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Automatizacija ispitivanja preciznosti
elektrooptickih daljinomjera na kalibracijskoj bazi

Puro BARKOVIC, Mladen ZRINJSKI, Sergej BARICEVIC - Zagreb!

SAZETAK. U radu je dan prikaz korekcija i redukcija duljina mjerenih elektrooptic-
kim daljinomjerima do konacne vrijednosti u ravnini kartografske projekcije Repu-
blike Hrvatske — HTRS96/TM. Kako bi se moglo pouzdati u mjerenja obavljena elek-
trooptickim daljinomjerima potrebno th je ispitati periodi¢no ili prema potrebi prije
radova koji zahtijevaju veéu toénost i pouzdanost mjerenja. Za terensko ispitivanje
elektrooptickih daljinomjera donesena je norma ISO 17123-4:2012, koja opisuje jed-
nostavni i potpuni terenski postupak ispitivanja preciznosti, odnosno procjenu mjerne
nesigurnosti rezultata mjerenja. Detaljno je prikazan potpuni postupak ispitivanja
preciznosti mjerenja duljina geodetskim mjernim stanicama Leica TC2003, Leica
TCA2003 i Leica TCRP1201 na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu. Za potrebe terenskog ispitivanja izraden je racunalni program ISO _
DISTANCE prema normi ISO 17123-4:2012, kako bi postupak bio automatiziran.

Kljucne rijeci: elektroopticki daljinomjer, korekcija, redukcija, preciznost, kalibracij-
ska baza.

1. Uvod

Za sve geodetske radove projektom je zadana odredena mjerna nesigurnost koja
odreduje koji ¢e se instrumentarij koristiti. Svaki instrument ima odredene karak-
teristike, a unutar njih i deklariranu preciznost mjerenja duljina. Potrebno je
naglasiti da su sve karakteristike definirane od proizvodaca geodetskih instrume-
nata u strogo reguliranim i poznatim laboratorijskim uvjetima. Kako na terenu
postoje uvjeti koji dodatno utjecu na to¢nost mjerenja (atmosferske prilike), kao i
to da starenjem instrumenata opada to¢nost mjerenja, potrebno je periodi¢no ili
prije samog mjerenja ispitati deklariranu preciznost instrumenta.
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Ne tako davno, prilikom obavljanja preciznih geodetskih radova nastojalo se izbje-
éi mjerenje duljina jer je postojeéi instrumentarij omoguéavao visu razinu preci-
znosti mjerenja horizontalnih i vertikalnih kutova u odnosu na mjerenje duljina.
Stoga se najéesée primjenjivala triangulacijska metoda, kojom se duljina odredena
visokom to¢nos$éu trigonometrijski prenosila dalje u mrezi trokuta. Razvojem elek-
trooptickih daljinomjera sve se ¢eSc¢e pocela primjenjivati triangotrilateracijska,
kao i trilateracijska metoda. Daljnjim napretkom tehnologije i razvojem elektroop-
tickih daljinomjera, kao sastavnih dijelova geodetskih mjernih stanica, omoguéeno
je precizno mjerenje duljina zahtijevane (potrebne) mjerne nesigurnosti ¢ime je
izrazito povecana efikasnost pri obavljanju odredenih geodetskih radova.

Jedan od nacina ispitivanja preciznosti mjerenja duljina elektroopti¢kim daljino-
mjerom opisan je normom ISO 17123-4:2012. U Laboratoriju za mjerenja i mjernu
tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu razvijaju se razli¢iti postupci
automatizacije ispitivanja preciznosti geodetskih mjerila (Zrinjski i dr. 2010, Zrinj-
ski i dr. 2011, Zrinjski i dr. 2013, Barkovi¢ i dr. 2014, Zrinjski i dr. 2015).

Za automatizaciju postupka ispitivanja preciznosti mjerenja duljina izraden je ra-
¢unalni program ISO_DISTANCE prema normi ISO 17123-4:2012. Kako bi se
dobila ocjena preciznosti mjerenja duljina prema navedenoj normi, potrebno je
mjerene duljine korigirati za vanjske utjecaje i reducirati na horizont. U daljnjem
tekstu prikazane se sve korekcije i redukcije mjerenih duljina.

2. Korekcije i redukcije mjerenih duljina

Mjerenje kosih duljina na terenu obavlja se pri atmosferskim uvjetima razli¢itim

od laboratorijskih, a to se prije svega odnosi na temperaturu i tlak zraka, vlaznost

zraka, vjetrovitost i osuncanost te na odredenu nadmorsku visinu, dok se svi izra-

¢uni provode na lokalnoj horizontalnoj ravnini ili u ravnini sluzbene drzavne ili

dogovorene kartografske projekcije. Kako bi se dobila referentna vrijednost mjere-

ne duljine u ravnini projekcije potrebno je izra¢unati korekcije i redukcije mjerene

duljine (Ben¢ié¢ i Solarié¢ 2008):

¢ korekciju zbog odstupanja mjerne frekvencije i adicijsku korekeiju,

* korekcije zbog prolaza signala kroz atmosferu (meteoroloske i atmosferske ko-
rekcije),

* redukciju kose duljine na horizont,

* redukciju duljine na referentni elipsoid,

* redukciju u ravninu projekcije,

e redukciju duljine u horizontalnom smjeru na pravac koji prolazi prvom i za-
dnjom to¢kom bazne linije (pri mjerenju na kalibracijskoj bazi).

