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Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita
prema normi HRN 1S0 17123-3:2004

Mladen ZRINJSKI, Duro BARKOVIC, Mariana TIR - Zagreb!

SAZETAK. U radu je dan pregled medunarodnih i hrvatskih norma koje su nuzne
pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju mjerne nesigurnosti za geodetska mjerila.
U Zakonu o mjeriteljstvu (NN 2003b, NN 2007) istice se vaZnost odrZavanja driav-
nih etalona, njihova usporedba s medunarodnim etalonima, te ispitivanja, ovjera-
vanja i mjeriteljski nadzor mjerila. Na osnouvi tog zakona Hrvatski zavod za norme
donio je dvije Naredbe (NN 2003a, NN 2005). U tim naredbama nabrajaju se sva
mjerila, a medu njima su i geodetski instrumenti i pribor, nad kojima se moraju
provoditi periodi¢na ispitivanja i umjeravanja radi utvrdivanja njihove ispravnosti
te procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja. Navedene su sve pogreske koje
utjeCu na mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodolitom. Detaljno
Je opisan postupak ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i verti-
kalnih kutova teodolitom prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004
(HRN ISO 2004). Za ispitivanje preciznosti teodolita prema toj normi izraden je pro-
gram Teodolit_ISO.

Kljucne rije¢i: norme, umjeravanje, automatizacija, preciznost, teodolit, mjerna ne-
sigurnost.

1. Uvod

Norme su vazan dio nasSega svakodnevnog Zivota. Iako na prvi pogled nevidljive,
one pomazu da nas zivot bude sigurniji, jednostavniji, zdraviji i u svakom pogledu
kvalitetniji, i to ¢ini norme conditio sine qua non suvremenog poslovanja i trgovi-
ne. Norme su rezultat napora mnogih za dobro svih, one su naslijede cijelog ¢ovje-
¢anstva. Pridonose unapredenju sigurnosti, zdravlja, kvalitete okolisa i poboljsa-

!Dr. sc. Mladen Zrinjski, Geodetski fakultet Sveudilista u Zagrebu, Kadi¢eva 26, HR-10000 Zagreb,
e-mail: mladen.zrinjski@geof.hr,

Prof. dr. sc. Puro Barkovié, Geodetski fakultet Sveuéilista u Zagrebu, Kacic¢eva 26, HR-10000 Zagreb,
e-mail: djuro.barkovic@geof.hr,

Mariana Tir, dipl. ing. geod., Geodetski fakultet Sveudilista u Zagrebu, Kaéiéeva 26, HR-10000 Zagreb,
e-mail: mtir@geof.hr.



124 Zrinjski, M. i dr.: Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita ..., Geod. list 2011, 2, 123-144

nju zivotnog standarda. Norme su oduvijek nedjeljivi dio nasega gospodarstva, so-
cijalnog i pravnog sustava, a unato¢ tomu éesto se olako shvacaju te najéesce uzi-
maju zdravo za gotovo. Njihova vazna uloga u modernome drustvu nije uvijek do-
voljno priznata, zato je bitno upoznati se s normama, razviti kulturu i naviku nji-
hove upotrebe. Potreba za normom daje joj vaznost, a izobrazbom i obavjeséiva-
njem javnosti upoznaju se prednosti i Siri podruéje primjene (HZN 2007).

Danasnja tehnologija izrade teodolita za mjerenje horizontalnih pravaca i verti-
kalnih kutova dosegnula je zavidnu razinu. Teodolitima najmanje mjerne nesigur-
nosti horizontalni praveci i vertikalni kutovi mogu se mjeriti sa standardnim od-
stupanjem od 0,3” (Benci¢ i Solari¢ 2008). Stoga je nuzno ispitati uvjete teodolita
(i po potrebi obaviti rektifikaciju) te takoder ispitati preciznost mjerenja hori-
zontalnih pravaca i vertikalnih kutova u terenskim uvjetima.

2. Norme

Sto je norma (engleski: standard, norm; francuski: norme; njemacki: Norm)? Pre-
ma Hrvatskom zavodu za norme, norma je dokument donesen konsenzusom i odo-
bren od priznatoga tijela, koji za opéu i visekratnu uporabu daje pravila, upute ili
znacajke za djelatnosti ili njihove rezultate s ciljem postizanja najboljeg stupnja
uredenosti u danome kontekstu (HRN EN 2004). Prema Geodetsko-geoinformatic-
kom rje¢niku, norma je isprava namijenjena opcoj i viSekratnoj uporabi radi posti-
zanja 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 (Franc¢ula i Lapaine 2008). Norme se temelje na
provjerenim znanstvenim, tehnic¢kim i iskustvenim rezultatima u svrhu postizanja
boljitka zajednice. Norme su isprave dostupne javnosti, koje su odobrile ustanove
za normizaciju na odgovarajucoj razini: medunarodnoj, regionalnoj ili nacionalnoj.

Vazno je naglasiti da je uporaba norma dragovoljna i ne smije se normu shvatiti
kao tehnicki propis koji je propisan zakonom. Razlike izmedu norme i tehnickog
propisa prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Osnovne razlike izmedu norme i tehnickog propisa.

Parametar

Norma

Tehnicki propis

Primjena

Dragovoljna primjena

Obvezna primjena

Sudionici postupka

Svi zainteresirani

Zakonodavac

Nacin pripreme Konsenzus Veéina u zakonodavnome tijelu
Postupak Puna transparentnost Transparentnost
Primjer ISO, EN, HRN Zakon, pravilnik

Tehnicki sadrzaji ne ukljuc¢uju se u tehnicke propise nego su dani upuéivanjem na
odredenu normu. Na takav se naéin ubrzava zakonodavni proces, a tehnicki na-
predak ne zahtijeva izmjenu propisa, ve¢ se mijenja samo norma.

Kome trebaju norme? Norme se razvijaju kao odgovor na potrebe sadasnjega Zivo-
ta i moraju se redovito prilagodavati stalnim tehnoloskim promjenama. Stoga su
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one potrebne: proizvodac¢ima, usluznim tvrtkama, potrosacima, drzavnoj upravi,
javnim poduzeéima, struénim udrugama, obrazovnim ustanovama, laboratorijima
(ispitnim i mjeriteljskim), potvrdbenim ustanovama i svima drugim korisnicima u
gospodarstvu.

Hrvatski zavod za norme (HZN) je u Republici Hrvatskoj ustanova koja se brine
za dono$enje nacionalnih ili prihvaéanje medunarodnih norma. Hrvatske norme
mogu biti izvorne (hrvatske) ili prihvaéene (europske ili medunarodne).

2.1. Pregled medunarodnih i hrvatskih norma iz podrucja geodetskih
instrumenata

U tablici 2 dan je pregled medunarodnih norma za ispitivanje i umjeravanje geo-
detskih mjerila (URL 1).

