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Huvudinnehdi!

Detta examensarbete omfattar i huvudsak tva delar.
I den forsta delen, kapitel 2, redovisas en under-
sbkning av ett antal plastreflektorer. I den andra
delen, kapitel 3 och 4, redovisas resultaten fran
inmatningen av ett testndt. Har beskrivs ocksa en
metod fOr upprattande och utnyttjande av mindre
primarnat, dar langdmdtning mot plastreflektorer
tillampas. Metoden utnyttjar tekniken for vagg-
markerade nat i kombination med fri uppstdllning.
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FORORD

Denna rapport utgdr resultatet av ett examensarbete.
Arbetet har bestdtt av tva delar. Inledningsvis gjordes
en undersdkning av ett antal plastreflektorer. Den andra
delen bestod i att beskriva och formulera en metod f£&r
upprdattande och utnyttjande av mindre primd&rnit. I denna
metod tilldmpas ladngdmdtning mot plastreflektorer.
Torbjérn Cederholm, KTH och Thomas Lithén, LMV har varit
handledare f&r arbetet och vi vill framf&ra vart tack
till dem. Ett stort tack &ven till Geotronics och NOAB
f6r 1an av instrument och bistdnd med vdrdefulla syn-
punkter. Vi vill ocksd passa pa att tacka Clas-Gd&ran
Persson, Utvecklingsradet f&6r landskapsinformation, fér
all hjdlp vid utformandet av denna rapport.

Gavle i oktober 1987

Anders Nordquist Anders Olsson

Plastreflektorer



SAMMANFATTNING

Denna rapport utgdr resultatet av ett examensarbete, genom-
fort under varen och sommaren 1987, i samarbete med lant-
materiverket i Gavle.

Examensarbetet hade tvad huvudsyften, namligen att

- finna en lamplig plastreflektor och noggrant underséka
om den &r anvandbar foér langdmdtning samt

- beskriva och formulera en metod f6r upprattande och ut-
nyttjande av mindre primarndt pd till exempel byggarbets-
platser.

Lingdmdtning mot plastreflektorer

Huvudorsaken till intresset f&r plastreflektorer &r att
de &r mycket billiga, jamfort med glasprismor. Fdr att
vara anvdndbar for ldngdmatning maste reflektorn uppfylla
vissa krav. Den skall

- ge ladngder med h&g precision,

- ha en réackvidd av minst 150 m, g&drna 200 m,
- vara 1l&tt att f4 tag i, samt

- ha en jdmn tillverkningskvalitet.

Ett flertal plastreflektorer, av skiftande storlek och
utfdrande, infdrskaffades. Dessa unders&ktes noggrant

med avseende pd rackvidd, sned inriktningsvinkel, rota-
tionssymmetri, pekfel och eventuella skalfel. En av ref-
lektorerna visade sig uppfylla samtliga krav. Detta
innebdr att i l&ngdintervallet upp till ca 200 m, nidgot
beroende pd instrument, &r det m&jligt att médta palitliga
och noggranna avstand.

Denna reflektor, kallad nummer 7 i rapporten, &r ca
84 mm i diameter och &r tillverkad i genomskinlig plast.
Den aterférsdljs av Svenska Telemecanique i Flen.

En metod fér upprdttande av mindre primirnit

Det finns ett flertal metoder f6r att uppritta olika typer
av stomndt. Den metod som beskrivs i denna rapport Ar mycket
aktuell, inte minst med tanke pd det intresse som rénts for
vaggmarkerade stomndt. Metoden &r 3-dimensionell, dvs man
far bade hojd- och plankoordinater vid samma inmitningstill-
falle, och den utnyttjar till fullo de f&érdelar man far
genom att anvédnda sig av fria uppstdllningar, bade vid in-
matningen och vid anvidndandet. En tdnkbar tillimpning, &r
vid upprédttandet och utnyttjandet av primdrnit pd t ex
byggarbetsplatser.



Metoden kan kortfattat beskrivas pd f6ljande satt:

Framst skall vaggmarkerade (hog-)punkter anvidndas, med

undantag av anslutningspunkter till &verordnat stomnit.
vaggpunkterna markeras ldmpligen med en vanlig signal-

skiva, kompletterad med en plastreflektor. Signalen kan
sitta kvar permanent under hela byggtiden.

Punkterna mdts in med fria uppstdllningar, varifran
horisontalvinklar, vertikalvinklar och avstdnd mits.
Samtliga uppstdllningar som krdvs, gérs centralt i
ndtet. Inbdrdes behdver matstationerna endast flyttas
ndgon meter. I miatprogrammet f&r vertikalvinklar, for
man in mdtningar mot kadnda hojder. Detta fo6r att £4&
natet noggrant inpassat i héjd. Trigonometrisk hojd-
bestdmning &r vid anvandandet ett alternativ till av-
vagning.

Nétet berdknas separat i plan respektive héjd. Plan-
utjamningen skall gbras med ett program f6r triangel-
ndtutjdmning, med statistisk felstkning. Detta &r, &n
sd lédnge, en nackdel eftersom alla inte har tillgang
till detta. Men med dagens allt kraftfullare person-
datorer, borde detta inte vara nagot stérre problem.
Det utjadmningsprogram som kridvs, beh®&ver endast klara
av ca 25-50 nypunkter.

Vid utnyttjandet anvands fri uppstdllning. Vid planbe-
stédmningen mdts bdde vinkel och l1ingd. I hindelse av
att inriktningsvinkeln blir f&r stor, den utprovade
reflektorn tdl ca 15-20 grader, mits enbart vinkel.
Tanken &r att valfria kombinationer av mitta lingder
och vinklar skall kunna anvandas vid punktbestimningen.
HYjdutsdttningar, med hdg noggrannhet, kan géras trigo-
nometriskt.

En férutsdttning f6r effektiviteten vid anvandandet

dar att man har tillgdng till ett, relativt kraftfullt,
datorstdd i falt. For bara ndgra ar sedan var detta en
nackdel, men nu finns en hel del faltdatorer p& mark-
naden, &ven om berdkningsprogrammen f&r fri uppstdll-
ning inte alltid &r sd bra. Ett program som fungerar,

f6r planbestdmning, &r Lantmédteriverkets FRI3 (Lithén,
1986). Programmet anvidnds f n i kombination med en HP71,
men kan relativt enkelt skrivas om fér att passa en lamp-
lig faltdator.



Metodens nackdelar &r, som framgdr, behovet av relativt
komplicerad programvara och tillgdngen till en l&mplig
fdltdator. Vad betréaffar faltdatorer, goérs idag stora an-
strangningar fOr att utveckla bade hardvara och program-
vara. Darutdver kravs nyutveckling av programvara for
utjamning av primdrnéat.

Fordelarna med metoden &r mdnga. Den viktigaste &r néatets
hégre noggrannhet, precision och kontrollerbarhet. Bade
simuleringar med SUKK (Person 1985b) och inmatning/berdk-
ning av ett testndt, visar att man med denna metod erhdller
ett avsevdrt b&attre resultat &n med t ex polygonmatnings-
metodik.
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1 BAKGRUND

Lantmidteriverket bedriver, sedan ménga &r, utvecklings-
verksamhet inom omradet samhdllsmatning. Vdlkanda projekt
dr ML, motoriserad avvagning, MTL, motoriserad trigono-
metrisk htjdbestdmning, och MXYZ, motoriserad polygoni-
sering. Dessa tre mdtmetoder anvédnds kontinuerligt i LMV's
produktion.