2.1. Adicijska korekcija duljine i korekcija zbog odstupanja mjerne frekvencije

Adicijska korekcija ili korekcija (pomak) nul-tocke instrumenta odredena je razli-
kom udaljenosti D izmedu vertikalnih osi instrumenta i reflektora i udaljenosti L
izmedu referentnih toc¢aka stvarno izmjerenih tocaka, odnosno uzrokovana je gra-
dom instrumenta i reflektora (Benci¢ i Solari¢ 2008). Adicijska korekcija (korekci-
ja nul-tocke), a=D-L, moze se odrediti posebnim mjernim i racunskim
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postupkom na kalibracijskoj bazi sto je i jedan od ciljeva ispitivanja koje je opisano
u ovom radu.

Pogreska mjerne jedinice daljinomjera rezultat je odstupanja osnovne mjerne fre-
kvencije od nominalne vrijednosti. Korekcija duljine zbog odstupanja mjerne fre-
kvencije prikazuje se izrazom (Bencié¢ i Solari¢ 2008):

_p&

AD =
f

(@)
gdje su:

AD - korekcija duljine zbog odstupanja mjerne frekvencije,

D - mjerena kosa duljina,

Af - razlika izmedu mjerene frekvencije i nominalne frekvencije kojom je
odredena mjerna jedinica,

f - mjerna frekvencija.

Iz navedene formule (1) razvidno je da pogreska koja nastaje zbog odstupanja
mjerne frekvencije proporcionalno raste s mjerenom duljinom pa stoga proizvoda-
¢i u karakteristikama instrumenta tu vrijednost mjerne nesigurnosti daljinomjera
navode u jedinici ,,ppm*“ (,,parts per million®).

Vrijednost duljine korigirane za adicijsku korekciju i korekciju zbog odstupanja
mjerne frekvencije rac¢una se prema izrazu (Benci¢ i Solari¢ 2008):

D,=D+AD+a, @)

gdje su:

D, - duljina korigirana za adicijsku korekciju i korekciju zbog odstupanja
mjerne frekvencije,

a - adicijska korekcija.

2.2. MeteoroloSke i atmosferske korekcije

2.2.1. Prva brzinska korekcija duljine

Fizikalni princip elektrooptickog mjerenja duljine zasniva se na mjerenju vremena
koje je potrebno elektromagnetskom valu za prijelaz dvostruko mjerene duljine,
odnosno duljine od instrumenta do reflektora i natrag. Uz pretpostavku da se
elektromagnetski val kroz atmosferu S§iri pravocrtno konstantnom brzinom c,
moze se napisati osnovni izraz za odredivanje duljine (Ben¢i¢ i Solari¢ 2008):

1
D= ct=Ki, (3)
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gdje su:
D - mjerena kosa duljina,
t - vrijeme potrebno mjernom signalu za prijelaz dvostrukog puta (naprijed
i natrag),

1 e
K= 3¢ multiplikacijska konstanta.

Svaki elektroopticki daljinomjer umjeren je u tvornici na odredenu radnu brzinu
za indeks loma referentne atmosfere n, a svako odstupanje stanja atmosfere od
te referentne uzrokovat ¢e pogresku u mjerenju duljine. Odredivanjem srednjeg
indeksa loma n atmosfere u kojoj mjerimo, uvodi se tzv. brzinska korekcija dulji-
ne (Bendié i Solarié 2008).

Uz poznatu brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu ¢, odredit ¢e se brzina u
zraku kao optickom sredstvu poznavanjem njegova indeksa loma n temeljem
poznatog zakona iz optike:

c
n=-—",
c
odnosno,
c
0
c=—, (4)
n
gdje je:
¢ - brzina vala tijekom mjernog procesa, a naziva se i radnom (grupnom)

brzinom.

Uvrstavanjem izraza (4) u izraz (3), deriviranjem istog, te uz ¢injenicu da je indeks
loma zraka n =1, izraz za prvu brzinsku korekciju duljine K, glasi:

K1=(n0—n)-D. (5)
Konacan izraz za prvu brzinsku korekciju je (Bencié i Solari¢ 2008):
K,=(N,-N)-10°-D, ®)

gdje su:
N = (n - 1) -10% - apsolutni indeks loma (indeks loma sredstva prema vakuumu),

N, - instrumentalna konstanta.