Tablica 2. Pregled medunarodnih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila.

Broj Oznaka norme Izvorni naziv norme

1 ISO 12858-1:1999 thics and optical instruments — Ancillary devices for geodetic
instruments — Part 1: Invar levelling staffs

2 ISO 12858-2:1999 thlcs and optical instruments — Ancillary devices for geodetic
instruments — Part 2: Tripods

3 ISO 12858-3:2005 _Optlcs and optical 1nstru1_nents — Ancillary devices for geodetic
instruments — Part 3: Tribrachs

4 ISO 17123-1:2002 Optics‘and optical i.nstljuments — Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments — Part 1: Theory

. Optics and optical instruments — Field procedures for testing
5. ISO 17123-2:2001 geodetic and surveying instruments — Part 2: Levels

. Optics and optical instruments — Field procedures for testing
6. IS0 17123-3:2001 geodetic and surveying instruments — Part 3: Theodolites

Optics and optical instruments — Field procedures for testing
7. ISO 17123-4:2001 | geodetic and surveying instruments — Part 4: Electro-optical di-
stance meters (EDM instruments)

Optics and optical instruments — Field procedures for testing

8. ISO 17123-5:2005 | geodetic and surveying instruments — Part 5: Electronic tacheo-
meters
9. ISO 17123-6:2003 Optics and optical instruments — Field procedures for testing

geodetic and surveying instruments — Part 6: Rotating lasers

Optics and optical instruments — Field procedures for testing
10. ISO 17123-7:2005 | geodetic and surveying instruments — Part 7: Optical plumbing
instruments

Optics and optical instruments — Field procedures for testing
11. ISO 17123-8:2007 | geodetic and surveying instruments — Part 8: GNSS field measu-
rement systems in real-time kinematic (RTK)

Osim navedenih norma u tablici 2, postoje i druge norme koje su potrebne i koje de-
finiraju i prate cijeli niz radnji pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju rezultata
tih ispitivanja. U tablici 3 prikazane su dodatne medunarodne norme (URL 1).
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Tablica 3. Pregled dodatnih medunarodnih norma koje su pomoé pri ispitivanju, umje-
ravanju i iskazivanju rezultata mjerenja.

Broj Oznaka norme Izvorni naziv norme
1 ISO 9849:2000 thlcs and optical instruments — Geodetic and surveying
instruments — Vocabulary
9 ISO/TEC 17025:2005 General requirements for the competence of testing and

EN ISO/IEC 17025:2005

calibration laboratories

U tablici 4 dan je pregled hrvatskih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih
mjerila (URL 2).

Tablica 4. Pregled hrvatskih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila.

Broj Oznaka norme Naziv hrvatske norme
Optika i opticki instrumenti — Pomo¢ni uredaji za geodetske
1. | HRN ISO 12858-1:2004 |instrumente - 1. dio: Invarske nivelmanske letve (ISO
12858-1:1999)
. Optika i optic¢ki instrumenti — Pomoéni uredaji za geodetske
2. | HRN IS0 12858-2:2004 |1t iumente — 2. dio: Tronosci (ISO 12858-2:1999)
. Optika i optic¢ki instrumenti — Pomoéni uredaji za geodetske
3. | HRN IS0 12858-3:2008 instrumente - 3. dio: Podnozne ploce (ISO 12858-3:2005)
Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
4. | HRN ISO 17123-1:2004 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 1. dio:
Teorija (ISO 17123-1:2002)
Optika i opti¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
5. | HRN ISO 17123-2:2004 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 2. dio:
Niveliri (ISO 17123-2:2001)
Optika i optic¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
6. | HRN ISO 17123-3:2004 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 3. dio:
Teodoliti (ISO 17123-3:2001)
Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
. geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 4. dio:
7. | HEN ISO 17123-4:2004 Elektroopticki daljinomjeri (EDM instrumenti)
(ISO 17123-4:2001)
Optika i optic¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
8. | HRN ISO 17123-5:2008 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 5. dio:
Elektronicki tahimetri (ISO 17123-5:2005)
Optika i optic¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
9. | HRN ISO 17123-6:2004 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 6. dio:
Rotirajuéi laseri (ISO 17123-6:2003)
Optika i opti¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
10. | HRN ISO 17123-7:2008 | geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 7. dio:
Opticki viskovi (ISO 17123-7:2005)
Optika i optic¢ki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
Q. geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 8. dio:
11. | HREN ISO 17123-8:2008 GNSSS terenski kinematic¢ki mjerni sustavi u realnom vremenu
(RTK) (ISO 17123-8:2007)
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Osim osnovnih hrvatskih norma, postoje i druge hrvatske norme koje su potrebne
i prate cijeli niz radnji pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju rezultata tih ispi-
tivanja. U tablici 5 dane su dvije dodatne hrvatske norme (URL 2).

Tablica 5. Pregled dodatnih hrvatskih norma koje su pomoé pri ispitivanju, umjera-
vanju i iskazivanju rezultata mjerenja.

Broj Oznaka norme Naziv hrvatske norme

. Optika i opti¢ki instrumenti — Geodetski instrumenti i
L HRN IS0 9849:2004 instrumenti izmjere — Rjecnik (ISO 9849:2000)

. Opéi zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih labo-
2. |HRN EN ISO/IEC 17025:2007 | ¢/ i (ISO/IEC 17025:2005; EN ISO/IEC 17025:2005)

3. lzvori pogresaka pri mjerenju teodolitom

Instrument kojim se mjere horizontalni pravci i vertikalni kutovi zove se teodolit.
U tablici 6 prikazane su razli¢ite vrste izvora pogresaka te naéini njihova odredi-
vanja i eliminacije prilikom mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova
(Bencié i1 Solarié 2008).

Tablica 6. Izvor i naziv pogreske, nacin odredivanja i eliminacije.

Vrsta Odredivanje i eliminacija

Izvor/Naziv pogreske pogreske pogreske

1. Pogreske instrumenta

Pogreska podjele limba sustavna |ispitivanje + metoda mjerenja

Pogreska optickog mikrometra sustavna |ispitivanje + rektifikacija

Pogreska nepravilnog dioptriranja nitnoga kriza | sustavna |ispitivanje + metoda dioptriranja

Pogreska nepravilnog izoStravanja slike objekta | sustavna |ispitivanje + metoda izoStravanja

Mrtvi hod vijaka za fino pomicanje alhidade i sustavna pravila za okretanje vijaka za fino
durbina pomicanje alhidade i durbina

Mrtvi hod vijka opti¢kog mikrometra sustavna | pravila za okretanje mikrometra

2. Pogreske pri ispitivanju instrumenta

Pogreska odredivanja podjele limba sustavna |ispitivanje + odredivanje

Pogreska odredivanja pogreske optickog sustavna |ispitivanje + odredivanje

mikrometra

Pogreska “runa” optickog mikrometra sustavna |ispitivanje + rektifikacija
3. Pogreske rektifikacije instrumenta

Neokomitost vizurne i horizontalne osi sustavna |ispitivanje + rektifikacija

Neokomitost horizontalne i vertikalne osi sustavna |ispitivanje + rektifikacija
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Nastavak Tablice 6.