Ett relativt nytt begrepp &r vaggmarkerade stomndt. Det
finns ganska mycket skrivet om detta se, t ex Gustafsson

& Johansson (1986), Hellman m f1 (1985) och Persson (1985a).
Denna typ av ndt har ront stort intresse, och runt om i
landet anl&dggs och utvadrderas vaggmarkerade n&dt. Erfaren-
heterna har mestadels varit positiva.

Den stora fordelen med vdggmarkerade stomn&dt, jé&mfoért med

t ex polygonmdtningsmetodik, &r den h&ga noggrannheten i
koordinatbestdmningen. Den fradmsta anledningen till detta
8r utnyttjandet av fri uppstdllning, bdde vid inm&tningen
och anvdndandet. Med fria uppst&llningar erhdller man flera
dverbestamningar och man undgdr centreringsfel och slarvigt
mdtta instrumenthdjder.

Vid ett studiebestk pad LMV i januari 1987, diskuterades
utformningen av ett eventuellt examensarbete. LMV ville
fa tva o6nskemdl uppfyllda.

Primé&rt ville man ha till stédnd en undersdkning av langd-
mdtning mot plastreflektorer. Anledningen till intresset

for plastreflektorer &r framforallt att de &r mycket billiga
i ink&p. Priset &r ca 10-30 kr beroende pa modell. Ett glas-
prisma f6r stommdtning kostar 2000-2500 kr. Undersdkningar
har tidigare gjorts, se t ex Kennie (1983) och Done & Methley
(1980). Denna nya undersodkning skulle resultera i en an-
vandbar och pd marknaden lattillgénglig reflektor. Dvs med en
viss kombination av instrument/reflektor och med en viss
métmetodik inom ett bestdmt langdintervall, skall l&ngd-
midtning mot denna plastreflektor ge noggranna och palitliga
resultat. Betrdffande rdckvidden, diskuterades m&tomradet

0 - 200 m.

Ett andra 6nskemdal, var att utgdende fréan denna typ av ref-
lektor, i kombination med metodiken f&r anl&dggande av vagg-
markerade stomnidt, utarbeta en metod for upprédttande och
utnyttjande av mindre primdrndt. Tadnkbara till&mpningar kan
vara byggmdtning och industrimdtning. Tanken &r att till
fullo utnyttja de manga fordelar som fri uppstéllning och
vadggmarkerade signaler ger.



2 LANGDMATNING MOT PLASTREFLEKTORER

2.1 SIB's PROVFALT

Statens Institut f6r Byggnadsforskning, SIB, har i
Martsbo, ca 15 km S Gidvle, anlagt ett provfalt £for
byggnadsmidtningar. En detaljerad beskrivning av
provfidltet &terfinns i van den Berg m fl1 (1978).
Provfdltet, se FIGUR 2:1, bestar av primdrndt, se-
kunddrpunkter, detaljpunkter samt en la&ngdmdtnings-
bas. Merparten av de undersokningar som beskrivs i
denna rapport gjordes i Martsbo.

Lingdmdtningsbasen, som anvdndes for flera reflektor-

undersdkningar, bestdr av 13 st pelare. Avsténden fran
instrumentpunkten &r 27.5-45.0 m med 2.5 m intervall,

100.0 m samt 140.0-145.0 m med 2.5 m intervall. Basen

4r inmdtt med Kern Mekometer 3000. Maximala avvikelser
i godtyckliga avstadnd &r 0.4 mm.

Primarndtet &r uppbyggt som ett byggplatsndt och bestar
av 7 st punkter. Vid anldggandet inmdttes natet med
Kern DKM3 (vinkelm#dtning), Kern Mekometer 3000 (l&ngd-
midtning) och Wild N3 (avvdgning). N&tet anvénds fOr
provinmdtningar och dess koordinater &r av sédan kvali-
tet, regionala medelfel av storleksordningen 1 mm, att
det kan betraktas som felfritt vid dessa inm&tningar.

w0 Sonm
J R—

FIGUR 2:1. Plan 6ver prim&rndt och langdbas.



2.2 UTRUSTNING

2.2.1 Reflektorer

Fdljande reflektorer har undersdkts. (FIGUR

Nummer Fabrikat Diameter Farg Anm

1 Stimsonite 35 mm Vit

2 Hella 60 mm Orange Centrumhadl
3 Jokon 61 mm R&d Centrumhdl
4 Talmu 67 mm Vit Centrumhdl
5 Talmu 81 mm Rod Centrumbult
6 Stimsonite 83 mm Vit Centrumhil
7 Stratolite 84 mm Vit Centrumhdl

FIGUR 2:2. Understkta plastreflektorer. (I nummer-
ordning fran vanster till hbger)

Vid undersékningens bérjan var ambitionen att bland
dessa finna ett mindre antal reflektorer fdr vidare
undersdkning. Det visade sig relativt snabbt att

nr 1, 6 och 7 i de flesta avseenden var &6verldgsna
de 6vriga. Reflektor nr 1 sdljs av Geotronics och
reflektor nr 7 sdljs av Svenska Telemecanique i Flen,
(artikelnr XUZ-C80, pris 1987 ca 30 kr). Reflektor
nr 6 utesldts ur undersdkningen i ett senare skede

P g a leveransproblem. De resterande reflektorerna,
som bla inkdptes pd bensinstationer och bildelsfirmor,
visade sig ej vara anvédndbara for denna till&mpning.



2.2.2 Instrument

Det har varit en mdls&ttning att wvid undersdkningen av
ovanstaende reflektorer anvédnda sa manga typer (fabrikat)
av ldngdm&dtare som m&jligt. F6ljande instrument anvéndes:

Geodimeter 12A
Geodimeter 220
Geodimeter 440 (2 st)
Kern DM503 (2 st)
Topcon GTS3

Sokkisha SET4

wild Di4

Wild Di5 (Endast réckviddsunderstkning)
2.3 REFLEKTORUNDERSOKNINGAR
2.3.1 Rackviddsundersékning

R&ckviddsunderstkning genomfdrdes med samtliga instru-
ment mot ndmnda reflektorer, dvs nr 1 och 7. Syftet med
rdckviddstesten var att bestdmma l&mpligt arbetsomrdade,
max och min avstand, fo6r resp instrument mot de olika
reflektorerna. Vid undersdkningen anvdndes ett glasprisma
som referensobjekt. Som arbetsomrade, se . 3, for
resp kombination instrument/reflektor valdes det omradde
d&r skillnaden mellan ladngdmdtningarna mot glasprisma och
plastreflektor var konstant. De flesta ldngdm&tarna hade
betydligt stdrre rdckvidd &n nedan angivna arbetsomréaden,
men de lédngder som dd mattes var ej av den kvalitet som
fordras vid noggrannare till&mpningar.

Undersdkningen visar en markant skillnad i r&ckvidd mellan
de bada reflektorerna. Reflektor nr 7 har i de flesta fall
30-50 % l&ngre riackvidd &n reflektor nr 1. Detta &r natur-
ligt, eftersom reflektor nr 7 &r betydligt stdrre &n nr 1.
Vidare framgdr att vissa instrument, vid langdmdtning mot
plastreflektorer, fungerar sédmre dn andra. Kern DM503 t ex,
ger daliga resultat bade med och utan koaxialprisma (for-
sdttsprisma som sammanfdr den in- och utgdende stralen fran
langdmdtaren).

