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Denna fråga är säkert lika gammal som så 
länge människor har sysslat med mätning. 
Framförallt nuförtiden, när mer och 
mer teknik proppas in i totalstationer, 
GPS-mottagare eller skannrar, är det inte 
lätt att få ett vettigt svar.

Är det viktigt om instrumentet är grönt, 
gult, orange eller grått?

Måste totalstationen kunna mäta reflek-
torlöst på 100m, 400m eller t.o.m. upp till 
1.000m?

Varför måste GPS-mottagaren ha 72 
kanaler?

Stämmer det att en totalstation bara är bra 
om vinkelnoggrannheten är bättre än 0,3 
mgon?

Listan kunde utökas med minst 100 
frågor till – man blir ändå inte klokare. 
För att göra saken enkel: ta en spegel 
och kika i den. Och där ser du det bästa 
mätinstrumentet som finns. Det ligger 
mellan dina båda öron.

Här kommer en liten sammanställning 
av situationer som ni kanske har upplevt 
själva sedan ni börjat jobba i branschen, 
kanske ni känner igen er.

Du kan göra en fri station med 2 punkter 
och trots att standardavvikelsen på 
uppställningen är max 1mm i X och Y 
kan du sätta ut flera cm fel utan att se det. 
Varför? Dålig konfiguration av nätet, fel 
prismakonstant, fel koordinater. Om du 
hade tagit 3 punkter kunde du undvika 
99% av alla uppställningsfel. Det spelar 
ingen roll vilket instrument du har. Trots 
allt tror många att 2 punkter räcker. ”Med 
2 punkter får jag en bra uppställning, men 
inte med 3.” Detta hör man oftare än vad 
man tror!

Du kan sätta ut höjder med en GPS 
på 1mm. Det står ju på skärmen att 
det är 1mm diff, eller? Kom 6 timmar 
senare till samma punkt och kolla den 
igen. Konstigt, nu är den 21mm för 

hög. Varför? Höjdnoggrannheten för en 
GPS-mottagare är max +/- 2cm, den blir 
inte bättre. Det hänger ihop med satel-
liter, atmosfäriska variabler, avstånd från 
basstationen osv. Själv så tycker jag att 
millimetrar inte borde visas överhuvud-
taget när man mäter med GPS. De som 
påstår att man kan sätta ut på millimetrar 
med GPS har inte koll på sin utrustning.

Handen på hjärtat: vem gör kalibreringen 
av sina instrument regelbundet och på 
rätt sätt? Majoriteten tror att det räcker 
när servicen görs. Nej, det räcker inte. 
Instrumentet uppnår bara den angivna 
noggrannheten om det kalibreras i den 
miljö som mätningen utförs i. Om ni 
mäter i tunneln där det är 8 grader och 
gör kalibreringen i solsken och 25 grader 
värme är den helt värdelös!

Du kan mäta med ett instrument med 
0,15 mgon vinkelnoggrannhet på ett 
anläggningsprojekt. Inget problem. Men 
om det står på asfalten när det är 30 
grader varmt och utsättningen görs på 200 
m avstånd borde man börja att fundera 
om det inte är bättre att ha mer fokus 
på utbildning än på dyra instrument. 
Resultatet hade varit bättre om du hade 
ett instrument med 1 mgon noggrannhet 
och det hade stått i skuggan, jag lovar.

Att mäta med det mest sofistikerade 
instrumentet betyder ingenting om 
mätaren som använder det har för lite 
kunskap om instrumentet eller för låg 
kompetens inom mätning. Tillverkarna 
låter oss gärna tro på att bra teknik kan 
kompensera mätningstekniska brister – 
men det är inte så. Hur ofta har jag hört: 
”Hur svårt kan det vara. Du har ju allt i 
din burk. Att trycka på knappen kan jag 
också!” Många mjukvaror som kommer 
från tillverkarna eller andra leverantörer 
gör det enkelt för mätarna, för enkelt, 
tycker jag ofta. Jag ser en enorm fara om 

en oerfaren/okunnig person börjar att 
mäta utan att kunna bedöma vilka risker 
som finns, framförallt om instrumentet 
ger en illusion av säkerhet.

Det finns fortfarande vissa rutiner som 
måste beaktas, oavsett om du har den 
senaste tekniken eller ett instrument 
från 70-talet. Dessa grundläggande saker 
förmedlas inte längre och jag tror att detta 
är en förlust.

Nu kanske någon tror att jag är emot den 
nya tekniken och att jag är bara bakåt-
strävande. Nej, det är jag inte alls. Jag tror 
att vi som mätare aldrig har haft bättre 
förutsättningar och instrument att jobba 
med. Men det räcker inte att utföra ett 
högkvalitativt jobb. Det krävs mer än att 
bara titta på skärmen och tro att om det 
står 0,000 m är punkten rätt utsatt. De 
erfarna mätarna ska ta sig tid för att lära 
upp de som kan mindre – i samma veva 
borde de oerfarna vara öppna för att ta åt 
sig förbättringsförslag. Och båda – erfarna 
såsom oerfarna – ska ha ambitionen att bli 
kunnigare under hela sin yrkeskarriär. Det 
finns många kurser där ute. Ta chansen 
att utbilda er. Var nyfiken. Kräv från era 
arbetsgivare att ni ska gå på kurser. Även 
om ni vet mycket, jag är övertygad att ni 
alltid kommer ta med er nya idéer och 
kunskap. Och om chefen tycker att det 
blir för dyrt: det finns ingen kurs i hela 
världen som kostar mer än att göra om en 
bottenplatta på 250 m².

Jag har jobbat inom mätning i mer än 20 
år men det finns alltid något för mig att 
snappa upp för att bli ännu mer kompe-
tent. Jag är inte klar med min utbildning 
och jag hoppas att jag aldrig blir det.

Det finns smarta instrument, ja. Men 
mätaren måste alltid vara smartare.

Harald Weidinger

Edholm Weidinger Consult AB

Vad är det bästa 
mätinstrumentet?
Första delen av en artikelserie av mätare för mätare

Harald Weidinger, harald@ewconsult.se
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Precisionsyrken kräver precisionsverktyg 
som är i toppskick, detta gäller speciellt 
för oss som mätare. Men ibland, när 
man betraktar instrumenten, får man 
känslan att de varit med på en 2-månaders 
mätning i Gobiöknen så dammiga som de 
är. Jag har sett att man skriver mätarens 
namn med tuschpenna på instrumentet 
eller att man noterar mått på handen-
heten. Våra instrument är våra verktyg 
och vi är i högsta grad beroende av att 
de fungerar på bästa möjliga sätt. Detta 
innebär naturligtvis att man behandlar 
dem på så sätt att precisionen upprätthålls 
så långt som möjligt. 

Era kunder och beställare noterar i vilket 
skick utrustningen är och den borde vara 
lika fräsch som bilarna och kläderna. Sist 
men inte minst finns det en ekonomisk 
aspekt också. En ny totalstation landar 
mellan 250 000 kr till 400 000 kr exklu-
sive tillbehör. Det är mycket pengar och 
livstiden förkortas rejält om den inte 
vårdas på rätt sätt.

Manualerna som följer med instrumenten 
borde egentligen innehålla ett avsnitt om 
hur man ska hantera, vårda och transpor-
tera instrumenten. Efter att jag har läst 
många manualer kan jag konstatera att 
vissa aspekter belyses, men man får aldrig 
en omfattande bild över vad som ska göras 
eller undvikas. Denna artikel ska hjälpa 
dig att få mer inblick i och förståelse för 
varför instrumentvård är så viktigt.

För att få så mycket professionell infor-
mation som möjligt har jag pratat med 
kunnig personal hos återförsäljare för 
Leica, Topcon och Trimble. Denna artikel 
är en sammanfattning av ett dussin 
frågor kring instrumenthantering och 
instrumentvård.

1. Vilket är det bästa sättet att förvara ett 
instrument?

Ett instrument borde lagras i samma miljö 
som mätningen genomförs, det gäller 
framförallt temperaturen. Det tar en viss 
tid, efter att man har ställt instrumentet 
på stativet, till det har fått samma tempe-
ratur som omgivningen. När man tar 
det från kontoret med rumstemperatur 
på +20°C och ute är det runt 0°C tar det 

ungefär 40 minuter, du kan räkna med 
2 minuter per °C. Under vintertiden när 
det är -20°C får du i så fall planera in en 
och en halv timme för acklimatiseringen. 
För att undvika detta är det bättre om 
instrumenten förvaras i en låst och larmad 
container som hålls frostfri. Om tempe-
raturen där ligger  runt +5°C måste man 
vänta betydligt kortare. Under den tiden 
kan man t.ex. ställa upp sina punkter eller 
prata med kollegorna vad som ska göras. 
Om det inte finns risk för stöld brukar jag 
ha mina stativ på ett torrt ställe utomhus.

Det största felet som man kan göra 
angående förvaring är om man ställer 
instrumentet, efter att man har jobbat 
i kylan och regnet, i en stängd väska på 
kontoret. Det är nästan 100 % säkert 
att kondensvatten kommer påverka 

instrumentet. Det kan vara så illa att man 
inte kan jobba och att instrumentet måste 
lämnas till service. Ta instrumentet till 
kontoret för att det ska få lufttorka. 

Om du måste rengöra optiken ska bara 
linsduk utan rengöringsmedel eller 
linspensel användas. Med något annat 
finns det en stor risk att repor skadar 
linserna. 

När alla delar är torra kan man sätta ihop 
allt igen och ställa instrumentet i kassa-
skåpet eller containern. Samma procedur 
ska användas för GPS:er och avvägare 
också.

Vissa instrument har ett membran som 
förhindrar att kondensvatten kommer in 
i instrumentet. Kolla att det ligger fritt, 
information var det sitter ska finnas i 
manualen. Samtidigt borde man kontrol-
lera regelbundet att alla packningar är i 
bra skick.

Instrumenthantering
Del 2 i serien en bättre mätsed

Harald Weidinger, harald@ewconsult.se

Bild 1: så ska instrumentet lagras efter att man har jobbat i kylan eller i regnet

Bild 2: membran på undersidan av 
radiohandtaget

Bild 3: intakt packning på radiohandtaget
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2. Finns det ett samband mellan 
instrumentfel och hur instrumenten 
vårdas?

Man kan inte påstå att det finns typiska 
fel, däremot finns det typiska skador som 
kommer till servicen och i så fall handlar 
det om stötskador. Kanske stativskruvarna 
inte var åtdragna  som de skulle och 
instrumentet ramlade i backen eller att de 
ramlade omkull p.g.a. för stark vind. De 
kan bli väldigt dyrt och t.o.m. så allvarligt 
att instrumentet inte går att rädda. Var 
försiktigt om du mäter när det blåser för 
mycket. Först och främst lider kvalitéten 
och försäkringen kan kanske vägra att 
betala skadan under vissa förhållanden. 

En annan skada som kan betraktas som 
typisk är om skyddet för skärmen saknas 
och det finns repor som inte går att lagra, 
en ny skärm är inte billig heller. 

3. Varför är det viktigt att följa 
serviceintervaller?

Alla tre leverantörerna försöker sälja 
serviceavtal när ett instrument köps. 
Vissa säljer bara paket, alltså instrument 
samt tillhörande årsservice. Det var 
intressant för mig att höra att alla kunder 
inte vet att de har köpt en årsservice när 
de har köpt instrumentet. Oftast hör 
man som argument att servicen är ett 
nödvändigt ont som bara kostar pengar, 
men det är det inte alls. Man har redan 
betalat för den och servicen är ett sätt 
att undvika stora reparationer som inte 
täcks av serviceavtalet. Servicen omfattar 
vanligtvis inte bara de mekaniska kompo-
nenter, vanligtvis görs en uppdatering av 
mjukvaran också. Buggarna försvinner 
och man får med sig nya funktioner som 
kan effektivisera arbetet. Och i samma 
veva säkerställer en bra utförd service att 
instrumentet är redo för de kommande 12 
månaderna. 

Man kan se ett visst samband mellan 
vem som äger instrumenten och hur 
instrumenten lämnas in till service. 
Alla tre leverantörerna sa att kommuner 
och Lantmäteriet är bäst på detta, 
konsultföretag är näst bäst och de som 
har den största utvecklingsmöjligheten 
är byggföretag. Jag var inte förvånad, 
men ändå är det en situation som borde 
belysas. Byggföretag borde i högsta grad 
vara intresserade av att det finns utrust-
ning som är servade för att säkerställa 
en effektiv insats av mätpersonalen. Om 
en service är bokad tar det max ett dygn 
till man har fått tillbaka instrumentet, 
kanske måste man boka ett hyrinstrument 
för den dagen. Men om det händer något 
oväntat står produktionen stilla, det tar 
tid att organisera ett instrument, vänte-
tiden för servicen kan möjligtvis vara flera 
veckor. Det finns inget skäl att inte skicka 
instrumenten till service. 

Jag fick höra att det leder till en märkbar 
förbättring om det finns en uttalad person 
som är ansvarig för instrumentvård. 
Beroende på hur respektive organisation 
är uppbyggd kan det vara centralt på 
huvudkontoret eller på respektive regio-
nalkontor. Jag tycker det kan vara bra att 
diskutera med företagets ledning.

4. Varför ska instrumentet kalibreras?

Ett instrument fungerar bara inom tillver-
karens specifikation om det kalibreras, 
och först och främst kalibreras på rätt 
sätt. Det finns flera faktorer som påverkar 
intervallerna när kalibreringen ska genom-
föras. Dels är det temperaturskillnaden 
mellan när kalibreringen gjordes och när 
mätningen genomförs, dels är det hur 
ofta instrumentet transporteras. Och för 
att ha koll på om det finns en förändring 
under året kan det vara bra att göra en 
kalibrering en gång per månad. Nutida 
instrument fungerar på ett annorlunda 
sätt angående mekaniken. Det finns inga 
riktiga skruvar längre för justeringen, det 
mesta sker med hjälp av mjukvaran som 
korrigerar varje mätning med parametrar. 
Dessa parametrar uppdateras när man 
genomför en kalibrering.

Tillverkarna pratar om ett intervall 
som är mellan ±10°C och ±15°C. Det är 
olika från tillverkare till tillverkare och 
beroende på vilket instrument det handlar 
om. Om man t.ex. kalibrerar sin Trimble 
SPS930 när instrumentet har +20°C kan 
man mäta inom specifikationen mellan 
+10°C och +30°C (se manualen version 
7.00, sidan 49). Det kan vara bra att 
veta för att planera in sin kalibrering. En 
stomnätsmätning t.ex. görs under en, 
ibland flera dagar. Om man gör kalibre-
ringen första dagen när det är +5°C på 

morgonen och på eftermiddagen i solen 
har instrumentet kanske +25°C eller ännu 
mer hamnar man utanför intervallet. 
Det kan alltså betyda att man måste göra 
två kalibreringar på samma dag. Men 
om man gör kalibreringen dagen innan 
när det är +15°C fungerar det möjligtvis 
för hela mätningen. Glöm inte att även 
för kalibreringen måste instrumentet 
acklimatiseras!

