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Struéni rad

PROGRAM ZA IZJEDNACENJE NESLOBODNE
TRILATERACIJSKE MREZE NA RACUNALU HP-71B

Mario STRBAC, Sinifa MASTELIC IVIC — Zagreb*

1. UVOD

Uvodenjem elektromagnetskih daljinomjera visoke tofnosti u geodetsku
praksu mjerenje duZina vie nije nesigurna i sloZena operacija. Tako se po-
stavljanjem trilateracijske mreZe, brZe, jednostavnije, manje ovisno o meteo-
rolodkim uvjetima nego mjerenjem kuteva, dolazi do polozajnih koordinata
todaka.

Ovim programom ukazuje se na jo¥ jednu moguénost primjene malih
rafunala u geodeziji, koja su pogodna za brzo kontroliranje mjernih podataka
na terenu i za njihovo spremanje u datoteke.

2. IZJEDNACENJE TRILATERACIJSKE MREZE METODOM POSREDNIH
MJERENJA

Osnova za izjednadenje takve mreZe su jednadZbe popravaka za svaku
mjerenu duZinu koje glase (vidi [2]):

Va,p = 34,8dXs + ba, 5 dya + ap.adxs + be A dys + ls,n

_ AXRs )
Ap, B = —C0SNlz, g = —"]—)—E'B— = —ag,A>
i —AYQ
ba,p = —Smna.s=—o—ﬂ= —bg,a Ig.ﬂzDg.B_DA.B
Dk.B

gdje su A,B krajnje totke duZine, D° pribliZzna duZina, D mjerena duZina, a n
pribliZzni smjerni kut doti¢ne duZine. Formiranjem normalnih jednadzbi iz ovih
jednad#bi popravaka te njihovim rjeSavanjem dobijamo priblizne koordinate
(dx, dy) odnosno popravke mjerenih duZina (v).
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3. RACUNALO HP-T1B

Racunalo HP-71B dimenzija 190x95x20 (mm) nije ovisno o elektrié¢noj mre-
Zi jer posjeduje Cetiri baterije od 1,5 V, dovoljne za neprekidan rad 64 sata.
Racunalo ima kapacitet 64K ROM i 17,5K RAM sa mogucéno$éu prosirenja do
32K. To je jedno od prvih malih ratunala koja koriste BASIC. Ima preko 230
funkcija, operacija i naredbi — &ak i viSe nego 3to imaju standardni BASICi
nekih velikih kompjutora. Moze se koristiti rekurzivno programiranje i kori-
snicki definirane funkcije te sistem operacija s datotekama za skladistenje
programa i podataka. Tastatura se moZe potpuno redefinirati, a ra¢unalo po-
sjeduje i stalnu memoriju.

4. PROGRAM ZA IZJEDNACENJE NESLOBODNE TRILATERACIJSKE
MREZE

Program se sastoji od glavnog programa i potprograma KOEF, PRIB,
KOEF-1, JED, SUME i YX. Potprogram KOEF prepoznaje da li je mjerena
duzina izmedu poznate i nepoznate tofke. Priblizne koordinate po formulama
dobivenim iz trigonometrijskih ovisnosti ra¢unaju se u potprogramu PRIB.
Potprogram KOEF-1 ra¢una koeficijente jednadzbi popravaka, a potprogram
SUME koeficijente normalnih jednadZbi iz jednadzbi popravaka. Normalne
jednadZbe rjefavaju se u potprogramu JED na osnovu algoritma objavljenog
u [1].

5. PRIMJER:

Primjer je izmisljen samo zato da bi se ilustrirao nac¢in funkcioniranija
programa. Zato ne smeta Sto konfiguracija mreZe nije narocito povoljna (sl. 1)
Pri unofenju podataka nakon upitnika slijedi prostor u kojeg korisnik
unosi traZene vrijednosti. Ime totke moze biti upisano kao broj ili naziv slo-
vima. Stranice se unose tako da se najprije upi$u imena krajnjih tofaka stra-
nice, a zatim njena duljina. Same stranice mogu se unosti bilo kojim redom.
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Da bi ra¢unalo izra¢unalo pribliZne koordinate novih toéaka, potrebno je uni-
jeti trokut za svaku novu totku. Trokut definiramo tako da navedemo dvije
toc¢ke sa veé izratunatim koordinatama i jednu za koju ih tek trazimo. Imena
toaka upisuju se u smjeru kazaljke na satu s tim da je zadnja toc¢ka traZena
tocka (vidi primjer). Tako zadani trokuti mogu se bilo kojim redom unositi u
ra¢unalo. Osim izradunatih koordinata novih toéaka, izratunavaju se i elipse
pogreSaka za svaku novu to¢ku.