En fullstdndig sammanstdllning av rackviddsundersok-
ningen aterges i BILAGA 2:1.
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Geodimeter 220

Geodimeter 440
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Kern

Topcon GTS3
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i

med koaxialprisma
utan koaxialprisma
reflektor nr 1
reflektor nr 7

FIGUR 2:3. Rackvidder med olika kombinationer av

2.3.2

instrument och reflektor.

Basmdtningar

FOr att undersdka om lé&ngdmdtning mot plastreflek-

torer

infér ndgra fel som ej uppkommer vid la&ngdmét-

ning mot glasprisma, och fOr kontroll av de instrument
som anvandes, utfdrdes matningar pad en k&nd bas.

Beroende pa& hur madnga pelare som anvdndes gav varje mét-
serie pa basen upphov till 1-12 avvikelser fran den ké&nda
ldngden. Dessa avvikelser anpassades m h a MK-metoden
till f61ljande funktion, Brook (1980).

dar

ceP»W0nZ

N + S'L + A.sin((2-TCL/U) + ¥)

Avvikelse fran basen (baslangd - md&tt langd)
Nollpunktskorrektion

Skalfaktor

Amplitud

Faskonstant

Enhetsléangd

wotwonononon



Denna formel for korrektionsberdkning av mé&tta lédngder
8r olinjar. Sambandet linjariserades genom Taylorut-
veckling. Ndrmevadrden pd de obekanta variablerna an-
skaffades m h a en enklare berdkning, Galvenius (1982),
dar anpassning sker i 4 st md@tpunkter. For varje
obekant variabel (4 st) berdknades ett medelfel.

Resultatet av berdkningarna aterges i BILAGA 2:2.

Gemensamt for alla instrument &r att det cykliska felets
amplitud &r liten. I de flesta fall &r den omkring 1 mm.
Det innebdr att den maximala inverkan, p g a det cykliska
felet, 8r ca 1 mm. Sin(x) kan ju maximalt vara 1. P g a
detta &r bestamningen av faskonstanten ointressant, efter-
som den ingdr i sinus-termen.

Intressantare &r att studera om plastreflektorerna infdr
skalfel som inte forekommer vid m&tning mot glasprismor.

Det visade sig vara svart att bestdmma en skalfaktor pa

en sd kort bas som 145 m. Detta beror framfdrallt pad att in-
strumenten &4r sa noggranna, att ett litet tillf&alligt fel
ger ett stort utslag pa ppm-talet. 1.5 mm pa 150 m kan i
vadrsta fall resultera i att skalfaktorn paverkas med 10

ppm. Studerar man resultaten i BILAGA 2:2, framgdr det att
ytterst fa skalfaktorer &r signifikanta. Vissa kombinationer
av instrument/reflektor uppvisar mycket stora vadrden pa& ppm-
talen, men detta forklaras av att en del av mdtningarna
utférdes i utkanten av rackviddsomradet fo6r respektive re-
flektor.

I syfte att sdkrare kunna uttala sig om skalfaktorerna
anvadndes de mdtningar som gjordes i samband med rdck-
viddsundersodkningen. Alla dessa mdtningar gjordes rela-
tivt ett glasprisma. De avvikelser som d& uppstdr be-
ror endast av skillnader i prismakonstanter och ev skal-
skillnader. Genomgdende var dessa skillnader konstanta,
upp till den maximala rackvidd som tidigare redovisats.
Slutsatsen av detta &r, att det har inte gatt att pavisa
nagon signifikant skalskillnad mellan plastreflektorerna
och glasprismat. Detta gdller reflektorerna 1,6 och 7.
Det kan mycket vdl tadnkas att respektive instrument har
en pavisbar skalfaktor men den &r ofdrdndrad, oavsett om
man mater mot ett glasprisma eller mot ndgon av plast-
reflektorerna.

Vad gé&ller nollpunktskorrektionerna &r de flesta bestdm-
ningarna signifikanta. Ett undantag &r Geodimeter 12A.
Redan ndr detta instrument lanades, varnade man fOr att
det kunde vara opalitligt.

For samtliga plastreflektorer ingar prismakonstanten i
det redovisade vardet. Matningarna mot glasprismorna &r
korrigerade med respektive prismakonstant.



Som kontroll pd att langdm&tarna var tillr&ckligt nog-
granna ber&knades ett medelfel f&r varje instrument.
Samtliga vdrden underskred tillverkarens specifikation.

Sammanfattningsvis har basmdtningarna visat att l&ngd-
madtning mot plastreflektorer fungerar vadl sé& bra som
langdmdtning mot glasprismor, vad g&ller avstand upp
till 145 m. Resultaten fran rdckviddsundersdkningen
ger ingen anledning att misstd@nka att det inte skulle
gd att utstrédcka matomradet till 200 m.

2.3.3 Matning med sned infallsvinkel

Om man skall md&ta mot reflektorer som &r fast mon-
terade pd t ex en vdgg &r det vdsentligt att kd&nna till
hur "sned" infallsvinkel man kan utnyttja, innan den
ldngd man m&ter &r os&ker eller helt felaktig. For

att understka detta mattes léngder pd& tva avstand,

40 m och 100 m, mot reflektorerna nr 1 och 7. Dessa
vreds successivt, nagra grader &t gangen, tills mé&t-
signalen férsvann, vid ca 40-45 grader.

Avvikelse
(mm)

A
6 -

5

0 -
= T Y 7 T I 3 T Grader

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FIGUR 2:4. Langdfelet som funktion av infallsvinkeln.

FIGUR 2:4 aterger en uppskattning av l&ngdavvikelsernas
storlek i forhdllande till inriktningsvinkeln. Kurvan
har skisserats med utgangspunkt fran medeltalet av samt-
liga avvikelsers absolutbelopp. Ddrav foljer att diffe-
renserna har positivt tecken. Flera kombinationer av
instrument/reflektor resulterade i negativa kurvor, men
med ungefdr samma utseende som ovan. Skillnaden &r att
de &r spegelvanda i forhdllande till den horisontella
axeln. Observera att figuren ej &r té&nkt att kunna anvdn-
das generellt for alla instrumentfabrikat. Kurvan ar ett
f6rsdk att ge en ungefdrlig bild av hur avvikelserna be-
ror av infallsvinkeln.



Gemensamt for alla kombinationer instrument/reflektor
d4r dock att vid infallsvinklar < 15 grader péaverkas
den mdtta langden obetydligt eller inte alls. I inter-
vallet 15-25 grader sker en markant Okning, f&6r att
efter ytterligare vridning &ka mycket fort.

Det bdr betonas att f6r samtliga ldngdmdtare erhdlls
lingder, av varierande kvalitet, ibland upp till 45
graders infallsvinkel. Vid m&tning maste man vara v&l
medveten om detta.

Detta &r inte unikt fOr just plastreflektorer. Samma
undersdkning gjordes med tva olika typer av glas-
prismor (AGA l-prisma och Topcon l-prisma, bada med
ca 60 mm diameter). Utfallet blev identiskt med under-
s6kningen ovan.

Mer fullstidndiga resultat fran undersdkningen
redovisas i BILAGA 2:3.