Transporter kan påverka inställningarna 
och mätnoggrannheten också. Om man 
kör en längre tid på en dålig väg och efter 
det ska göras en precisionsmätning rekom-
menderar jag att kalibrera instrumentet. 

När du mäter på ett projekt, framförallt 
när det gäller järnväg, som har t.ex. 
Trafikverket som beställare finns det 
säkert krav att instrumenten ska kalibreras 
och denna kalibrering ska dokumen-
teras. Dessa krav borde finnas i TB mät 
eller andra styrande dokument (t.ex. 
HMK-Ge:S Bilaga D).

Allt vad jag har skrivit om totalstationer 
gäller självklart för avvägare också. Även 
här finns det interna program som hjälper 
dig att göra en kalibrering. 

När du får tillbaka dina instrument från 
service borde de vara kalibrerade, men det 
görs på kontoret med tillhörande tempe-
ratur. Tänk på det innan du genomför 
dina mätningar. En kalibrering tar inte 
längre tid än 5 minuter. Om du inte vet 
hur det fungerar kan du kolla i manualen 
och få råd hos återförsäljaren.

5. Hur viktigt är det att kontrollera stativ 
och prismastänger?

En 1’’-totalstation har på 100 m avstånd 
en teoretisk noggrannhet i sidled på 0,5 
mm. Det låter i och för sig väldigt bra, 
men det blir helt ovidkommande om 
prismastången är sned. Stängerna har 
ett rätt så tufft liv, de slängs in i bilen 
eller ramlar ner ibland. Men det finns ett 
enkelt sätt att kontrollera den om man 
är själv. Ställ upp den helt inskjuten med 
stångstativ så att libellen stämmer och 
mät på den från ca 10 m avstånd. Ta 
ett standardprisma eller ett miniprisma, 
360°-prismor är inte tillräcklig noggranna 
för detta. Notera koordinaterna och 
vrid stången om 180°. Mät och notera 
koordinaterna igen. Felet i stången är 
halva distans mellan första och andra 
mätningen. Om felet är större än 1mm 
borde du justera libellen.

Stativen har det kanske ännu tuffare. Men 
de flesta vet inte att ett dåligt stativ har 
en stor effekt på totalstationen. Varför är 
det så? Nutida totalstationer vrider väldigt 
snabbt, detta innebär att de accelererar 
och bromsar rätt så kraftigt. Om stativet 

Bild 4: fel sätt skydda ett instrument mot 
stark vind
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är lite svajigt kan det vara så att överdelen 
av stativet vrids lite grann. Nu kan du 
tänka att det är så löjligt lite att det inte 
påverkar mätningen alls. Ett fel i sidled på 
1,5 cm på 100 m uppstår om stativet vrids 
om 0,000 016 m eller 16 µm! Det är en 
fjärdedel av ett hårstrås tjocklek! Du kan 
kontrollera detta om du ställer upp stativet 
och försöker att vrida på överdelen. Om 
du känner den minsta rörelse ska du dra 
åt skruvarna som sitter på undersidan av 
stativhuvudet och på stativbenen. 

När du får ett hyrinstrument samt 
tillbehör borde du alltså inte bara kontrol-
lera instrumentet utan också stång och 
stativ.

6. Vad ska göras när man får tillbaka sitt 
instrument från service?

En genomgång av alla åtgärder ska göras, 
både för att veta varför fakturan kanske 
är dyrare än en vanlig service och för att 
undvika handhavandefel för framtiden. 
Serviceteknikerna borde också berätta 
att en kalibrering genomförts, dock 
påpeka att den var i inomhusmiljö. Om 
en mjukvaruuppdatering var en del av 
servicen ska detta nämnas, kanske vissa 
inställningarna ändrades p.g.a. detta. Jag 
kontrollerar alltid prismakonstanterna när 
jag får tillbaka min totalstation. 

7. Hur ska en avvägare bäras under 
avvägningen?

Moderna digitala avvägare används oftast 
för stomnätsmätningar eller kontrollmät-
ningar. Beroende hur uppdraget är kan 
noggrannheten för detaljpunkter vara max 
0,1 mm – 0,2 mm, i vissa fall ännu bättre. 
Om man har gjort sin kalibrering och 
bär avvägaren på fel sätt kan det påverka 
resultatet väsentligt. (se bild 5)

8. Två saker du aldrig får göra!

När du ställer upp din totalstation får du 
aldrig trycka ner stativbenen när instru-
mentet sitter på. Gör det först bara med 
stativet, annars finns det en stor risk att 
instrumentet skadas. Vibrationer som 
uppstår när benen är i grovt material 
såsom grus kommer vara för stora. När jag 
gör en avvägning längs en järnväg och jag 
bara kan ställa instrumentet i makadam 
skruvar jag bort avvägaren varje gång när 
jag ställer upp stativet. 

Det andra felet är att bära en totalstation 
- i motsats till en avvägare - som sitter på 
stativet. Det är inte bara snubbelrisken 
utan också ett mekaniskt moment som 
påverkar axlarna om instrumentet inte 
bärs exakt lodrätt. En Leica MS50 väger 
7,6 kg och om man bär den på stativet 
är det bara en tidsfråga innan den blir 
skadad. När jag har pratat med service-
personalen var alla väldigt tydliga med 
att man inte ska bära instrumentet på 

stativet. Trots allt finns det fortfarande 
med som rekommenderat sätt att bära en 
totalstation när man läser vissa manualer. 
Det är fel och måste revideras! (Se bild 6)

Kommer du ihåg vad jag skrev hur 16 
µm stativvridning påverkar mätningen? 
Om du har en totalstation med 0,5’’ 
noggrannhet (t.ex. Leica TS30 eller 
Trimble S8) måste det mekaniska 
noggrannheten på avläsningen av 
Hz-vinkeln vara otroliga 0,000 000 12 m 
eller 0,12 µm! Tänk på detta när du ställer 
upp eller bär din totalstation.

9. Ta hand om tillbehören

Utrustningen består inte bara av instru-
ment och stativ och stång. Allt som är 
en del av ”systemet” måste vårdas riktigt 
ordentligt. Prismor, batterier och kablar 
glöms oftast bort. Om man står ute, 5 
mil från kontoret, en väghyvel och en vält 
samt 10 lastbilar väntar på utsättningen 
och det finns glapp i en kabel blir det en 
riktigt rolig dag på projektet…

10. Resumé

Fungerande instrument är en grundför-
utsättning för ett effektivt arbete, oavsett 
om du jobbar på en myndighet, som 
mätkonsult eller på ett byggföretag. Att 
skapa sig kännedom om hur instrumenten 
fungerar och varför de ska vårdas på 
ett speciellt sätt säkerställer att många 
felkällor kan elimineras. Dessutom har 
du som är mån om dina instrument en 
ekonomisk fördel.

Jag skulle vilja tacka Mats Chatelain från 
Leica Geosystems, Romeo Capaldi från 
Norsecraft Geo och Svein Nilsen från 
Trimtec. De tre har hjälpt mig mycket 
med att skriva denna artikel, jag har fått 
mer inblick i tillverkarnas värld samt att 
jag har fått värdefull information som 
finns sammanfattat här.

Harald Weidinger

Edholm Weidinger Consult AB

harald@ewconsult.se

www.ewconsult.se

Bild 5: Rätt sätt att bära en avvägare under ett avvägningståg 
(manual DNA03/DNA 10, version 2.0, sida 142)

Bild 6: Felaktig beskrivning hur ett instrument ska transporteras/bäras i fält 
(Leica TPS15 manual, version 3.0, sida 101)

Bild 7: det finns ingen ursäkt för detta
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1. Vad är egentligen en kontroll?

Vi vet alla att vi ska genomföra 
kontroller, eller hur? Om man letar på 
nätet definieras kontroll som: ”övervak-
ning, tillsyn, uppsikt; undersökning om 
något är riktigt” [Svenska Akademiens 
Ordbok, webbplats]. Tack - då vet vi det. 
Egentligen kunde vi avsluta här och nu 
med artikeln – men…

… men i definitionen vad en kontroll är 
ur mätningsteknisk synpunkt saknas ett 
litet ord som gör stor skillnad: ”obero-
ende”. En kontroll är faktiskt ingen 
kontroll om mätningen görs med samma 
metod. Ett exempel: ta en tumstock och 
mät mellan 2 punkter. Resultatet är 1,578 
m. Ta nu samma tumstock igen och mät: 
1,578 m. Man kan tänka sig nu att man 
har kontrollerat mätningen, men det har 
man inte gjort. En oberoende mätning 
kan vara att du exempelvis delar upp 
sträckan i 2 delar. Första mätningen 1,000 
m, andra mätningen 0,778 m. Vad hände? 
Den första delen av tumstockens skala 
saknas, den börjar med 0,200 m. Du hade 
kunnat mäta 100-tals gånger med första 
metoden och du hade aldrig upptäckt 
felet. En annan möjlighet för en obero-
ende kontroll hade varit att ta en annan 
tumstock. Eller ta en laserdistansmätare. 
Resultatet vore 1,378 m. Det låter kanske 
lite konstruerat men jag tror att ni förstår 
poängen:

En kontroll måste vara utförd på ett 
sätt som inte har den första metoden till 
grund.

2. Varför ska man kontrollera?

Vi som mätare översätter en projektering i 
något fysiskt, oavsett om det gäller gräns-
punkter, vägar eller betongkonstruktioner. 
Som sista led i kedjan är det vi som har 
ett stort ansvar och inte sällan hamnar 
vi i en situation när vi måste rätta till 
andras arbete. En intressant aspekt är att 
projektörerna oftast inte gör renodlade fel, 
men i samband med andra projektörer ser 
man att samordningen inte alltid har den 
kvaliteten som man borde kunna förvänta 
sig. På vårt bord leder alla trådar ihop och 
det är vi som har den sista möjligheten att 
granska om någonting inte stämmer. Nu 

kan man diskutera om vi har ett juridiskt 
ansvar om vi sätter ut efter en felprojekte-
ring, ett moraliskt ansvar emot projektet 
har vi i alla fall. Ett faktum är, och det är 
oroväckande i mina ögon, att man alldeles 
för lätt accepterar ett projekteringsfel men 
aldrig ett mätfel. Och så klart gör vi våra 
fel också - när vi bygger modeller, när vi 
beräknar mängder eller när vi mäter ute 
i fält.

Kontroller är vårt verktyg att utesluta fel 
så mycket som möjligt. Många fel kunde 
undvikas om man hade kontrollerat sitt 
arbete och konsekvenserna kan bli väldigt 
allvarliga, både för ekonomin och för 
företagets renommé. 

3. Kontrollera – från stort till litet

När du börjar med ett projekt är det 
viktigt att du kontrollerar projekteringen/
underlaget på rätt sätt, alltså i rätt 
ordning. Ta som exempel en utsättning 
för fundamentet för ett punkthus. Om 
du bara kontrollerar geometrin av botten-
plattan vet du bara om den stämmer 
lokalt, men stämmer läge och höjd även 
ute i fält relativt till resten av projekte-
ringen? Jag lovar att det finns många 
byggnader som är byggda enligt måttrit-
ningar, dock står de på fel ställe.

Att kontrollera är i princip att bygga ett 
hus. Du börjar med fundamentet, sen 
kommer väggarna och till slut taket. 
Samma strategi ska du använda när du 
kontrollerar och granskar dina underlag. 
För varje mätningsteknisk utmaning 
finns säkerligen det tredubbla antalet 
möjligheter att kontrollera den, det blir 
alltså svårt att ge er en manual hur det 
ska göras. För att förtydliga hur man ska 
kontrollera sitt jobb följer två exempel på 
hur en oberoende kontroll ska se ut.

3.1 Kontroll av ett stomnät

Det här känner vi alla igen: du har tagit 
över ett projekt från en annan mätkonsult 
och du ska fortsätta på detta projekt. 
Vanligtvis gör du en fri station med de 
punkterna som du har fått – om den är 
inom de tillåtna felmarginalen fortsätter 
du arbetena. Men vet du om inpassningen 

gjordes rätt? Stämmer transformationen? 
Finns det en höjdoffset? För alla dessa 
frågor får du inget svar om du bara gör en 
fri station. Så här ska det gå till:

1.	 Du behöver utgångskoordina-
terna av polygonpunkter och höjdfixar. 
Helst i originalformat, inte som fil från 
den andra konsulten.

2.	 Skapa själv en ny fil i ditt 
program och kontrollera om koordina-
terna var rätt inmatade.

3.	 Ta filen från den andra konsulten 
och sätt ut polygonpunkterna, minst 3 
stycken! Om det bara går att sätta ut 2 
finns en stor risk att inpassningen gjordes 
med bara 2 punkter och det är fel. Beställ 
ytterligare polygonpunkter för att kontrol-
lera det.

4.	 Sätt ut höjdfixar, minst 2 
stycken. Varför 2? Om du beställer höjder 
från kommunen står det att en höjd alltid 
måste verifieras med en annan höjd. Om 
höjdfixarna är för långt borta för att 
mäta in dem från stomnätet ska du göra 
en dubbelavvägning mellan dem och 
bestämma punkter i höjd så att de kan 
mätas in. Om det bara finns en höjdfix 
är risken stor att höjderna kan vara 
fel. Beställ ytterligare höjdfixar för att 
kontrollera det.

5.	 Efter inmätningen av polygon-
punkterna och höjdfixarna har du nu bra 
koll på om det levererade nätet stämmer 
ihop med utgångspunkterna. Om du 
anser att differenserna är för stora måste 
du mäta om nätet.

6.	 Informera i så fall din uppdrags-
givare om att nätet som du har fått är 
fel. I 9 av 10 fall kommer hen vara glad 
att du har upptäckt felet. De andra 10% 
borde skriva på ett papper att du inte 
tar ansvaret för läge- eller höjdfel då 
stomnätet har varit fel. Sen vill hen att du 
gör om nätet, jag lovar.

Men vad händer om 2 våningar redan 
är byggda? Du måste informera din 
uppdragsgivare i alla fall. Kanske hen 
bestämmer att fortsätta jobbet eller att 
avbryta jobbet för att diskutera med 
konstruktören eller kommunen vilka 

Kontroller
Del 3 i serien en bättre mätsed

Harald Weidinger, harald@ewconsult.se
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konsekvenser detta kan ha. I värsta fall 
måste byggnaden rivas. Men poängen 
är att du har gjort ditt för att leverera ett 
proffsigt jobb.

