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PM

Krav avseende berédkning och redovisning i
berakningstjansten utifran SIS-TS och BVS

1 Sammanfattning

Detta PM &r en del i Trafikverkets forsknings- och innovationsprojekt (FOI) ”Stomnat i
luften for anlaggningsprojekt” och redogor for Trafikverkets dnskemal vid Lantmateri-
ets framtagning av en ny berdkningstjanst for statiska GNSS-observationer.

Vid etablering av anslutningsnét i plan med satellitbaserad teknik ska inom Tra-
fikverket kraven enligt SIS-TS 21143:2009 for vagprojekt och BVS 1584.10 for
jarnvagsprojekt foljas och eventuella avsteg dokumenteras. For att uppfylla dessa
krav &r det 6nskvart att den projektanpassade berékningstjansten foljer dessa reg-
ler dar det & mojligt. Den resultatrapport som ska genereras fran berékningstjans-
ten bor vara sa pass bra att den gar att anvanda direkt som en del i dokumentatio-
nen for etableringen av anslutningsnatet. Rapporten bor darfor foretradesvis besta
av en huvuddel, dar information snabbt kan fas om resultat, kvalité och kriterier
for berédkningarna, och bilagor med utforligare berdkningsresultat och kvalitetsin-
formation. Det ska vara majligt att i resultatrapporten flja den berakningsgang
som anvénts samt tydligt kunna utlésa de férdefinierade kriterier och gransvérden
som satts i den projektanpassade berdkningstjansten.

Den projektanpassade berakningstjansten maste dven kunna utfora berakningar
och presentera resultat dd matningar gjorts med ldgre noggrannhetskrav an for
anslutningsnat.
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2 Bakgrund

Vid etablering av anslutningsnét med ProjektAnpassat Natverks-RTK (PA-NRTK) an-
vands idag inom Trafikverket Lantmateriets berdkningstjanst for efterberakning av sta-
tiskt matta observationer. Berakningstjansten bygger pa korrektioner fran Lantmateriets
nationella referensstationsnat, SWEPQOS. Den befintliga berakningstjansten bygger pa
Bernese GPS Software och beréknar koordinaterna for en nypunkt baserat pa multista-
tionsutjamning. Da behov finns att bestimma koordinater fér mindre anslutningsnéat har
Lantmateriet utrett mojligheten att byta ut Bernese GPS Software mot Leica Geo Office
(LGO). Jamforelsen har visat att LGO forbattrar kvalitén pa punkterna jamfort med
Bernese, speciellt for korta méttider (Jamtnas, 2009). LGO baseras dven pa baslinjebe-
rékningar vilket foreskrivs i Trafikverksdokumentet for geodetiska métningar vid jarn-
vagsanlaggningar, BVS 1584.10.

I Trafikverkets FOI-projekt ”Stomnat i luften for anlaggningsprojekt” ingar upp-
draget att ta fram en ny berakningstjanst baserad pa LGO istallet for Bernese GPS
Software. Framtagandet av den nya berékningstjansten leds av Lantméteriet som
utvecklar och administrerar d&ven dagens berdkningstjanst. | och med bytet av be-
rakningsmotor finns mojlighet till ytterligare forandringar i tjansten. Trafikverket
har darfor onskemalet att den nya tjansten ska, dar det ar maojligt, folja de krav pa
berdkning och redovisning vid etablering av stomnét med satellitbaserad teknik
som stalls i den tekniska specifikationen fran Swedish standard institute, Bygg-
matning - Geodetisk matning, berakning och redovisning vid langstrackta objekt,
SIS-TS 21143:2009, och BVS 1584.10.

Syftet med detta dokument &r att beskriva de krav som finns i SIS-TS 21143:2009
och BVS 1584.10 och avseende berdkning och redovisning vid etablering av
stomnét samt de 6nskemal Trafikverket har kring anvandargranssnittet av berak-
ningstjansten som underlag fér Lantméteriets utvecklingen av den nya projektan-
passade berakningstjansten. Dokumentet pekar pa de avsteg fran SIS-TS
21143:2009 och BVS 1584.10 som kommer att géras vid anvandning av den nya
berdkningstjansten LGO som berakningsmotor. Berakningstjansten maste dven
kunna anvéndas dar lagre krav finns an vid etablering av anslutningsnét. Det har
dokumentet fokuserar dock till kraven enligt SIS-TS 21143:2009 och BVS
1584.10. Ingen vardering ar heller satt till om kraven borde vara hogre stallda.