2.3.4 Undersdkning av rotationssymmetri

I syfte att undersdka om ldngdmdtning mot plastref-
lektorer &r oberoende av hur reflektorn &r roterad
vid monteringen, gjordes upprepade mitningar mot
varje reflektor varvid reflektorn roterades 1/4 varv
mellan varje matning. Detta utfdrdes pad tva avstand,
40 m resp 100 m. Resultatet av undersdkningen ger
ingen anledning att misstadnka att det skulle ha
nagon betydelse for langdmdtningen hur reflektorn &r
roterad.

2.3.5 Pekfelsundersékning

Pekfelskontroll gjordes med flera langdmdtare mot
reflektor nr 1 och 7 pa 40 och 100 meters avstand.
Vid undersdkningen anvandes den s k rutnédtsmetoden,
Brook (1980). Kontrollen visar att inriktningen

mot reflektorn maste gdras med samma omsorg som mot
glasprisma. Det gdller saledes for den som mater att
beméda sig om att finna starkast mdéjliga retursignal.

2.3.6 Matning mot flera reflektorer av samma typ

I syfte att understka om de utvalda reflektorerna
hdller en jamn tillverkningskvalitet, m&ttes samma
avstand mot 6 reflektorer av samma typ. Bade nr 1
och nr 7 underséktes. Mot varje reflektor gjordes 4
observationer varefter medeltal bildades. Diffe-
rensen mellan dessa medeltal var som stdrst 0.1 mm.
Resultatet av denna undersdkning visar att de ut-
valda reflektorerna i detta avseende hdller en jamn
och hdg kvalitet.



3 MATNING OCH BERAKNING AV ETT TESTNAT

Ett 6nskemal fran LMV var att kunna anvdnda plastreflek-
torer vid upprédttandet av mindre primdrndt. Dessa nat
skall anldggas med samma teknik som f6r vaggmarkerade nat.

Efter reflektorunderstkningarna konstaterades, som fram-
gatt av kapitel 2, att tvéd av reflektorerna var bdttre &n
de de o6vriga. Dessa tvad var reflektor nr 1 och nr 7. Ref-
lektor nr 7 valdes att inga vid inmé&tningen av ett testnét,
framférallt beroende p& att den har betydligt langre rdck-
rdckvidd &@n nr 1, och darfér &r mer anvandbar.

Syftet med att mdta ett testndt &r att kunna kontrollera
vilken kvalitet l&ngdm&tningarna mot denna plastreflektor
fdr, ndr m&tningarna gors i sitt r&tta sammanhang. Sam-
tidigt far man en kontroll av att inmdtningsmetoden pa
det hela taget ger ett tillfredsstdllande resultat.

Som testndt valdes det primdrn&t som utgdr en del av SIB's
provfalt.

3.1 SIMULERING

Genom att simulera olika matsituationer kan man pa fdrhand
bilda sig en uppfattning om hur ett effektivt mdtprogram
bér utformas.

I syfte att jamfoéra olika inm&tningsalternativ har SIB's
testnédt anvénts fo6r simuleringar med programmet SUKK, Persson
(1986a). Programmet redovisar bla féljande variabler

Inre tillfoérlitlighet : Minsta upptdckbara grova fel

- Yttre tillforlitlighet: Kvarstdende grova fels inverkan
pad slutresultatet.

- Medelfel i avstdnd, ej nodvandigtvis mdtt, mellan val-
fria punkter.

De inmdtningsalternativ som simulerades var f&ljande,
se FIGUR 3:1

- Att mdta in ndtet som ett polygonndt med en yttre
slinga samt ett tdg tvars igenom nadtet via en mitt-
punkt.

- Att m&dta in ndtet som ett triangeln&dt av Berlinerndts-
typ.

- Att mdta in ndtet med fri uppstédllning, med tre alter-
nativt fyra fria uppsté@llningar.



Ett ndt sdgs vara starkt om kvoten, k, mellan antalet
bverbestamningar och antalet matningar &r 0.5 eller
hégre, Persson (1986). Starkt betyder har att det gar

att upptdcka och eliminera grova fel. Kvoten f6r de olika
simuleringsalternativen var f6r polygonm&tning 0.28, f£for
triangelmdtning 0.49, fér tre fria uppstdllningar 0.42
samt for fyra fria uppst&llningar 0.50.

FIGUR 3:1. Simuleringsalternativ.

Simuleringsresultaten visar att tre fria uppstdllningar
var ndgot svagare &n triangelndtsalternativet och att fyra
fria uppstdllningar var nadgot starkare. Polygonndtsalter-
nativet var betydligt svagare &n de 6vriga, bade med av-
seende pd upptdckbarhet av grova fel och de kvarstdende
felens inverkan p& slutresultatet. Resultatet &r inte for-
vanande, och polygonmdtningsalternativets svaghet beror
till stor del pa& att metoden i sig ger ett relativt litet
antal overbestdmningar och d&rmed lagre kontrollerbarhet.

Simuleringarna av inmdtning med fri uppstdllning visade
dven att den badsta placeringen av uppstédllningarna vid
inmdtningen &r centralt i n&dtet. Med en konfiguration
av det slaget kan man misstdnka att nypunkterna skulle
bli svaga sinsemellan, detta mots&gs dock av de medelfel
i ej m&tta avstadnd mellan punkter som berdknades i simu-
leringen. Dessa medelfel &r genomgdende mindre &n medel-
felen i de avstand som matts.

10
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3.2 INMATNING
3.2.1 Utrustning

Inmdtningen av ndtet gjordes med totalstationen Topcon ET1.
Vinkeluppl®sningen hos detta instrument &r 2 cc, och enligt
instrumenttillverkaren &r mdtprecisionen ca 4 cc.

Innan mdtningarna gjordes, kalibrerades instrumentets l&ngd-
médtare mot reflektor nr 7. Kalibreringen gjordes pa prov-
fdltets l&ngdmdtningsbas. Med ledning av kalibreringsresul-
tatet valdes additionskonstanten till + 7 mm. Skalfaktor och
cykliska fel hos instrumentet kunde ej pavisas. Inga instru-
mentkorrektioner, f&rutom additionskonstant, har anvéants.

Signaleringsutrustningen bestod av stativ, kontrollerad
trefot, trefotsadapter, polkagris, reflektorplatta och
reflektor. Utrustningen visas i

Signaleringsutrustning.

Punkterna i testndtet &r markerade med dubbar av rostfritt
stal. Innerdiametern &r 16 mm. F8r att minimera centrerings-
felen anvéndes centrerdon som placerades i stdldubbarna.

P34 ovansidan av centrerdonen &r ett koordinatkryss ingraverat,
vilket forbdttrar centreringen.

Vid anvé@ndning av vdggmarkerade punkter undviker man cen-
treringsfel, men i detta fall valdes att centrera 6ver de
kd&nda punkterna. Fordelen &r naturligtvis att bdttre kunna
jadmfdra berdkningsresultaten med testndtets kanda, och i
detta sammanhang felfria, koordinater. '
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3.2.2 Matprogram

Efter att ha simulerat mdtsituationen med hjdlp av pro-
grammet SUKK, faststdlldes matprogrammet.

Natkonfigurationen och placeringen av de 4 stations-
punkterna framgadr av FIGUR 3:3.

o Punkter som ingar i
SIB's primdrnat.
Kédnda koordinater
finns.

® Miatstation dar fri
uppstdllning gjorts.

FIGUR 3:3. Ndtkonfiguration.