Oavsett om nätet stämmer eller om du 
har upptäckt ett fel - nu har du ryggen fri 
på detta projekt och jag tycker det är en 
väldigt bra känsla.

3.2 Kontroll av en väglinje

Nu blir det lite knepigare. En väglinje 
är inte bara en geometrisk beskrivning 
av en väg som ska byggas (se bild 1), den 
innebär dessutom riktlinjer som definieras 
t.ex. i Trafikverkets regelverk. Här och 
nu ska vi bara diskutera den geometriska 
och geografiska aspekten. Rätt så ofta är 
installationer t.ex. brunnar eller stolpar 
kopplade till väglinjen. Men även om 
du sätter ut dem med rätt sektion och 
sidomått kan de hamna på fel ställe om 
projekteringen är fel.

Bild 1: geometri av en väglinje

Men även om man har fått väglinjen från 
projektören, definierar den en jämn kurva 
i plan och höjd? Stämmer anslutningarna 
mot de befintliga vägarna? Så här ska man 
kontrollera en väglinje:

1.	 Du behöver linjeberäkningen i 
läge/höjd/skevning från projektören. Om 
du får den som pdf måste du knappa in 
den i programmet. Dubbelkolla detta. 
Om du får den som fil ska du kontrollera 
den med linjeberäkningen. Det händer 
inte sällan att de inte är synkade.

2.	 Gör en geometrisk kontroll 
i både läge och höjd. Alla vanliga 
mätningstekniska program har denna 
funktion.

Bild 2: kontroll läge

Bild 3: kontroll höjd

3.	 Om geometrin inte innehåller 
fel kan du gå vidare. Annars borde du 
informera konstruktören om varför vissa 
element inte ger en jämn linje. Ibland är 
man tvungen att gå ifrån en jämn linje, 
men i detta fall måste konstruktören 
ansvara för detta. Se till att hans svar är 
dokumenterat om det blir diskussioner i 
ett senare skede.

4.	 Överför linjen i ditt instrument 
och kontrollera om anslutningarna 
stämmer överens ute i fält. Det kan vara 
så att projekteringsunderlaget har lägre 
kvalitet (t.ex. flygskanning) eller att själva 
projekteringen är fel. Om du ser att du 
inte hamnar i mitten av en befintlig väg 
eller att höjden är fel måste du informera 
projektören. Möjligtvis ska linjen göras 
om för att synka den med situationen i 
fält.

5.	 Kontrollera nu om höjdsätt-
ningsplanen visar samma höjder vid 
respektive sektion som du får enligt din 
linje. Det kan hända att t.ex. skevningen 
är fel.

6.	 Nu kan du kontrollera om instal-
lationer, såsom belysningsstolpar har rätt 
sidomått. Om det finns busshållplatser 
kan du kontrollera om koordinaterna har 
rätt avstånd osv.

Varför är det så viktigt att gå genom 
punkterna 1 till 5 först? Ibland börjar 
man med att bygga hållplatserna eller 
stolparna innan själva vägbygget kommer 
till dessa platser. Om koordinaterna är 
fel kan det vara för sent och det kan bli 
riktigt dyrt.

4. Rimlighetskontroll

Den här kontrollen är ett effektivt och 
enkelt sätt för att bedöma om en beräk-
ning kan vara rimlig eller innehar grova 
fel – t.ex. en mängdberäkning. Du har ett 
vägbygge och arbetsledaren vill veta hur 
mycket bärlager som ska beställas. Du gör 
beräkningen enligt alla konstens regler, 
alltså med att skapa två terrängmodeller 
och beräkna volymen. Beroende på vilken 
väg du går under beräkningen finns det 
flera fallgropar – mata in fel höjdoffset 
eller fel vägbredd. Rimlighetskontrollen 
betyder i detta fall att du kollar i regelpro-
filen lagerhöjd och vägbredd. Lagerhöjd x 
vägbredd x väglängd = volym. Låter enkelt 
– är enkelt. Resultatet av kontrollen borde 
hamna ± 5%, om modellen är kompli-
cerad kanske lite högre. Men om dina 
modeller är felaktiga kan det lätt vara 100 
% fel. Ta dig den tiden att kontrollera om 
resultatet är rimligt, det tar bara lite tid.

Bild 4: volymberäkning modell mot modell

Beräkning modell mot modell har som 
resultat 301,07 m³. Rimlighetskontroll: 
7,4 m (vägbredd) x 0,2 m (lagertjocklek) x 
209 m (väglängd) = 309 m³. Check. Det 
är inte mer komplicerat än så.

5. Optisk kontroll

En annan kontroll som kan betraktas 
som en rimlighetskontroll är en optisk 
kontroll. Om man sätter ut en rak 
vägsträcka ska käpparna sitta i en rak linje 
också, eller hur? Men ett fel i underlaget 
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från konstruktören eller ett fel när du har 
skapat väglinjen kan resultera i en ickerak 
linje. Jag har sett för ofta att mätningstek-
niker bara stirrar blint på handenhetens 
skärm och om där står ”rätt siffra” slår 
man i käppen. Efter att sträckan är utsatt 
sticker man och tror att utsättningen har 
varit rätt. Men är den verkligen rätt? Om 
du hade kollat efter 5 eller 6 käppar om de 
sitter i en rak linje hade du kanske sett att 
det inte är så.

Eller man ska sätta ut ett hus som står i 
förlängning av ett befintligt hus. Efter 
man har satt ut punkterna borde man 
flukta över dom för att kontrollera om de 
har samma liv som fasaden av det befint-
liga huset. Men vad är det? Den sitter 1 m 
utanför.

Senast nu borde alla varningsljus börja 
blinka. Som ansvarsfull mätningstekniker 
borde man stoppa utsättningen omedel-
bart och gå igenom underlaget. Men inte 
ens nu, efter man har upptäckt ett uppen-
bart fel, avbryter ett fåtal inte arbetet. 
Varför? Det finns två möjligheter och 
båda två är om du frågar mig lika skräm-
mande. För det ena har de inte skapat 
underlaget och p.g.a. detta kan de inte 
veta hur vägen ska se ut eller vart huset 
ska hamna. För det andra kan det vara 
att de inte känner något ansvar för detta 

då det var någon annan som har skapat 
underlaget. Så antigen har man ingen koll 
på vad man gör eller man bryr sig inte – 
båda två är skrämmande som sagt…

6. Kontroller när du mäter

Så klart måste du kontrollera dina 
inmätningar eller utsättningar också. 
Men handen på hjärtat – gör du det 
verkligen? En oberoende kontroll? Låt oss 
ta väglinjen från förra avsnittet. Du har 
satt ut den och den var rak ute i fält. Men 
kan det kanske vara så att du hade fel 
offset i sidomåttet eller fel lagertjocklek? 
En oberoende kontroll kan vara att du 
kontrollera utsättningen – under förut-
sättningen att du har sparat punkterna – 
och beräkna med hjälp av väglinjen om de 
stämmer i läge och höjd. 

Ett väldigt vanligt fel är att man har fel 
stånghöjd på prismat. Framförallt om 
man är tvungen att ofta byta höjden i 
instrumenten finns det en risk att man 
glömmer det eller man knappar in fel 
höjd. Jag försöker att bara använda 3 olika 
höjder: 0,086 m (höjd från underkant 
prismahållare till mitten prismat), 1,300 
m med stången (lägsta läge) eller 2,150 m 
med stången (högsta läge). På så sätt har 
du i alla fall en möjlighet att detektera 
om du har lagt in fel höjd. Om du byter 
mellan 1,85 – 1,87 – 1,83 och 1,90 hela 

tiden är det nästan omöjligt. Gör det 
så enkelt som möjligt för dig att du inte 
kan göra fel! På så sätt blir kontrollerna 
enklare.

7. Slutsats

Under de senaste åren har vi som mätare 
mer och mer fått ansvaret för att kontrol-
lera eller granska andras arbete. Som jag 
skrev i första delen av denna serie tror 
för många att allt vad vi som mätare gör 
är att trycka på knappar. Sanningen kan 
inte vara längre borta än svart från vitt. 
Visst gör våra instrument livet som mätare 
enklare men i samma takt blir byggna-
derna komplexare. Men oavsett vilket 
instrument du har – så måste du kontrol-
lera ditt arbete. Det spelar ingen roll om 
du gör den värsta utsättningen eller om du 
”bara” mäter in en väg. Om projektören 
får fel underlag från dig och vägen blir fel 
– då blir det ingen kul dag!

Det är oerhört viktigt att kommunicera 
att kontroller tar tid, ju komplexare 
bygget är desto längre. Ibland är det så att 
man måste kontrollera från scratch och 
det blir inte bra om det görs för hastigt. 
Du ska inte pruta bort kontrollerna om 
det blir för mycket jobb! Du kör bil med 
säkerhetsbälte och du kör motorcykel med 
hjälm. Så klart ska du jobba som mätare 
med kontroller, oberoende förstås.

Bild 5: optisk kontroll
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Dags att markera
Del 4 i serien En bättre mätsed

Harald Weidinger, harald@ewconsult.se

1. Förord

Oavsett vilket projekt du jobbar på är 
alltid stomnätet en viktig del av projektet, 
från början till slut. Att mäta ett stomnät 
kräver tid och resurser och kan kosta en 
hel del pengar. Om punkterna är marke-
rade på ett suboptimalt sätt kan nätet 
behöva mätas om eller, om punkternas 
markering har dålig kvalitet, kan utsätt-
ningarna bli fel. Denna artikel ska hjälpa 
dig att få en ”verktygslåda” med olika 
punktmarkeringar som du kan använda 
på dina framtida projekt. HMK marke-
ring beskriver inte tillräckligt omfattande 
våra krav i produktionen anser jag, dock 
är det ett bra komplement om man t.ex. 
beställer punkter från kommunen för att 
kunna bedöma punkternas användbarhet.

2. Vilka krav finns för 
punktmarkeringar?

En punktmarkering ska vara stabil, 
tillgänglig, hållbar och framförallt 
mätbar under hela projekttiden. Om 
man vet att de måste sitta kvar under 
flera år (t.ex. kontrollmätningar) måste 
punkterna uppfylla andra krav än om de 
bara behöver finnas kvar under 3 eller 4 
månader. Men du ska helst välja marke-
ringar som håller längre än vad det var 
tänkt från början.

En aspekt när du bestämmer dig vilken 
typ av markering som ska sättas är 
prislappen så klart. Det är beställaren 
som ska betala för den och inte sällan 
hamnar man i en diskussion om det 
verkligen behövs sättas ett prisma istället 
för en reflextejp. Javisst kostar ett prisma 
mellan 1500 och 3000 kr, en reflextejp 
bara 50 kr. Men på prismor kan du mäta 
med ATR när det är kolsvart ute, om du 
mäter på en reflextejp behöver du ljus för 
att kunna rikta in. Om du är på projektet 
2 ggr/vecka under 3 månader har du 
minst 30 fria stationer med denna punkt. 
Om du måste vänta för att kunna mäta 
eller pyssla med en ficklampa tappar du 
lätt 10 min per uppställning. Det blir 
sammanlagt runt 5 timmar. En timme 
kostar kanske 750 kr. Med tiden som man 
förlorar kan man köpa 3 prismor – och 

dessa kan sedan användas på ett annat 
projekt också. Jag kan bara rekommendera 
dig att diskutera de ekonomiska förde-
larna med din uppdragsgivare.

Du ska vara medveten om att du kan 
ha det värsta instrumentet som en Leica 
TS60 eller en Trimble S9 som mäter med 
0,5’’ vinkelnoggrannhet, men allt detta 
blir oväsentligt om dina utgångspunkter 
inte är stabila eller har en dålig kvalitet.

3. Tre typer av markering

Jag har delat upp markeringsmöjlighe-
terna i 3 olika typer. Alla har sina fördelar 
och nackdelar, både mätningstekniskt 
och ekonomiskt. Valet av vilken typ 
man föredrar är upp till var och en, 
men jag personligen tror att ekonomin 
ska stå längst ner i listan, högst upp står 
noggrannhet och hållbarhet.

Dessutom är det viktigt att utgångspunk-
ternas markering har den högsta kvali-
teten på ert projekt. Det hjälper inte att 
du har de bästa övervakningsprismorna 
monterade om utgångspunkterna sitter på 
ett staket eller på ett litet träd.

Men oavsett vilken typ av markering du 
väljer - om de sitter på hus eller en annan 
form av byggnad, måste du ha tillstånd för 
att sätta punkterna. Har du inte det kan 
det få stora konsekvenser för dig som har 
satt punkterna. Se till att du får tillståndet 
skriftligt, för vissa människor vill inte 
komma ihåg vad som man var överens om 
tidigare.

3.1. Passiva markeringar

För att kunna mäta på dessa markeringar 
måste man, varje gång när man mäter, 
ställa upp på punkten med prismastång 
eller avvägningsstång. Dessa markeringar 
sitter alltid i marken eller strax ovanpå. 
Dubbar, rör och spikar representerar 
denna grupp. Om du har ett stomnät 
och ska avväga punkterna finns det inget 
alternativ för denna typ av markering. 
OBS! Du mäter in dubben på överkant 
men om du ställer upp den med en 
prismastång är spetsen lägre än överkant 
dubben – korrigera det med att ändra 
stånghöjden i instrumentet, t.ex. 1,297m 
istället 1,300m.

Bild 1: dubb till vänster och rör till höger

Bild 2: bra och dåligt exempel på montering av höjddubb

Bild 3: reflextejp på belysningsstolpe 

Bild 4: bireflex-target
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Fördelarna är att de är relativt billiga och 
det är enkelt att sätta dem. Även avväg-
ningsdubbar kan sättas med expanderbult 
och kan demonteras när de inte behövs 
längre. Om du ska mäta eller kontrollmäta 
punkter med en avvägning måste du 
vara väldigt noga med att det alltid finns 
en definierad högsta punkt på dubben, 
annars blir mätningen fel. När du t.ex. 
ska kontrollera sättningar på en väg och 
punkterna sitter för långt ner i asfalten 
mäter du på asfalten och inte på dubben.

Den största nackdelen är att man måste gå 
till punkten varenda gång när man mäter. 
På ett stort projekt kan detta ta lång tid 
och det finns en arbetsmiljöaspekt om 
man är tvungen att gå över vägar eller 
spår. Dessutom finns det en risk att de 
förstörs, t.ex. med en plogbil. I stadsmiljö 
är det nästan garanterat att någon bil står 
parkerad på punkten när du vill mäta.

Om man bortser från projekt i spårmiljö, 
med sina speciella krav för stomnät, anser 
jag att passiva markeringar duger som 
mellansteg för att mäta in semi-dynamiska 
eller dynamiska markeringar som kommer 
användas resten av projektet.