Duljina korigirana za prvu brzinsku korekciju, D, , izracunat ¢e se prema izrazu:
D =D+K,. (7)

Navedena formula opéenitog je sadrzaja, dok se u praksi za svaki daljinomjer ova
korekcija ra¢una prema formuli iz uputa proizvodacda, odnosno unosom
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parametara u instrument isti moze automatski rac¢unati iznos duljine korigirane
za prvu brzinsku korekciju. Pa tako za mjerne stanice Leica TC2003 i Leica
TCA2003 izraz glasi (Leica 2000):

. . _4 .
AD, = 283,04 - 0,29195-p 4,126-10 h-lO" 107 )
(1+a-t) (1+a-t)
dok za instrument Leica TCRP1201 glasi (Afeni 2011):
29196 - 4,126-107*-h
AD, = 283,05 222196 P 4,126-10° “h 5 (156 9)
(1+a-t) A+a-t)
gdje su u oba navedena izraza:
AD, - prva brzinska korekcija duljine [ppm],
p - tlak zraka [hPa],
t - temperatura zraka [°C],
h - relativna vlaZznost zraka [%],
a=1/273,16,
y= _T5E | 07857 .
237,3+1¢
Tada se duljina korigirana za prvu brzinsku korekciju ra¢una prema izrazu:
D =D+AD,-D. (10)

2.2.2. Druga brzinska korekcija duljine

Prilikom mjerenja veéih duljina potrebno je uzeti u obzir ¢injenicu da se elektro-
magnetski val ne rasprostire po kruznom luku polumjera Zemlje R, veé po refrak-
cijskoj krivulji polumjera r, koji je oko 8 puta veéi od polumjera Zemlje (Bencié i
Solarié 2008, slika 1).

Slika 1. Putanja elekiromagnetskog vala (Ben¢ié i Solarié 2008).
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To znaci da mjerni signal prolazi kroz slojeve gustoée pri stabilnoj homogenoj
atmosferi za koju se pretpostavlja da se indeks loma mijenja linearno s visinom.
Iz tih pretpostavki izraz za korekciju srednjeg indeksa loma glasi (Hopcke 1965,
Hopcke 1966):

2

dn=(k—k2)1;)]1%2, (11)

gdje je:

R . .
k =— - koeficijent refrakcije.
r

Kona¢éni izraz za drugu brzinsku korekciju duljine glasi (Benéi¢ i Solari¢ 2008):

3
K, =—(k—k2)1§?. (12)

Duljina korigirana za drugu brzinsku korekciju rac¢una se prema izrazu:
D,=D +K,. (13)

Druga brzinska korekcija uvodi se samo pri mjerenju duljina veéih od 40 km (Ben-
Gié 1 Solarié 2008).

2.2.3. Korekcija zbog zakrivljenosti refrakcijske krivulje

Zbog zakrivljenosti refrakcijske krivulje potrebno je njezin segment na putu od
stajalista do tocke reducirati na tetivu (Bencié i Solarié¢ 2008, slika 2).

Slika 2. Korekcija zbog zakrivljenosti refrakcijske krivulje (Bencié i Solarié 2008).
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Korekcija zbog zakrivljenosti refrakcijske krivulje ra¢una se prema izrazu (Benci¢
i Solari¢ 2008):

D3
=7k SR (14)
a korigirana duljina:
D,=D,+K,. (15)

Korekcija zbog zakrivljenosti refrakcijske krivulje uvodi se samo pri mjerenju izni-
mno velikih duljina, duljih od 40 km (Ben¢i¢ i Solari¢ 2008).

2.3. Redukcija kose duljine na horizont

Nakon uvodenja prethodno navedenih korekcija dobije se stvarna kosa duljina
izmedu instrumenta i reflektora, koju je potrebno reducirati na horizont. Kako bi
bilo moguée reducirati koso mjerenu duljinu na horizont, potrebno je izmjeriti i
zenitni kut. Duljina reducirana na horizont uglavnom se upotrebljava za izracune
na lokalnoj horizontalnoj ravnini.

Slika 3. Mjerenje kose duljine na terenu.

Iz slike 3 je razvidno:

D, =D, sinz, (16)
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gdje su:
D,, - horizontalna duljina,
D, - stvarna kosa duljina (mjerena kosa duljina korigirana za meteoroloske
utjecaje),
z - zenitni kut.

Prilikom mjerenja na terenu velika veéina geodetskih mjernih stanica automatski
racuna i prikazuje horizontalnu duljinu iz mjerenih elemenata, dok se prva brzin-
ska korekcija moze izra¢unati takoder automatski ili naknadno u obradi.

Buduéi da za duljine krace od 40 km vrijedi K, =0 i K, =0, slijedi D, =D, =D, .

Ako se koso mjerena duljina D reducira na horizont dobije se Danekorigimno , koja
se korigira za prvu brzinsku korekciju K, ,, pa analogno izrazima (16), (7) i (10)
slijedi:

D =D-sinz,

H—nekorigirano

D,=D

H—nekorigirano

+K,_,,

K _,=AD D

H—nekorigirano *

Bududi da je AD, nepromjenjivi koeficijent u odnosu na mjerenu duljinu i zenitni
kut, odnosno ovisan je samo o atmosferskim parametrima, slijedi:

D,=D-sinz+AD,-D-sinz,

D, =D-sinz-(1+AD,). a7

Ako se koso mjerena duljina najprije korigira pa onda reducira na horizont, odno-
sno uvrsti se izraz (10) u (16), slijedi:

D, =(D+AD,-D)-sinz,

D, =D-sinz-(1+AD,). (18)

Iz jednakosti izvedenih izraza (17) i (18) razvidno je da u sluéaju duljina kraéih od
40 km nije bitan redoslijed racunanja prve brzinske korekcije i redukcije na hori-
zont.