4. Pogreske pri mjerenju

Pogreska centriranja instrumenta sustavna |ispitivanje + metoda mjerenja
Nevertikalnost vertikalne osi instrumenta sustavna |ispitivanje + kompenzator
Pomak limba pri okretanju alhidade sustavna |ispitivanje + metoda mjerenja

Nestabilnost stativa ili postolja instrumenta | sustavna | metoda mjerenja

Pogreska centriranja signala sustavna |ispitivanje + metoda mjerenja

Pogreske odredivanja elemenata ekscentriciteta | sustavna |ispitivanje + ponavljanje mjerenja

Pogreska viziranja sustavna | metoda ponavljanja Citanja

pravila za okretanje vijka mikro-

Pogreska koincidiranja mikrometrom sustavna oY T
metra + ponavljanje koincidiranja

5. Pogreske zbog atmosferskih uvjeta

Derektifikacija instrumenta zbog utjecaja

atmosfere sustavna |ispitivanje + rektifikacija

Uvijanje stativa ili postolja instrumenta zbog

naglih razlika u temperaturi slucajna |izbjegavati takve uvjete rada

Nepravilna osvijetljenost signala sluéajna |izbjegavati takve uvjete rada
Uvijanje signala zbog utjecaja atmosfere slucajna |izbjegavati takve uvjete rada
Utjecaj refrakcije zraka sustavna |izborom metode mjerenja

Zamagljenost i promjene (kolebanje) u zraku | slucajna |izbjegavati takve uvjete rada

Titranje zraka slu¢ajna |izborom doba dana

Sve navedene pogreske mogu se u najvecem dijelu eliminirati ispitivanjem i rekti-
fikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta rada, odabirom do-
ba dana i godine te metodom mjerenja (Bencié¢ i Solari¢ 2008).

4. Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita

Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodo-
litom provodi se prema normi HRN ISO 17123-3:2004 (HRN ISO 2004). U toj
normi opisana su dva razli¢ita nacina ispitivanja preciznosti teodolita, a to su jed-
nostavni i potpuni test. Za precizna geodetska mjerenja preporuca se provesti pot-
puni test. Uz ta dva testa, u normi su opisana i dva statisticka testa za horizontal-
ne pravce te tri statisticka testa za vertikalne kutove, koji se uglavnom preporu-
¢uju uz potpuni test. Slijedi detaljan prikaz terenskog postupka ispitivanja preciz-
nosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodolitom prema pot-
punom testu te su dani svi matematicki izrazi koji se upotrebljavaju u numerickoj
obradi izmjerenih vrijednosti.
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4.1. Mjerenje horizontalnih pravaca
4.1.1. Konfiguracija testnog podruéja

Pet fiksnih vizurnih znacaka treba postaviti priblizno u istoj horizontalnoj ravni-
ni kao i instrument, i to tako da su pravilno (priblizno ravnomjerno) razmjestene
oko horizonta, na udaljenosti od 100 do 250 m od instrumenta (slika 1).

1

Slika 1. Konfiguracija testnog podrucdja za mjerenje horizontalnih pravaca.

4.1.2. Mjerenja

Treba obaviti m = 4 serije mjerenja pod razli¢itim, ali ne ekstremnim vremen-
skim uvjetima. Svaka serija mjerenja (i) treba sadrzavati n = 3 girusa (j) za svih
5 vizurnih tocaka (k).

Prije svake serije mjerenja posebnu pozornost treba posvetiti centriranju teodolita.
Kutni pomak na horizontalnom limbu za svaki sljedeéi girus racuna se prema izrazu:

_180°(200 gon)

3 = 60°(67 gon).

&

4.1.3. Racunanje

Unutar i-te serije mjerenja jedan pravac oznacen je s x ;,; ili x ;, ;;, gdjej oznacava
. S . . Sk kI S .

broj girusa, a k& broj vizurne tocke. Indeksi I i II oznacdavaju prvi i drugi polo-

zaj teodolita. Svaku od m = 4 serije mjerenja treba racunski zasebno obraditi.

Prvo se izracunaju srednje vrijednosti horizontalnih pravaca iz dva polozaja in-
strumenta:
+ © +
Xyt X, =180 X1+ X, n = 200gon

Xjp= 9 = 9 (1)

j=1,238 k=1,.,5.
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Slijedi ra¢unanje redukcije pravaca na pocetni pravac (reducirana sredina):

=%, x5 J=1423 k=1..,5 (2)

Srednje vrijednosti pravaca prema vizurnoj tocki %, iz n = 3 girusa, ra¢unaju se
prema izrazu:

’ ’ 1
T RET RIS

%, = : . k=1,..,5 (3)

Iz razlika:

d.

Jk

=x,— %, J=1,23 k=1..5 4)

izracuna se aritmeticka sredina za svaki girus:

B d;,+d;,+d;+d,;, +d;;

i 5 ; J=1,2 3 (5)
Slijedi ra¢unanje reziduala prema izrazu:
rj’k=dj,k—gj; j=1,23 k=1,..,5 (6)
Za svaki girus treba biti zadovoljen uvjet:
5
2ri=0 j=123 (7

k

1

Suma kvadrata reziduala i-te serije mjerenja iznosi:

3 5
Eri2= Ezrjzk (8

j=1k=1

Za n= 3 girusa mjerenja horizontalnih pravaca prema ¢= 5 vizurnih tocaka, u
svakoj seriji mjerenja broj stupnjeva slobode je:

y=0B-1-6-1=8 9

Empirijsko standardno odstupanje s; horizontalnog pravca X mjerenog u jednom
girusu, za i-tu seriju mjerenja racuna se prema izrazu:

2 2
s, = Evr = ,/28”. (10)
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Broj stupnjeva slobode za sve m = 4 serije mjerenja je:
v=4-vu = 32. (11)

Empirijsko standardno odstupanje s horizontalnog praveca mjerenog u jednom gi-
rusu, za sve m = 4 serije mjerenja racuna se prema izrazu:

4 1 4
E E ri2 E E ri2 E Siz
i=1 _ 1|z =t

v | 32 4

s= (12)

Konac¢no se moze napisati:

S1S0-THEO-HZ — S 13)
4.1.4. Statisticki testovi

Statistic¢ki testovi preporucuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu.