Ovaj primjer racunalo HP-71B, nakon unofenja podataka, rijesi za pri-
blizno 8 minuta. Program zauzima priblizno 5 KB, dok ovaj primjer zauzima
jos pribliZzno 5 KB korisni¢ke memorije.

UNOSENJE PODATAKA:

Br. Nep.To&. = 7 5
Br.Poz. To¢. = 7 2
Br. Mj. Duz. = ? 13

P.T.1 = 7293DIN = —129162.911 A 868503.068
P.T.2=7 354 = —112615.124 A 881536.021

Md. 1 = ? 291—349 = 10164.65
Md. 2 = ? 291—199 = 16736.47
Md. 3 = ? 291—354 = 15651.23
Md. 4 = ? 291—293DIN = 11265.63
Md.5 = ? 349—213 = 10435.35
Md. 6 = ? 213—196 = 16124.46
Md.7 = ? 213—199 = 8216.26

Md. 8 = ? 213—291 = 14586.89
Md. 9 = ? 349—293DIN = 19565.03

REZULTATI:

291=—118019,600 883191.586
213=—103701.061 885976.648
199=—102138.215 877910.376
349=_112436.359 891685.556
196=— 88466.305 891258.763
(VV) = 0.002

M = 0.024

MX 291 = 0.022

MY 291 = 0.019

THETA 291 = 162.1424

AM 291 = 0.032

BM 201 = 0.026

MX 213 = 0.039

MY 213 = 0.027

THETA 291 = 162.1424

AM 213 = 0.059

Md. 10 = ? 349—196 = 23973.86
Md. 11 = ? 196—199 = 19107.61
Md. 12 = ? 199—354 = 14080.59
Md. 13 = ? 349—199 = 17199.07
TROKUT1 = ? 354—293DIN#291
TROKUT2 = ? 199—291%213
TROKUT3 = ? 354—291+199
TROKUT4 = 7 213—291%349
TROKUTS5 = ? 199—349%196

BM 213 = 0.033
MX 199 = 0.034
MY 199 = 0.024
THETA 199 = 157.4501
AM 199 = 0.051
BM 199 = 0.030
MX 349 = 0.031
MY 349 = 0.029
THETA 349 = 139.1819
AM 349 = 0.052
BM 349 = 0.028
MX 196 = 0.066
MY 196 = 0.034
THETA 196 = 156.5017
AM 196 = 0.100
BM 196 = 0.031
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Napomena: Budu¢i da gy BASIC 2887 ©5/16/87 16:23
je BASIC prilicno slabo

standardiziran  programski
jezik koji se javlja u mno- ;g g!;EIBN BASE 1

gobrojnim dijalektima, a di- 39 [NTEGER 1,7.K,6,51.52,C2,20.21,22,T.L.2
jalekt kojega koristi HP-T1B 4@ INPUT “Br NEP.TOC.=",70%$;70% @ Z0=VAL(I0%)
je jedan od neobidnijih 50 INPUT "Br.f‘?zblgc.-".zmzm azgi-::?ﬂ?)

: i ro 6@ INPUT "Br. . =" 12%;72% @ =Y )
eventualni ) 'ko‘lsmm $€ oo INTEGER V4Z2)
mogu suoliti s teSkotama gy prm Ascz1)0301,B8(22)1201,C8(20)[45]
pri pokusaju implementacije 30 For 1=1 TO 71
opisanog programa na neko 100 DISP "P.T."iI;"="; @ INPUT "7" AS(I)iAS(I)
drugo ratunalo. U tom slu- !9 :'Fxpuscns:n,“x") THEN 120 ELSE A$(I)="/"BAS(I)
¢aju, autori ovog rada su :gg FERTIL 10 72
voljni da im u skladu sa 140 DISP “M.d.":1;"="; @ INPUT 7" ,BS(I);BS$(I)
svojim moguénostima pruze 15@ NEXT I
pomo¢. 16@ FOR I=1 TO 20