2.4. Redukcija na plohu referentnog elipsoida

Redukcijom duljine na referentni elipsoid dobiva se duljina geodetske linije koja
se prakti¢no moze smatrati jednakom duljini normalnog presjeka (Bencié¢ i Solarié
2008, slika 4).
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B

Slika 4. Redukcija kose duljine na referentni elipsoid (Benci¢ i Solarié 2008).

Duljinu luka na elipsoidu D, najjednostavnije je racunati uz prethodno ra¢unanje
tetive D, prema izrazu (Benci¢ i Solari¢ 2008):

(19)
gdje su:
D, - stvarna kosa duljina (mjerena kosa duljina korigirana za meteoroloske
utjecaje),
h, - elipsoidna visina stajalisne tocke,
h, - elipsoidna visina vizurne tocke,
R - polumjer zakrivljenosti elipsoida u sredi$njoj tocki mjerene duljine,

R=+VM-N ,
M - polumjer zakrivljenosti meridijanske elipse u sredisnjoj tocki duljine,
N - polumjer zakrivljenosti u ravnini prvog vertikala u sredi$njoj toc¢ki du-
ljine.

S tetive D, prelazi se na duljinu luka D, izrazom (Benci¢ i Solari¢ 2008):

Dy
Dy =D, |1+ 2. (20)
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Koliki je polumjer zakrivljenosti elipsoida koji predstavlja Zemlju najbolje se o¢i-
tuje u podatku da razlika izmedu D, i D, na duljinu od 10 km iznosi 1 mm
(Bendié i Solarié 2008).

2.5. Redukcija u ravninu projekcije

Od 1. sije¢nja 2010. sluzbeni projekcijski koordinatni sustav Republike Hrvatske
je Hrvatski terestricki referentni sustav 1996 u ravnini transverzalne Mercatoro-
ve projekcije (HTRS96/TM). To je popre¢na Mercatorova cilindri¢na projekcija sa
srednjim meridijanom preslikavanja 16°30’ isto¢ne elipsoidne duzine i linearnim
mjerilom na srednjemu meridijanu 0,9999 (Drzavna geodetska uprava 2009).

Kada bi se duzina D, preslikavala u ravninu projekcije tocku po tocku, dobila bi
se zakrivljena linija (Bor¢i¢ 1976, Rezo 2013). Bududéi da se u ravnini Zeli ra¢una-
ti s ravnim linijama, potrebno je reducirati duljinu luka D, u ravnini kartograf-
ske projekcije na duljinu D, pojednostavnjenim izrazom (Kogoj 2006, Rezo 2013,
Barkovié i Zrinjski 2015):

E2
2R?

D,=D, ( - 0,0001) , (21)
gdje su:

E - udaljenost od srednjeg meridijana preslikavanja,

R - radijus zakrivljenosti Zemlje.

Za preciznije radove redukcija u ravninu projekcije ra¢una se prema opseznim
izrazima danima u: Tehnicke specifikacije za postupke ra¢unanja i podjelu na li-
stove sluzbenih karata i detaljne listove katastarskog plana u kartografskoj pro-
jekciji Republike Hrvatske — HTRS96/TM (Drzavna geodetska uprava 2009) te se
u ovom radu nece detaljno navoditi.

2.6. Redukcija duljine u horizontalnom smjeru na pravac koji prolazi prvom i
zadnjom tockom bazne linije

Prilikom mjerenja na kalibracijskoj bazi prva i posljednja tocka bazne linije (stu-
povi) odabrane za mjerenje definiraju pravac u horizontalnoj ravnini. Iako se teo-
rijski na kalibracijskoj bazi sve tocke nalaze u istom pravcu, u praksi dolazi do
vrlo malih odstupanja te je zbog toga mjerene duljine potrebno reducirati na pra-
vac izmedu prve i posljednje tocke bazne linije. Ako u horizontu stajalista koje je
ujedno i prva tocka bazne linije pravac mjerene duljine odstupa od pravea za kut
Aa , moze se dati izraz za horizontalnu redukciju duljine na pravac koji prolazi
prvom i zadnjom to¢kom bazne linije (Zrinjski 2010, slika 5):

p=D, sinAa, (22)

gdje su:
p - poprec¢no odstupanje tocke,

Aa - horizontalni kut izmedu pravca koji prolazi kroz pocetnu i zavr$nu
tocku bazne linije i praveca kroz stajaliste i vizurnu tocku.
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A D, N
Slika 5. Horizontalna redukcija duljine mjerene s pocetne tocke bazne linije na pravac
(Zrinjski 2010).

Tada se korigirana duljina D, moze dati izrazom (Zrinjski 2010):
D =D’ -p*. (23)

U slucaju kada se mjeri duljina izmedu dviju to¢aka unutar bazne linije, postoji
vjerojatnost da se obje tocke nalaze izvan pravca (slika 6). Tada se korigirana
duljina takoder ra¢una prema izrazu (23), osim $to se vrijednost poprec¢nog odstu-
panja daje izrazom:

p=|p, -, (24)

uz uvjet da popreéno odstupanje s jedne strane pravca ima pozitivan, a s druge
negativan predznak.

o
=0

Slika 6. Horizontalna redukcija duljine na pravac.

