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Introduktion

| den héar rapporten analyseras tillforlitlighet vid Realtidsuppdaterad fristation (RUFRIS).
Denna metod samt precisionsanalys ar beskriven i rapport "Realtidsuppdaterad fristation —
precisionsanalys”, déar vi visade att precision av stationsetablering paverkas av antalet
gemensamma punkter, samt deras spridning runt totalstationen. Tillforlitlighet, eller
kontrollerbarhet &r ett matt for hur mycket en matning kontrolleras av dvriga méatningar.
God kontrollerbarhet innebér bl.a. stora méjligheter att lokalisera och darmed eliminera
grova fel. Man kan berdakna kontrollerbarhet som:

genomsnittlig kontrollerbarhet

den enskilda matningens k-tal, &ven kallat frihetsgradsandel eller redundans

den inre tillforlitligheten, dvs. minsta upptackbara fel (MUF)

den yttre tillforlitligheten (YT), dvs. minsta upptackbara fels inverkan pa
utjamningsresultatet, dvs. utjimnade observationer och/eller utjdamnade
parametrar.

Kontrollerbarhetstalen anger ungefér hur stor del av ett matfel som syns” i motsvarande
forbattring. Resten av felet paverkar utjamningsresultatet, dvs. berdknade
stationskoordinater och/eller orientering. Sma k-varden innebar alltsa att grova fel
maskeras, varigenom felsokningen forsvaras.

Metod

Vi beraknar ovannamnda kontrollerbarhetsmatt for olika konfigurationer och antal av
gemensamma punkter. Konfiguration definieras av sektorer; varje sektor bdérjar med en
gemensam punkt i norr riktningen sett fran totalstationen. Alla punkter ligger pa samma
avstand fran totalstationen: antingen 10 eller 100 m. Vi anvander samma
utjamningsmodell som i rapport ”Precisionsanalys”. Ett genomsnittligt matt pa
kontrollerbarhet (k-tal) fis genom att dividera antalet 6verbestamningar (O) med antalet
matningar (AM):

O 6n-4-3n 3n-4
AM 6n 6n

k= (1)

dér n ar antalet gemensamma punkter

Kontrollerbarhetstal kan &ven berdknas individuellt for varje matning ur s.k.
redundansmatris som beréknas enligt formel:

R=1-A(ATPA) AP @)

dar A ar design matris, P ar viktmatris av observationer och I &r enhetsmatris. Diagonala
element (r;) i R-matrisen &r redundanser for enskilda matningar.

Den inre tillforlitligheten for matning i, dvs. minsta upptackbara fel, berdknas ur formel:
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Oi

0 = WSO (o, B) (3)

Dér o; & matningens medelfel och &o(at, B) ar en teckningsfaktor for testing power 3 och
riskniva o.. Vi kommer att anvanda 8o(a, B) = 2.8, a. = 5%, B = 20%.

Den vyttre tillforlitligheten, dvs. hur oupptackta grova fel paverkar utjamnade
observationer, skattas som:

®; =6, (1_ ri) 4)

och hur oupptackta grova fel paverkar utjamnade parametrar (koordinater och
orientering):

AX=X, -X=—-(A"PA) APA (5)

dar AX ar paverkan av matfelen A.

Vi anvande precisionsspecifikationer for Leica TPS1201 fér berdkning av
viktmatrismatris P. F6ljande numeriska varden for medelfelen anvandes:

Avstandsmatning: 1 mm+ 1.5 ppm
Vinkelmétning: 5 mm réknat om till vinkel for den aktuella distansen (se
Bilaga 1)

RTK-GPS-koordinater 8 mm i horisontella och 11 mm i vertikala koordinater

Resultat

1. Den genomsnittliga kontrollerbarheten beror bara pa antalet gemensamma punkter,
spridningen av punkterna har ingen inverkan. Figur 1 visar att k-tal stiger snabbt fran
0.17 for tva gemensamma punkter till 0.43 for 10 punkter och darefter stiger det bara
langsamt mot varde 0.5.
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Figur 1. Den genomsnittligta kontrollerbarheten.

2. Redundans for enskilda métningar

Redundans for individuella métningar foljer ungefar samma monster som den
genomsnittliga kontrollerbarheten: den stiger snabbt till antalet gemensamma punkter 10
och sedan redundansen stiger bara langsamt.

Redundans av individuella matningar ar numeriskt nastan likadan for alla gemensamma
punkter inom en sektor. Den &r lite storre i mitten av sektor jamfort med punkterna vid
sektorns kanter. Skillnaden mellan maximal och minimal redundans &r <0.01 for langder,
<0.003 for horisontella riktningar och < 0.17 for horisontella koordinater. Redundansen
for vertikala vinklar och hojder &r identisk for alla punkter. Detta géller ocksa for yttre
och inre tillforlitighet, darfor valde vi att plotta kontrollerbarheten bara for en punkt (den
som ligger norr om totalstationen).

Figur 2 visar redundansen av individuella observationstyper for olika sektorer. Det finns
ingen méarkbar beroende av redundansen pa avstand mellan TS och gemensamma punkter.