3 Projektanpassad berakningstjanst for
anslutningsnat i plan

Vid etablering av anslutningsnét i plan med satellitbaserad teknik inom Trafikver-
ket ska kraven enligt SIS-TS 21143:2009 for vagprojekt och BVS 1584.10 for
jarnvagsprojekt foljas och eventuella avsteg dokumenteras. For att kunna uppfylla
detta ar det 6nskvart att den projektanpassade berdkningstjansten foljer kraven i
dessa tva regelverk dar det ar mojligt. Onskemalen pa berakningstjansten beror
kontroll av indata, berdkningsgang och dokumentation samt vidare 6nskemal med
att kunna integrera befintliga koordinater och traditionellt métta héjder och l&ang-
der i berakningen.

Den projektanpassade berakningstjansten kommer att anvéndas vid etablering av
anslutningsnét i plan men aven vid berékning av andra matningar. Beraknings-
tjansten maste darfor vara anpassad for flera typer av berdakningstillfallen. En 16s-
ning pa detta kan vara att antingen i berakningstjansten valja typ av berakning


http://www.sis.se/byggnadsmaterial-och-byggnader/konstruktionsteknik/sis-ts-211432009�
http://www.sis.se/byggnadsmaterial-och-byggnader/konstruktionsteknik/sis-ts-211432009�
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med olika krav pa indata och berakningskriterier eller att de krav som finns i SIS-
TS 21143:2009 och BVS 1584.10 for anslutningsnét i plan inte satts som fasta
kriterier for att berakningen ska fa utforas utan som varden dar varning ges om
kraven inte ar uppfyllda.

4 Uppladdning och granskning av indata

4.1 Granssnitt vid uppladdning

P& SWEPOS hemsida bor information ges om hur berékningarna gar till och om
det finns satta kriterier for indata och berékningar. Vilken data som ska/kan laddas
upp och vilken information som maste finnas med i filerna. Det bor aven finnas
information om hur man méter antennhéjder och att de ar rétt specificerade i filer-
na samt lankar till externa sidor som t.ex. NGS for vidare information om olika
antenner.

Filerna bor kunna kontrolleras innan de skickades upp for att fa en enkel och
snabb process. Vid en snabb respons pa att information saknas eller ar ofullstandig
kan informationen snabbare atgardas an det skulle ta om man behdver vénta pa ett
fullsténdigt resultat.

Information bor dven ges om mdjligheten till att ladda upp egna kénda punkter
och hur de anvénds vid berdkningen om det &r vid utjgmningen eller for kontroll.

4.2 Granskning

For att uppfylla kraven pa berékning och redovisning ar det dnskvart att den pro-
jektanpassade berakningstjansten utfor en granskning av indata for att verifiera att
de data som ska anvands vid berakningen uppfyller de stéllda krav i SIS-TS
21143:2009 och BVS 1584.10 for planering och méatning. Om indata inte &r full-
standigt behover ingen berakning utforas utan anvandaren far direkt information
om vad som saknas och kan atgarda detta utan att behdva vanta pa det felaktiga
berdkningsresultatet.

Granskningen av data bor kontrollera att:

- anvénda antenner finns med i LGO med fabrikat, typ och kalibrering
- korrekt angivna antenninstallningar finns

- punktnamn finns

- ungeférliga koordinater finns

Vid berdkning for etablering av anslutningsnét bor det dven kontrolleras att:

- matningarna ar gjorda samtidigt

- alla métningar & mot minst fem satelliter

- mattiden &r minst 120 minuter, annars borde en varning ges.
- elevationsgréansen ar lagst 10 grader

5 Berdkning

Berdkning ska enligt BVS 1584.10 utforas enligt SIS-TS 21143:2009 med foljan-
de tillkommande krav:
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- Berékning av initialkoordinater for startpunkt ska utféras enligt HMK-
Ge:GPS.6.1.

- Baslinjer ska beréknas och utvarderas var for sig.

- Kiriterier for godkdnnande av baslinjer for aktuell version av anvénd pro-
gramvara ska redovisas

- Alla baslinjer ska vara bestamda med godk&nd fixlGsning.

Sammanstalls kraven for berdkning av stomnéat med satellitbaserad teknik i SIS-
TS 21143:2009 6.1 och BVS 1584.10 8.2 bor berdkningen av stomnétet utféras
med minsta kvadrat metoden for hela stomnétet och i foljande steg:

- Berédkning av initialkoordinater for startpunkt

- Baslinjeutjdmning och kontroller av baslinjer

- Fri utjamning

- Inpassning av fri utjamning

- Koordinatberdkning genom utjamning och inpassning med kanda utgangs-
punkter.