3. Norma IS0 17123-4:2012

Norma je dokument donesen konsenzusom i odobren od priznatoga tijela, koji za
opcu i visekratnu uporabu daje pravila, upute ili znacajke za djelatnosti ili njihove
rezultate radi postizanja najboljeg stupnja uredenosti u danome kontekstu (URL
1). Prema Geodetsko-geoinformati¢kom rje¢niku, norma je isprava namijenjena
op¢oj i visekratnoj uporabi radi postizanja optimalne razine i uredenosti u danom
kontekstu, koja odreduje pravila, odrednice ili znacajke za djelatnosti ili njihove
rezultate. Stvorena je suglasjem priznatog tijela koje ju potvrduje (Francula i La-
paine 2008).

Najvecéa svjetska organizacija za donoSenje normi je International Organization
for Standardization (ISO) (URL 2), dok u Republici Hrvatskoj djeluje Hrvatski
zavod za norme (HZN), ustanova koja se brine za donoSenje nacionalnih ili pri-
hvaéanje medunarodnih normi.

Bududéi da u ovom trenutku postoje norme uglavnom za sve djelatnosti, tako po-
stoje 1 one za podrudje geodezije i geoinformatike. Medunarodna norma za
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ispitivanje i umjeravanje elektroopti¢kih daljinomjera prema kojoj se provodilo
ispitivanje opisano u ovom radu je ISO 17123-4:2012, Optics and optical instru-
ments — Field procedures for testing geodetic and surveying instruments — Part 4:
Electro-optical distance meters (EDM instruments) (ISO 2012), dok je ta ista
norma prihvaéena kao hrvatska norma u Hrvatskom zavodu za norme pod nazi-
vom HRN ISO 17123-4:2014, Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za
ispitivanje geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 4. dio: Elektrooptic-
ki daljinomjeri (EDM instrumenti) (HRN ISO 2014).

3.1. Ispitivanje preciznosti elektrooptickih daljinomjera prema normi
IS0 17123-4:2012

U normi ISO 17123-4:2012 (ISO 2012) opisani su terenski postupci i nacini obra-
de i prikazivanja rezultata mjerenja temeljem kojih se procjenjuje preciznost elek-
trooptickog daljinomjera i pripadajuée pomocne opreme. Za vrijeme ispitivanja na
terenu potrebno je mjeriti i atmosferske uvjete zbog korekcija koje treba provesti
u obradi dobivenih mjerenja. Ispitivanje na terenu obavlja se na dva nacina: jed-
nostavnim postupkom i potpunim postupkom ispitivanja. Za precizno ispitivanje
daljinomjera potrebno je provesti potpuni postupak ispitivanja. Tim testom mogu-
ée je odrediti standardno odstupanje mjerenja duljine s kao i adicijsku korekciju
0. Ta norma takoder opisuje tri statisti¢ka testa kojima se testira nalazi li se
dobiveno standardno odstupanje s unutar deklariranog odstupanja instrumenta
o, pripadaju li testirani uzorci istom veéem skupu te je li adicijska korekcija o
jednaka nuli ili deklariranoj vrijednosti &, .

3.1.1. Konfiguracija bazne linije

Bazna linija za ispitivanje treba biti duljine od 300 do 600 metara (po potrebi moze
biti i dulja) te se sastojati od sedam tocaka u pravcu (slika 7).

d, d, dy A ds A
C\ Fon) Fou Fou) Fou Fou) f)
” “ Ny - N\ N4 N
1 2 3 4 5 6 7

d

Slika 7. Bazna linija za potpuno ispitivanje (ISO 2012).

Bazna linija moze se uspostaviti na dva nacina:
* bazna linija s 21 razli¢itom duZinom,
* bazna linija s kojom je ukljuceno i ispitivanje cikli¢ke pogreske instrumenta.

Za odredivanje adicijske korekcije upotrebljava se postupak mjerenja 21 razlicite
duljine unutar bazne linije od sedam toéaka, a najbolji ¢e se rezultati dobiti ako
tocke budu na sljedeéim medusobnim udaljenostima:
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d
d=cs. d,=2d,, d, =4d,
d,=8d,, d. =16d, d,=32d,,

gdje je d ukupna duljina bazne linije.

3.1.2. Mjerenje duZina
Kako je ve¢ navedeno, potrebno je mjeriti 21 duljinu na baznoj liniji (slika 8), te
mjeriti atmosferske parametre u isto vrijeme.

