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USPOREDBA METODA IZJEDNACENJA TRILATERACIJSKIH
MREZA MJERENIH ELEKTROOPTICKIM DALJINOMJERIMA

Asim BILAJBEGOVIC, Milivoj JUNASEVIC, Zeljko BACIC — Zagreb®

SAZETAK: U ovom radu ispituju se modeli izjednadenja trilateracijskih mre-
2a, klasiéna funkcionalna veza i funkcionalna veza na osnovi odnosa duZina,
ali za daljinomjer DI 3000, kod kojeg standardno odstupanje mjerenih duZina
po tvorni¢kim podacima glasi ¢, = = (5 mm + 1 ppm), odnosno koji ima oko
5 puta veéu pogresku adicione konstante u odnosu na pogresku multiplikacio-
ne konstante i u slu¢aju mjerenja meteorolodkih parametara i unofenja korek-
cija pri obradi mjerenja po obje metode. Numericki rezultati nesumnjivo po-
torduju prednost izjednafenja na osnovi odnosa duZina, §to je posebno bitno
za mreZe postavljene za ispitivanje pomaka objekata.

1. UVOD

Uobi¢ajena metoda izjednadenja trilateracijskih mreZa po posrednim mje-
renjima zasniva se na funkcionalnoj vezi mjerenih duZina i nepoznatih koordi-
nata. Medutim, postavlja se pitanje mogu li se dobiti to¢nije koordinate totaka
uvodenjem odnosa duzina u izjednadenje umjesto duzina za daljinomjere koji
imaju osjetno veéu pogresku adicione konstante u odnosu na pogreSku multi-
plikacione konstante? Na to pitanje odgovorit ¢emo na osnovi sasvim konkret-
nih mjerenja i numeri¢kih istraZivanja.

2. VARIJANCA MJERENIH DUZINA ELEKTROOPTICKIM
DALJINOMJERIMA

Varijanca reduciranih duZina na elipsoid moZe se prikazati u obliku (Bi-
lajbegovi¢ 1990), pod pretpostavkom zanemarivanja pogreSaka centriranja in-
strumenta i signala:
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gdje je:
62 — varijanca reducirane duZine,
62 — varijanca mjerene fazne razlike,
62 — varijanca adicione konstante,
oa — varijanca indeksa loma (funkcija temperature, tlaka zraka i

tlaka vodene pare u zraku),
6is — varijanca redukcija prostorne duZine na plohu elipsoida,
n — indeks loma,
s — mjerena duZina,
m, — broj mjerenja faznih razlika,
m, — broj mjerenja meteoroloskih podataka (p, t, ) i
my, — broj mjerenja visinske razlike, odnosno visina krajnjih to¢aka.

Vecina tvornica daje (2-1) u obliku:
6 =x+@+b-s) (2-2)

gdje je:
a — unutarnja standardna devijacija,
b — vanjska standardna devijacija,

odnosno
a=)eZ +ez i b =a,/n.
S prethodnim izrazima vrijedi:
o, =Va®+b2 s> #(a+b-s) (2-3)

Drugim rije¢ima, tvorni¢ka formula za ocjenu to¢nosti mjerenih duZina nije
ba$ potpuno u redu. Postavlja se pitanje moZe li se metodom izjednacenja
smanjiti ili eliminirati neka od varijanci u (2-1)? Akceptira li se formula (2-2),
tada:
a — predstavlja konstantan dio ili unutrasnju elektroopticku toénost in-
strumenta,
b — faktor mjerila ovisan o meteoroloskim uvjetima i frekvenciji instru-
menta.

Npr. za Mekometar ME 3000

6, = £+ (0,2mm + 1 ppm) = + (0,2mm -+ 1 - s [km]) [mm],
a b.s

za ME 5000 g, = = (0,1 mm + 0,2 ppm)
i za DI 3000 g, = = (6 mm -+ 1 ppm).
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Uvodenjem odnosa duzina Zeli se:
1) eliminirati pogreske b mjerila duZine s,
2) kod daljinomjera tipa MEKOMETAR povecati tofnost s obzirom na
malu unutarnju pogresku a instrumenta i
3) izbjeéi uspostavljanje meteoroloskog modela, tj.
a) smanjiti broj izvora pogreSaka i
b) poveéati ekonomicénost (smanjiti broj mjerenih podataka o tempe-
raturi, tlaku zraka i vodenoj pari u zraku).
Naravno, smanjenje izvora pogreiaka i poveéanje ekonomid¢nosti moZe se os-
tvariti ukoliko se duZine s jednog stajalita mjere pod jednakim uvjetima,
tj.:
— unutar kratkog vremena i
— iznad sliénih profila terena.
Dosad iznesene tvrdnje dokazane su u mnogim radovima, npr. Mierlo (1986).
Nag eksperiment ima drugi cilj i sastoji se u slijede¢em: moZe li se pove-
¢ati totnost i kod daljinomjera kod kojih je adiciona konstanta daleko veca od
multiplikacione, pri mjerenju u kojem uzimamo u obzr meteoroloke podatke.
Npr. kod daljinomjera DI 3000 adiciona je konstanta oko 5 puta veca od mul-
tiplikacione, za razliku od Mekometra 3000 gdje je multiplikaciona konstanta
veéa od adicione 5 puta za duZine od 1 km. Zbog toga su pomoc¢u insirumenta
DI 3000 obostrano mjerene duZine u mreZi na sl. 2 uz mjerenje temperature
i pritiska na krajnjim totkama duZine. Ista mreZa izjednatavana je kao slo-
bodna mreZa klasiéno i s uvodenjem odnosa duZina, ali uz uvodenje meteoro-
loskih popravaka.