3.2. Semi-dynamiska markeringar

Semi-dynamiska markeringar sitter fast 
monterade på olika objekt. Om man 
måste ta sig till markeringen är det bara 
för att rensa eller vrida, annars kan de 
användas omedelbart. Det vanligaste 
exemplet är en reflextejp (se bild 3) som 
många anser som schweizerkniv av alla 
punktmarkeringar, utöver det finns det ett 
så kallad bireflex-target (se bild 4)

Den stora fördelen med en reflextejp är 
att den är lätt att placera, det enda som 
krävs är en slät yta eller att den kan häftas 
om den inte håller. En bireflex-target har 
fördelen att den kan vridas eller mätas på 
fram- och baksida. Risken att de förstörs 
p.g.a. byggverksamheten är små och 
dessutom är de prisvärda.

Men reflextejp är begränsade i sin 
mätbarhet. Infallsvinkeln bör inte vara 
större än 45 grader, helst 30 grader. 
Detta betyder om du har ett projekt 
med utspridda uppställningsplatser, att 
du måste sätta många reflextejper. Om 

de mäts in efter gällande riktlinjer för 
stomnät blir det en omfattande stomnäts-
mätning. På ett husprojekt söder om 
Stockholm har jag sett att runt bygget 
– 3 mindre punkthus - sitter mer än 20 
reflextejp, delvis 3 samtidigt på en belys-
ningsstolpe. På detta projekt fanns den en 
möjlighet att ha 6 bireflex-target istället. 
Under vinterhalvåret kan det vara svårt att 
mäta på semi-dynamiska markeringar då 
du måste rikta in instrumentet manuellt. 
Om du är tvungen att placera dina 
utgångspunkter längre bort ska du inte 
använda semi-dynamiska markeringar 
överhuvudtaget. Mätstrålen om du mäter 
reflektorlöst på 150 m är runt 6 x 12 cm 
stor (Trimble S7). Sitter reflextejpen på 
en belysningsstolpe och du mäter på den 
med 45 grader infallsvinkel kan det lätt 
bli 10 mm fel i längden. Och även om det 
fortfarande finns mätare som påstår att 
det går att mäta med ATR på reflextejp – 
det går inte!

3.3. Dynamiska markeringar

Dessa markeringar kan mätas på direkt 
med en ATR-mätning. Det är en egenskap 
som i mina ögon slår alla andra marke-
ringstyper. När du placerar punkterna 
kan de gärna sitta högre upp för att kunna 
användas även om det nya huset växer. 
Ytterligare en fördel blir att stöldrisken 
minskas om de inte är tillgängliga för lätt.

Nackdelen med denna typ av markering 
uppstår oftast när fukt lägger sig på 
prismat, en ATR mätning blir inte möjlig 
förrän prismat är rensat eller värmen har 
torkat prismat. Snöar det och vinden 
trycker snön mot prisma är det kört, då 
måste man rensa prismat. Om det sitter 
högre upp kan detta innebära en stor 

arbetsmiljörisk, men det finns praktiska 
lösningar för detta. På bilderna 5 och 6 
ser du två olika typer av skydd, ett går att 
köpa, det andra är hemmabyggt. Går det 
inte att applicera ett skydd kan det hjälpa 
att lägga en skyddsfilm på prismat som 
förhindrar att dimma sitter kvar, t.ex. 
”Rain Repellent”, (60 kr hos Biltema). 

Dynamiska markeringar brukar sitta på 
adaptrar. Var observant på att det finns 
många olika längder för de och att du 
använder samma adapter som användes 
när punkterna bestämdes, annars 
stämmer koordinaterna inte längre.

4. Markeringar för kontrollmätningar

De vanligaste kontrollmätningar som man 
brukar utföra är spontkontroller. Valet 
av rätt markering är beroende på var du 
kan stå för att mäta in sponten och vilken 
del av sponten som ska monitoreras. Om 
du kan ställa upp dig mitt emot sponten 
och mätpunkterna kan sitta på balkarna 
eller rören kan det fungera med reflexer 
(se bild 8 vänster). Men oftast är det så att 
den nya byggnaden kommer vara i vägen 
och att hitta en annan uppställningsplats 
för att kunna mäta på reflexer kan vara 
omöjligt. Om du kan vara tvungen att 
ställa upp dig på olika platser för att mäta 
samma punkter rekommenderar jag 2 
markeringar som kan vridas och lutas som 
ett vanligt prisma, men som dock kostar 
betydligt mindre. För det ena är det en 
bireflex-target (se bild 8 mitten) eller ett 
enklare övervakningsprisma (se bild 8 
höger). Fördelen med de 2 sistnämnda är 
att du kan använda dem även på andra 
projekt samt att du är mer flexibel när du 
mäter.

Bild 5: standardprismor med väderskydd Bild 6: prisma med hemmabyggt väderskydd Bild 7: 360°-prisma på exponerat ställe

Bild 8: olika markeringar för kontrollmätningar, reflextejp, bireflex-target och prisma
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Kontroller av byggnader har oftast ett 
högre krav angående detektering av 
rörelser och i så fall ska man välja prismor 
som är specialtillverkade för det (se bild 
9). De är väldig stabila, men har sina 
begränsningar om du inte alltid kan stå på 
nästan samma ställe när du mäter. I detta 
fall kan det vara bättre att använda ett 
Leica miniprisma (se bild 10).

5. Specialmarkeringar

Vissa beställare kräver att en särskild typ 
av markering ska användas. Trafikverket 
har bestämt att ”unikonsoler” ska sättas 
på stora infrastrukturprojekt. Det är en 
platta som gjuts in eller dubbas fast på 
en vertikal yta. På denna platta kan man 
skruva på en prismaarm eller en konsol 
med standard 5/8’’ gänga för att skruva på 
en tvångscentrering eller en totalstation. 
Fördelen är att den är flexibel användbar 
och om man mäter på prismaarmen är 
den stabil.

Nackdelen är att konsolen bara är 50 cm 
lång och om bakobjekt och station sitter 
så nära väggen finns det en påverkan 
p.g.a. refraktionen. Dagens totalstationer 
är ganska tunga, en Leica MS60 väger t 
ex runt 8 kg. Jag har märkt att konsolen 
sitter ett par tre millimeter lägre med 
totalstationen på än med tvångscentre-
ringen. Det kan vara bra att veta. 

Men vad kan man göra om det inte finns 
möjlighet att sätta punkter på marken 
eller på byggnader och marken dessutom 
har en dålig stabilitet? I detta fall borde 
man investera pengar för att bygga en 
mätpelare (se bild 13). För snickarna är 
det ingen utmaning alls att bygga men det 
hjälper oerhört mycket om det inte finns 
andra alternativ. När jag var mätchef på 
en deletapp på E18 norr om Stockholm 
hade vi 10 stycken av dessa och nätet hade 
samma höga kvalitet under hela byggtiden 
som var längre än 3 år. Med vissa modifi-
kationer kan de t.o.m. återanvändas på 
andra projekt.

6. Sammanfattning

Valet av punktmarkeringar ska alltid 
vara präglad av att prioritera punkternas 
kvalitet, inte ekonomin. Om du kan 
övertyga din uppdragsgivare att en bra 
markering kan kosta lite mer i början 
men lönar sig under projektets tid har alla 
vunnit. På nätet finns många möjligheter 
att köpa markeringar som passar till dina 
projekt, inte bara i Sverige utan också 
utomlands.

Bild 9: övervakningsprisma Bild 10: Leica miniprisma

Bild 11: unikonsol med monterad mätarm

Bild 12: unikonsol med monterad totalstation

Bild 13: mätpelare eller postament
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1. Förord

Vilket härligt tema att fortsätta serien ”en 
bättre mätsed” med, eller hur? Matte, elevens 
värsta fiende och nördens bästa vän. Jag tror 
att jag kan se er, sittande framför denna artikel 
och många av er tycker att ”matte är roligt – 
NOT!” Men om ni ser det så här: mätarnas 
värld är skapad runt siffror och formler. Även 
om vi inte medvetet använder matematik vid 
en utjämning, en fri station - ja, t.o.m. när 
vi mäter en horisontaldistans, i bakgrunden 
ser formlerna till att vi får ett resultat. Men 
det finns tillfällen när våra program inte 
har färdiga moduler som levererar ett värde 
som vi behöver nu. Alla exempel nedan kan 
förekomma en vanlig dag som mätare. Med 
denna artikel skulle jag vilja motivera er att 
använda matematik som komplement till era 
mätprogram, som ett extra kontrollverktyg 
och som en möjlighet att förstå bättre vad 
som händer när man trycker på ”Enter” eller 
”DIST”.

2. Gon, grad och miniräknare

Om vi pratar om matematik är en miniräknare 
ett obligatoriskt verktyg. Men även här finns 
det risker att använda verktyget fel. Många av 
beräkningarna är kopplade till någon form av 
vinkelfunktion och p.g.a. detta är det viktigt 
att kontrollera först om rätt vinkelenhet är 
inställd. Vi som mätare använder oftast ”gon” 
som vinkelenhet – och då blir det problem 
direkt om ni vill använda t.ex. en iPhone. Den 
inbyggda miniräknaren har bara ”grader” eller 
”radiant”, dock inga gon. En hel cirkel är 400 
gon eller 360 grader, kvoten är alltså:

Man kan komma runt problemet med en 
enklare miniräknare om man multiplicerar 
alla grad-vinklar med 1,1 för att få gon-vinklar 
eller dividerar alla gon-vinklar med 1,1 för 
att få grad-vinklar. Men detta innebär en 
stor risk och det är nästan garanterat att det 
blir fel. I så fall är det bättre att använda en 
riktig miniräknare som kan hantera grad 
och gon. Vanligtvis finns det en knapp med 
”DRG”(Degree – Radiant – Gon). Det är där 
man ställer om mellan enheterna. OBS! Det 
finns miniräknare som alltid går tillbaka till 
grad efter man har stängt av den. Det finns två 
enkla knep för att kontrollera om du har rätt 
enhet. 

1. I displayen någonstans står ”G” om du har 
inställt gon. 

2. Om du beräknar sinus-värdet för 100 gon 
måste resultatet vara ”1”. Om du har grader 
inställt blir det 0,9848 istället. Var alltså 
observant.

3. Avvikelse i relation till avstånd och 
vinkelnoggrannhet

Utmaning: Du måste bedöma om ett instru-
ment är lämpligt vid ett speciellt noggrann-
hetskrav. I vårt konkreta exempel har vi en 
maximal tillåten avvikelse på 2 mm i sidled, 
mätpunkten är på 200 m avstånd från instru-
mentet och vinkelnoggrannheten är 1 mgon.

Lösning: Denna formel är ett av mina univer-
salvapen som mätare, formeln som beräknar 
en cirkelbåge: 

Om ni använder ett instrument som har 
ovanstående specifikationer är sidoavvikelsen 
utan andra faktorer 3,14 mm. Då kravet är 
maximal 2 mm ska ni välja ett annat instru-
ment, kanske ett med 0,3 mgon vinkelnog-
grannhet? Beräkna med det nya värdet och 
voilà: 0,94 mm. 
Om frågeställningen är annorlunda: vilken 
noggrannhet måste mitt instrument minst ha 
om jag vill mäta på 450 m med en maximal 
tillåten sidoavvikelse 3 mm? Efter omform-
ningen blir formeln:

Ett instrument med 0,3 mgon är tillräcklig 
noggrant.

3. Pilmått

Utmaning: På ditt projekt ska gjutas en rund 
byggnad och formen ska prefabriceras på 
plats, formen ska vara segmenterad (bild 2). 
Radien är 30,000 m, den raka segmentlängden 
är 5,000 m. Då radien är för stor för att rita 
cirkeln på plats behöver snickarna komplet-
terande mått för att kunna tillverka formen. 

Lösning: Det finns flera olika formler som 
kan beräkna pilmåttet, men jag har tagit 
den som är enklast att hantera. Beroende på 
vilken bok ni läser eller hemsida ni tittar på 
kan begreppen vara olika döpta och det gör 
inte saken enklare. Då är det ännu viktigare 
att man förstår själva formeln, inte bara 
matar in siffror och man kan inte bedöma om 
resultatet är felaktig eller inte. Radien r är i 
vårt fall 30,000 m. Det som heter k i formeln 
är en korda (en linje mellan 2 punkter på en 
cirkelradie) och i vårt fall den raka segment-
längden som är 5,000 m. Vad vi vill beräkna 
är pilmåttet som i de flesta formlerna som jag 
har hittat på nätet heter ”h”, bågens höjd. Om 
vi sätter in värdena i formeln blir det: 

Pilmåttet för en 5 meters korda är 0,104 
m. För att kunna rita en snygg radie måste 
man förtäta de raka elementen (blå i bild 
4). Kordan är 2,502 m, radien är samma, 
pilmåttet 0,026 m. Om det behövs kan man 
förtäta ännu mer.

Bild 1: Crkelbåge

Bild 2: Silo

Bild 3: Pilmått

Matematik

Del 5 i serien en bättre mätsed
Harald Weidinger; harald@ewconsult.se

Bild 4: Förtätning pilmått
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4. Lutning i % eller grader

Utmaning: Du har bergschakt på ditt projekt, 
lutningen för tättsömmen är angiven som 
”5:1”. Men borraren vill ha lutningen i grader. 

Lösning: Beräkningen görs med en formel 
som används för en rätvinklig triangel. Kvoten 
av motstående och närliggande kateten heter 
tangens. För att kunna beräkna vinkeln 
utifrån tangensvärdet finns miniräknaren en 
knapp som heter ”tan-¹” eller ”arc tan”.

Om du skriver 0,2 i din miniräknare och 
trycker på ”tan-¹” är resultatet 11,3, alltså 11,3 
grader. Men kolla innan om rätt vinkelenhet 
är inställt, se kapitel 2.