Za interpretaciju rezultata u statistickim se testovima upotrebljava empirijsko
standardno odstupanje s horizontalnog pravca mjerenog u jednom girusu, kako bi
se dobili odgovori na sljedeca pitanja (tablica 7):

a) Je li izra¢unato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuce vri-
jednosti o koja je deklarirana od proizvodac¢a instrumenta?

b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i §” odredena iz dvije razli-
Cite sesije mjerenja istom uzorku, pod pretpostavkom da obje sesije imaju isti
broj stupnjeva slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i s mogu se dobiti:

¢ iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom, ali s razli¢itim opazac¢ima
* iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom u razli¢ito vrijeme
* iz dvije sesije mjerenja razli¢itim instrumentima, ali istog proizvodaca i tipa.

Tablica 7. Statisti¢ki testovi.

Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
a) s<o s>0o
b) o=0 O#T

Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti 1— ¢ = 0,95 i broj stupnjeva slobode
v= 32 (vidi izraz 11).

4.1.4.1. Pitanje a)

Nulta se hipoteza prihvaéa ako je s < g, tj. ako je zadovoljeno:

2
21, ()
S180-THEO-HZ = O : v (14)
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2
X0,95(32)
S1s0-THEO-HZ =0 ° 39 (15)

b 05(32) = 46,19 (16)
46,19

S180-THEO-HZ = O 32 am

Siso-trro-nz = 1,20 -0 (18)

U suprotnome prihvacéa se alternativna hipoteza.

4.1.4.2. Pitanje b)

Za dvije razliite sesije mjerenja test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja S150_THEO-Hz 1 S1s0-tHEO-Hz 1stom uzorku. Nulta hipoteza o = ¢ prihva-
¢a se ako je zadovoljeno:

1 s2
F < ISO THEO—-HZ <Ipl a/g(v> U) (19)
1—a2 (U V) SISO THEO-HZ

1 SISO—THEO HZ
< <F,,.(32 32 (20)
F, 5(32, 32) SISO THEO-HZ 097
Fy o75(32, 32) = 2,02 21)
2
0,49 < —I50-THEO-HZ 9 (2 (22)

SISO—THEO HZ

U suprotnome prihvacéa se alternativna hipoteza.

Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuce fraktile X1 L1 F__ ;v podlozni su
promjenama ako se analizira broj mjerenja razli¢it od broja navedenog u ovom
radu.

Fraktile Xlz_a(U) i1F_,,, v), uz odabrani nivo signifikantnosti « = 0,05, uzimaju se
iz statisti¢kih tablica (Pavli¢ 1970, Feil 1990).

4.2. Mjerenje vertikalnih kutova
4.2.1. Konfiguracija testnog podrucja

Teodolit treba postaviti na udaljenost od priblizno 50 m od visokog objekta.
Na tom objektu treba odabrati (dobro definirane) ili postaviti Cetiri vizurne
tocke tako da vertikalni kut izmedu prve i Cetvrte tocke iznosi priblizno 30°
(slika 2).
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-1

Slika 2. Konfiguracija testnog podrudja za mjerenje vertikalnih kutova.

4.2.2. Mjerenja

Prije pocetka mjerenja teodolit treba ostaviti da se aklimatizira na temperaturu
okoline. Za to je potrebno vrijeme od oko 2 min/°C temperaturne razlike.

Treba obaviti m = 4 serije mjerenja pod razli¢itim, ali ne ekstremnim vremen-
skim uvjetima. Svaka serija mjerenja (i) treba sadrzavati n = 3 ponavljanja (seta)
(/) za sve 4 vizurne tocke (k). Cetiri vizurne tocke (¢ = 4) treba opazati u svan= 3
ponavljanja, pritom u prvom polozaju teodolita od tocke 1 do tocke 4, a u drugom
polozaju od tocke 4 do tocke 1.

4.2.3. Racunanje

Unutar i-te serije mjerenja jedan vertikalni kut (najéesce zenitna daljina) oznacen
jesx;,y ili x GRID gdje j oznacava broj ponavljanja, a k broj vizurne tocke. Indeksi
IiII oznacavaju prvi i drugi polozaj teodolita. Svaku od m = 4 serije mjerenja tre-
ba izracunati zasebno.

Prvo se izracunaju srednje vrijednosti vertikalnih kutova iz dva polozaja instrumenta:

(23)

' X1~ Xjpn T 360° Xk T Xien 400 gon
Jik 9 B

Jj=123 k=1,..,4.
Srednje vrijednosti vertikalnih kutova oslobodene su utjecaja pogreske indeksa verti-

kalnoga kruga ¢,. Pogresku indeksa vertikalnoga kruga ¢, treba izracunati zasebno
za svaku seriju mjerenja (preporucuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu):

1 3, 4 x.,,+x.,.,— 360° 1 3,4 x.,,+x.,.—400gon
6i — 2 2 Ik, Jok,I1 — E E Sk, FA NI (24)
. 2 n-t j=1k=1 2

4
29,
i=1 .

6=4
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Srednje vrijednosti vertikalnih kutova od n = 3 ponavljanja prema vizurnoj tocki &
su:

x , +x,, + x.
X, = bk "2k TSk zk Sk p=1,..,4. (25)

Reziduali se ra¢unaju prema izrazu:

ra=%n X% J=L23 k=1..,4 (26)

Js

Za svako ponavljanje treba biti zadovoljen uvjet:

3 4

22, =0 (27)

j=1k=1 "

Suma kvadrata reziduala i-te serije mjerenja iznosi:

3 4
2ri= 23k (28)

j=1k=1

Za n= 3 ponavljanja mjerenja vertikalnih kutova prema cetiri vizurne tocke, u
svakoj seriji mjerenja broj stupnjeva slobode je:

y=(B-1-4=8 (29)

Empirijsko standardno odstupanje s; vertikalnoga kuta x;k mjerenog u jednom
ponavljanju, za i-tu seriju mjerenja ra¢una se prema izrazu:

2 2
5= /%r = ,/28”. (30)

Broj stupnjeva slobode za sve m = 4 serije mjerenja je:
v=4-v = 32. (31)

Empirijsko standardno odstupanje s vertikalnoga kuta mjerenog u jednom ponav-
ljanju, za sve m = 4 serije mjerenja racuna se prema izrazu:

4 4 4
Sy Sz (S«
s= =1 . — /=1 2 — i=il . (32)

Konac¢no se moze napisati:

S1so-THEO-V — S+ (33)
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4.2.4. Statisticki testovi

Statistic¢ki testovi preporucuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu.
Za interpretaciju rezultata u statistickim se testovima upotrebljava:

* empirijsko standardno odstupanje s vertikalnoga kuta mjerenog u jednom po-
navljanju

* pogreska indeksa vertikalnoga kruga o0 i njezino empirijsko standardno odstu-
panje s;,

kako bi se dobili odgovori na sljedeca pitanja (tablica 8):

a) Je li izra¢unato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuce vri-
jednosti o koja je deklarirana od proizvodacéa instrumenta?

b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i s odredena iz dvije razli-
Cite sesije mjerenja istom uzorku, pod pretpostavkom da obje sesije imaju isti
broj stupnjeva slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i s mogu se dobiti:

* iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom, ali s razli¢itim opazacima
* iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom u razli¢ito vrijeme
* iz dvije sesije mjerenja razliitim instrumentima, ali istog proizvodaca i tipa.