170 DISP “TROKUT":I{"="; @ INPUT "7" CS(I);C8(I)

18@ NEXT I
190 S3=TIME
700 DIM Q$1501,WSI50] ,ES[20] ,RS[20]
71@ FOR I=1 TO 7@
220 IF POS(CS$(I),” “) THEN 330
230 X$=C$(1)[@,POS(CS(I),"-")-1]
240 Y$=CS(I1)[POS(CS(I),"“~*)+1,POS(CS(I) "e")-1]
250 7$=C$(I)[POS(CS(T), “o")41]
Z6@ FOR K=1 TO Z1
270 TZ=POS(AS(K)[@,POS(AS(K),"=")] X§)
280 IF T2 THEN Q$=AS(K) @ GOTO 370 ELSE GOTO 2390
290 NEXT K
300 FOR K=1 TO 70
310 IF POS(CS(K)," ") THEN 340
320 NEXT K
330 NEXT 1
340 TZ=POS(CS(KI[@,POS(CHK),"=")] X$)
350 IF T2 THEN Q$=CS$(K) @ G0TO 370 ELSE GOTO 360
360 NEXT K @ NEXT 1
370 FOR K=1 TO 21
380 1Z=POS(AS(KILO,POSIASIK) ,"=")],Y8)
390 IF IZ#O THEN W$=AS(K) @ GOTO 480 ELSE GOTO 400
400 NEXT K
410 FOR K=1 TO 70
420 IF POS(CS(K)," ")#0 THEN 44@
430 NEXT K @ NEXT I
440 12=POS(C$(K)[@,POS(CH(K),"=")],Y8)
450 IF 12 THEN W$=C$(K) B GOTO 480 ELSE GOTO 460
460 NEXT K
470 NEXT I
480 E$="" @ R$=""
430 FOR J=1 TO 12
500 T1=POS(BS(J)[0,POS(BS(J),"=")] X$)
510 U1=POS(BS(J)[@,POS(BS(JT), "=")] 28)
520 11=POS(BS(J)[®,POS(BS(JT),"=")]1,Y8$)
530 IF T1 AND Ul THEN ES=BS(J)
540 IF I1 AND Ul THEN R$=B$(J)
550 IF LEN(ES) AND LEN(RS) THEN 570
560 NEXT J
570 CALL PRIB(QS, WS RS ES,D1,D0) IN PODPR
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580
599
(=)
610
620

760
770
7680

Ce(I)=Z8R"="BSTRE(D1)&" "&STRS(DA)
FOR T=1 TO Z@

IF POS(Cs(T)," ") THEN B1@ ELSE 620
NEXT T @ GOTO B4@
GOTO 210

| KOEFICIJENTI JED.POPRAVAKA
DIM I$(25),086025),L$025],T$(25] ,F$(25],Q$135) ,Ws[(35] @ DESTROY C1,CZ,L2
DIM H$(Z2+Z0+212-L2),P$[5) ,AC(2+Z0+1)e(2+20+42)/2) @ J=2+70 @ DESTROY C1,CZ.L1,

FOR I=1 TO 22

DESTROY 1%,0%,L%,T$

D3=VAL(BS(I)[POS(BS(I) “=")+11)

X$=B$(I1)[0 ,POS(B$(1), "-")-1]1&"="

Y$=B$( 1) (POS(BS$(I) "-")+1 POS(BS(I), "=")]

CALL KOEF(X$,0% A$(),C$(),Z1,20) IN PODPR

CALL KOEF(Y$ W$ AS(),C$(),Z1,70) IN PODPR

CALL KOEF1(Q%,We, 1% 0%,L% 7, C1,03,%%,Y$ F$) IN PODPR
IF LEN(I$) THEN C2=CZ+1 @ DIM K$(CZ)[25] @ K$(C2)=I%
IF LEN(O$) THEN C2=CZ+1 @ DIM K$(CZ)[25] @ K$(CZ)=0%
IF LEN(L$) THEN CZ2=CZ+1 @ DIM KS(CZ)[Z5] @ K$(CZ)=LS$
IF LEN(TS) THEN CZ=CZ+1 @ DIM K$(CZ)[25] @ K$((CZ)=Ts
IF LEN(F$) THEN CZ=CZ+! @ DIM K$(CZ)[Z5] @ K$(CZ)=Fs$&"+" @ GOTO 790 ELSE LZ=

LZ+1 @ 60TO BOQ®

730
1]

800
810
820
830
840
B5@
860
870
0]
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

J=J+1 @ H$(J)=K$(CZ)(POS(F$,"")] @ L5=VAL(F&[Q,POS(FS,"")-11)"2+4L5 @ GOTO 8@

V(I)=C2

NEXT 1

CALL SUME(CS(),Z@,v() ,K$() A(),L5,H$(),22) IN PODPR
N=2*70

CALL JED(A(),N) IN NORMJ

DISP TIME-S3 © PAUSE

FIX 3 @ Q2=1 @ DIM Xs[45]