5. Volym fyllnad bergbank

Utmaning: Arbetsledaren vill veta från dig 
”nyss” hur stor volymen är av en bankfyll så att 
hen kan beställa materialet. Banken är 250 m 
lång, vägbredd inklusive stödremsa är 9,0 m, 
bankhöjd 4,0 m, släntlutning bank 1:1,5. 
Lösning: Visst går det att springa till kontoret 
och bygga en terrängmodell för att beräkna 
volymen. Eller tar du din mobil och räknar ut 
detta på plats. Så klart återspeglar en byggd 
modell mer den verkliga volymen, men oftast 
räcker det att ligga inom +/- 10% för en sådan 
bedömning. Som vi alla vet beräknas en 
volym enligt formeln volym = bredd x längd x 
höjd. Detta fungerar inte här då geometrin är 
komplexare, i vårt fall är volym = area(sektion) 
x längd. Längden är känd, den är 250 m, 
det som saknas är arean i sektionen. Den 

geometriska formen är en trapets, och om man 
vill vara riktigt noggrant så är det en paral-
lelltrapets. Arean beräknas med:

Även här är vi nästan hemma, vi har a = 9,0 
m och h = 4,0 m. Det enda som saknas för 
att kunna beräkna hela volymen är b, alltså 
bottenbredd av själva banken. Om vi tittar på 
släntlutningen som är 1:1,5 betyder detta per 
1m höjdskillnad blir banken 1,5 m bredare. 
Har vi alltså 4 m höjdskillnad blir det 6 m 
i bredden. Betyder detta nu att b är 15 m (9 
m + 6 m)? Nej, här görs oftast felet att man 
glömmer bort att slänten finns på bägge sidor, 
b är alltså 21 m (9 m + 6 m + 6 m). Resten blir 
enkelt: 

Volymen av banken blir 60 m² × 250 m = 15 
000 m³.

 6. Litteratur

För att kunna använda formler förutsätts 
en viss matematisk förståelse, annars kan 
det bli fel. De flesta av oss har läst matte på 
något sätt, men säkert på olika nivåer och 
det kan vara ett bra tag sedan man tittade i 
en mattebok. En bok som kan anses som bra 
uppfräschning är ”Matematik 5000 Kurs 
2bc” (Bild 7). Den innehåller det mesta för 
att kunna förstå och använda de formler som 
vi som mätare behöver i vårt yrkesliv. Alla de 
som är mer intresserade och vill dyka ner ännu 
mer borde läsa de högre kurserna. 

Renodlade formelsamlingar för mätning på 
svenska existerar inte. Jag har kontaktat flera 
högskolor men jag tolkar en nollrespons att det 
inte finns en sådan formelsamling. Personligen 
tycker jag att detta är en sorglig situation. På 
engelska finns en bra serie av böcker med titeln 
”Surveying mathematics made simple” (Bild 

8). Del 11 av denna serie är en formelsamling, 
men även de andra böckerna är intressanta. 
Det som är kul med detta är att de finns som 
”Kindle Edition”, ni kan alltså ha de på era 
mobiler. Serien finns på Amazon, varje bok 
kostar runt 4€.

För de som kan tyska och gillar böcker kan 
det följande alternativet vara av intresse. I 
Tyskland finns ett stort utbud av läroböcker 
och formelsamlingar för vårt yrke. De som ni 
ser på bild 9 har jag köpt under min utbild-
ning och jag använder dem fortfarande om 
jag stöter på något speciellt. Den till vänster 
”Formelsammlung für das Vermessungswesen” 
finns nu som 17:e utgåva och kostar 20€. 
Den till höger ”Formelsammlung für den 
Vermessungsberuf” har tyvärr utgått, men det 
finns på nätet begagnade exemplar för 10€.

Då vi nästan alla har mobiler med inter-
netuppkoppling tror jag att en online-formel-
samling kan vara en utmärkt möjlighet att ha 
tillgång till alla relevanta formler vart man än 
befinner sig. I detta sammanhang ser jag våra 
yrkeshögskolor, högskolor och universitet som 
en grupp som kan ta fram en sådan samling 
som gynnar alla mätare.

7. Sammanfattning

Som ni har sett kan det vara väldigt värdefullt 
att kunna använda matematik i vissa situa-
tioner. Oavsett om ni behöver volymen av en 
kon vid ett landfäste eller om ni har mätt in 
en traversbana och ska beräkna en utjämnad 
rak linje med en linjär regression – det finns 
formler för nästan allt. Om ni har lärt er att 
hantera dessa verktyg kommer ni vara en mer 
komplett mätare än ni är om ni bara behärskar 
era program. Och även om ni är bra som 
mätare, så finns det väl inget skäl att ni inte 
blir ännu bättre. 

Bild 5: Lutning i grader

Bild 6: Volymbankfyllning

Bild 7: Matematiklärobok   Bild 8: Formelsamling

Bild 9: Formelsamlingar på tyska
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1. Förord

Hur blir man bra som mätningstekniker/
mätningsingenjör (fortsättningsvis kallar 
jag dessa för enkelhets skull för mätare)? 
Vad är bra? Vad behövs för att projektet 
ska ha nytta av en bra mätare?

Jag själv har en väldigt bestämd bild av 
hur en bra mätare ska vara. Men gäller 
detta även för andra? Jag har kollat på 
nätet och skrivit ihop 12 annonser för 
lediga tjänster, 5 från konsultföretag, 4 
från byggföretag och 3 från kommuner. 
Alla beskriver vilka egenskaper en mätare 
ska ha och man är inte förvånad över 
att ”noggrann” står högst upp. Sen följer 
”självständig” och ”organiserad” och på 
4:e platsen hamnar ”kommunikativ”. 
Längre ner finns ”erfaren”, ”lagspelare” 
och ”ansvarsfull”. Däremot landar ”social 
kompetent”, ”effektiv”, ”pålitlig” och 
”driven” på sista plats. 

På så sätt vill vi se oss själva och så klart 
våra anställda. Att vara noggrann är 
någonting mätbart, kvantifierbart, hårda 
faktorer. Men social kompetens, pålit-
lighet och driv är mjuka faktorer. 

Och nu kommer vi till den avgörande 
frågan: vad är viktigast? Svar: helt rätt – 
bägge! En mätare måste vara en person 
som är allt samtidigt. Men är förväntning-
arna inte alldeles för höga? Det är ytterst 
sällan man kan allt – men visst kan man 
lära sig allt. Under mina år som mätare 
har jag lärt mig hur viktig mätarens roll 
är på projektet, hur avgörande det är att 
kommunicera på rätt sätt och att man 
med enkla knep kan underlätta allas 
vardag om man har rätt attityd. Denna 
artikel är en sammanfattning av mina 
erfarenheter som produktionsmätare.

2. Mätarens roll

För att kunna förstå vilka egenskaper en 
mätare måste ha finns här ovan ett typiskt 
exempel på hur rollen på ett byggprojekt 
ser ut.

Mätaren anses oftast som spindeln i nätet, 
men liknelsen passar inte riktigt då en 
mätare inte kan vänta på att de andra 
kommer till hen, mätaren måste vara 
proaktiv och söka kontakt med alla andra 
på projektet. Varje roll i projektet måste 
bemötas på ett speciellt sätt för att få ut så 
mycket som möjligt av mätarens kunskap.

2.1 Projektering

Beroende av entreprenadformen utförs 
projektering i varierande omfattning, 
dock finns den i alla projekt och det 
behövs alltid kompletterande mätningar, 
må det vara en inmätning av ett befint-
ligt hus eller en anslutande väg eller att 
kontrollera fritt utrymme över en väg. Inte 
sällan är informationen inte komplett eller 
felaktig och då är det upp till oss att rätta 

till detta. Att projektörerna aldrig har sett 
projektet är tyvärr inget ovanligt. Ibland 
anser man att det inte behövs, ibland sitter 
de på helt andra orter och då finns det 
ingen möjlighet att bara komma förbi för 
att kolla. Man kan tycka vad man vill om 
det men så ser verkligheten ut. Inte sällan 
lever de i sin egen (3D-) värld och för att 
de ska kunna hantera data som vi har 
skapat krävs från vår sida ett pedagogiskt 
sätt att förklara vad som är inmätt, gärna 
med kompletterande bilder mm. Även om 
vi kan tycka att man överlevererar så ur 
deras synvinkel behövs det mer än bara en 
koordinatfil för att kunna förstå. Ni borde 
se det så här: ju bättre informationen är 
som projektörerna kan jobba med desto 
smidigare fungerar det på projektet. Vi får 
ett enklare liv och kan koncentrera oss på 
våra huvuduppgifter.

Apropå 3D-värld: att vi är på väg bort 
från pappersritningar är ingen nyhet 
direkt men en modell som projektören har 
skapat betyder inte att vi automatiskt kan 
använda denna för utsättningen. Bara om 

Mätaren som nyckelperson
Del 6 i serien En bättre mätsed

Harald Weidinger; harald@ewconsult.se

Bild 1: Klassisk roll för en mätare på ett byggprojekt
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denna fråga kan man skriva 10 sidor till 
men nu ska jag hålla mig kort: prata med 
projektörerna om vad vi vill ha. Om det 
inte händer gå direkt till projektchefen – 
konsekvenserna kan vara otroligt stora, 
både för ekonomin och tider!

2.2 Projektchef

Även om projektchefen har ansvaret för 
projektet, så finns det ingen chans att hen 
har helhetsgrepp på detaljnivå, för detta 
finns andra yrkesroller, bl.a. vi. Men om 
projektchefen vill veta mer om något så 
finns det en risk att vi mätare överinfor-
merar hen med många detaljer utan att 
komma till problemets kärna. Det kan 
bero på att man vill visa att man har koll 
på vad man gör, men ganska ofta kan 
detta uppfattas som snack och på så sätt 
blir det kontraproduktivt. Mitt tips är: 
informera projektchefen allmänt och om 
det finns behov för mer detaljer kan man 
meddela dessa. Man kommer uppskatta 
förmågan att informera på rätt nivå, 
oavsett om det är mer generellt eller detal-
jerat, detta stärker din roll i projektet.

2.3 Entreprenadingenjör

Mycket som hänger ihop med ekonomin 
styrs av entreprenadingenjören. Att följa 
upp mängder som ska faktureras eller 
skapa tidsplaner kan anses som huvud-
sysslor. Det är inte sällan att de snabbt 
vill ha siffror från mätaren för att kunna 
göra en prognos eller för att förbereda 
den nästkommande fakturan. Risken 
finns att framförhållningen p.g.a. olika 
anledningar är så pass kort att vi borde 
kunna resa tillbaka i tiden för att leverera 
i rätt tid. Det kan vara av fördel om man 
sätter sig med hen och spikar dagar när 
informationen ska lämnas veckovis eller 
månadsvis. Men då krävs det disciplin 
från bägge sidor: vi måste hålla vad vi har 
lovat och hen får inte börja gnälla i förväg. 
Så klart finns det alltid omständigheter 
som påverkar att leveranstiden flyttas 
fram eller bak men man måste informera 
den andra så fort man vet. Det skapar 
så många irritationsmoment om man 
berättar för sent. Var öppen och ärlig och 
kräv samma attityd från de andra. Alla 
kommer vinna på det i längden.

2.4 Byggledare

Oavsett om du jobbar som anställd eller 
konsult åt en entreprenör är det viktigt 
att inte meddela alldeles för mycket. 
Det har ingenting att göra med att man 
vill fuska eller dölja något, men mycket 
av det vi gör som mätare är kopplat till 
pengar. Dessutom tas ofta strategiska 
beslut som vi kanske inte ens vet om och 
en felaktig/gammal information som 
förmedlas kan ha stora konsekvenser. Inte 

sällan kan du hamna på ett projekt som 
visar att relationen mellan beställaren och 
entreprenören är ”komplex”. I dessa fall 
är det ännu viktigare att diskutera med 
projektchefen vad som får kommuniceras 
och vilket mandat du har som mätare. 
Det är förståeligt att byggledaren försöker 
att få informationen och vi som mätare 
vet oftast mest om vad som händer ute i 
produktionen. Men om ni har en känsla 
av att man försöker fiska efter informa-
tion bör ni hänvisa till projektchefen. Det 
har hänt mer än en gång att mätaren har 
haft det väldigt jobbigt även om hen bara 
försökte vara snäll. Var proffsig istället!

2.5 Tredje man

Vi är ute regelbundet och på så vis har vi 
mycket kontakt med tredje man. Denna 
kontaktväg underskattas ofta, men kan 
bli väldigt viktigt för att skapa en högre 
acceptans för kringboende, trafikanter 
mm. Om du jobbar på ett infrastruktur-
projekt förändras nästan alltid körsträckor 
för biltrafiken, passager för gående och 
cyklister och andra parametrar som skapar 
irritation. Om du träffar på en person 
som verkligen är upprörd bör du hänvisa 
hen till kommunikatören hos beställaren 
eller entreprenören. Det hjälper inte om 
du försöker att lugna ner en person som är 
nära en hjärtinfarkt. Det kan t.o.m. vara 
så att om du försöker att förklara något, 
att hen förstår detta fel och en senare 
diskussion förvärrar bara problemet. Men 
om du träffar på människor som vill veta 
vad som händer, vart man ska gå för att 
vara säker eller hur lång den bron kommer 
bli är det väldigt enkelt för oss att berätta 
om detta. Man får en högre acceptans 
och om de berättar för sina grannar att 
en ”trevlig kille/tjej med en kamera” har 
förklarat bygget underlättar detta allas 
jobb. En grej ska ni dock aldrig kommuni-
cera – tider. Att säga att vägen öppnas om 
2 veckor och sen blir det 4 – dessa sakar 
sprids alldeles för enkelt på sociala medier, 
ofta med felaktigt innehåll. Om någon 

har en fråga angående tider ska ni alltid 
hänvisa till kommunikatörerna eller till 
särskilda webbplatser om de finns för ditt 
projekt.

2.6 Maskinister

För maskinisterna är maskinstyrningen 
lika viktig som totalstationen eller 
GNSS-utrustningen är för oss. Men 
för bägge gäller: om vi inte vet hur vi 
använder våra verktyg går det åt skogen. 
Maskinisterna brukar bara jobba med ett 
system, men vi som mätare ska kunna tre 
eller fyra. Framförallt om upphandlingen 
av maskinerna inte har varit bra så står 
man där med Trimble, Topcon, Novatron 
och Leica (och alla andra som finns). Inget 
system är principiellt bättre eller sämre 
än det andra men se till att det helst bara 
blir ett. Varför? Modellerna uppdateras 
ofta och om maskinerna flyttas hejvilt på 
projektet utan att vi mätare vet vad som 
har hänt blir vi uppringda av antingen 
arbetsledarna eller maskinisterna. Att se 
till att alla har de senaste modellerna är 
en stor utmaning. Vårt uppdrag är att 
tillhandahålla dem, lägga in i maskiner 
och förklara vad respektive modell är. 
Döp dem på ett sätt att det är svårt att 
misstolka, t.ex. ”terrass 617 170814” eller 
”FV 601 170802”. Risken att man bygger 
fel är oftast kopplade till fel modell, inte 
att maskinen är fel. Och vems ansvar blir 
det då? Rätt! 

Hjälp maskinisterna, kanske med en liten 
lista över modeller som finns i datorn i 
maskinen. Se till att de kontrollerar sina 
maskiner dagligen med en kontrollpunkt 
som du har satt ut. Prata med dem och 
uppmuntra dem att ringa dig om de har 
frågor. Även om vi anser att allt borde 
vara solklart. Men om man har jobbat 
med en D8 i 10 timmar och sen visar 
det sig att något inte stämmer – för dessa 
förlorade pengar kan man ofta prata med 
maskinisterna och förklara modellerna. 