¢) Je li pogreska indeksa vertikalnoga kruga 6 jednaka nuli?

Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti 1 — ¢ = 0,95 i broj stupnjeva slobode
v= 32 (vidi izraz 31).

Tablica 8. Statisticki testouvi.

Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
a) s<o s>0
b) 0=0 0#T
c) 0=0 0=0

4.2.4.1. Pitanje a)

Nulta se hipoteza prihvaéa ako je s < o, tj. ako je zadovoljeno:

2
A1-o )
S1s0-THEO-V =0 ° : v (34)
X (2),95(32)
S180-THEO-V =0 ° 32 (35)

72 45(32) = 46,19 (36)

46,19
S1s0-THEO-V =0 39 (37
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Sig0-tHEO-v = 1,20 0 (38)
U suprotnome prihvaca se alternativna hipoteza.

4.2.4.2. Pitanje h)

Za dvije razliite sesije mJerenJa test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja s;qo_ruro-v 1 Siso_raro-v iStom uzorku. Nulta hipoteza o = G prihvaca
se ako je zadovoljeno:

1 s
ISO —-THEO-V < 171 /2(0, U) (39)
v,v) 3 “
1 al2 ISO-THEO-V

1 s2
< ISO THEO-V _ fr

(32, 32) (40)
F, 75(32, 32) SIso THEO-V 0910
Fyo75(32, 32) = 2,02 (41)
2
049<w<202 (42)

SISO THEO-V

U suprotnome prihvacéa se alternativna hipoteza.

4.2.4.3. Pitanje c)

Nulta hipoteza 6 = 0 prihvacéa se ako je zadovoljeno:

[0]= s, " t1_y1p(0) (43)
1015 8, £ 475(32) (44)
s
%= iz V4 45
foo75(32) = 2,04 (46)
s
<204 -— 4

[0]=<2,0 N (47)
16]<0,29-s. (48)

U suprotnome prihvaéa se alternativna hipoteza.

Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuce fraktile X1 LU, F_ . uit_ () pod-
lozni su promjenama ako se analizira broj mjerenja razli¢it od broja navedenog u
ovom radu.

Fraktile Xl a(v) _ap(, V) 18 ,(v), uz odabrani nivo signifikantnosti = 0,05,
uzimaju se iz statlstlcklh tablica (Pavlié¢ 1970, Feil 1990).
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4.3. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova
teodolitom Leica T1800

Za automatizaciju ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih
kutova teodolitom prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004, izraden je
racunalni program Teodolit ISO u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007.

Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodo-
litom Leica T1800 provedeno je prema potpunom testu, prema pravilima i uputa-
ma navedenim u normi HRN ISO 17123-3:2004. Prema tehnic¢koj specifikaciji teo-
dolit Leica T'1800 ima deklarirano standardno odstupanje mjerenja horizontalnog
pravea i vertikalnoga kuta od 1” (Leica 1998).

U tablici 9 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih
pravaca teodolitom T1800 za prvu sesiju mjerenja, koju je obavio opaza¢ Puro

Tablica 9. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca prema potpunom te-
stu (prva sesija mjerenja).
PO‘IEI.II'Ii test za teodolite prema normi HRN 1SO 17123-3:2004 - HZ pravci ’Eﬂl‘a sesiia m'|gren'|§1

Mjerenja obavio: |Duro Barkovié Tip i serijski broj instrumenta: |Leica T1800, SNo: 413128
Datum mjerenja: |4.3.2010. Vremenske prilike: oblaéno, 15°C
Girae \izuma | poloZaj Il polozaj Sredina iz 1i |l | Reducirani pravac | Sredinaizti | Razlika | Rezidual Kvadrat
toeke | i M |l e Xwoo )l R | di | Mk | reziduala
j k @ 1 a 1o e 1 n e 1 n o 1 m " 0 (..)2
1 1 0,°0004"] 180,°00'11" 0,°00'07",5 0,°00'00",0| 0,°00'00",0 0,0 01 0,01
2 77,°3402"| 257°34'08"| 77,°34'05".0 77,3357 5| 77,°3357"3 0.2 -01 0,01
3 173,°50'54"| 353,°51'04'| 173,°50'58",0 173,°50'51" 5| 173,°50'51",2 03 0,2 0,04
4 253,714'54" 73,715'03"| 253,°14'58".5 253,714'51",0] 253,°14'50" 8 0.2 01 001
soeen] 305744257 135, 443%] 305,°44207,0 | 90526421751 905, %44 2170 RO S Ui e o0
E §10,724"9"| 990, °24'59"| 810,"24'39".0 810,724'01" 5| 810,°24'00",8 -0.7 -0.2 0,08
2 1 60,°18'03" 240,1811" 60,"18'07",0 0,°00'00",0 0.0 01 0,01
2 137,°5201"| 317,°52'09"| 137,°52'05",0 77,°33'58" 0 07 08 0,64
3 234,°08'53" 54,°09'01"| 234,°08'57".0 173,°50'50",0 1,2 11 1,21
4 313,°32'53"| 133,°33'03"| 313,°32'58".0 253,°14'51"0 0.2 03 0,09
.-} 5.l __ 60226 186:0231°|  6°0228'5| 30544215 ool - ol 001
H 751,°5416"| 931,°54'55"| 751,°54'35".5 810,°24'00",5 03 -0.2 1,96}
3 il 120,°36'04"| 300,°36'11"| 120,°36'07"5 0,°00'00",0 0,0 -01 0,01
2 198,71001" 18,"1007"] 198,°10'04".0 77,7°33'568"5 08 07 0,49
3 294 °26'56"| 114,°27'03"| 294,°26'59".5 173,°50'52",0 08 -0,8 081
4 13,°50'54"| 193,°51'02" 13,°50'58",0 253,"14'50" 5 03 02 0,04
S_| _88°20267) 24572032 6672020700 305442103 -9 _ e oo
i ; i 693,°24'21"| 873,°24'55"| 693,°24'38"0|  810,°24'00"5 03 0,2 1,36]
2r'= 340l
Broj stupnjeva slobode za jednu seriju mjerenja | 8[
Empirijsko standardno odstupanje za 1. seriju mjerenja, s,
Empirijsko standardno odstupanje za 2. seriju mjerenja, s,
Empirijsko standardno odstupanje za 3. seriju mjerenja, s,
Empirijsko standardno odstupanje za 4. seriju mjerenja, s,

Broj stupnjeva slobode za sve Cetiri serije mjerenja

Empirijsko standardno odstupanje za sve etiri serije mjerenja, Siso.meo-Hz
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Tablica 10. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca prema potpunom
testu (druga sesija mjerenja).