3. FUNKCIONALNI I STOHASTICKI MODEL DUZINA

Linearni model glasi:

(-1

gdje je:
E (9—- otekivana vrijednost mjerenih veli¢ina,
— procijenjene mjerene veli¢ine,
— konfiguracijska ili dizajn-matrica,
— procijenjeni popravci,
— prave vrijednosti nepoznanica i

1N>l)42| 4»'-;;['--

— procijenjene vrijednosti nepoznanica.

U svrhu odredivanja jednadZbi popravaka neophodno je odrediti funkcije veza.
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k

Sl. 1 Shematski prikaz mjernih veli¢ina

Funkcionalna veza odnosa duZina glasi:

“i

E

. (3-2)
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gdje je:

~ o~

I nepoznate prave vrijednosti duzina (i-j) i (i-k) respektivno i
E(O;;) = Oy — odekivana vrijednost odgovarajudeg odnosa duzina,

odnosno uvodenjem nepoznate adicione konstante c:

[(Fs— §0° + (%, — %742 — i (3-3)

O = O 0 = PG =50 F G — R0 =

Razvojem desne strane (3-3) u Taylorov red dobit ¢e se:

aol 300 800 30“
Vo0 g W Rt Gk S i ke By
901 600y 200
L _a‘xl_:k ' ka + cayik ’ dyk -'! Blcjk L= Oljk! (3—4)
gdje je:
o _ 07 —¥)? + (g —xD2)'2 (3-5)

IO — )7 F = T

G =00
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Deriviranjem (3-3) dobiju se slijedeée parcijalne derivacije:

0%k cos afy  cos afy o°
—_ e | 5 5
ox; st Sik

BO?Jk - L Sil‘l m?l Sin 0'.?.._ ) 0‘
i ST Sik <o
BOLK cos G.?} o 30?}k sin a?j
— . 2 — — L 0 N 3-
3)!1 S?j ijky &y, Siy ijk ( 6)
007, __ cos M  ~o 90Nk B sinafe |
X STk oo — = stk e
209 | 1 »
e =[] ot
odnosno koeficijenti konfiguracijske matrice A.
Uz uvjet izjednadenja:
VTP ¥ = minimum i stohastitki model C =6? - P~! = (3-7)
dobije su sustav normalnih jednadzbi:
AT:-P:-A B X AT: P -Lj|
= == e |TET T Ty =008 (3-8)
BT 0| [k R [ = = =

s defektom mreze d = 4, gdje je:
E — procjenjeni vektor korelata.

Naime, kako se radi o izjednacenju odnosa duzina i slobodnoj mrezi, ovdje se
susrecu dvije translacije, jedna rotacija oko osi z i nepoznato mjerilo. Defekt
mreze kod odnosa duZina istovjetan je defektu mreZe kod mjerenih pravaca.

Rjesenje sustava normalnih jednadZbi glasi:
f‘i :(Q-E-A)" -AT-P-I:_, odnosno x =(N 4 B:BT)"!-n, (3-9)

gdje je:
11=AT-P-L i N=AT-P-;§. (3-10)

Oznaka + oznacava pseudoinverznu matricu.
Matrica B glasi:
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1 0 —y, x!
0 1 Xy Vi
B = (3-11)
1 0 —y, x,
01 x VY.
A posteriori faktor varijance dobije se po slijedeéem izrazu:
. ¥T-P-§ 9ToP- @ -
%y “n—(u—d)’ 15
gdje je:
n — broj odnosa duZina,
u — broj nepoznanica i
d — defekt mreZe.
Na osnovi matrice kofaktora:
1=(AT-P- A), (3-13)
odnosno uvodenjem nove matrice M:
N B
M= T)l’ (19
odnosno
. N B!
dobit ¢e se:
22=(N+B-BH)-"!-B-(BT-B BT:B)"!:BT (3-16)

Ocjena tofnosti obavljena je na osnovi matrice kofaktora Q3/, a poste-

riori faktora varijance o, i elemenata Méhleovih elipsi pogresaka:

wb=d, ¥z [ty Ly, —a Faa

2,y
Qux — qyy,

tan 2 =

(3-17)
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gdje je:

a — velika poluos Mghleove elipse pogresaka,
b — mala poluos Méhleove elipse pogresaka,
@ — smjerni kut velike poluosi elipse i

Qyys Qxx 1 Qyy — elementi matrice Q% 5.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Mjerenja duZina obavljena su instrumentom Wild DI3000 br. 67896 na po-
dru¢ju planinskog gorja Mali atlas u AlZiru. Temperatura zraka prilikom
mejrenja varirala je od 9 do 28,2° C. Zenitne daljine strana krec¢u se od 79 do
122 grada. Mjerene su u tri girusa elektroni¢kim teodolitom T 2000S i korigira-
ne su za otklon vertikale.