Enligt SIS-TS 21143:2009 6.1 ska HMK-Ge:GPS andra utgdvan anvandas for
formler och felgranser, dar HMK-Ge:GPS tabell 6.1 ska anvandas for berdkning
av medelfel vid utjamning och utvérdering och HMK-Ge:GPS bilaga A for fel-
granser.

Nedan beskrivs de olika berakningsstegen med avseende pa de krav som finns i

SIS-TS 21143:2009 och BVS 1584.10 avseende berékning vid etablering av an-
slutningsnat samt de avsteg som kommer att goras vid anvéndningen av den nya
projektanpassade berdkningstjénsten.

51 Berakning av initialkoordinat

Berékning av initialkoordinater ska utforas enligt HMK-Ge:GPS.6.1. Da koordi-
naterna for de kdnda punkterna ar i SWEREF 99 behdvs inte denna berékning.
(BVS 1584.10)

5.2 Baslinjeutjamning och kontroller av baslinjer

Baslinjer ska beréknas och utvérderas var for sig, vilket & mojligt i LGO som
bygger pa baslinjeutjamning. Alla baslinjer som anvands i den fortsatta beréak-
ningen ska vara bestdmda med en godkand fixldsning. De kriterier som anvénds i
berakningstjansten maste redovisas. (BVS 1584.10 8.2)

Baslinjer ska alltid berdknas mellan intilliggande nypunkter, intilliggande risk-
natspunkter och mellan riksnatspunkter och nypunkter. (BVS 1584.10 bilaga C1)

I LGO sitts ett antal parametrar med kriterier for hur data ska behandlas. Period-
obekanta for en baslinje kan bara bli 16sta om kod och fasmétningarna har kunnat
bearbetas samt att baslinjens langd inte dverstiger den i berakningstjansten defini-
erade maxlangden.

De baslinjer som inte har en tillfredstéllande 16sning ska inte tas med i den fortsat-
ta berékningen utan ska tas bort. En kontroll bor utféras for att verifiera att natet
fortfarande har en fullgod baslinjekonfiguration innan fortsatt berékning gors.

p=WSP
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Samtliga baslinjer som tas bort maste redovisas i resultatrapporten fran berak-
ningstjansten

Matningen ska enligt SIS-TS 21143:2009 6.1 alltid utforas i minst tva sessioner
och berdkningen ska utféras sessionsvis och kontrolleras mellan sessionerna ge-
nom dubbelmétta baslinjer och slutningsfel i slingor.

BVS 1584.10 8.2 tar upp svarigheterna att vid flera mottagare mata och berdkna i
sessioner enl. HMK-Ge:GPS och tillater darfor att mottagare flyttas under dagen
och att varje dag berdkningsmassigt réknas som en egen dag

Ett avsteg fran sessionsvisa berakningar kommer att goras da berakningstjansten
inte tillater uppladdning och kontroll av flera sessioner. Genom att ha langa matti-
der pa minst 120 minuter kan man gora ett avsteg fran kontrollen mellan sessio-
ner. Om fel upptécks i berdkningarna finns, om man har langa méttider, mojlighe-
ten att i efterhand dela upp méatningen i tva sessioner och utfora berakningarna
manuellt for att hitta felet. Ett krav vid berdkningen for anslutningsnat bor darfor
vara att métningarna ska vara mer &n 120 minuter.

5.3 Fri utjdmning

Fri utjamning ska utforas efter baslinjeberékningen for att kontrollera eventuella
grova fel. Vid utjamningen ska endast de godkéanda baslinjerna fran baslinjeut-
jamningen tas med. (SIS-TS 21143:2009 6.1)

Vid utjdmningen ska formlerna i HMK-Ge:GPS tabell 6.1 anvandas for standard-
viktsattningen for berékningen av a priori medelfel vid utjamningen. Felgrénserna
for de standardiserade forbéattringarna anges i HMK-Ge:GPS.A.2 (SIS-TS
21143:2009 6.1)

Observationer som &r forenade med grova fel ska tas bort succesivt och viktning
av medelfelsparametar ska anges. Observationerna som tas bort ska understkas
hur de paverkar nétet och observationernas k-tal. Samtliga observationer som tas
bort ska redovisas med anledningen till felet. (SIS-TS 21143:2009 6.1)

I LGO kontrolleras natet genom statistiska tester, s.k. F-testet och W-testet. F-
testet testar modellen i sin helhet och null-hypotesen medan W-testet kontrollerar
om det finns grova fel i de enskilda observationerna genom metoden datasnoo-
ping. Fran utjamningen fas aven standardiserade residualer. Se Koch 1999 for be-
skrivning av de statistiska testerna.