FOR I=1 TO 20

SFLAG @

CALL YXCYT,X1,0Y2),(X2),C$(1),(Ws))

0Z2=Q2+1

FOR J=QZ TO QZ+1

IF FLAG(®,@) THEN X$=STR$(X1-A(J)) @ GOTO 94@ ELSE 930
DISP C$(I)IQ,POS(CS(I),"=")I&STRS(Y1-A(J))&" "&X$ @ PAUSE
NEXT J

Q2=Q2+1

NEXT I

DISP "[wvl="3A(1) @ PAUSE

MI1=SQR(A(1)/(22-2+10))

DISP “M=":M! @ PAUSE

1000 QZ=J-1 @ QI=1 @ Q3=0

1010

Qe=0

102@ FOR I=QZ TO 2 STEP -1

1030

Qe=Q0+1

1040 Q1=Q1+41 @ Q3=Q3+1

1050
1060
1070
1080
1090
1100
111

DISP "M";H$(Q3);"="3;MI*SQR(-A(Q1)); @ PAUSE

IF Q@=1 THEN A1=-A(Q1) @ AZ=-A(Q1+1) @ GOTO 1170
IF Q@=2 THEN Bi=-A(Q1) @ Q@=0
A3=ANGLE(A1-B1,2*AZ)

IF A3<0@ THEN A3=A3+36Q

A3=FNY(A3/2)

A4=SQR((A1-B1)"2+4*A2"2)

1120 AS=SQR(MI1~2=(A1+BI1+A4)/2Z)*SAR(2Z)

1130

AB=SQR(M1*Z2=(A1+B1-A4)/2)*SQR(Z) @ FIX 4

114@ DISP "theta”iH$(Q3)[2 ,LEN(H$(Q3))]1;"=";A3 @ PAUSE @ FIX 3
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115@ DISP "Am"iH$(Q3)[2 ,LEN(H$(Q3I))1;"=";A5 @ PAUSE
116@ DISP "Bm";H$(Q3)[2Z,LEN(H$(Q3))1;"=";A6 @ PAUSE

1170 NEXT I @ END
1180 BEEP 100@,3 @ DISP "GRESKA UPISA" @ WAIT 3 @ GOTO 10
1190 DEF FNY(Y)=IP(Y)+IP(FP(Y)*B@)/100+FP(FP(FP(Y)+E@))*3/500

PODPR BASIC 193@ @5/16/87 16:24

10 SUB KOEF1(Q$,u$,1%,08,L%,T$,C1,D3,X$,Y$,F$)

20 Ci=C1+1

30 CALL YX(Y1,X1,YZ XZ,0Q%,Us)
40 N1=COS(ANGLE(XZ-X1,YZ-Y1))
5@ NZ=SIN(ANGLE(XZ-X1,Y2-Y1))
B@ IF (POS(Q$,"/") AND POS(W$,"/"))#0 THEN DISP "GRESKA" @ WAIT S
70 LE=SQR((Y2-Y1)"2+(X2-X1)"2)-D3
80 F$=5TR$(LE)&""&STR$(C1)

90 IF ABS(LB)<10"(-4) THEN F$=""

100 IF POS(Q$,"/")=0 THEN 119 ELSE GOTO 130
I$=5TRE(-NI)&""&STRE(C1)&"X"BXS[@,POS(X$,"=")-1]
0%=5TR$(-NZ)B""BSTRS(CI1)I&"Y"RX$[D,POS(X$,"=")-11
IF POS(W$,"/")=0 THEN 14@ ELSE GOTO 16@
LS=STRE(N1)E""&STR$(C1)&"X"&YS[Q,POS(YS,"=")-11
T$=STRE(NZ)B""&STRE(C1)B"Y"RYS[Q,POS(YS$, "=")-11

11@
120
130
140
15@
160
170
180
190
200
rall
220
230
240
250
260
270
280
230
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
409
410
420
430
440
450

END SUB
SUB YX(Y1,X1,Y2,XZ,0%,Us)

Y1=VAL(QSIPOS(Q%,"=")+1,P05(0Q%," “)-11)

X1=VAL(QS[POS(Qs," ")+11)
IF FLAG(@)=1 THEN Z30

YZ=VAL(USIPOS(WS,"=")+1 POS(WS," ")-11)

XZ2=VAL{ WSIPOS( WS, ™ “)+11)
END SUB

SUB KOEF(XS,Q$,AS(),CS(),21,20)
FOR K=1 TO ZI

IF POS(AS$(K),X$)#0 THEN Q$=AS(K)
NEXT K

FOR K=1 TO Z0

IF POS(CS(K),X$)#0 THEN Q$=C$(K)
NEXT K

END SUB

SUB PRIB(Q%$,U$ ,R$.E$,D1,DQ)