Svaku pojedinu duZinu moguce je mjeriti u viSe ponavljanja iz kojih se konaé¢na
vrijednost mjerene duljine L, dobije ra¢unanjem aritmeticke sredine:

L +-+L
— p,q; DP»q,

L,, P (25)
gdje su:
L, - pojedina¢no mjerena duZina,
p - broj tocke stajalista,
q - broj vizurne tocke,
n - broj ponavljanja pojedina¢nih mjerenja duzine.
1 2 3 4 5 6 7

Slika 8. Prikaz 21 duZine koje je potrebno mjeriti (ISO 2012).
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3.1.3. lzraéun

Mjerenja L o aritmetic¢ke su sredine sirovih mjerenja elektrooptlckog daljinomje-
ra kOJa je potrebno korigirati za atmosferski utjecaj, a ako su mjerene kose duljine
i nisu automatski u instrumentu reducirane na horizont, potrebno je to uciniti
naknadno. Takva popravljena mjerenja podvrgavaju se izjednacéenju posrednih
mjerenja po metodi najmanjih kvadrata rjeSavanjem normalnih jednadzbi
Nx—n=0, gdje se kao nepoznanice uvode udaljenosti izmedu toc¢aka x,,, X,
Xyu0 Xypo Xsgr Xgo i adicijska korekcija 6 (Feil 1989, Rozi¢ 2007, ISO 2012). Tada
funkcijske jednadZbe posrednih mjerenja L =L +v = f= f, + Ax glase:

LL2+ULZ=1~x1’2+0-x2’3+0-x3’4+O-x4’5+0-x5’6+0-x6’7—1-6
L1’3+v1,3 =1-x1’2+1-x273+0-x3,4+O-x4’5+0-x5’6+0-x6’7—1~6
L +v1y2=0~x1’2+0-x2’3+0~x3’4+0-x4,5+0-x5’6+1-x6y7—1~6

6,7

Iz funkcijskih jednadzbi formira se matrica koeficijenata jednadzbi popravaka A :

O O 0O 00 OO0 O OO OO OO O HKHKE H H H
SO O OO oo oo o o0 o HHFHKFEMHKFEKFHPFPEKFHRKFRO
SO O O O O O O M- OO
oS OO R KR HHHFROHKRRODORKRRHOOO
O R H HMHOKMKOOHKHKEOOOHKRKEKOOOO
H =2 O H O O HFH O OO KK OOOOH OO OO O

|

—
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te se odreduje vektor pribliznih vrijednosti nepoznanica x,. Bududi da je svako
mjerenje obavljeno s jednakom to¢no$éu, pridruzuje mu se tezina s vrijednoséu 1
pa se stoga matrica koeficijenata normalnih jednadzbi N formira po relaciji:
N=A"A.
Vektor prikraéenih vrijednosti mjerenja —1 racuna se izrazom:
-1=f -L,
pa je vektor apsolutnih ¢lanova normalnih jednadzbi:
-n=-A"l.
Rjesenje normalnih jednadzbi dobije se izrazom:
x=N"n=Q_n,
gdje su:

x - vektor prikraéenih vrijednosti nepoznanica,
Q_ - matrica kofaktora nepoznanica.

Vektor izjednacenih vrijednosti nepoznanica X racuna se izrazom:

§=x0+x.

Vektor popravaka izjednac¢enih mjerenja ra¢una se izrazom:

v=Ax-1,

a vektor izjednacenih mjerenja:

L=L+v.

Referentno standardno odstupanje s, racuna se prema izrazu:

gdje su:
n - broj mjerenja,
u - broj nepoznanica,
n, - broj stupnjeva slobode,

fi

nf=n—u=21—7=14.
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Buduéi da je svakom mjerenju pridruZena tezina s vrijednoséu 1, ocjena to¢nosti
pojedinih mjerenja identi¢na je referentnom standardnom odstupanju, odnosno
s, =s, .

i 0

Standardno odstupanje nepoznanica racuna se izrazima:

5. =5, /qxixi , (L=1,2,...,6) is =s,=5 /qx7x7 ,

gdje je:
q.. — kofaktor pojedine nepoznanice (i-ti dijagonalni ¢lan matrice Q_ ).

Standardno odstupanje izjednacenih mjerenja racuna se izrazom:
§ =8\ >

gdje je:
g, — kofaktor pojedinog izjednacenog mjerenja (i-ti dijagonalni ¢lan matrice
kofaktora izjednadenih mjerenja Q=AQ_A").

3.1.4. Statisticki testovi

Statisticki testovi provode se samo u postupku potpunog ispitivanja. Za interpre-
taciju rezultata testovi se provode koristeéi standardno odstupanje duljina mjere-
nih na baznoj liniji s, adicijsku korekciju elektroopti¢kog daljinomjera ¢ i njeno
standardno odstupanje s, u svrhu dobivanja odgovora na iduéa pitanja:

a) je li izracunato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuéeg
standardnog odstupanja ¢ deklariranog od proizvodaca ili manje od neke druge
predodredene vrijednosti o ?

b) pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i §, dobivena iz dviju
sesija u kojima je mjereno istim instrumentom u razli¢ito vrijeme ili razli¢itim
instrumentima, istom skupu pretpostavljajuéi da oba imaju isti broj stupnjeva

slobode n . ?

c¢) je li adicijska korekcija 0 jednaka nuli kako je deklarirano od proizvodaca
(6 = 0?) ili, ako je za prizmu poznata vrijednost adicijske korekcije, je i d=49,7

Za testove koji slijede (tablica 1) uzima se razina pouzdanosti od 1—a=0,95.

Tablica 1. Statisticki testoui.