3. Inre tillforlitlighet

visar minsta upptackbara fel (MUF) for varje enskild méatning. Figur 3 visar MUF for
gemensamma punkter pa 100 m avstand fran totalstationen och Figur 4 pa avstand 10 m.
Som forvéntad, avstandet mellan gemensamma punkter och totalstationen paverkar MUF
for horisontella och vertikala vinklar; det &r storre for kortare avstand.
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4. Yttre tillforlitlighet (YT)

beskriver paverkan av  MUF pd utjamnade matningen. Om redundansen r = 0, ett
oupptackt fel kommer att paverka utjamnade matningen fullt ut, d.v.s. hela felet "hamnar”
pa observationen (residualen efter utjamningen = 0) och darmed pa beraknade
koordinater. Om redundansen r = 1, ett oupptackt fel kommer inte alls att paverka
utjamnade matningen, hela felet "yttras” som en residual for den matningen. YT for
vinklar foljer samma monster som MUF: den ar stérre for kortare avstand mellan
totalstation och gemensamma punkter, se Figur 5 och Figur 6.

Oupptackta fel i matningar kommer naturligtvis att paverka skattningen av totalstationens
koordinater och orientering. Figur 7 visar vilket fel i position och hojd orsakar MUF i
individuella observationer. Exempel: Om avstandsmétningen till den forsta punkten vid
stationsetablering med 4 gemensamma punkter innehaller ett fel som ar lika med MUF (ca
40 mm for 20 gon sektor, se Figur 3), det horisontella positionsfelet orsakade av detta fel
blir ca 75 mm. Vertikala vinklar och GPS-h¢jd ar lika med noll om totalstationen och
gemensamma punkter ligger i samma hojdniva.

Figur 8 och Figur 9 visar paverkan av matfelen pa bestamning av orientering. Som
forvantat, paverkan pa orientering ar storre for kortare avstand mellan TS och
gemensamma punkter.
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Figur 2. Redundans av individuella observationstyper
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Figur 3. Inre tillforlitlighet, avstand 100 m
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Figur 4. Inre tillforlitlighet, avstand 10 m.
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Figur 5. Yttre tillforlitlighet, avstand 100 m.
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Figur 6. Yttre tillforlitlighet, avstind 10 m
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Slutsatser

GPS- och TS-métningar kontrollerar varandra vid RUFRIS-metoden, men det gar inte att
bestimma om ett eventuellt fel ligger i GPS- eller TS-métning. T.ex. 39 mm fel i h6jd av
en gemensam punkt bestdmd av RTK motsvarar 250 mgon fel i vertikal vinkel pa 10 m
avstand. Bada felen paverkar resultatet pa samma sétt.

Det finns likadant samband mellan fel i horisontella vinklar och fel i horisontella GPS-
koordinater

Man kan konstatera stor korrelation mellan precision och kontrollerbarhet: geometri som
ger hogre precision ger ocksa battre kontrollerbarhet. Alla kontrollerbarhetsmatt foljer
samma monster: kontrollerbarheten Okar med antalet gemensamma punkter och
sektornsstorleken. Okningen ar signifikant till ca 10 — 20 gemensamma punkter, liten Gver
30 punkter

Baserat pa , korrelations-, precisions- och kontrollerbarhetsanalys vi kan formulera
foljande rekommendationer for stationsetablering med RUFRIS:

- Anvand 10 - 30 gemensamma punkter, undvik farre punkter p.g.a. lag
kontrollerbarhet

- Auvstandet till gemensamma punkter har forsumbar paverkan pa bestamning av
totalstationens koordinater, men det &r viktigt att placera nagra punkter langre bort
fran totalstationen for tillforlitlig bestamning av orientering. Langre bort betyder
minst pa sadant avstand som detaljmatning sker.

- Precision och kontrollerbarhet 6kar om punkterna sprids i storre sektorer rund
totalstation. Okningen &r forsumbar for sektorer éver 200 gon. punkterna rund
totalstation, det racker med 200 gon sektor. Om terrdngen inte tillater sadan
spridning, placera punkterna inom smalare sektor med varierande avstand.

- Avgorande faktor for noggrann RUFRIS stationsetablering ar noggrannheten av
RTK-maétningar. Se till att RTK-kvalitetsindikator (CQ eller DOP) visar tillracklig
bra varden vid inmétning av gemensamma punkter

- Sprid inméatning av gemensamma punkter i tiden vid daligt RTK-kvalité.

- Se till att stdngen inte ror sig mellan totalstation och RTK mattillfallen.
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Figur 7. Fel i position och hojd p.g.a. MUF i en observation. Avstind 100 m. HV, VV — horisontell,
resp. vertikal vinkel, GPS-X, GPS-Y — horisontella GPS bestiimda koordinater, GPS-Z — hdéjden

bestimd m.h.a. GPS.
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Figur 8. Fel i orientering p.g.a. MUF i en observation. Avstind 100 m.
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Figur 9. Fel i orientering p.g.a. MUF i en observation. Avstand 10 m.
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BILAGA 1. Vinkelmatningsprecision for instrument Leica TPS 1200

Enligt instrumentets tekniska specifikationer, totalstationen siktningsprecision mot rund
prisma ar 5 mm oavsett avstand — se figuren nedan.

Medelfel av en mitt riktning berdknas som 5 mm / avstand, t.ex. medelfelet pd 10 m =
31.8 mgon.
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