5.4 Inpassning av fri utjamning

Inpassning utfors av den fria utjamningen mot de kanda punkterna efter att alla
grova fel har tagits bort. Inpassningen goérs for att kontrollera deras inbordes rik-
tighet. (SIS-TS 21143:2009 6.1)

Kanda punkter som tas bort fran fortsatt berakning ska tas med i redovisningen.

Punkterna bor kontrolleras med avseende pa grundmedelfel, skala, vridning och
passfel. Inpassningen bor fa battre varden an de som anges i HMK-Ge:GPS tabell
6.2.

p=WSP
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5.5 Koordinatberdkning genom utjamning och inpassning med
kanda utgangspunkter.

For berakning av definitiva koordinaterna gors utjamningen med kanda utgang-
punkter, som kontrollerats vid den fria utjamningen, och sedan en slutgiltig in-
passning. Endast godkanda matningar ska tas med i berédkningen. (SIS-TS
21143:2009 6.1)

5.6 Berakning av lutande langder mellan nypunkter

Lutande langder mellan punkterna i ett punktpar ska beraknas utifran den fasta
utjdmningen och inpassningen. Informationen anvands som underlag for att jam-
fora de satellitmétta baslinjerna med kontrollmétningar som utfors med totalsta-
tion.

6 Redovisning

Resultatrapporten fran berakningen gjord i berakningstjansten ar en del av den
rapport for hela etableringen av stomnétet och bor darfor vara sa pass bra att den
gar att anvanda direkt som en bilaga. Resultatrapporten ska det darfor vara enkel
att hitta resultat och folja den berdkningsgang med de i berakningstjansten forde-
finierade parametrar och gransvarden. Rapporten ska dven innehalla information
om programvaran, datum etc.

6.1 Projektinformation

Projektinformationen for den utférda berédkningen ska redovisa om system och dess
versioner, projektspecifik information som datum, tid, bestéllare etc. samt information
om indata i form av indatafiler, antenninformation och anvanda SWEPQOS-stationer.

6.1.1 Systeminformation

Systeminformationen ska innehalla information om beréakningstjansten och ver-
sion.

- Version av berékningstjansten
- Programvara och version av berdkningsmotor (LGO)

6.1.2 Projektspecifik information

Den projektspecifika informationen ska hantera information om den specifika beréak-
ningen:

- Vilken anpassning (omrade) berakningstjansten anvands for
- Jobbid

- Datum och tid

- Bestallare

6.1.3 Information om indata
Information om indata ska redovisas.

- Indatafiler
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- Punktnamn

- Mattider

- Antenninformation (typ, hojd, kalibrering)
- bandatafiler

6.2 Koordinatlistor

Koordinatlistor ska finnas for bade for de nya punkterna och for utgangspunkterna i
SWEREF 99 som geocentriska kartesiska koordinater (N, E, H) och geodetiska koordi-
nater. | de fall RT90 &r projektets referenssystem ska dven koordinater i RT 90 och
héjd i RH70 anges.

Information om referens- och hojdsystem samt punktnummer maste finnas med.

6.3 Natkarta

Natkarta fran LGO som visar natets konfiguration innehallande samtliga beréknade och
godkanda baslinjer. Natkartan ska genom olika symboler skilja pa kanda och nya punk-
ter. Natkartan ska innehalla norrpil.

Till kartan bor en text 1aggas till som beskriver att det ar en natkarta.

6.4 Baslinjeberéakning

I resultatrapporten ska en beskrivning finnas med satta parameterinstallningar for hur
data behandlas samt de kriterier och gréansvarden som finns for godkénnandet av baslin-
jerna i den version av berékningstjansten och LGO som anvénds.

Rapporten ska ange vilken utgangspunkt i SWEPOS-natet som anvands for baslinjebe-
rakningarna.

De baslinjer som inte far en fixlosning, pa grund av att kod- och fasméatningen inte
har bearbetats eller att Iangden pa baslinjen &r langre an den maxlangd som ar for-
definierad i berékningstjansten, tas inte med i den fortsatta berdkningen och ska
darfor redovisas i rapporten med information om baslinjen och méatningen mellan
stationerna.

Samtliga baslinjer som tas med i berédkningen ska presenteras i appendix med
hénvisning i rapporten. All information i baslinjeberédkningséversikten kan tas
med.