Frdn varje uppstdllning mdttes langder, riktningar och
vertikalvinklar till alla 6 nypunkterna. Langderna méttes

i 2 serier med 3 registreringar i varje serie. Riktningarna
och vertikalvinklarna mdttes i tvad helsatser med genomslag
efter varje halvsats.

Det sammanlagda antalet observationer som gjordes var:
4 stationer * 6 nypunkter * ( 1 l&ngd + 1 riktning +
1 vertikalvinkel ) = 72 .

Temperatur och tryck miattes i samband med respektive langd-
matning.

Signalh&éjder mé&ttes pa de 6 nypunkterna. Instrumenthdjden
togs vid ett tillf&dlle, n&mligen d& centrering gjorts over
punkt nr 1.
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3.2.3 Tidsatgang

Signaleringen av de 6 nypunkterna tog ca 1.5 timme att
gdra. Inmatningen gjordes pa 4 timmar och nedmonteringen
tog 0.5 timme. Sammanlagt ca 6 timmars arbete.

Tidsdtgangen kan reduceras betydligt bland annat genom att

- anvdnda datorstdd vid inmd@tningen; nu skrevs protokollen
f6r hand

- ett professionellt mdtlag genomfdr m&tningarna

- vdaggmarkerade signaler ej behdver centreras

- lata signalerna sitta kvar

- signalhdjder ej behdver métas.

3.3 BERAKNING OCH UTJAMNING

Alla berdkningar har genomfdrts med lantm@teriverkets dator-
program. HOjdutjé@mningen respektive planutjé@mningen utférdes
var for sig. Bada utjamningarna gjordes fritt, d v s utan
tvdng fran omkringliggande koordinatk&nda punkter.

3.3.1 Utjdmning i héjd

Vid héjdutjamningen anvédndes punkt 1 som kand. SIB har hdjd-
bestdmt punkterna 1-7, sd fo6r att kunna jadmfdra resultaten
médttes &ven signalhdjder.

vid genomfdrandet av berdkningarna anvédndes tva program,
M7 och M9. Programmet M7 ger som resultat trigonometriskt
bestdmda hojdskillnader samt plana l&ngder. M9 &r LMV's
utjdmningsprogram f6r avvdgning. Utjadmningen gdrs stradngt
enligt MK-metoden och ger definitiva h&jder pa& punkterna.
Slutningsfel, f&rbattringar och olika kvalitetstal redo-
visas ocksa.

Utjamningsresultatet redovisas i BILAGA 3:1. Av detta framgar
att storsta forbattring till en enskild héjdskillnad &r 1.6 mm
Grundmedelfelet i utjamningen &r 2.7 mm/ykm, vilket motsvarar
ett medelfel pad ca 1 mm fér en 100 m-strédcka. Dessa medelfel
avser métprecisionen i den trigonometriska h&jdbestédmningen

De redovisade hojderna pa punkterna 2-7 &r korrigerade med
respektive signalhdjd. Vid jamforelse mellan dessa nybestdmda
héjder, och SIB's "sanna" hdjder framkom avvikelser. Dessa hér
ror frémst fradn signalhéjdmdtningen och avvikelsen var som
stérst 7 mm.

Att mdta signalhdjderna med mattband dventyrar tydligen slut-
resultatet. Detta pavisar vikten av att anvdnda en lampligare
metod vid signalhdjdmétningar, for att inte gd miste om den
héga métprecision som moderna instrument medger.
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3.3.2 Utjamning i plan

Vid planutjidmningen anvédndes punkt nr 1 som k&nd. Punkt 1
utnyttjades &ven som mdtstation. F6r att orientera natet,
fingerades en riktningsm&tning mot den fiktiva punkten 99.

Berdkningarna genomférdes med LMV's triangelndtutjdmnings-
program M1l. Detta program utjadmnar mdtningarna strangt
enligt MK-metoden. Via M1l har man m6jlighet att fa resul-
tatet analyserat med hjdlp av programmet SUKK, avseende
upptédckande och eliminering av grova fel. Ytterligare ett
program utnyttjades, ndmligen programmet GRUND. I GRUND

gors en uppskattning av grundmedelfelen, separat f6r langder
och vinklar.

Det grundmedelfel man erhdller efter utjamningen med M1 &r
dimensionsl®ést, beroende pa att det beskriver kvoten mellan
medelfelen aposteriori respektive apriori. Medelfelet

apriori bestdms av den vikts&ttning man goér och medelfelet
aposteriori ber&dknas ur utjdmningsresultatet. Grundmedel-
felet bdr vara omkring l. Av stdérre vikt &r dock att forhall-
andet mellan grundmedelfelen efter utjé&mningn av vinklar re-
spektive langder, &r ungefdr 1. Avviker de bada vardena mycket
fran varandra bdr man vikta om m&tningarna.

vid berdkningen av detta n&t, framkom att vikts&ttningen fran
bérjan var bade ojadmnt fordelad och alltfdr pessimistisk. Men
med hjdlp av programmet GRUND kunde en mer proportionerlig
viktsdttning gdras. De vikter som slutligen anvéndes vid ut-
jé&mningen var fér lidngderna 2 mm + O ppm + O mm centrerings-
medelfel. Riktningsm#tningarna antogs ha medelfelet 15 cc.
Eftersom vinklarna mdttes i tvd helsatser blev det verkliga
medelfelet 15 / V2 cc. Trots detta blev det gemensamma grund-
medelfelet sd lagt som 0.33. Detta skulle kunna féranleda ytte
ligare en omviktning, men i detta fall skulle det inte paverka
slutresultatet d& en proportionerlig viktsdttning mellan l&ngd
och vinkelmdtningarna uppnatts.

Utjamningsresultatet fradn M1l redovisas i BILAGA 3:2.

Aven i plan blev resultatet mycket bra. Storsta forbattring
till en enskild ldngd 4r 1 mm och motsvarande fOr riktningar

ar 3.6 cc.

3.3.3 Transformation

Det inmdtta ndtet utjé@mnades, som tidigare nadmnts, som ett
fritt n&dt. Det innebdr att nidtet inte &r inpassat i nagot
dverordnat koordinatsystem. Eftersom samtliga punkter 1-7

har k&nda koordinater, kan man dock gdra en jémfdrelse mellan
de bada koordinatsystemen.
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Denna jamférelse gjordes med en 3-parametertransformation,
dar punkterna 2-7 fick utgéra gemensamma transformations-
punkter. (F&6r att undvika inflytande av ev centreringsfel
i uppstidllningen 6ver punkt 1, som valdes som k&nd i utjam-
ningen, ingdr inte denna punkt i transformationen.) Para-
metrarna ar tvad translationer, x och y, samt en rotation.