Pitanje Nulta hipoteza (H 0) Alternativna hipoteza (H 1)
a) s<o s>0
b) s=3§ S#S§
© 0=9, 0#9,
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Test a)

Nulta hipoteza navodi da je empirijsko standardno odstupanje s manje ili jednako
teorijskoj ili unaprijed odredenoj vrijednosti ¢ te se prihvaca ako je zadovoljeno:

2
Xl—a(nf)
SO <0 n )
f

,<0" 23’£=1,30-0. (26)
14

U protivnom, prihvaca se alternativna hipoteza.

Test b)

U slucaju dviju razlic¢itih sesija test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja s i § istom uzorku. Nulta hipoteza prihvaéa se ako je zadovoljeno:

(V]

1 A
SE<F L0,

32 2°f
Fl—a/z(nf’nf) So

2
s
0,34 < £ <2,98. 27
§
U protivnom, prihvaca se alternativna hipoteza.

Test ¢)

Nulta hipoteza jednakosti adicijskih korekcija daljinomjera prihvacéa se ako je za-
dovoljeno:

|c‘)—(30| =S5t o (nf),

0-0,]=2,14-s,. (28)

U protivnom, prihvaéa se alternativna hipoteza.

4. Ispitivanje preciznosti mjerenja duljina geodetskim mjernim stanicama
Leica TC2003, Leica TCA2003 i Leica TCRP1201

Mjerenja na kalibracijskoj bazi provedena su 20. travnja 2016. od 10:30 do 15:10
sati geodetskim mjernim stanicama Leica TC2003, Leica TCA2003 i Leica
TCRP1201 (tablica 2). Izmjerena je 21 duzina izmedu sedam stupova koji su na
medusobnoj udaljenosti priblizno 100 metara, odnosno ukupne udaljenosti od
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prvog do posljednjeg stupa priblizno 600 m. Instrumentima Leica TC2003 i
TCA2003 duljine su mjerene podatkom mjerenja od 0,1 mm, dok su instrumentom
Leica TCRP1201 mjerene podatkom od 1 mm, uz stalno koriStenje pribora za
prisilno centriranje. Svako pojedino mjerenje obavljeno je u pet ponavljanja iz
kojih se izracunala aritmeticka sredina.

Tablica 2. Tehnicke specifikacije elektrooptickih daljinomjera.

Parametar Leica TC2003 Leica TCA2003 | Leica TCRP1201
Domet (GPR1 - precizna prizma) 2500 m 2500 m 3000 m
Mjerna nesigurnost 1 mm + 1 ppm 1 mm + 1 ppm 1 mm + 1,5 ppm

Mjerenja su obavljena tako da su duljine izmjerene na jednom stajali$tu svim tri-
ma instrumentima, a zatim su preseljeni na iduce. Za vrijeme mjerenja duljina na
svakom stajalistu pri pocetku i zavrSetku mjerenja svakim pojedinim instrumen-
tom izmjereni su i atmosferski parametri meteoroloskim mjernim uredajem Thom-
men HM30 (URL 3, tablica 3). Za mjerenja izmedu opazanja atmosferskih uvjeta,
vrijednosti su interpolirane linearnom metodom zbog izra¢una prve brzinske ko-
rekcije za svaku pojedinu duljinu.

Tablica 3. Atmosferski parametri opaZani tijekom mjerenja duljina.

L. . Temperatura Tlak Vlaznost zraka
Stajaliste Vrijeme

[°C] [hPa] [%]
ST1 10:30 17,0 1011,3 45,0
ST1 11:00 16,7 1011,1 43,9
ST1 11:30 16,2 1011,3 41,1
ST1 11:55 16,9 1011,2 38,9
ST2 12:05 16,9 1011,2 38,6
ST2 12:30 17,9 1011,3 38,0
ST2 13:05 19,6 1011,2 34,2
ST3 13:15 19,6 1011,0 32,4
ST3 13:30 19,6 1010,9 30,5
ST3 14:00 20,7 1011,0 30,2
ST4 14:05 20,7 1011,0 30,2
ST4 14:35 21,1 1010,8 29,6
ST5 14:40 21,4 1010,8 29,2
ST5 15:00 22,3 1010,5 27,8
ST6 15:05 22,4 1010,6 27,8
ST6 15:10 22,5 1010,6 27,8

U tablicama 4, 5 i 6 prikazani su rezultati ispitivanja preciznosti elektroopti¢kih
daljinomjera dobiveni programom ISO _DISTANCE, a u tablicama 7, 8 i 9 rezulta-
ti statistickih testova za obavljena mjerenja.
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Tablica 7. Statisticki test a).
TC2003 TCA2003 TCRP1201
H, s<o s<o s<o
H, s>0 s>0 s>0
s [m] 0,00013 0,00018 0,00024
o(600m) [m] 0,00160 0,00160 0,00190
0405 (600m) [m] 0,00208 0,00208 0,00247

Uz 95% vjerojatnosti:
(a=0,05)