CALL YX(Y1,X1,YZ XZ,Q0%,Ws) IN PODPR

DI=VAL(ES[POS(ES,"=")+1]1) @ DZ=VAL(R$IPOS(RS$.,"=")+11)

D3=SQR((YZ-Y1)"Z+(X2-X1)"2) @ D4=(D1+D2+D3)/2
D5=5QR((D4-D3)*(D4-DZ)*(D4-D1)/D4)

DE=ATAN(DS/(D4-DZ) )+2
D7=ATAN(DS/(D4-D1))*2
D3=SIN(ANGLE(XZ-X1,YZ-Y1)+D6)*D1
Da=COSCANGLE(X2-X1,YZ-Y1)+DE)+*D1
DS=SIN(ANGLE( X1-XZ,Y1-YZ)-D7)*DZ
DBE=COS(ANGLE(X1-XZ,Y1-Y2)-D7)*DZ
DI=(Y1+D3+YZ+D5)/2
D@=(X1+D4a+XZ+D6)/2

END SUB
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460 SUB SUME(CS(),Z@.V() . KS() AC) L5 HE() 72)
470 J=0

480 FOR 1=1 TO 7@

490 J=J+1

@0 H$(J)="X"BCS(1)(Q,POS(CS(I) ,"=")-11

510 J=J+1

520 HS(J)="Y"8CS( 1)@, POS(CS(T) ,“=")-1]

53@ NEXT 1

540 DESTROY X

55@ CFLAG 1

56@ FOR I=1 TO 2+20@

570 FOR J=1 TO 2+20@+1

S80 X=X+1

590 A(X)=0

600 FOR G=1 TO 22

61@ IF G=1 THEN S1=1 @ GOTO 630

62O S1=V(G-1)+1

B30 SZ=V(G)

640 IF POS(H$(J),"+") THEN SFLAG | @ GOTO 650 ELSE GGQ
650 ES$=""ASTRS(GIAHS(1) @ RE=""85TR$(G)A"+" @ GOTO 670
660 ES=""BSTRS(GIEHS(1) @ RE=""8KSTRS(G)IEHS(J)
B70 F$=""8STR$(GIB"X" @ PS=""&STRE(GIB"Y"

680 FOR K=51 TO 52

690 IF POS(KS$(K),E$)=0 THEN 700 ELSE GOTO 730
720 IF POS(KS(K) FS) AND POS(KS(K) P$) THEN 81@
T1@ NEXT K

720 IF K>SZ THEN 810

T30 X1=VAL(KS(K)[Q ,POS(KS(K) ,"")=11)

740 FOR K=51 TO S2

750 IF POS(KS$(K) ,R$)=@ THEN 76@ ELSE GOTD 790
TE@ IF POS(KS(K) F&) AND POS(KS$(K) Ps) THEN B1Q
TT0 NEXT K

780 IF K>S2 THEN 810

TIQ XZ=VAL(KS(K)I[ @ POS(KS(K) "")=1]1)

BOd AIX)=A(X)+X18XZ

810 NEXT G

820 IF FLAG(1,0) THEN B4O

830 NEXT J

B840 NEXT 1

850 ACX+1)=L5

860 END SUB

1@ SuB JED(ACL ) N)

20 DIM Z(N)

270 FOR I=1 TO N

280 XN=N+1

290 Y=X+1

320 IF AC1)>@ THEN 340
310 DISP “MATRICA JE SINGULARNA™
320 STOP

340 R=-1/AL1)

35Q FOR J=N TO | STEP -1
360 Z(J)=ALY-J)

370 NEXT J

380 FOR J=N TO 1 STEP -1
390 Y=Y+J

400 S=I(J)*R

410 FOR K=J TO | STEP -1
420 ACX-K)=A(Y-K)1+S22(K)
430 NEXT K

440 A(X)=-S

450 X=X+J

460 NEXT J

470 AILX)=R

480 NEXT I

740 END SuB
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SAZETAK

U ovome radu dan je program za izjednacenje neslobodne trilateracijske
mreze. Kao vazan faktor. ukazuje se na moguénost primjene malih racunala
za brzo kontroliranje izmjerenih podataka na terenu.

ABSTRACT

The paper offers a computer program for adjustment of a non-indepen-
dant network of measured distances. It also points at the importance of appli-
cation of contemporary pocket computers in surveying practice in order to
achieve an immediate check of measurement data.
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