Den stdérsta fodrbdttringen till en enskild koordinat &r 3 mm
och grundmedelfelet per koordinat &r 2 mm. Dessa 2 mm kan
sdgas utgdra summan av centreringsfelen och de kvarstéende
felen efter utjédmningen, under fdruts&ttningen att de k&nda
koordinaterna anses felfria. De smd passningsfelen visar att
de bada koordinatsystemen Overensstédmmer mycket bra.
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4 EN METOD FOR UPPRATTANDE OCH UTNYTTJANDE
AV MINDRE PRIMARNAT

Den typ av primdrndt som diskuteras i detta kapitel &r
ett ndt bestdende av punkter med permanent monterade
signaler for langd och vinkelm&tning. N&tet &r tdnkt

att anlagggas pd t ex byggplatser och industrier, d&r
punkterna &r placerade p& husfasader och andra byggnads-
delar. En ndtkonstruktion av denna typ m&jliggdr anvan-
dandet av de mdt- och berdkningsmetoder som anvénds vid
upprédttandet av vaggmarkerade stomndt, 4 v s inmdtning
(i plan och htjd vid samma mattillfdlle) och utnyttjande
av ndtet med fri uppstdllning. Denna metodik har, som

bl a framgdr av kapitel 3, i flera avseenden visat sig
vara battre &n polygonmatningsmetodik, t ex hdg noggrann-
het och kontrollerbarhet i planbest&mningen, inga cent-
reringsfel utom vid vissa anslutningspunkter samt hoég
noggrannhet i h&éjdbestdmningen.

Till metodikens nackdel talar m&jligen det &kade behovet
av mer avancerade berdkningsprogram.

4.1 PLANERING

N4r ett ndt skall matas in med fri uppst&dllning, stdller

detta i viss m&n nya krav p& planeringen; man behdver t ex
inte ha sikt mellan punkterna men istdllet sikt till sé

manga punkter som méjligt fran de uppstédllningspunkter man
védljer. Om man dessutom skall md&ta lé&ngder mot fast monterade
reflektorer mdste hdnsyn tas till infallsvinkeln mot dessa;

man kan bli tvungen att placera ut fler punkter, for att astad-
komma ett fOr utnyttjandet &ndamdlsenligt n&dt, &n vad som
kravs for att noéjaktigt tdcka in omrédet.

vVid planeringen &r det lampligt att, betrdffande planut-
jamningen, ha som malsdttning att erhalla k=0.5 . Kvoten
berdknas for fri uppstdllning med foljande samband, se
Gustafsson & Johansson (1986).

k = (20u - 3:u ~ 2.p)/2-0-u = 6/n

dar

Antal objekt/uppstdllning (genomsnittligt varde)
Antal uppstdllningar

Antal nypunkter

Antal m&tningar, 2:o0-u

Antal obekanta, 3:u+2-p

Antal 6verbestdmmningar, n-m

o83 P30T EO
wononowouoN
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40 4

354

P=210
30 P=15
p=20

25
P=25

20+ P=5

154

104

FIGUR 4:1. Figuren beskriver antalet uppstdllningar (u)
som funktion av antalet objekt/uppstdllning (o),
givet k=0.5. Kurvorna representerar olika antal
nypunkter, p.

Som framgdr av FIGUR 4:1 &r det onskvdrt att ha sikt till
sd madnga punkter som m&jligt fran varje uppstdllning, da
detta minimerar bade det totala antalet md&tningar och an-
talet uppstédllningar.

Uppstédllningarna gors la@mpligen sd centralt som méjligt
i ndtet. Detta &r den basta placeringen, bade med tanke
pd simuleringsresultaten och infallsvinkeln mot reflek-
torerna. Detta ger ocksa en snabb inmdtning.

I de fall det ej &r m6jligt att m&ta mot samtliga objekt
fradn varje uppstdllning 4&r det viktigt att foérdela mat-
ningarna jadmnt sd att best&mningen av samtliga punkter
blir av samma kvalitet.



4.2 BESTAMNING AV ADDITIONSKONSTANT

Innan mdtning skall utfdras mdste additionskonstanten
bestdmmas. I detta fall, med ladngdm&tning mot plast-
reflektorer, bestdr additionskonstanten av prismakon-
stanten fodr plastreflektorn och en eventuell instrument-
konstant f6r lidngdm&taren. Bestdmningen av additions-
konstanten sker normalt genom mdtningar pad en kand
kalibreringsbas. Om man ej har tillgang till en ka&and

bas kan man utnyttja ndgon av foljande metoder.

I. Kalibrering relativt ett prisma med k&nd prisma-
konstant.

Samma avstand mdts mot ett prisma med k&nd prisma-
konstant och mot en plastreflektor. Skillnaden i
mdtt l&ngd &r skillnad i prismakonstant. Denna metod
tar ej hidnsyn till ev instrumentfel da mé&tningarna
som jamférs innehdller samma instrumentfel. Det &r
att rekommendera att ett antal m&tningar pa olika
avstand genomfdrs vid denna typ av kalibrering.

II. Kalibrering pa tillfallig bas.

Punkterna placeras pa en rat linje samt i samma
nivd eller i j&mn lutning, se FIGUR 4:2. Stréck-
orna AB och BC skall vara lika langa. Strdckorna
AB, AC och CB midts, detta resulterar i mdtningarna
L1-L3. Additionskonstanten, a , ber#dknas sedan pa
f8ljande satt:

a=>L1+ L3 - L2 L1 = AB + a
L2 = AC + a
L3 =CB + a

>
w
Q

FIGUR 4:2. Tillf&llig bas f6r bestd@mning av
additionskonstant.
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De ovan beskrivna metoderna &r till sin utformning
relativt enkla, och l&tta att anvdnda. Metodernas
bestdmning av additionskonstanten sker utan, eller
med fa, Overbestdmningar.

En mer férfinad metod f&ér kalibrering pd tillf&llig
bas beskrivs av Kvarnstrém (1977). Denna metod &r en
mer avancerad variant av metod II. Den tillf&dlliga
basen utgdrs av 6 punkter. De 5 langderna mdts i alla
kombinationer, se FIGUR 4:3, vilket ger ett flertal
dverbestamningar. Dessa utnyttjas fOr en utjédmnings-
berdkning, som &dven mdjliggdr en statistisk analys av
resultatet.

Strédckor att mata: AB AC AD AE AF
BC BD BE BF

CD CE CF

DE DF

EF

FIGUR 4:3. Tillfallig bas och mdtprogram fOr bestd@mning
av additionskonstant.
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4.3 INMATNING

De enda punkter som mdste signaleras pé traditionellt
satt vid inmatningen ar eventuella anslutningspunkter
till ett Overordnat nat, t ex ett kommunalt stomniat.

vVid varje station mats vertikalvinkel samt riktning och
langd till samtliga markerade punkter. Vinkelmdtningen
sker i minst tvad helsatser. Detta ger goda m&jlig-

heter att eliminera fel, exv instrumentfel och inrikt-
ningsfel, vid matningen. Vid ladngdmdtning av stridckor
med kraftiga lutningar kan korrektioner krévas for langd-
fel som beror pad langdmidtarens excentricitet.

FO6r inpassning av ndtet i hdéjd gbrs tillrédckligt manga
madtningar, mot kadnda hojdpunkter, sa att denna blir
bverbestdamd. Dessa mdtningar behdver ej utfdras vid
varje station men det bdr gdras minst tva observationer
mot varje kand héjd.

Avlidsningen av vertikalvinkeln kan med fordel g&ras mot
en matsticka, t ex avvigningsstang, fo6r att pa detta siatt
erhdlla en noggrann signalh&jd. Fordelen med detta for-
farande dr att den hdga noggrannheten i den trigonomet-
riska hdéjdbestamningen ej spolieras av dalig signal-~
hoéjdmdtning. Andra metoder f6r signalhdjdmatning finns
beskrivna i t ex Gustafsson & Johansson (1986) och Becker
Lithén (1985).