Bild 2: Ta dig tid att berätta för maskinisterna vad modellerna betyder
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2.7 Yrkesarbetare

Vi som mätare översätter en projekte-
ring till utsatta linjer och punkter som 
yrkesarbetarna ska jobba med. Vi som är 
inblandade i högsta grad i modeller och 
ritningar måste förstå att yrkesarbetarna 
inte kan vara detta. Yrkesarbetarna är 
beroende av att deras arbetsledare infor-
merar dem på ett bra sätt och om detta 
inte sker är det vi som får rätta till det. Jag 
säger inte att jag gillar det, men produk-
tionen måste ju hållas igång. Förklara 
för dem med hjälp av modeller i din 
handdator eller på en surfplatta vad som 
ska göras. Markera dina utsättningar på 
ett sätt som gör det omöjligt att misstolka. 
På mina projekt är alla markutsättningar 
rosa, betong grön, VA blå och kanalisa-
tion gul. Skriv gärna kompletterande 
information på flukterna. När du har satt 
ut någonting prata med yrkesarbetarna 
och förklara vad du har satt ut. Jag har 
sett många gånger att mätarna har satt ut 
rätt men betongmåttet som är markerat 
tolkades som armering. När man sedan 
sätter ut formen blir det inte roligt att se 
att det har blivit fel. 

Våra projekt blir mer och mer interna-
tionella och även här krävs det en extra 
kommunikationsförmåga. Om det finns 
möjlighet att anlita mätare som pratar 
samma språk som yrkesarbetarna blir 
det mer socialt, mindre felaktigt och mer 
effektivt. Möjligheten att ha flerspråkiga 
mätare på plats stärker dessutom accep-
tans och mångfald på projekten och det är 
någonting som vi alla profiterar av.

När jag är ute och mäter med totalsta-
tionen krävs det ofta att instrumentet 
får stå ett tag för att få anpassa sig till 
omgivningstemperaturen. Jag brukar 

utnyttja denna tid för att prata med yrkes-
arbetarna. Det behöver inte alltid vara 
jobb, utan kanske även vad man har gjort 
på helgen eller om älgjakten har varit bra. 
De kommer acceptera er på ett helt annat 
sätt och om ni någon gång behöver hjälp 
med att de flyttar en pall eller rullar iväg 
en maskin blir det en självklarhet.

2.8 Arbetsledare

Att arbetsledaren står längst ner i listan 
är ingen slump – jag har sparat den vikti-
gaste kontaktpersonen på projektet till 
slutet. Projektets framsteg står och faller 
med relationen mellan arbetsledaren och 
mätaren. I slutänden är det de två som 
styr produktionen ute. På så sätt är ett 
tätt samarbete avgörande och jag brukar 
rekommendera att arbetsledarna sitter 
ihop med mätarna på kontoret. Man 
snappar upp mer då än om man sitter 
på olika ställen, kommunikationen går 
fortare och risken för fel blir mindre då 
de har samma information. Personkemin 
är väldigt viktigt och jag kan bara 
uppmuntra projektcheferna att se till att 
den stämmer mellan arbetsledarna och 
mätarna. 

Att de går tillsammans till produktions-
möten, att de har regelbundna avstäm-
ningar av tidsplanen, att man planerar de 
kommande veckorna tillsammans – allt 
detta är egentligen självklart men görs 
tyvärr inte alltid. 

Det finns nästan ingen arbetsledare som 
inte var mätare eller ”pinnpojke” tidigare. 
Egentligen skulle detta underlätta vårt 
jobb då det borde finnas en förståelse 
för det vi gör. Delvis stämmer det men 
arbetsledare som är 60-talister eller 
äldre har upplevt mätning på ett helt 

annorlunda sätt än den görs nuförtiden. 
Modellvärlden är en gåta för vissa och 
beredskap och vilja att jobba in sig i den 
nya tekniken är lika existerande som 
glädje vid en rotfyllning utan narkos. 
Framförallt på stora projekt finns det 
ingen väg tillbaka till pappersritningar. 
Man kan gnälla och skrika och säga 
att förr var allt bättre – det hjälper inte 
ett dugg. Däremot finns det en risk att 
arbetsledarens attityd och humör sprids i 
hela produktionslinjen. Om det har blivit 
så har projektet ett rejält problem. Det är 
vi som mätare som måste övertyga dem 
om att jobba med modeller absolut kan ha 
sina fördelar och vid de delar där model-
lerna är bristfälliga får vi stötta arbetsle-
darna. Samtidigt måste vi vara observanta 
så att inte allt ansvar angående modell-
tolkning hamnar hos oss. Dels förlorar 
vi en kontrollmöjlighet om bara mätaren 
tittar på modellerna, dels blir i mina ögon 
arbetsledarna överflödiga om vi gör allt 
deras jobb. Det måste finnas en bra balans 
och jag har sett på flera projekt att den 
inte finns längre. Visst ska vi hjälpa till, 
självklart ska vi lära upp dem – men bara 
under en begränsad tid. Det är inte för att 
vara elak. Alla i byggbranschen upplever 
förändringar nu och vissa är rädda för 
förändringar. Men om vi inte fostrar 
arbetsledarna till att de kan göra sina 
jobb framöver kommer vi resten av vårt 
arbetsliv ha folk omkring oss som säger: 
jag kan inte använda modellerna, det får 
du göra, du är mätare. Om vi har kommit 
så långt har vi misslyckats fundamentalt! 
Var inte snäll – var proffsig. Annars 
kommer du skjuta dig själv i foten.

3. Sammanfattning

Byggbranschen genomgår en stor föränd-
ring just nu och vi som mätare kommer 
ha en avgörande roll. Det är vi som blir 
länken mellan det gamla och det nya 
arbetssättet. Vi måste kommunicera med 
våra kollegor men också förtydliga vad vi 
kan och inte kan. Ett samarbete mellan 
de olika rollerna i projektet är essentiellt 
och om projektet lyckas eller inte kommer 
präglas av detta samarbete, nu ännu mer 
än förr. Vår ambition måste vara att vi 
positionerar oss på ett proffsigt sätt som 
nyckelperson i projektet. Då har vi säkrat 
vår egen framtid som yrkesgrupp också.

Bild 3: Att förklara vad man har satt ut är bästa sättet att motverka fel
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1. Förord

Mycket inom mätningsteknik förknippas 
med ordet ”noggrannhet”. Men vad 
betyder egentligen noggrannhet? Rätt 
så ofta används noggrannheten som 
säljargument för att slå konkurrenterna. 
I detta sammanhang jämför man gärna 
äpplen med päron eller man lovar att en 
mätmetod levererar värden som inte är 
realistiska – och då har man blivit oseriös. 

Vi kommer gå genom de vanligaste 
instrumenten i denna artikel, diskutera 
metoderna för att beräkna noggrannheten 
och försöka att få en känsla av vad som är 
nåbart eller inte.

2. Mätinstrument

Vi som mätare använder oss av olika 
former av mätinstrument, må det vara 
totalstation, GNSS eller avvägare. Varje 
typ har en specifikation enligt tillver-
karen. Mätningen kan bara utföras med 
den angivna noggrannheten om instru-
mentet är kalibrerat enligt tillverkarens 
krav. Om detta inte har gjorts kan du mer 
eller mindre glömma att den beskrivna 
noggrannheten uppnås (se del 2 av denna 
serie).

En till sak är väsentlig när vi pratar 
noggrannheten: de värden som visas i 
specifikationerna är det bästa vad du kan 
få av detta instrument. Det går inte bättre. 
Varför? Dessa värden kommer från ett 
laboratorium som inte återspeglar miljön 
vi mäter i. Visst testar man instrumentet 
vid olika temperaturer osv men att mäta 
ute i fält är ändå något helt annorlunda. 

2.1 Totalstation

Noggrannheten av en totalstation kan 
man indela i 4 komponenter: horisontal-
vinkel (Hz), vertikalvinkel (V), längd-
mätning (S) och ATR-centrering (C). 
Dessa 4 definierar mätnoggrannheten när 
man mäter. Men är mätnoggrannheten 
detsamma som punktnoggrannheten? 
Nej, då den påverkas av din fristation 
(inre noggrannhet av stomnätet), läget 
av byggnätet i det övergripande nätet 
och hur bra din stång och ditt prisma är. 
Och om vi pratar om utsättningsnog-
grannhet tillkommer hur du markerar din 
utsättning. 

2.1.1 Horisontalvinkel och vertikalvinkel

Innan vi fortsätter måste jag vara lite 
nördig – vi mäter inga vinklar, vi mäter 
riktningar. En vinkel är en differens 
mellan två riktningar. Men i det vardag-
liga bruket har man blandat ihop dessa 
två begrepp. Mätningstekniskt har det i 
för sig ingen större betydelse, men statis-
tiskt är det en stor skillnad. Vi kommer 
behandla sannolikhetsteori och statistik i 
detalj i en annan artikel i serien ”en bättre 
mätsed” – p.g.a. detta dyker vi inte ner 
djupare nu.

Att kunna bedöma vilken noggrannhet en 
totalstation har var enklare förr. En Leica 
1201 hade 1 sekund vinkelnoggrannhet, 
alltså 0,3 mgon, en 1203 hade 3 sekunder 
eller 1,0 mgon. Efterträdaren heter TS16 
och man måste kolla på klisterlappen som 
sitter i batterifacket vilken noggrannhet 
instrumentet har. Nästan detsamma är 
det med Trimble, Sokkia osv.  

Om du googlar efter de tekniska specifi-
kationerna för din totalstation kommer du 
se en massa siffror. En Leica MS60 har 0,3 
mgon, en Trimble S7 har 0,3 mgon (som 
1’’-version, finns också 2’’, 3’’ och 5’’) och 
en Sokkia SX101T har också 0,3mgon. 
Nu kan man anta att alla tre har samma 
vinkelnoggrannhet – om man inte kollar 
det finstilta. Leicas mätning är specificerat 
enligt ISO 17123-3, Trimbles enligt DIN 
18273 och Sokkias är inte ens nämnd. 
Saken blir ännu jobbigare om man vet 
att det finns 2 olika sätt att beräkna 
vinkelnoggrannheten enligt ISO 17123-3. 
Vi jämför alltså inte bara äpplen med 

päron, utan också med blåbär, apelsiner 
och pumpor. Det borde vara önskvärt om 
tillverkarna kunde komma överens om en 
enhetlig certifiering av sina instrument.

Men vad betyder nu 0,3mgon i verklig-
heten? Om vi tar Leicas MS60 betyder 
det att en satsmätning med 3 helsatser 
med 4 bakobjekt har en noggrannhet 
av 0,3mgon. Är det noggrannheten för 
satsmätningen, för en valfri riktning eller 
för en riktning i en utjämnad helsats? Jag 
måste erkänna – jag vet inte. Trots att jag 
har lusläst dokumenten flera gånger är det 
svårt säga, värdena är inte klar definierade 
och inte transparenta. De av er som kör en 
dieselbil från Tyskland förstår kanske vad 
jag menar…

Om vi nu antar att 0,3 mgon står för 
en valfri riktning, vad betyder det för 
mig i verkligheten om jag mäter på 100 
m avstånd? Det finns något som du ska 
komma ihåg: 1mgon på 100 m avstånd 

ger 1,5 mm avvikelse. Med denna enkla 
formel kommer du väldigt långt – 0,3 
mgon är runt en tredjedel av 1 mgon – 
avvikelse är 0,5 mm. Och om jag mäter 
med 0,3 mgon på 300 m? 1,5 mm. Svårare 
är det inte. Men detta är utan påverkan av 
ATR-noggrannheten förstås.

2.1.2 Längdmätning

Om du tycker att tolka specifikationerna 
för vinkelmätningen var jobbigt har 
du inte sett dessa för längdmätningen. 
Trimble ägnar nästan en hel sida åt alla 
möjliga förhållanden och även Leica och 
Sokkia är väldigt noga med att speca upp 
dessa. Det hänger säkert ihop med att 
längdmätningen är betydligt komplexare 
än de flesta anar, och att mäta på prismat 

Vad är egentligen noggrannhet?
Del 7 i serien En bättre mätsed

Harald Weidinger; harald@ewconsult.se

Bild 1: finstilta i specifikationen för en Trimble S7
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är något helt annorlunda än att mäta 
reflektorlöst, dock tycker jag att ett mer 
enhetligt sätt att redovisa värdena hjälper 
oss att förstå. Om man inte har lust att 
läsa noggrant och bara bläddrar vidare har 
den förvirrande redovisningen förmod-
ligen uppfyllt sitt syfte.

Sokkia anger för standardmätning på 
prismat en noggrannhet +/- 1,5 mm + 2 
ppm. 1,5 mm är den konstanta delen, 2 
ppm är den avståndsberoende delen. 1,5 
mm har du alltid, oavsett om du mäter 
på 2 m, 100 m eller 1000 m. 2 ppm, 
”ppm” står för ”parts per million”. 1 km 
= 1.000.000 mm. Om du mäter på 1 km 
avstånd är den avståndsberoende delen 2 
mm, om du mäter på 500 m avstånd är 
den 1 mm. Totalt sett om du mäter på 
1 km avstånd är noggrannheten +/- 3,5 
mm.

Glöm aldrig att mata in temperatur, 
lufttryck, luftfuktighet – dessa har stor 
betydelse för längdmätningen. 1 grad 
Celsius fel temperatur ger på 1 km 
avstånd 1 mm fel längd. Vid stomnäts-
mätningen har jag alltid med mig en liten 
väderstation som levererar dessa 3 värden.

Många av er mäter ofta i tracking-läge. 
Men vet du vilken noggrannhet du har 
med denna metod? Varken Leica eller 
Sokkia anger detta, bara Trimble. Enligt 
specifikationen är den +/- 4 mm + 2 ppm. 
Vid utsättning för betongkonstruktioner 
borde man fundera om tracking är rätt 
sätt att välja – kanske för att komma 
nära utsättningspunkten men för 
finutsättning borde jag rekommendera 
standardmätning.

I fall du vill mäta reflektorlöst blir 
det ännu mer diffust. Varje tillver-
kare kommer med olika förhållanden 
som måste finnas för att den angivna 
noggrannheten ska gälla. Ibland är de så 

specifika att en jämförelse mellan olika 
instrument är nästan omöjlig. Sokkia 
anger +/- 2 mm + 2 ppm för reflektorlös 
mätning, alltså på 100 m +/- 2,2 mm 
och på 1 km +/- 4 mm. Speciellt när man 
kommer till längre avstånd om man mäter 
reflektorlöst måste man tänka på storleken 
av mätpunkten. Trimbles mätpunkt är vid 
500 m 20 cm x 40 cm – nästan lika stor 
som ett A3-papper!

