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1. UVOD

Cilj ovoga rada je da upozna strucnu javnost sa savremenim metodama
obrade opazanja izvrSenih klasi¢nim torzionim Ziroteodolitima, ¢&ija se tac-
nost izrazava st. devijacijom od oko = 2” i koje u velikoj meri prosiruju
dijapazon upotrebe ovih instrumenata kod reSavanja raznovrsnih geodetskih
zadataka.

Metodologija azimutalnih orijentacija klasi¢nim ziroteodolitima koja ce
u daljem biti prezentirana, predstavlja sintezu savremenih tokova svetske
nauéne misli iz ove oblasti, kao i nezavisne rezultate teorijsko-eksperimen-
talnog rada autora sa ziroteodolitima poslednjih godina. U okviru ovoga
rada predstavljene su one metode obrade opaZanja ziroskopskih oscilacija
koje su pogodne za prakti¢nu primenu i obezbeduju visoku taénost orijen-
tisanja, kao i neka iskustva i rezultati koji su postignuti na Institutu za
geodeziju u Beogradu pod rukovodstvom prof. dr. Vladete Milovanovica i
na Royal School of Mines (RSM) iz Londona pod rukovodstvom prof. dr.
Il. Smitha, poslednjih godina.

Sva razmatranja u vezi metoda vezana su za Ziroteodolit GAK 1 stan-
dardni i modifikovani model. Obe verzije do sada su ve¢ detaljno razma-
trane u literaturi (na pr. [11], [12]), pa je taj deo izostavljen.

Prva modifikacija izvr§ena je na jednom modelu GAK l-a, vlasnistvu
koledza RSM — Imperial Colleg-a iz Londona. Prvobitne teorijske i eksperi-
mentalne radove vodio je prof. dr. T. L. Thomas sa pomenutog koledza (sada
u penziji). koji je i predloZio neke metode prilagodene mogucnostima mo-
difikovanog Ziroteodolita GAK 1. Njegov rad nastavio je dr. Robin Smith,
sada profesor geodezije na RSM, ¢iji su zapaZzeni radovi publikovani u vise
geodetskih revija poslednjih godina, Sirom sveta.*

* Adresa autora: Prof. Dr. Robin Smith, Royal School of Mines — Imperial
College, London, Price Consort Road SW 7 2BP, England, mr Zoran Popovi¢, Visa
geodetska Skola, Beograd, Milana Rakic¢a 42.
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2. KRATAK PREGLED METODOLOGIJE AZIMUTALNIH ORIJENTACIJA
POMOCU ZIROTEODOLITA

Poznato je da azimut terestri¢kog pravea odreden Ziroteodolitom pred-
stavlja astronomski azimut i da se pomoéu ovoga instrumenta moZe odre-
diti pravac geografskog severa, Izraz na osnovi koga je mogudée sradunati
azimut proizvoljnog praveca na zemljinoj povrdi, zanemarivii pri tome La-
plasovu popravku i popravku za svodenje azimuta sa trenutnog na srednji
pol, glasi:

A=M-—N+A 2.1

Princip azimutalnih Ziroskopskih orijentacija geodetskih strana uslovljen za-

htevima za visokom ta¢noi¢u. praktiéno podrazumeva slede¢i opazatki po-
stupak:

(I) — odredivanje instrumentalne (kalibracione) konstante A (4—6 me-
renja) na kalibracionoj osnovici,

(2) — odredivanje pribliZnog pravca severa na strani ¢iji se azimut od-
reduje,

(3) — orijentacija teodolitom na terestri¢ki signal u oba durbinova po-
lozaja (sredina M),

(4) — odredivanje ravnoteZnog poloZaja (nulte linije) Ziroskopskih osci-
lacija nekom od pribliznih metoda (N’) (opaZanje 4—6 povratnih
tacaka),

(5) — odredivanje nultog poloZaja trake (u sluaju kada traka menja
svoj polozaj),

(6) — odredivanje nulte linije Ziroskopskih oscilacija nekom od taéni-
jih metoda (N). opaZanjem obiéno dva perioda oscilacije i to za
dva pravea koji su simetri¢no rasporedeni u odnosu na priblizan
pravac u granicama od ==20",

(7) — odredivanje nultog poloZaja trake po zavrSenom merenju azimuta
(kao pod (3) ),

(8) — orijentacija teodolitom na terestri¢ki signal u oba durbinova po-
loZzaja (sredina Mj;). pa se za definitivnu vrednost usvaja: M =
= (M; + My) /2,

(9) — ponovno odredivanje instrumentalne konstante A .

Ovakav program opaZanja moguce je obaviti za pribliZno 2 sata, ne
racunajuéi merenja za A. Postupak rada potreban za odredivanje kalibraci-
one konstante A, identifan je onome kod odredivanja azimuta proizvoljnog
pravea (videti 5.).

* Autor ovoga rada bio je poéetkom 1984, godine na dvomeseénom studijskom
boravku u Londonu na RSM — Imperial Collegeu kod prof. dr R, Smitha i tom pri-
likom zahvaljujuéi izuzetnoj ljubaznosti domacina, upoznao se sa teorijskim i prak-
tiénim radom na RSM.
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2.1. Odredivanje pribliZne vrednosti pravca severa

Po zavrSenom centrisanju i horizontiranju teodolita po uobi¢ajenom po-
stupku, pre nego §to se Ziro-motor pusti u pogon, neophodno je vizuru teo-
dolita usmeriti u pribliZan pravac severa. Cesto se u kompletu opreme uz
ziroteodolit isporucuje i kompas (Gi-B -MOM), ili, je kompas montiran na
samom teodolitu (na pr. GAK 1 T 16 -Wild).