4.4 BERAKNING

Berdkningen genomfdrs separat i plan och h$jd. Bada ut-
jadmningarna genomfdrs som fria utjadmningar, d v s utan
tvdng fran 6verordnat n&t, bl a fdr analys och felsdkning
av mdtningarna. Méjligen sker, vid behov, anslutning i
efterhand genom inpassning.

4.4.1 H6jdberadkning

Héjdberdkningen genomfors i tva steg. Det féorsta steget
i hoéjdberdkningen &r enkel trigonometrisk h&éjdskillnads-
bestédmning ur varje enskild madtning. De pa detta sitt
framrdknade héjdskillnaderna utjamnas sedan med ett pro-
gram for avvdgning. Slutligen kan, om sa Onskas, inpass-
ning av ndtet i h6éjd ske med hjidlp av de kinda punkter
som ingdr i nitet.

4.4.2 Planberdkning

I plan berdknas natet som ett triangelndt. I denna ut-
jémning ingdr ocksad stationspunkterna som obekanta. Den
fria utjamningen ger &dven hiar goda mojligheter till fel-
sdkning och noggrannhetsanalyser. Ett ndt som matts och
berdknats pd det satt som hdr beskrivits kan fdrviantas
vara av mycket hdg kvalitet.

20
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Om man vill passa in ndtet i ett &verordnat d:o, och sam-
tidigt bibehadlla denna htga kvalitet, transformerar man
med Helmerttransformation utan skalfdrandring. Anledningen
till att transformationen &r utan skalfdrédndring, vilket
medfdr en ndgot samre inpassning, &r att man inte vill
férandra det nya nédtet.

Berdkningen av natet kradver som framgdr av beskrivningen
ett relativt kraftfullt berdkningssystem. Natstorleken
dr dock ej storre, max 25-50 punkter, &n att program-
varan foOr utjadmningsberdkningarna gott och v&l ryms i

en persondator.

4.5 UTNYTTJANDE

Férdelen ur utnyttjandesynpunkt d&r att man har permanent
monterade reflektorer f£or langdmidtning pd varje punkt.
Detta m6jliggdér inmdtning av stationspunkten med fri
uppstdllning baserad pa en kombination av lidngd- och
vinkelmatning.

Foér att till fullo kunna utnyttja ett ndt av den hdar typen
krdvs ett relativt kraftfullt datorstsdéd dven i falt. Idag
pdgdr ett intensivt utvecklingsarbete pa filtdatoromradet,
och dessa nya faltdatorers kapacitet &ar tilirackligt stor
f6r mer komplicerade berdkningsprogram. Optimalt berdknings-
resultat och stdrst flexibilitet vad gdller blandning av
ldangd- och vinkelmdtning, vid inmdtning av fri uppstdll-
ning, ger strdng utjadmning med statistisk felsdkning,
Olofsson & Persson (1983).

Det finns redan idag beradkningsprogram for bestdmning av
plankoordinater vid fri uppstdllning. Ett exempel &r LMV's
"FRI3", Lithén (1986), som 4r baserat pa 3-parameters
koordinattransformation. Programmet detekterar grova fel
genom statistisk felsdkning, men kraver for sin funktion
ldangd- och vinkelmdtning, mot minst tre objekt.

Valet av uppstdllningsplats vid utnyttjandet skall, om man
har ett fdérnuftigt planerat n&t, framst gdras med hdnsyn
till varifran man enklast kan utfdra sin matuppgift. vid
inmdtningen av stationspunkten dr det dock viktigt att
ldngdmatning endast sker mot reflektorer ddr infallsvinkeln
ej O6verstiger 15-20 grader. Det kan darfor i vissa fall vara
lampligast att mdta in stationspunkten med enbart vinkelmdt-
ning.

Férutom traditionella tilldmpningar, utsdttning och inm&at-
ning i pian, bdr man utnyttja den h&ga noggrannheten i héjd
for motsvarande tilldmpningar i héjdled. Detta fdrfarande
med tredimensionellt matarbete, vid t ex utsdttning, bdr vara
attraktivt i mdnga sammanhang &dven om det krédver ytterligare
berdkningshjalp i falt.
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6  BILAGOR

2:1 Sammanstdllning av rackviddsundersdkning
2:2 Sammanstillning av resultat fradn basm&tningar
2:3 Sammanstidllning av resultat fran mdtningar

med sned infallsvinkel

3:1 Berdkningsresultat frdn héjdutjédmningen med
programmet M9

3:2 Berdkningsresultat fran planutjdmningen med
programmet Ml



BILAGA 2:1

SAMMANSTALLNING AV RACKVIDDSUNDERSOKNING

Instrument Reflektor Minavstand Maxavstand
Geo-12A 1 5 m 160 m
Geo-12A 7 5 m 310 m
Geo-220 1 5m 180 m
Geo-220 7 5 m 300 m
Geo-440 1 5m 130 m
Geo-440 7 5 m 250 m
Kern DM503 * 7 5m 45 m
Kern DM503 ** 1 45 m 100 m
Kern DM503 ** 7 45 m 130 m
Topcon GTS3 1 5m 100 m
Topcon GTS3 7 5m 230 m
Sokkisha SET4 1 5 m 75 m
Sokkisha SET4 7 5m 120 m
Wild Di4 1 5m 50 m
Wild Di4 7 5m 140 m
Wwild Di5 1 5m 250 m
Wild Di5 7 5m 400 m

med koaxialprisma
utan koaxialprisma

non
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BERAKNINGSRESULTAT FRAN HOJDUTJAMNINGEN MED
PROGRAMMET M9

LANTMATERIVERKET M9.2 1
801 12 GAVLE 1987-08-07

TESTNAT MARTSBO

TAG NUMMER 1 X
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 0.413 0.1
2 10.618
TAG NUMMER 2
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 -1.420 -0.1
3 8.785
TAG NUMMER 3
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 -2.633 -0.4
4 7.572
TAG NUMMER 4
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 -3.091 -0.1
S 7.114
TAG NUMMER H
PKT NR HOID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 -1.015 0.1
6 9.190
TAG NUMMER 6
PKT NR HOID DIFF. FORBATTRING
M M MM
1 10.205 -2.198 0.4
7 8.007
TAG NUMMER 7
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
2 10.618 1.045 -0.2
20 11.663
TAG NUMMER 8
PKT NR HOJD DIFF. FORBATTRING
M M MM
3 8.785 2.878 -0.9
20 11.663
TAG NUMMER 9
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
4 7.572 4.091 0.3
20 11.663
TAG NUMMER 10
PKT NR HOJD DIFF. FORBATTRING
M M MM
5 7.114 4.549 0.1
20 11.663
TAG NUMMER 11
PKT NR HOJD DIFF. FORBATTRING
M M MM
6 9.190 2.473 -0.2
20 11.663
TAG NUMMER 12
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
7 8.007 3.656 0.6
20 11.663
TAG NUMMER 13
PKT NR H8JD DIFF. FORBATTRING
M M MM
2 10.618 0.843 0.9
30 11.461
TAG NUMMER 14
PKT NR HOJD DIFF, FORBATTRING
M M MM
3 8.785 2.676 1.1
30 11.461
TAG NUMMER 15
PKT NR HOID DIFF. FORBATTRING
M M MM
4 7.572 3.889 -1.6
30 11.461
TAG NUMMER 16
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
5 7.114 4.347 0.1
30 11.461
TAG NUMMER 17
PKT NR HOJD DIFF. FORBATTRING
M M MM
6 9.190 2.271 0.8
30 11.461
TAG NUMMER 18
PKT NR HOJID DIFF. FORBATTRING
M M MM
7 8.007 3.454 -0.4

30 11.461

BILAGA



TESTNAT MARTSBO

TAG NUMMER
PKT NR

2
40

TAG NUMMER
PKT NR

3
40

TAG NUMMER
PKT NR
40

TAG NUMMER
PKT NR

40

TAG NUMMER
PKT NR

40
TAG NUMMER

PKT NR

40

19

20

21

22

23

24

HOJD

M
10.618

1

1

1.665

HOJD
M
8.785
1.665

HOJD
M

7.572

11.665

HOJD
M
7.114

11.665

HOID
M
9.190

11.665

HOJD
M

8.007

11.665

DIFF.
M
1.046

DIFF.