Potpuni test za teodolite prema normi HRN ISO 17123-3:2004 - HZ pravci (druga sesija mjerenija)

Mjerenja cbavio: |Mladen Zrinjski Tip i serijski broj instrumenta: [Leica T1800, SNo: 413128
Datum mijerenja: |4.3.2010. Vremenske prilike: oblaéno, 15°C
Girus Vizurna | poloZaj Il poloZaj Sredina iz | ill | Reducirani pravac | Sredinaiztri | Razlika | Rezidual Kvadrat
totka | X | M| Mo Lo X | smsaRe | dy | ik | rezidvaia Py
j k a 1 om 1 a o @ 4 om o " L) ' " (..)z
1 1 0,°00'02"] 179,°59'58" 0,°00'00",0 0,°00'00",0 0,°00'00",0 0,0 -1,4 1,96
2 75°18'28"| 255°1823" 75,°18'25",5 75,°18'25"5 75,°1827"7 2.2 0,8 0,64
3 176,°27'59"| 356,°27'56"| 176,°27'57"5 176,°27'57",5| 176,°27'58",8 1,3 -0,1 0,01
4 258,°33"13" 78,°33'07"| 2568,°3310"0 258,°3310",0] 258,°33'11".8 18 0,4 0,16
[ | 5 | 309-15217| 129°1516| 309°1518"5|  309°1518"5) 309°1520°3| _ 18] _ 04 _ ¢ 0,16
H §19,°35'03"[ 999,°34'40"| 819,°34'51".5 818,°34'51",5] 819,°34'58".6 7.1 0,1 2,93
2 1 60,°17'59"| 240,°17'54" 60,°17'56",5 0,00'00",0 0,0 08 0,64
2 135,°36'29"| 315,°36'22"| 135,"36'25"5 75,718'29",0 -1.3 -0,5 0,25
3 236,°45'58" 56,°45'54"| 236,"45'56",0 176,"27'59",5 -0,7 0,1 0,01
4 318,°5112"[ 138,°51'07"| 318,°51'09",5 258,°3313"0 -1,2 -0,4 0,18]
|| 5 | e-3320] 1893315 9°33175] 30915210 o7 oAl 001
I 761,°04'58"| 941,°04'32"| 761,°04'45",0 818,°35'02",5 -3,9 0,1 1,07
3 1 120,°36'00"| 300,°35'54"| 120,°35'57",0 0,00'00",0 0,0 0,7 0,49
2 195,°54'29" 15,°54'22"| 195,"54'25"5 75,°18'28",5 -0.8 -0,1 0,01
3 297,°03'59"( 117,°03'54"| 297,°03'56".5 176,°27'59",5 -0,7 0.0 0,00
4 19,°09'12"|  199,°09'07" 19,°09'09",5 258,°3312" 5 -0,7 0,0 0,00
| __| 5 | _8es5121) 249751767 60,°51118°5] __309,1521%.5) By R P 025
I 702,°35'01"| B882,°34'33"| 702,°34'47"0 818,°35'02"0 -3,4 0,1 0,76
2r= 475

Broj stupnjeva slobode za jednu seriju mjerenja
Empirijsko standardno odstupanje za 1. seriju mjerenja, s,
Empirijsko standardno odstupanje za 2. seriju mjerenja, s.
Empirijsko standardno odstupanje za 3. seriju mjerenja, s

Empirijsko standardno odstupanje za 4. seriju mjerenja, s. o7

Broj stupnjeva slobode za sve &etiri serije mjerenja

Empirijsko standardno odstupanje za sve cetiri serije mjerenja, Siso.trHEoHZ 0",

Barkovié 4. ozujka 2010. U tablici 10 dan je prikaz rezultata ispitivanja precizno-
sti mjerenja horizontalnih pravaca teodolitom T1800 za drugu sesiju mjerenja, ko-
ju je obavio opaza¢ Mladen Zrinjski istoga dana na istome mjestu. U tablici 11 pri-
kazani su rezultati statistickog testiranja za dva statisticka testa.

U tablici 12 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti mjerenja vertikalnih
kutova teodolitom T1800 za prvu sesiju mjerenja, koju je obavio opaza¢ Puro Bar-
kovié 4. ozujka 2010. U tablici 13 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti
mjerenja vertikalnih kutova teodolitom T1800 za drugu sesiju mjerenja, koju je
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Tablica 11. Rezultati statistickog testiranja mjerenja horizontalnih pravaca za dva sta-
tisticka testa.

Statisticki testovi

Testbr. 1

Test usporedbe izratunatog empirijskog standardnog odstupanja (s) | odgovarajuce vrijednosti (o) deklarirane od

proizvodada instrumenta.

Hipoteze:

Nulta hipoteza (Hy): s<0o
Alternativna hipoteza (Hq): s> 0o
Odabrani nivo signifikantnosti: a = 0,05

Prva sesija mjerenja:

Izragunato empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, SsoTHECHZ
\rijednost standardnog odstupanja dana od proizvodaca, o E
Uz 95% vjerojatnosti: Test se prihvaca, tj. izratunato empirijsko standardno odstupanje manje je od

deklariranog standardnog odstupanja. Mjerenja su obavljena s predvidenom toénosti.

Druga sesija mjerenja:

Izratunato empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, siso.tHeo.Hz -
Vrijednost standardnog odstupanja dana od proizvodaca, o E
Uz 95% vjerojatnosti: Test se prihvaca, tj. izratunato empirijsko standardno cdstupanje manje je od

deklariranog standardnog odstupanja. Mjerenja su obavljena s predvidenom toénosti.

Test br. 2
Test usporedbe dvaju empirijskih standardnih odstupanja (s i 8), dobivenih iz razligitih mjerenja s istim brojem
stupnjeva slobode

Hipoteze:

Multa hipoteza (Hy): s=38

Alternativna hipoteza (H,): s#8

|zragunato empirijsko standardno odstupanje za prvu sesiju mjerenja, Siso.THECHZ

lzradunato empirijsko standardno odstupanje za drugu sesiju mjerenja, Siso.Heo 1z

Granice obostranog testa: 0,49 = s%/8% <202

Omier kvadrata empirijskih standardnih odstupanja, s* / §*
Uz 95% vjerojatnosti: | Test se prihvaca, tj. empirijska standardna odstupanja potjecu iz istog uzorka. |

obavio opaza¢ Mladen Zrinjski istoga dana na istome mjestu. U tablici 14 prikaza-
ni su rezultati statistickog testiranja za tri statisticka testa.