Hipoteza se prihvaca:
mjerenja su obavljena
s predvidenom

Hipoteza se prihvacéa:
mjerenja su obavljena
s predvidenom

Hipoteza se prihvaca:
mjerenja su obavljena
s predvidenom

toc¢nosti. toénosti. toc¢nosti.
Tablica 8. Statistic¢ki test b).
TC2003 / TCA2003 | TC2003 / TCRP1201 ,?gﬁf,‘i‘;%{
H 0 s=§ s=3§ s=§
H, s#35 s#3§ s#35
s, [m] _— 0,00013 Dncanm 0,00013 orcnon 0,00018
SO [m] §0TCA2003 0’00018 gO'l‘CRPlZOl 0700024 §0TCRP1201 0’00024
2
SO
by 0,50 0,27 0,54
0

Uz 95% vjerojatnosti:

Hipoteza se prihvaca:
standardna odstupanja

Hipoteza se ne
prihvaca: standardna

Hipoteza se prihvaca:
standardna odstupanja

(a = 0,05) pripadaju istom odstupanja ne pripada- pripadaju istom
uzorku. ju istom uzorku. uzorku.
Tablica 9. Statisticki test c).
TC2003 TCA2003 TCRP1201
H, 0=9, 0=9, 0=9,
H, 0#0, 0#9, 0#0,
0 [m] -0,00008 -0,00014 0,00001
9, [m] 0,00000 0,00000 0,00000
‘6 - 60‘ [m] 0,00008 0,00014 0,00001
s, [m] 0,00006 0,00008 0,00011
Sy00m5 Ml 0,00012 0,00017 0,00023

Uz 97,5% vjerojatnosti:
(@=0,05)

Hipoteza se prihvaca:
adicijska korekcija je
unutar deklarirane
vrijednosti.

Hipoteza se prihvaca:
adicijska korekcija je
unutar deklarirane
vrijednosti.

Hipoteza se prihvaca:
adicijska korekcija je
unutar deklarirane
vrijednosti.
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5. Zakljucak

U geodeziji 21. stoljeéa precizno mjerenje duljina elektroopti¢kim daljinomjerom
uobicajena je praksa. Kako bi podaci dobiveni takvim mjerenjem bili pouzdani,
potrebno je ispitati preciznost elektroopti¢kog daljinomjera periodi¢no ili prije ra-
dova koji zahtijevaju veéu preciznost mjerenja.

Kada se uklone svi vanjski utjecaji na mjerenje duljina te se duljina reducira na
horizont, potrebno je ocijeniti kolika je mjerna nesigurnost rezultata mjerenja, tj.
je li ona unutar vrijednosti koju je deklarirao proizvodac¢ u tehni¢kim specifikaci-
jama instrumenta. International Organization for Standardization (ISO) i Hrvat-
ski zavod za norme (HZN) daju nacin za odredivanje preciznosti elektrooptic¢kih
daljinomjera normom ISO 17123-4:2012 koja opisuje postupak ispitivanja. Teren-
ski i rac¢unski postupci opisani u navedenoj normi nisu kompleksni i omoguéuju
svakome mogucénost ispitivanja instrumentarija koji posjeduju.

U ovom radu ispitani su elektroopticki daljinomjeri na geodetskim mjernim stani-
cama Leica TC2003, Leica TCA2003 i Leica TCRP1201 prema normi ISO 17123-
4:2012. Terenska mjerenja provedena su na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakul-
teta Sveucilista u Zagrebu, dok je obrada mjerenja obavljena u Laboratoriju za
mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Za potrebe
obrade izraden je rac¢unalni program ISO _DISTANCE, u kojem se kao ulazne
vrijednosti upisuju podaci mjerenja duljina i mjereni atmosferski parametri, a kao
izlazne vrijednosti dobivaju se konaé¢ne vrijednosti mjerenih duljina, ocjena to¢no-
sti mjerenja i nepoznanica te podaci statistickog testiranja za odgovarajucée sta-
tisticke testove.

Postupak ispitivanja pokazao je da su empirijske vrijednosti standardnih odstupa-
nja manje od vrijednosti deklariranih u tehnic¢kim specifikacijama proizvodaca, tj.
sva su tri daljinomjerna modula geodetskih mjernih stanica u potpunosti ispravna.
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Automation of Testing the Precision
of Electro-Optical Distance Meters
at the Calibration Baseline

ABSTRACT. This paper presents corrections and reductions of distances measured
by electro-optical distance meters to their final value in the plane of the Republic of
Croatia cartographic projection — HTRS96/TM. To rely on measurements obtained by
electro-optical distance meters it is necessary to test them periodically or optionally
before jobs which demand more precise and reliable measurement. For field testing
of electro-optical distance meters the International Standard ISO 17123-4:2012
has been adopted, which describes simplified and full test procedure for field testing
of the precision, as well as evaluating the uncertainty of measurement. Full test pro-
cedure of testing the precision of electro-optically measured distances by geodetic
stations Leica TC2003, Leica TCA2003 and Leica TCRP1201 at the calibration
baseline of the Faculty of Geodesy, University of Zagreb, is presented thoroughly.
For the purpose of automating the field testing procedure, the computer program
ISO_DISTANCE has been developed according to Standard ISO 17123-4:2012.

Keywords: electro-optical distance meter, correction, reduction, precision, calibration
baseline.
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