M
2.880

DIFF.

M
4.093

DIFF.
M
4.551

DIFF.
M
2.474

DIFF.

M
3.657

FORBATTRING
MM
-0.5

FORBATTRING
MM
-0.3

FORBATTRING
MM

1.0

FORBATTRING
MM
0.3

FORBATTRING
MM
-0.5

FORBATTRING
MM

0.2

TAG NR SLUTNINGSFEL MAXIMALFEL ENLIGT TFA

CONOUNEWN -

0.
-0.
-0.
~0.

0.

0.
-0.
-0.

0.

0.
-0.

0.

0.

0.
-0.

0.

0.
~0.
-0.
-0.

0.
~0.
-0.

0.

GRUNDMEDELFEL MM/KM
MAXIMALFEL ENLIGT TFA BILAGA 2.2 A MATKLASS 2,0RDNING 2

GIVNA HOJDER

PUNKT NR

1

0001
0001
0004
0001
0001
0004
0002
0009
0003
0001
0002
0006
0009
0011
0016
0001
0008
0004
0005
0003
0010
0003
0005
0002

2.7

DE

F.HOJID
10.205

NYBESTAMDA PUNKTER

PUNKT NR

N o v s w N

20
30
40

ANTAL NYBESTAMDA PUNKTER

DEF.HOJD

10.
8.
7.
7.
9.
8.

11.

11.

11.

9

618
785
572
114
190
007
663
461
665

0.0044
0.0048
0.0039
0.0042
0.0046
0.0041
0.0045
0.0050
0.0040
0.0041
0.0045
0.0040
0.0045
0.0049
0.0039
0.0041
0.0045
0.0041
0.0044
0.0049
0.0039
0.0041
0.0046
0.0041

ANMARKNING

ANMARKNING



STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

SFATJON NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NR

PUNKT

STATION NI

PUNKT

STATION NR

PUNKT

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

20
LANGD
70.017
20
LANGD
73.694
20
LANGD
89.936
20
LANGD
72.279
30
LANGD
89.726
30
LANGD
106.304
30
LANGD
66.236
30
LANGD
73.167
30
LANGD
92.466
30
LANGD
75.998
40
LANGD
B87.061
40
LANGD
105.189
40
LANGD
66.997
40
LANGD
75.696
40
LANGD
93.431
40
LANGD

74.115

FORBATTRING
(METER)
-0.001

FORBATTRING
(METER)
-0.001

FORBATTRING
(METER)
-0.001

FORBATTRING
(METER)
0.000

FORBATTRING
(METER)
-0.001

FORBATTRING
(METER)
0.000

FORBATTRING
(METER)
0.001

FORBATTRING
(METER)
0.001

FORBATTRING
{METER)
0.001

FORBATTRING
(METER)
+ -0.001

FORBATTRING
{METER)
0.000

FORDATTRING
(METER)
-0.000

FORBATTRING
(METER)
0.000

FORBATTRING
(METER)
-0.000

FORBATTRING
(METER)
0.001

FORDATTRING
(METER)
-0.000




. BILAGA 3:2
BERAKNINGSRESULTAT FRAN PLANUTJAMNINGEN MED
PROGRAMMET M1

LANTMATERIVERKET M1.2
801 12 GAVLE 1987-07-02

SIB's TESTNAT

KOORDINATFORTECKNING
NYBESTAMDA PUNKTER
NR X Y
2 366.997 993.131
3 373.731 903.731
4 443.598 907.592
5 527.523 969.846
6 519.229 1038.891
7 428.402 1044.342
20 454.158 976.808
30 454,422 972.937
40 451.94S 974.067
KOORDINATFORTECKNING
GIVNA PUNKTER N
NR X Y
1 450.722 973.875
99 1450.722 973.875 (Fiktiv)
REGIONALA MEDELFEL
(METER)
PUNKT NR MX MY MR A B FI

0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 85.83
0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 147.00
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 194.61
0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 96.78
0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 147.40
0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 18.94
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 106.69
30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 96.45
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 101.35

NounawnNn

GRUNDMEDELFEL= 0.329

ANTAL GIVNA PUNKTER= 2
ANTAL NYPUNKTER= 9

ANTAL RIKTNINGSSERIER= 4
ANTAL LANGDSERIER= 24
ANTAL OVERBESTAMNINGAR= 27

LOKALA MEDELFEL
(METER)

PUNKT NR MX My MR TFA A B FI
2 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 186.28
3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 46.52
4 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 91.33
5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 196.08
6 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 49.04
7 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 121.38
20 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 107.92
30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 91.09
40 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 100.54

TFA<MAXIMALT TILLATET VARDE PA MR ENLIGT TFA,
BILAGA 2.1B,SID 2,0RDNING 3



RXKTNINGSREGISTEﬁ

STATION NR 1
PUNKT NR RIKTNING FORBATTRING .
(GON) . -
99 0.00000 0.00001 {Fiktiv)
2 185.60829  0.00000
3 347.03977 0.00018
4 293.18378  0.00009
s 396.66360 -0.00029
6 48.33559  0.00020
7 119.52829 -0.00020
STATION NR 20
PUNKT NR RIKTNING FORBATTRING
(GON)
2 188.21417  0.00002
3 246.95417  0.00032
4 290.36124  0.00009
5 393.97692 -0.00004
6 48.50406 -0.00010
7 123.19586 -0.00029
STATION NR 30

PUNKT NR RIKTNING FURBATTRING
(GON)

2 185.54828 -0.00033

3 245.13226 -0.00015

4 289.55002 -0.00019

S 397.30974 0.00023

6 50.55773 -0.00008

7 122.24633 0.00052
STATION NR 40

PUNKT NR RIKTNING FORBATTRING
{GON)

2 185.94549  0.00036
3 246.62694 -0.00030
4 292.04738  0.00004
5 396.44861  0.00008
6 48.81462 -0.00011
7 120.57987 -0.00007
LANGDREGISTER
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORBATTRING
'(METER)
2 85.911 v =0.000
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORBATTRING
(METER)
K 104.153 0.000
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORBATTRING
(METER)
4 66.665 -0.000
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORDATTRING
(METER)
] 76.907 -0.000
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORBATTRING
(METER)
6 94.447 -0.001
STATION NR 1
PUNKT NR LANGD FORDATTRING
(METER)
7 73.918 0.001
STATION NR 20
PUNKT NR LANGD FORDATTRING
(METER)
2 88.677 0.001
STATION NR 20
PUNKT NR LANGD FORBATTRING
(METER)

3 108.669 -0.000



