Om natet ar langsmalt (t.ex. langs en vag eller jarnvag): Léggin/'
regelbundna diagonaler som binder ihop sidorna. Fackverk!

e Setill att kanda punkter finns i natets alla hérn och aven ar jamnt
utspridda, speciellt i delar dar matningarna har dalig konfiguration.



“r...  Optimering - tunnelnéat

K Forankra tunnelnat med flera kdnda punkter med hog kvalitet\ / Undvik att mata langs tunnelvdggar sa langt det ér\

(t.ex. fran statisk GNSS) utanfor tunneln for att minimera risken mojligt, da det finns risk att riktningar paverkas av
att natet roteras inne i tunneln. refraktion mot tunnelvaggen.

* Anvand garna langre avstand mellan de kdnda punkterna for * Parvis matning av punkter nara vaggen (med framst
att minska paverkan fran centreringsfel pa riktningar. diagonalmatningar) eller ett tvangscentrerat tag med
 Komplettera garna med gyromatningar langre in i tunneln om K fria stationer i tunnels mitt minimerar vaggens péverkanj

det ar mojligt for att staga natets riktning. j

Kdlla for figurer: Lantmdateriet



“.... Optimering - sparnat

(s ¢

prid ut kanda punkter, helst i par me

langa avstand mellan dem, for att staga . Eﬁ‘i’ﬁjﬁyﬁ _ ' —
natet. Parpunkter stagar aven natets ' | :?’& \@\ﬁ;
riktningar och 1dnga avstdnd minskar da ﬁ%’f E

Qentreringsfelens paverkan. f@/‘d )

| kurvor blir spérnétets\

A o
Ve konfiguration mer instabil
\/@/ och oregelbunden. Extra
/z@‘ matningar fran kanda
Z punkter ar da ett stod for
o .
att  behalla kontroller-
/
)

Qa rheten. /

-~

Forankra sparnitets dndar med ett\ Mat i fackverk for att fa smala

flertal kinda punkter, dd dndarna ndt sa stablia som mgjligt. Ju
annars har samre kontrollerbarhet. fler matningar desto battre, | 7%
Sikterna far girna vara langa for att men minst fyra objekt fran

minska centreringsfelens paverkan Qarje punkt bor matas. )
pa riktningarna. /
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«meninee Bglans mellan langd- och vinkelmatningar

| kombinerade nat (vinklar + langder):
* Vinklar styr formen.
* Langder styr skalan.

Om man bara optimerar for vinklar:
e Natet kan fa bra form men osaker skala.

Om man bara optimerar for langder:
 Natet kan fa ratt skala men dalig form och riktning.

Optimering forbattras av:

e Langdmatningar pa strategiska, garna langa linjer som binder ihop natets
ytterdelar.

* Vinkelmatningar som ger god riktningsspridning kring varje punkt.
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Utmaningar

* Fel punkt-ID: Vanligaste “stora felet” vid

stommatning.

 Daligt justerade optiska lod: Det (oftast) mest
signifikanta “lilla felet” i ett stomnat.

* Rimlighetskoll: Behover vi verkligen ta bort eller
mata om for att fa ett bra slutresultat? Framfor
allt riktningar pa korta avstand kan klassas som
fel men kan ofta innebara en valdigt liten

paverkan pa punkterna.

* Flermétta langder, hur hanterar vi dessa? Ar de
dubbelmatta kommer de alltid att fa godkanda
k-tal, oavsett hur natet ser ut. Oklar tolkning!
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~eeeeHur fixar vi fri station pa ratlinje?

Undvik detta i modjligaste man, men om det ar den enda moijligheten (t.ex.
langs vag genom tat skog), gor sa har:

* Kontrollera extra noga att de kanda punkterna verkar korrekta och att
centreringen ar felfri (da matningarna kan dolja fel hos dessa).

* Genomfor en fri station med minst en, garna tva, helsatser. Detta
kontrollerar riktningsmatningarna och eliminerar kollimations- och
kippaxelfel. Bekrafta att alla matningar ar godkanda.

* Berakna och las den fria stationen (som nu blir en kdnd punkt utan
paverkan fran instrumentets centreringsfel).

 Genomfor polar stationsetablering utan helsatser pa kand punkt (den
fria stationen) mot tva bakobjekt (de kdnda punkterna). Detta minimerar
paverkan fran kollimationsfel hos instrumentet pa detaljmatningarna (sa
lange detaljpunkterna ar nagorlunda pa samma hojd).
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