Information ska ges att nétet fortfarande har god baslinjekonfiguration.

6.5 Natutjamning

Information ska ges anges om vilka kriterier som anvands vid berdkningen samt vilka
grénsvérden som &r satta for att godkénna observationer.

6.5.1 Fri utjdAmning och inpassning

Resultatet fran den fria utjamningen och inpassningen mot kénda punkter ska framfor-
allt ge en kontroll av matdata och kanda punkter. Rapporten maste ge en information
om det kan finnas grova fel i matningarna. En beskrivning av de test som utférs med
information om vad de betyder och vilka gransvarden som &r satta maste finnas.

p=WSP
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Rapporten av den fria utjamningen bor innehalla:

- viktning av medelfelsparametar

- standardiserade forbattringar eller residualer

- resultat av s6kningen av grova fel

- redovisning av samtliga baslinjer som tas bort

Redovisningen av den fria utjamningen ska ange vilken viktning av medelfelsparamet-
rarna. Viktningen ska vara enligt HMK-Ge:GPS tabell 6.1 (SIS-TS 21143:2009 6.1).

Rapporten bor redovisa resultatet fran testerna av sokningen for grova fel samt
redogdra for hur manga baslinjer tas bort och hur manga som anvénds i den fort-
satta berdkningen. De baslinjer som tas bort ska redovisas med information om
mellan vilka punkter baslinjen finns samt vilka kriterier eller gransvarden som
Overstegs till grund for att tas bort.

Observationer med grova fel som tas bort ska undersdkas avseende nétets och en-
skilda observationers k-tal. De observationer som tas bort ska redovisas med orsak
till borttagandet. (SIS-TS 21143:2009 6.1)

Natutjamningsrapporten fran LGO kan tas med som bilaga.

Inpassning av de fritt utjgmnade koordinaterna for SWEPOS-stationerna (eller
egna kanda punkter nar det fungerar) gors pa de kianda SWEREF99-
koordinaterna. Inpassningen gors for kontroll av punkternas inbordes riktighet.
Kénda punkter som tas bort fran de fortsatta berakningarna ska redovisas. (SIS-TS
21143:2009 6.1)

Punkterna bor kontrolleras med avseende pa grundmedelfel, skala, vridning och
passfel. Inpassningen bor fa battre varden an de som anges i HMK-Ge:GPS tabell
6.2.

6.5.2 Fast utjdAmning och inpassning

De definitiva koordinaterna fas vid den fasta utjamningen, med kanda utgangs-
punkter. (SIS-TS 21143:2009 6.1).

Rapporten ska innehalla resultat med (SIS-TS 21143:2009 6.1.1):

- medelfel a priori

- grundmedelfel

- standardiserade forbéattringar (eller residualer) enl. A.2 HMK
- medelfel/felellipser

- k-tal

En fullstdndig redovisning av den fasta utjamningen och inpassningen kan tas med
som bilaga.

6.6 Berakning av baslinjer mellan punktpar

For att mojliggora en jamforelse med kontrollmétta baslinjer ska rapporten innehalla
lutande langderna mellan samtliga parpunkter.
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7 Slutsatser och forslag pa fortsatt utveckling

Manual/metodbeskrivning bér finnas for hela kedjan, planering, métning och redovis-
ning, vid etablering av stomnat for Trafikverket, bland annat for att tdcka upp for att
berakningstjansten inte anvands utan granskning av resultatet. Da den nya projektan-
passade berakningstjansten, med LGO som berakningsmotor, ska kunna anvandas bade
vid etablering av stomnat samt vid métningar av enskilda punkter eller nat, dar lagre
noggrannhetskrav finns, kréavs att det finns tydliga riktlinjer for hur tjansten ska anvan-
das. Detta for att forhindra att berakningstjansten anvéands pa fel satt sa att berakningar-
na utfors med for lagt stallda noggrannhetskriterier eller att resultatet tolkas fel sa att
maétningarna och berdkningen godkénns for vidare anvéndning trots att de stéllda kra-
ven i projektet inte blivit uppfyllda.

Berakningstjansten bor pa sikt kunna byggas vidare med ytterligare funktionalitet for
att battre uppfylla de behov och krav som finns vid berdakningen vid etablering av
stomnat. Framforallt finns stora behov av att kunna integrera matta langder och avvag-
da hojder i berékningsprocessen.

Berédkningstjansten skulle aven kunna byggas vidare med mojlighet att utféra sessions-
berdkningar och pa det sattet kunna utfora kontrollerna av dubbelmatta baslinjer eller
slutningsfel i slingor.
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