4.1 Klasi¢no izjednalenje mreZe

Zbog opcenito poznatog modela izjednadenja, navedena je samo funkcio-
nalna veza i rezultat istraZivanja. Funkcionalni model glasi:

Sy + G[J = l"(?; _-}i)z + (ij — Xy)%

(4.1-1)

Elementi elipsi pogrefaka po Méhleu prikazani su grafi¢ki na sl. 2, a numeri¢-
ki u tablici 4.1-1.

Tablica 4.1-1: Elementi elipsi pogresaka po Mohleu za izjednaenje na osnovu mijerenih duZina

Totka Velika poluos Mala poluos Sr_nicrni kut_
[mm] [mm] velike poluosi

30 2,92 2,14 28°,211
46 2,78 b 2,15 . 8%, 088
28 2,76 N 2,36 155°, 121 )
44 3.44 2,23 B 120’,‘9_53‘- .
45 3.52 2,14 i __-IS", J i
33 4,38 R 2,42 59°, 574_ ||

4.2 Izjednacenje na osnovi odnosa duZina

Teorijski model detaljno je objasnjen u poglavlju 3, a rezultati numeric-
kih istraZivanja prikazani su u tablici 4.2-1 i grafi¢ki na sl. 2. Ova ispitivanja
provedena su na viSe mreZa i dobiveni su isti zakljuéci o to¢nosti mreza. Jed-
nadzbe popravaka postavljene su u svim kombinacijama odnosa duZina na sta-
jalistu, analogno Schreiberovoj metodi mjerenja kutova. Istrazivanja smo pro-
vodili i samo s odnosom susjednih duZina i krajnjih duZina, te smo dobili slig-
ne rezultate.
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Tablica 4.2-1: Elementi elipsi pogreSaka po Mohleu za izjednadenje s odnosom duZina

Todka Velika poluos Mala poluos Smijerni kut
[mm] [mm] velike poluosi
30 1,32 0,71 577,202
46 - 1,41 0,82 171%, 698
28 1,15 0,71 T 1207, 623
44 1,17 1,16 N 1547, 956 §
45 1,29 0,87 | 167°, 257 N
33 o 1,35 0,80 h 57° 151 o
Izjednadenjem je dobivena procjena adicione konstante ¢ = —0,24 mm =+ 1,26

mm. Ispitivanjima provedenim na bazi za komparaciju Geodetskog fakulteta,
za isti instrument, dobivena je procjena adicione konstante — 1,2 mm.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi usporedbe rezultata izjednadenja (tablica 4.1-1 i 4.2-1) mozZe se
konstatirati da se izjednafenjem na osnovi odnosa duZina dobivaju rezultati s
oko dvostruko manjim elipsama pogreaka. Takvi se rezultati mogu odekivati,
ukoliko instrument ima daleko veéu pogresku multiplikacione konstante u od-
nosu na pogreSku adicione konstante. Nasi rezultati upuéuju na to da i za ve-
liku pogresku adicione konstante u odnosu na pogresku multiplikacione kon-
stante (prema tvorni¢kim podacima) vrijedi analogan zakljuéak. To upucuje
na slijedece: da je proizvodaé¢ precijenio pogresku adicione konstante, za ovaj
instrument (DI 3000 br. 67896), za 5 mm i da meteoroloski faktori nisu mje-
renjem najbolje obuhvaceni. Ispitivanja na kalibracionoj bazi Geodetskog fa-
kulteta potvrduju nase zakljutke o pogresnosti adicione konstante. Ovi rezul-
tati su posebice od koristi u deformacijskoj analizi, zapravo, dobiva se pove-
¢anje to¢nosti i pouzdanosti.
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COMPARISON OF METHODS FOR ADJUSTMENT OF TRILATERATION
NETS MEASURED BY GEODIMETERS

The paper reports about the investigation of the model for the adjust-
ment of trilaterations — classical functional relationship and functional re-
lationship based on the ratio of distances. For the geodimeter DI3000, which
according to the manufacturer’s data has a standard deviation of measured
distances of ¢, = = (5 mm -+ 1 ppm), i. e. which has the error of the ad-
ditve constant about 5 times greater than the error of the stadia constant,
the case of measuring meteorological parameters and taking onto account
the corrections, has been considered in both methods of data treatment as
well. Numerical results confirm no doubt the adventage of the adjustment
based on the ration of distances, which is especially important for nets
founded in oreder to survey movements of objects.
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