2.1.3 ATR-centrering

Även om du har den bästa vinkel-
noggrannheten, hjälper det inte om 
ATR-centreringen försämrar den igen. 
Tillverkarna har olika sätt att redovisa 
dessa: som vinkel (Leica), som fast värde 
(Trimble) eller inte alls (Sokkia).

Leica anger 0,3 mgon – vid 200 m är 
noggrannheten alltså 1,0 mm. Enligt 
Trimble har en S7 mindre än 2 mm. 
Men vad händer på 500 m avstånd, inte 
ovanligt om man mäter stomnät? Åter 
igen kära tillverkare: snälla, kom överens 
om ett enhetligt sätt att redovisa era 
specifikationer.

2.1.4 Mätnoggrannhet

Som jag har nämnt tidigare påverkar alla 
dessa 4 parametrar mätningen, men på 
vilket sätt? 

Hz-vinkel -> sidled, 

V-vinkel -> höjd

längdmätningen -> längsled (om 
V-vinkeln är mindre 50 gon eller större 
150 gon även i höjdled) 

ATR-Centreringen ->sidled och höjd. 

Vi tar som exempel en MS60 med 1’’ (0,3 
mgon) vinkelnoggrannhet, +/- 1 mm + 
1,5 ppm längdnoggrannhet och 1’’ (0,3 
mgon) ATR-noggrannhet och vi mäter på 
500 m.

I längsled är det enkelt: +/- 1,75 mm. 
I sidled och höjd blir det en kombina-
tion av ATR (+/- 2,25 mm) och Hz 
(+/- 2,25 mm), sammanlagt +/- 3,18 mm. 
Mätnoggrannheten i plan är därmed 
avrundat +/- 4 mm. Detta betyder att 
under optimala förhållanden, utan sned 
stång, utan fel inställt tryck och tempe-
ratur och utan spänningar i nätet blir det 
i bästa fall +/-4 mm i plan och +/-3 mm i 
höjd.

2.1.5 Mätutrustning

Alla värden som vi har diskuterat innan 
blir ointressanta om din mätutrustning är 
i dåligt skick. Repor på prismat, fel juste-
rade libeller, snett optiskt lod – alla dessa 
faktorer har på kortare mätavstånd större 
betydelse än instrumentets noggrannhet. 
Eller om vi säger så: det är billigare att se 
till att mätutrustningen är i bra skick än 
att köpa det värsta instrumentet.

2.2 GNSS

GNSS-utrustningen används antingen vid 
en statisk mätning eller en RTK-mätning. 
I denna artikel ska jag bara belysa 
RTK-mätningen. RTK står för ”Real 
Time Kinematic”, alltså mätning i realtid, 
man får mätresultatet omgående, det 
krävs ingen efterberäkning (post proces-
sing). Fördelen med GNSS-mottagaren 
är att den inte behöver kalibreras. Visst 
ska man kontrollera utrustningen mot en 
känd punkt, men det är faktiskt allt vad 
man kan göra. Nackdelen om man mäter 
med GNSS är att man inte riktigt vet hur 
koordinaterna beräknas. Själva omräk-
ningen från WGS84 till SWEREF går att 
kontrollera, men allt annat sker mer eller 
mindre i en ”black box” utan att man har 
riktig koll. Instrumenten som jag har tagit 
som referens är Leica GS18T, Trimble 
R10 och Sokkia GRX-2.

Innan vi betraktar noggrannheten som 
står i specifikationen måste du alltid 
komma ihåg att även här är dessa värden 
det bästa vad du kan få från ditt instru-
ment. Effekter från solen, geometrin 
av satelliterna och signalfel påverkar 
mätresultatet avsevärt. Du ser det väldigt 
tydligt om du mäter in en punkt med 60 
mätningar på en förmiddag och jämför 
detta med samma antal mätningar 6 
timmar senare. Vid skogskanten och höga 
träd mot syd kan medelvärden av dessa 2 
mätperioder variera med mer än 20 cm.

2.2.1 Noggrannhet i plan

Leica och Trimble anger +/- 8 mm + 1 
ppm, Sokkia +/- 10 mm + 1 ppm. Som 
du ser finns här också en konstant del och 
en avståndsberoende del. Med avståndet 
menas här distansen till den närmaste 
basstationen. Om den är t.ex. 15 km bort 

Bild 2: totalstation Leica MS60
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blir det för Leica och Trimble +/- 23 mm 
(8 mm+15 mm). En möjlighet är att sätta 
ett gränsvärde som inte får överskridas. 
HDOP (horizontal dilution of position) 
kan definieras men detta värde är inget 
renodlat värde, detta är ett resultat av 
komplexa beräkningar som levererar ett 
teoretiskt värde av noggrannheten i plan. 

2.2.2 Noggrannhet i höjd

Noggrannheten i höjd är runt faktor 2 
sämre än i plan. Trimble anger noggrann-
heten i höjd med +/- 15 mm + 1 ppm. Om 
avståndet till basstationen är 15 km är 
höjdnoggrannheten +/- 30 mm – i bästa 
fall! Även här kan du ställa in gränsvärdet 
som heter VDOP (vertical dilution of 
precision).

Det som stör mig rätt så ofta är att det 
anges noggrannheter för mobil skanning, 
maskinstyrning och flygfotografering som 
inte är realistiska. Om positionerings-
systemet är GNSS-baserat är noggrann-
heter som ligger i mm-skala bara snack, 
oseriöst snack. Det är omöjligt att få 
mätvärden med en högre noggrannhet än 
positioneringssystemet. Punkt. Jag har 
haft flera diskussioner med personer som 
säljer tjänster med flygfotografering och 
maskinstyrning och även här pratar man 
ofta mm. Dels är det p.g.a. kunderna inte 
har tillräcklig teknisk kunskap för att 
kunna bedöma snacket, dels för att ha en 
konkurrensfördel för konsulter/företag 
som försöker att marknadsföra sig med 
seriösa siffror. 

2.2.3 Noggrannhet i 3D

Värdena som beskriver noggrannheten i 
3D heter PDOP (positional dilution of 
precision) eller GDOP (geometric dilution 
of precision). PDOP är en kombination av 
HDOP (plan) och VDOP (höjd), GDOP 
inkluderar dessutom tidsaspekten, men 
i de flesta fallen räcker det att titta på 
PDOP. Även dessa kan du definiera med 
gränsvärden.

Angående gränsvärdena är det alltid en 
balansgång. Ligger de för låga får man 
manuellt bekräfta för många lagringar av 
mätningarna, ligger de för höga får man 
flera mätningar med lägre/låg kvalitet. 
Beroende av vad man mäter kan man 
variera gränsvärdena. Man borde i alla fall 
inte bara mäta 1 mätning innan punkten 
lagras om det krävs högre noggrannhet, 
mät heller 3 eller 5 mätningar, i praktiken 
är det bara 2 – 4 sekunder längre mättid 
per punkt.

2.3 Digitalavvägare

Av alla våra mätinstrument påverkar 
”tillbehöret” noggrannheten mest vid en 
digital avvägare. Men först är det viktigt 
att förstå hur en digital avvägare mäter 
höjder. Alla digitalavvägare mäter på en 
streckkod-stång. Varje tillverkare har sin 
egen layout av streckkod och därför kan 
stången inte användas för avvägare från 
en annan tillverkare. Layouten av stången 
ligger sparad i instrumentet och när man 
trycker på mätknappen försöker instru-
mentet att matcha den lagrade bilden med 

den som man ser på stången. Beroende av 
avståndet beräknas en skala som förstorar 
eller förminskar den lagrade bilden, och 
sen lägger instrumentet med hjälp av 
algoritmer stång och bild ”på varandra”. 
Skalan räknas om till avstånd från 
instrument till stång, matchningen av 
streckkoden ger höjden. Det som gör en 
digitalavvägare så noggrann är att den inte 
bara mäter på ett enda ställe som en optisk 
avvägare, den ”mäter” förenklat sagt på all 
streckkod som syns i optiken. 

För instrumentet är det ointressant om det 
mäter på en invarstång eller på en glasfi-
berstång – man får alltid ett resultat. Men 
på invarstången sitter streckkoden på ett 
invarband som nästan inte påverkas alls av 
temperatur. En glasfiberstång är 3-delad 
och skarvarna mellan delarna är de svaga 
punkterna som försämrar noggrannheten 
rejält.

Om man tittar i specifikationen för en 
Leica LS15 anges 0,3 mm med en invar-
stång och 1,0 mm med en glasfiberstång. 
För att kunna förstå vad detta betyder 
läser vi genom den finstilta igen och ser 
att dessa värden relateras till 1 km-dubbel-
avvägning. Man börjar på en punkt, 
mäter ett avvägningståg 1 km åt ett håll, 
mäter samma sträcka tillbaka och slutfelet 
av detta tåg ligger på maximalt 0,3 
mm enligt specifikation. Men även här 
hänvisas till en speciell standard som heter 
ISO 17123-2. Denna standard beskriver 
hur man klassificerar en avvägare. 

Bild 3: GNSS Leica GS16.
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3 Sammanfattning

Det är viktigt att förstå att alla värden 
som står i specifikation bara kan uppnås 
under optimala förhållanden. Då dessa 
sällan finns i vår vardag ligger noggrann-
heten i stort sätt alltid lägre än angiven. 
Sättet hur vi mäter och i vilket skick vår 
utrustning är påverkar noggrannheten 
avsevärt. Så länge du sätter ut en entre-
prenadgräns med en GNSS är dessa 
funderingar så klart ointressanta, men 
någon vacker dag blir det skarpt läge 
på ditt projekt. Det blir väldigt viktigt, 
om din kund eller hans uppdragsgivare 
kräver helt orimliga noggrannheter, att du 
på ett kvalificerat sätt kan argumentera 
varför vissa krav är orealistiska, varför 
vissa mätningar kommer ta längre tid och 
varför det ibland behövs andra instrument 
för att klara uppdraget. 

Var noggrann med att läsa specifikationen 
för ditt instrument, tänk till vad som kan 
påverka dina mätningar och var alltid 
medveten: det bästa instrumentet kan 
inte leverera enligt specifikationerna om 
personen bakom inte har koll. 

Bild 4: avvägning med en digital avvägare Leica DNA03

Standarden tar hänsyn till maximal längd 
av fram- och bakmätning, refraktion och 
lägger mycket vikt på samma längd av 
fram- och bakmätning. Varför det? 

Om ni mäter på avstånd längre än 40 m 
påverkas mätningarna av jordens krökning 
– runt 0,1 mm! Då denna påverkan inte är 
linjär är det viktigt att fram- och bakmät-
ning är lika långa. Dessutom eliminerar 
du många instrumentfel om fram- och 
bakmätning är lika lång. Refraktion är 
en effekt som är omöjligt att beräkna för 
att i efterhand förbättra mätvärdena. Men 
ni kan minska effekten om ni försöker 
att inte mäta närmare marken än 0,5 m, 
bättre är 1 m.

Generellt ska man inte alls mäta en preci-
sionsavvägning om solen skiner för fullt 
och om det är ingen vind eller mycket 
vind. Idealt är lätt vind och molnigt. Jag 
vet att det inte alltid går att styra sina 
mätuppdrag efter vädret men jag garan-
terar att mätkvalitén blir högre. Och du 
måste tänka så här: specifikationen gäller 
bara under ideala förhållanden, allt annat 
kommer bara försämra ditt resultat.
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1. Förord

Maskinstyrning underlättar vårt jobb 
som mätare avsevärt. Det är skönt att inte 
sätta ut flukter var 10:e meter längre. Även 
ur arbetsmiljösynpunkt är det betydligt 
säkrare än att gå runt på halt berg och 
sätta ut borrhål eller kontrollera en schakt-
botten framför en oskrotad stuff. 

Men maskinstyrning kan betydligt mer 
än att gräva efter modeller som är inlagda 
i systemet. Tack vare ny mjukvara och 
större flexibilitet kan vi som mätare 
använda oss av den också som mätinstru-
ment. I denna artikel kommer vi titta på 
olika system, vi ska diskutera noggrannhet 
och vilka kontroller som är nödvändiga 
för att utföra arbetena – allt med fokus på 
”en bättre mätsed”.

2. Positionering 
2.1 GNSS

Positioneringen med GNSS är typiskt 
för grävmaskiner, bandschaktare och 
bandlastare. Det hänger ihop med 
noggrannhetskravet för deras arbetsupp-
gifter. Maskinerna kan vara utrustade 
med en eller två mottagare och de mäter 
som en vanlig RTK-GNSS (nätverk eller 
med egen basstation). Detta betyder att 
noggrannheten för läget är i bästa fall 
+/- 2 cm och för höjd +/- 3 cm. Men detta 
gäller bara för mottagarna, noggrann-
heten vid skopan är något helt annorlunda 
och får inte blandas ihop. Koordinaterna 
för skopan är en kombination av positio-
nering (ATS eller GNSS), geometrin av 
maskinen och sensorvärden. I del 7 av 
serien ”en bättre mätsed” har jag skrivit 
mycket om noggrannheten och man ska 
approacha frågeställningen i samband 
med maskinstyrning på samma sätt. 

2.2 ATS

En positionering med en totalstation är 
väldigt vanlig för en väghyvel, mer sällan 
för en grävmaskin. Uppställningen görs 
som en fri station eller man står på en 
känd punkt och man mäter på ett prisma 
som sitter på maskinen. Koordinaterna 
av prismat skickas till maskinen via radio 
vart det bearbetas vidare med hjälp av 
maskinens sensorer.

Noggrannheten för själva uppställningen 
är samma som du får när du mäter med 
ditt egna instrument. Det är beroende av 
instrumentets noggrannhet, spänningar i 
nätet, avståndet från instrumentet och hur 
pass bra prismat sitter på maskinen. 

2.3 Andra system

Ett exempel för ett annat system är 
”millimeter GPS”. Detta är en kombina-
tion av lägesbestämning med GPS och 
höjdbestämning med ett lasersystem. Om 
man läser broschyren ska den leverera 
mm-noggrannhet och att man kan mäta 
upp till 2400 m avstånd. Ja, kanske – men 
bara antingen eller. Det är omöjligt att 
få både och! Mm-noggrannhet är bara 
möjligt på kortare avstånd och till och 
med där är detta tveksamt. En high-end 
rotationslaser har på 30 m en noggrannhet 
på +/- 1,5 mm, på 300 m i bästa fall 
+/- 15 mm (om man bortse från refrak-
tion mm). Javisst räcker det för de flesta 
uppgifterna men då ska man undvika 
säljsnack i broschyren och hålla sig mer 
till sanningen. 