Prije i nakon obavljenih mjerenja ispitani su uvjeti teodolita u Laboratoriju za
mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Rezultati
ispitivanja pokazuju da je teodolit Leica T1800 (Ser. No. 413128) ispravan i zado-
voljava toc¢nost deklariranu od proizvodaca, koja je potrebna za precizna geodet-
ska mjerenja.
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Tablica 12. Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih kutova prema potpunom testu
(prva sesija mjerenja).

Potpuni test za teodolite prema normi HRN I1SO 17123-3:2004 - V kutovi (prva sesija mjerenja)

Mjerenja obavio: |Buro Barkovi¢ Tip i serijski broj instrumenta: |Leica T1800, SNo: 413128
Datum mijerenja: [4.3.2010. Vremenske prilike: oblagéno, 15°C
Sat \izurna | polozaj Il polozaj Pogreska indeksa| Sredinaiz1ill | Srednja vrijednost | Rezidual Kvadrat
todka Xk Xk Vkruga &y Xk Xy Mk reziduala ';].k
j k e 1w a 4 W " L ] I T} " (..}2
i 1 75,°05'54" 284,"54'16" 50 75,°05'49",0 75,°05'48" 3 0,7 0,49
2 84,°06'29" 275,"53'40" 4,5 84,°06'24",5 84,°06'24"7 02 0,04
3 94,°48'27" 265,"11'41" 4.0 94,°48'23".0 94,°48'22"7 -0,3 0,08
otk o | RO LA o R T . RS 25] _104°4818"5]  _104°4817.8] 07} . 0.49
I 358,°49'11" 1081,°11'21" 16,0 358,°48'55",0 358,°48'53",5 -1.5 1,11
2 1 75,°05'52" 284,°54'17" 4.5 75,°05'47",5 08 0,64
2 84,°06'28" 275,°53'39" 35 84,°06'24" 5 0.2 0,04
3 94,°48'25" 265,°11'40" 25 94,°48'22".5 0.2 0,04
S O S L. - =T . Y OO 1,01 _ 1047481770 - 08 ___ 0.64
F 358,749'03" 1081,°1120" 11,5 358,°48'51",5 2.0 1,36
3 1 75,°05'52" 284,°54'15" 3,5 75,°05'48",5 -0,2 0,04
2 84,°06'28" 275,"53'38" 3,0 84,°06'25",0 0,3 0,09
3 94,°48'24" 265,"11'39" 15 94,°48'22" 5 02 0,04
_ oA | doscasng| | asscivex| 10 _ 104°4818'0 o SOl 0,04
I 358,°49'03" 1081,711"15" 9,0 358,°48'54",0 -0,5 0,21
Trl= 268

Broj stupnjeva slobode za jednu seriju mjerenja

Empirijsko standardno odstupanje za 1. seriju mjerenja, s,

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 1. seriju mjerenja, §, 3",04

Empirijsko standardno odstupanje za 2. seriju mjerenja, s,
Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 2. seriju mjerenja, 6, 2"28
Empirijsko standardno odstupanje za 3. seriju mjerenja, s;
Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 3. seriju mjerenja, &; 3".31

Empirijsko standardno odstupanje za 4. seriju mjerenja, s4
Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 4. seriju mjerenja, &, 3",85

Broj stupnjeva slobode za sve Cetiri serije mjerenja I:l
Empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, Siso ey

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za sve Cetiri serije mjerenja, & 312
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Tablica 13. Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih kutova prema potpunom testu
(druga sesija mjerenja).

Potpuni test za teodolite prema normi HRN ISO 17123-3:2004 - V kutovi (druga sesija mjerenja

Mjerenja obavio: |Mladen Zrinjski Tip i serijski broj instrumenta: |Leica T1800, SNo: 413128
Datum mjerenja: [4.3.2010. Vremenske prilike: oblagéno, 15°C
Sat Vizurna | polozaj Il polozaj Pogreska indeksa| Sredinaiz1ill | Srednja vrijednost | Rezidual Kvadrat
weke | Xgy 1 e | Viewoely | Xig_ Lo R |l h_ | reaavas By
j k & ot om o " " 8 & W -] (T " (II}Z
1l 1 75,°07'04" 284,°52'58" 1.0 75,°07'03",0 75,°07'03"3 03 0,09
2 84,°07'23" 275,"52'41" 2.0 84,°07'21".0 84,°07'22" 2 iz 144
3 94,°49'00" 265,"11'02" 1,0 94,°48'59",0 94,°48'59".8 08 0,64
SN ovasee| | seErmizen| 15| _ 104°4832'5|  104°a832.7) 02| | 0,04
3 358,"52'01" 1081,"08'10" 5,5 358,°51'55",5 358,°51'68",0 2,5 2,21
2 1 75,°07'05" 284,°52'58" 15 75,°07'03",5 -0.2 0,04
2 84,°07'26" 275,°52'41" 35 B4,°07'22",5 -0.3 0,09
3 94 °49'02" 265,°11'01" 15 94,°49'00" 5 07 0,49
wale A |l 0404834 28501287 ] 101 _ 104°4833°0 it e 0.09
z 358,°52'07" 1081,°08'08" 7.5 358,°51'59".5 -1.5 0.71
3 1 75,°07'06" 284,°52'59" 25 75,°07'03",5 -0,2 0,04
2 84,°07'25" 275,°52'39" 2.0 84,°07'23",0 -0,8 0,64
3 94,749'00" 265,"11'00" 0.0 94,°48'60",0 -0,2 0,04
WEIBRONS]. _ 1047480a). 255t o 1.5] _ 10448325 St L 0.04
3 358,°52'05" 1081,°08'07" 6,0 358,°51°59",0 -1,0 0,78|
Tril= 368

Broj stupnjeva slobode za jednu seriju mjerenja

Empirijsko standardno odstupanje za 1. seriju mjerenja, s, o7
Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 1. seriju mjerenja, &, 1",58
Empirijsko standardno odstupanje za 2. seriju mjerenja, s, o7

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 2. seriju mjerenjg, &,
Empirijsko standardno odstupanje za 3. seriju mjerenja, s;

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 3. seriju mjerenja, &; 1",33
Empirijsko standardno odstupanje za 4. seriju mjerenja, s4 o7
Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za 4. seriju mjerenja, &, 187

Empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, Sizo.tHeoy [0}t

Broj stupnjeva slobode za sve Eetiri serije mjerenja I:l

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za sve Cetiri serije mjerenja, & 171
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Tablica 14. Rezultati statistickog testiranja mjerenja vertikalnih kutova za tri statisti-
cka testa.
Statisticki testovi
Testbr. 1
Test usporedbe izragunatog empirijskog standardnog odstupanja (s) i odgovarajuée vrijednosti (o) deklarirane od
proizvodaca instrumenta.
Hipoteze:
Nulta hipoteza (Hy): s<0o
Alternativna hipoteza (H,): s> 0

Odabrani nivo signifikantnosti: a = 0,05

Prva sesija mjerenja:

Izragunato empirijsko standardno odstupanje za sve ¢etiri serije mjerenja, Siso.Heo
Vrijednost standardnog odstupanja dana od proizvodata, o [
Uz 95% vjerojatnosti: Test se prihvaca, 1j. izra¢unato empirijsko standardno odstupanje manje je od

deklariranog standardnog odstupanja. Mjerenja su obavljena s predvidenom tonosti.