3 Mekaniska komponenter 
3.1 Maskin

Grävmaskiner används för olika arbeten, 
det är ytterst sällan de bara har ett syfte. 
Om man bortser från stora grävare i 
50-tons-klassen eller större som oftast 
bara lastar/flyttar berg eller gör stora 
jordschakter används mindre maskiner för 

allt: schakta jord eller berg, knacka berg, 
riva betong och terrassera för väg och VA. 
Framförallt där den högsta noggrannheten 
krävs blir detta problematiskt. Glapp i 
axelhålen kan ställa till problem, äldre 
maskiner har så klart större problem med 
detta än nyare. 

För att förtydliga detta ska du ta en ny 
tumstock. Vik ut 5 delar så att den blir 
1 m lång och börja vifta med den – ni 
kommer känna att det hela verkar stabilt. 
Nu tar ni en som har legat flera år i 
verktygslådan. Om ni gör samma sak 
kommer den gunga och svaja mycket mer 
vid änden. 

Skopan är den del av maskinen som är 
mest utsatt för slitage. Om ni har arbeten 
som kräver högre noggrannhet är det 
viktigt att skopans mått i systemet är 
desamma som i verkligheten, annars blir 
det fel. 

Se till att maskinerna som kommer till 
dina projekt är i bra skick och meddela 
arbetsledarna om det inte är fallet. Man 
betalar för en fungerande maskin och då 
ska man också få en sådan. 

3.2 Sensorer

En bandgrävare (se bild 1) t.ex. har 2 
sensorer i vagnen som mäter lutningar 
längs och tvärs. Sensorer på bom och 
sticka mäter längs-lutningar, den som 
sitter på skopan mäter hur mycket 
skopan är öppen. Om det finns en 

Maskinstyrning
Del 8 i serien En bättre mätsed

Harald Weidinger; harald@ewconsult.se

Bild 1: Bandgrävare med sensorer och GNSS-utrustning
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roto-tilt (man kan snurra runt skopan 
och samtidigt tilta) finns 2 extra sensorer. 
Vissa maskiner som bandschaktare kan 
dessutom ha en tröghetssensor. Värdena 
av sensorerna bearbetas i grävsystemet 
som kan vara implementerat i datorn som 
sitter i hytten.

Då geometrin och längd av respektive 
maskindel är känd kan systemet beräkna 
vart skopan befinner sig relativt till 
centrum vagnen. Detta i samband med 
positionering ger en 3D-koordinat av 
skopan. Du kan jämföra beräkningen 
med ett 3D-polygontåg. Om första 
riktning i tåget är fel mätt blir felet större 
desto längre tåget blir. Samma gäller i en 
maskin: en felaktig sensor i vagnen kan ge 
väldigt felaktiga koordinater för skopan.

Sensorerna är utsatta för både häftiga 
vibrationer och stora temperaturskill-
nader. Trots att de är konstruerade för att 
kunna tåla detta finns det alltid en risk att 
de mäter fel. Därför är det så viktigt att 
genomföra kontroller. I vissa system fästs 
de med magneter, då är det ännu viktigare 
att kontrollera regelbundet.

4. Kontroller

En kontroll är ett absolut måste som 
aldrig får glömmas eller bortprioriteras! 
Kontrollen har syftet att kontrollera både 
positioneringen och maskinens inställ-
ningar. Varje gång när du har fått en ny 
maskin på dina projekt ska den kontrol-
leras. Detta är dessutom en bra möjlighet 
att träffa maskinisten, presentera sig vem 
man är, kanske berätta hur modellerna är 
uppbyggda och att man tycker att hans/
hennes maskin ser riktigt bra ut… Med 
denna kontroll upptäcker man ofta om 
koordinatsystemen stämmer eller inte. 
I nuläget gäller egentligen SWEREF99 
och RH2000 överallt i Sverige. Men på 
”Förbifart Stockholm” t.ex., som var 
projekterat för flera år sedan, gäller ett 
anpassat RH00-höjdsystem som skiljer sig 
runt 52 cm från RH2000. Om du bara 
lägger in modellerna utan att kontrollera 
maskinen finns det en risk att man bygger 
fel. 

Utöver denna kontroll ska man kontrol-
lera maskinen minst 1 gång per dag 
(helst innan man börjar jobba) om allting 
stämmer. Vissa maskinister tycker att 
kontroller är onödiga och jobbiga. Det 
får de gärna tycka men de ska göra dem 
ändå! För att undvika gnäll ska kontroll-
punkterna ligga på ett lättillgängligt ställe 
som helst kan användas under en lång 
period. Skriv upp koordinaterna och ge 
de till maskinisten. Hen är själv ansvarig 
för att kontrollen utförs, det hör till 

arbetsuppgifterna. Men ändå ska du fråga 
regelbundet om kontrollen är utförd och 
om det behövs en ny kontrollpunkt på ett 
annat ställe som är mer lämpat. 

En bra rutin är också att du kontrol-
lerar hur schakten är utförd jämfört med 
modellen. Då är det viktigt att både 
maskin och du har samma modell inlagd, 
annars kan det skapa förvirring. En dags 
jobb som måste göras om bara p.g.a. ett fel 
i maskinen är både irriterande och dyrt. 
Det är enkelt att undvika dessa fel – så se 
till att kontrollen är gjord.

Ett väldigt vanligt fel är att fel skopa 
är vald i systemet. Detta kan ibland ha 
konstiga konsekvenser. Om man kontrol-
lerar höjden när skopan sitter plant på 
marken stämmer höjden, men om den 
står vertikalt stämmer den plötsligt inte 
längre. Mitt tips är att kontrollera i bägge 
lägen för att utesluta dessa fel. 

5. Modeller

Modellerna som ligger i maskinen ska 
vara kontrollerade innan man lägger 
in dem och ni ska kontrollera om de är 
aktuella. På stora projekt finns det en 
rejäl risk att detta inte sker, framförallt 
om maskinerna flyttas runt hejvilt av 
arbetsledningen utan att berätta för oss. 
Jag har varit i denna situation ofta och 
att förklara för arbetsledaren att det är 
otroligt viktigt att berätta för oss om en 
maskin omplaceras är för vissa svårt att 
förstå eller acceptera. Det hjälper om det 
finns en möjlighet att lägga in modellerna 
via FTP men personen som är ansvarig för 
maskinstyrningen på projektet måste ha 
koll vilken maskin som jobbar med vilken 
modell.

6. Maskinstyrning

I samband med anläggning är det oftast 
höjden som är intressant. Men det finns 
stora variationer hur noggrant en maskin 
kan utföra arbeten. En grundregel som 
gäller för alla maskiner är: maskinstyr-
ningen kan inte vara noggrannare än 
positioneringssystemet. En GNSS har i 
RTK-läge i höjdled en typisk noggrannhet 
av +/- 3 cm, det är omöjligt att schakta 
bättre. I verkligheten – med alla 
mekaniska komponenter som medverkar 
- är det det dubbla eller det tredubbla. En 
aspekt till som är avgörande: ju direktare 
kopplingen mellan mottagaren/prismat 
med skopan/bladet är desto högre är 
noggrannheten.

Den mänskliga faktorn får inte glömmas 
bort heller. En duktig maskinist kan tack 
vare sin erfarenhet till en viss del kompen-
sera en sämre maskin, men det går aldrig 
vise versa.  

Noggrannheterna som kan uppnås för 
respektive maskin, beskrivet längre ner, är 
ingen exakt vetenskap, dessa är ett resultat 
av många år ute i fält. Speciellt här är 
det viktigt att förstå vad noggrannheten 
betyder. Det är inte att i vissa fall kan 
den ligga inom +/- 1 cm – det betyder 
att noggrannheten ska gälla för många 
olika konstellationer – t.ex. om maskinen 
står snett eller om man har dålig 
satellitmottagning.

6.1 Bandgrävare

Bandgrävare och hjulgrävare är de vanli-
gaste maskinerna på anläggningsprojekt. 
De använder oftast en GNSS-styrning. 
Under jord eller i stadsmiljö kan det 
förekomma styrning med ATS (total 
station), men detta är sällan. I vardags-
bruk blandas GNSS och GPS ofta ihop. 
GNSS-styrningen finns i två utföranden: 
som enkel-GPS (se bild 2) eller som 
dubbel-GPS (se bild 1). Fördelen med 
dubbel-GPS är att man inte måste snurra 
maskinen för att initialisera den på nytt 
efter att den har ändrat sin position. Det 
tar mer tid och i vissa fall är det omöjligt 
att snurra då det är för trångt.

Jag kan bara varmt rekommendera att 
alltid beställa maskiner med dubbel-GPS.

Noggrannheten för höjden ligger på +/- 5 
cm.

6.2 Hjulgrävare

Speciellt hjulgrävare borde ha dubbel-
GPS då dessa är mer instabila p.g.a. sina 
hjul. Dessutom är det så att bommen är 
tvådelad (vikbom)  – som följd behövs 
en sensor till jämfört med bandgrävaren. 
Detta påverkar noggrannheten som ligger 
i höjdled runt +/- 6-7 cm.

Bild 2: Bandgrävare i 30-tons-klassen med enkel-GPS

Bild 3: Hjulgrävare i 16-tons-klassen med dubbel-GPS



SINUS Special • 23

6.3 Hyvel

En hyvel används för att lägga en slät, 
jämn yta, oftast som förberedelse för 
asfalteringen. Masten med prismat är 
fastmonterat på bladet. För att få rätt 
höjd måste stånghöjden (höjd prisma över 
bladets underkant) regelbundet mätas. 
Slitaget av bladet kan resultera i att ytan 
ligger flera cm fel. Det som påverkar 
noggrannheten ytterligare är materialet, 
ju finare det är desto bättre ligger ytan. 
Positioneringssystem är en totalstation 
med alla dessa parametrar. Om man har 
en erfaren maskinist är det möjligt att 
lägga 0-32 inom +/- 2 cm noggrannhet. 
Men tänk på att detta inte fungerar om 
hyveln är flera hundra meter bort från 
totalstationen. Refraktion, vibrationer och 
instrumentets noggrannhet måste alltid 
beaktas. 

6.4 Bandschaktare/Bandtraktor

Bandschaktare eller bandtraktor är en 
maskin som är mest lämpad för att breda 
ut krossat berg i större fraktion. Men du 
kan även lägga förstärkningslager eller 
breda ut bärlagret som förberedande 
arbete för en hyvel. Även här ser man 
att masterna med mottagarna sitter fast 
på bladet. Styrsystemet är GNSS i detta 
fall och det är möjligt att lägga förstärk-
ningslager (0-150) på +/- 6 cm, finare 
material lite bättre.

6.5 Bandlastare

En bandlastare är en enklare version 
av en bandschaktare. Nackdelen med 
denna maskin är att det inte går att tilta 
bladet och på så sätt är det inte lika lätt 
att bygga en yta, framförallt om den ska 
luta mycket. Som men ser på bilden sitter 
masten inte direkt på skopan och själva 

placeringen kan resultera i större fel i 
höjdled. Om man vill ha en yta som ligger 
bättre än +/- 8 cm bör man inte använda 
denna maskin.

6.6 Långgrävare eller långstickare

Denna maskin är en specialversion av 
en vanlig bandgrävare. Som man ser på 
bilden är bom och sticka mycket längre. 
Med en långgrävare kan man schakta med 
upp till 15 m räckvidd. Men detta medför 
ett större fel i höjdled. Maskinen används 
ofta under svåra markförhållanden och då 
finns det en risk att den inte står stabilt. 
På 15 m avstånd kan maskinen gunga 
mycket och det resulterar i en sämre 
höjdnoggrannhet som sällan är bättre än 
+/- 15 cm. Men om samma maskin gräver 
nära vagnen ligger noggrannheten på 
samma nivå som en vanlig bandgrävare. 

6.7 Andra maskiner med maskinstyrning

Borriggar och KC-maskiner har fått 
maskinstyrningen senare än de flesta 
andra anläggningsmaskiner. Om man 
bortser från tätsömsborrningen med en 
borrigg, som kräver högre noggrannhet, är 
dessa styrningssystem mestadels en bespa-
ring av utsättningskostnad. De av er som 
har satt ut 1000-tals KC-pelare i leran 
vet vad jag pratar om. Om en KC-pelare 
hamnar 10 eller 20 cm fel spelar detta 
oftast ingen större roll och samma sak 
gäller för placeringen av salvhål med 
en borrigg. Generellt kan man säga att 
borriggen har en noggrannhet av runt 
+/- 3 cm/6 cm för läge och höjd och 
KC-maskinen ungefär det dubbla.

7. Sammanfattning

Att använda sig av maskinstyrning har 
blivit standard i Sverige. Trots allt har 
man inte lagt tillräcklig mycket fokus på 
noggrannheten och vilka förutsättningar 
som måste gälla för att den uppnås. 
Reklambroschyrerna ger ibland en illusion 
som är förståeligt ur en säljsynpunkt 
men vi som jobbar med maskinerna 
dagligen ser verkligheten. Det är viktigt 
att vi återkopplar till arbetsledarna eller 
platschefen om en maskin inte klarar 
uppgifterna eller om den jobbar utanför 
sina parametrar. Vi är de enda som kan 
kontrollera om de jobbar rätt och vi ska 
ta detta ansvar på högsta allvar då konse-
kvenserna kan vara mycket kostsamma.

Bild 5: Bandschaktare med dubbel-GPS

Bild 6: Bandlastare med enkel-GPS

Bild 7: Långgrävare i 60-tons-klassen med dubbel-GPS

Bild 8: Borrigg

Bild 9: KC-maskin

Bild 4: Hyvel med ATS
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Harald Weidinger har gått en 4-årig högskoleutbildning som mätningsingenjör i Tyskland. Han började jobba 
1997 och utförde många infrastruktur- och byggprojekt. 2007 blev han mätchef för väg på det största infra-
strukturprojektet i Norge under den tiden. Ett år senare flyttade han till Stockholm och arbetade som ansvarig 
mätchef på ett flertal projekt såsom Norra Länken, Värtahamnen, Citybanan och Förbifart Stockholm.

”Att vara mätare är mer än att använda sitt mätinstrument. Det är ännu viktigare att ha rätt inställning till 
yrket. Man ska alltid ifrågasätta sig själv, men inte på grund av osäkerhet utan på grund av medvetenhet om 
alla fel och risker som finns. Alla artiklar som finns samlade i denna specialutgåva av SINUS har detta i fokus. 
Du får aldrig glömma att oavsett om du mäter med måttband eller GPS: det finns alltid behov av att utföra 
kontroller och det är alltid ditt ansvar som seriös mätare att utföra detta. Mäta med ”god mätsed” helt enkelt.”