Druga sesija mjerenja:

Izragunato empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, Siso.Hzo.v
Vrijednost standardnog odstupanja dana od proizvodaca, o Ij!
Uz 95% vjerojatnosti: Test se prihvaéa, 1j. izratunato empirijsko standardno odstupanje manje je od

deklariranog standardnog odstupanja. Mjerenja su obavljena s predvidenom toénosti.

Test br. 2
Test usporedbe dvaju empirijskih standardnih odstupanja (s i §), dobivenih iz razli¢itih mjerenja s istim brojem
stupnjeva slobode.

Hipoteze:
Multa hipoteza (Hy): s=8
Alternativna hipoteza (H,): s#5

Izratunato empirijsko standardno odstupanje za prvu sesiju mjerenja, Sigo.tHeo-y

Izraéunato empirijsko standardno odstupanje za drugu sesiju mjerenja, Siso.rHEoy

Granice obostranog testa: 0,49 < s%/8% <202

Omijer kvadrata empirijskih standardnih odstupanja, s® / &%
Uz 95% vjerojatnosti: | Test se prihvaéa, tj. empirijska standardna odstupanja potjecu iz istog uzorka. |
Testbr. 3

Test pogreéke indeksa vertikalnoga kruga.

Hipoteze:
Multa hipoteza (Hy): 6§=0
Alternativna hipoteza (H,): 620

Odabrani nivo signifikantnosti: a = 0,05
Prva sesija mjerenia:
Izra¢unato empirijsko standardno odstupanje za sve cetini serije mjerenja, Siso.tveo.y

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za sve &etiri serije mjerenja, &

Uz 95% vjerojatnosti: Test se ne prihvaca, tj. pogreska indeksa vertikalnoga kruga nije jednaka nuli. |
Druga sesija mjerenja:

|zraéunato empirijsko standardno odstupanje za sve &etiri serije mjerenja, Siso.izo.v

Pogreska indeksa vertikalnoga kruga za sve getiri serije mjerenja, &

Uz 95% vjerojatnosti: Test se ne prihvaca, tj. pogreska indeksa vertikalnoga kruga nije jednaka nuli. |
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5. Zakljucak

Bez kvalitetnog ispitivanja i umjeravanja geodetskih mjerila, geodetska struka u
Republici Hrvatskoj, u vremenu Europskih integracija, ne smije biti izuzeta iz
konkurentnog trzista u davanju svojih usluga. U tehnickom smislu, $to se tice
norma za geodetska mjerila, normama se propisuju postupci ispitivanja, umjera-
vanja te iskazivanja mjernih rezultata s procjenom mjerne nesigurnosti.

Mjerni instrumenti i uredaji za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila speci-
fiéni su, tj. na trzistu geodetskih mjerila ne postoje cjelovita rjeSenja za takva ispi-
tivanja i umjeravanja, ve¢ se oni posebno razvijaju i stalno nadograduju, osuvre-
menjuju i automatiziraju.

U Zakonu o mjeriteljstvu (NN 2003b, NN 2007) istiCe se vaznost odrzavanja
drzavnih etalona, njihova usporedba s medunarodnim etalonima, te ispitivanja,
ovjeravanja i mjeriteljski nadzor mjerila. Na osnovi tog zakona Hrvatski zavod za
norme donio je dvije Naredbe (NN 2003a, NN 2005). U tim naredbama nabrajaju
se sva mjerila, a medu njima su i geodetski instrumenti i pribor, nad kojima se
moraju provoditi periodi¢na ispitivanja i umjeravanja radi utvrdivanja njihove
ispravnosti te procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja.

Mjerenje horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova ubraja se u najpreciznija geo-
detska mjerenja. Svako pojedino mjerenje teodolitom optereceno je pogreskama iz
velikog broja razlic¢itih izvora. Medutim, gotovo sve navedene pogreske mogu se
ispitivanjem i rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta
rada, doba dana i godine te metodom mjerenja gotovo u potpunosti eliminirati. Sto-
ga je potrebno prije i nakon obavljenih mjerenja ispitati uvjete teodolita i njegovu
ispravnost. Kako bi se osigurala trazena preciznost i to¢nost mjerenja horizontal-
nih pravaca i vertikalnih kutova, potrebno je ispitati preciznost teodolita prema
potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004, prije i nakon mjerenja. U Labora-
toriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu iz-
raden je program Teodolit ISO za ispitivanje preciznosti teodolita prema toj normi.
Kao ulazne vrijednosti upisu se podaci mjerenja, a kao izlazne vrijednosti dobiju se
ocjene tocnosti ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih
kutova te podaci statistickog testiranja za odgovarajuce statisticke testove.

Rezultati numericke obrade izmjerenih vrijednosti pokazuju da je teodolit Leica
T1800 (Ser. No. 413128) ispravan i zadovoljava toénost potrebnu za precizna mje-
renja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova.
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Automation of Theodolite Precision Testing
according to the Norm HRN IS0 17123-3:2004

ABSTRACT. The paper offers an overview of international and Croatian norms ne-
cessary in testing, calibration and indication of measuring uncertainty for geodetic
instruments. The Act on Measurement (NN 2003b, NN 2007) emphasizes the impor-
tance of maintaining the state standards, their comparison with international stan-
dards, as well as the testing, verification and monitoring of instruments. On the ba-
sis of the Act mentioned above there have been two Order (NN 2003a, NN 2005) pas-
sed by the Croatian Standards Institute. In these Orders there are all instruments
listed, including geodetic instruments and equipment that have to be tested and cali-
brated periodically for the purpose of defining their correctness and estimating the
measuring uncertainty of measurement results. All errors are given that influence
the measurement of horizontal and vertical angles with theodolite. The procedure of
testing the measurement precision of horizontal and vertical angles with theodolite
according to the norm HRN ISO 17123-3:2004 (HRN ISO 2004) is described in de-
tails. For the purpose of testing the theodolite precision according to this norm there
was the programme Teodolit_ISO created.

Keywords: norms, calibration, automation, precision, theodolite, measuring uncertainty.
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