Kompas pokazuje pravac magnetskog severa koji od pravca geografskog
odstupa oko 18°, §to je sasvim dovoljno za poCetak rada Ziroteodolita i pri-
menu neke priblzne metode orijentisanja.

Ukoliko se ne raspolaze kompasom, mogu korisno posluZiti i podaci sa
geografske karte, ili se teodolit moZe postaviti u priblizan pravac ako je
poznata vrednost direkcionog ugla geodetske strane, uzimajuéi u obzir iz-
raz:

\"i'_TAG“E"A'{'C:

gde su,
A, — azimut odreden Ziroteodolitom,
¢ — konvergencija meridijana.

3. MATEMATICKI MODEL ZIROSKOPSKIH OSCILACIJA

Ukoliko nema dodatnih nepozZeljnih potresa prouzrokovanih na primer
vetrom, saobracajem, nestabilnom podlogom i sl. i ako zanemarimo kratko-
trajna nutaciona kolebanja, Ziroskop vrsi priguSene harmonijske oscilacije
po slede¢em matemati¢ckom modelu (sl. 3.1):

a(t) =A.- [sin I, ZT“] exp [— A * (t — to)], (3.1)

gde su,
N’ — ¢itanje na limbu (priblizna vrednost),
N — nulta linija oscilacija,

AN — korekcija poloZaja N,
T — period oscilacije,

t, — pocetno vreme,

t; — vreme na i- tom podeoku skale,
). — koeficijent prigudivanja,

A — amplituda oscilacija.

Vrednosti t; i A registruju se pri prolazu Ziro-marke preko odredenih po-
delaka skale.

Ziroskop moZe vrsiti torzione oscilacije na tri nadina:
— bez uklju¢ivanja motora, tzv. non-spin naéin (NS),
— sa pracenjem (engl. tracking mode — skrad¢eno TM),

— pri fiksnom poloZzaju alhidade teodolita (clamped mode — skraceno
CM).
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Sl. 3.1 Eksponencijalna prigu$ena Ziroskopska oscilacija

3.1. Non-spin nacin

Pod nultim polozajem trake podrazumeva se poloZaj viseteg sistema
instrumenta sa ziroskopom koji ne rotira. U tom poloZaju trake torzione
sile koje deluju na vise¢i sistem i kablovi koji dovode elektri¢nu struju,
nalaze se u ravnoteZi.

Prakti¢no odredivanje nultog poloZaja (nul-punkta) trake sastoji se u
opazanju oscilacija Ziroskopa koji je otkofen (dearetiran), pri fiksnom polo-
zaju alhidade i koji ne rotira (non-spin naéin). Polovina é&itanja levog (za-
padnog) i desnog (istofnog) poloZaja elongacije sa skale kolimatora, pred-
stavlja ekscentricitet nultog poloZaja trake, koji ne sme preé¢i vrednost od
oko dva podeoka skale (GAK 1 -Wild). Veca odstupanja moguce je pazlji-
vom rektifikacijom svesti u dozvoljene granice.

Prakti¢na iskustva postignuta na Institutu za geodeziju u Beogradu po-
kazala su da je kod Ziroteodolita GAK 1 u slu¢aju ne promenljivosti polo-
Zzaja trake sastavni deo kalibracione konstante. Ova iskustva u skladu su
sa zvani¢énim stavom Wild-a [11], kao i Williamsa, [16].

Poslednjih desetak godina na RSM praktikuje se odredivanje nul-punkta
pre i posle merenja, ¢ime je postignut znacajan napredak u poveéanju tac-
nosti azimuta odredenih modifikovanom verzijom GAK 1-a. Za korekciju
ekscentriciteta nultog polozaja trake primenjuje se empirijski metod pon-
deracije [14] :

8 = (3p + 3 3p)/4, (G.1.1)
gde su,
op — pocetna vrednost nultog poloZaja trake,
oF — druga vrednost (odredena po zavr§enom merenju azimuta).

Kod MOM-ovih Ziroteodolita Gi-B predvidena su i fabri¢ckim uputstvom
dva odredivanja nul-punkta (pre i posle glavnog merenja), a korekcija koja
se dodaje vrednosti A N ra¢una se iz:

AN" =u, - G, (3.1.2)
gde je,
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u, — srednja amplituda u tatkama elongacije,
C — koeficijent korekcije

C=k- [(Tgol./T:rf.) - l)]s

k=S-uglovna vrednost podeoka skale u sekundama ("),
Ty, — period oscilacije kod TM naéina (sa pra¢enjem),
Tt — period oscilacije kod CM naéina.

3.2 Naéin sa pracéenjem (TM)

Teodolit se pomocéu kompasa (2.1) postavlja u priblizan pravac severa
(nekoliko lu¢nih stepeni), uklju¢uje prekidaé generatora i nakon 2—3 minuta
po dostizanju odgovarajuce snage motora, paZljivo se dearetira viseéi si-
stem pomocu aretirnog totka. Ziroskop zapofinje tada harmonijske osci-
lacije oko utvrdenog pribliznog pravca severa.

OpaZa¢ kroz okular kolimatora posmatra kretanje Ziro-marke i zavrt-
njem za fino kretanje alhidade sinhrono odrZava Ziromarku na nultom po-
deoku skale kolimatora. Oko nultog podeoka skale brzina kretanja marke
je najvefa, dok je u blizini povratnih taaka minimalna, da bi u samoj
povratnoj tacki 2—3. sekunde mirovala. U tim poloZajima alhidade ¢ita se
vrednost na horizontalnom limbu teodolita. Po zavrienom opaZanju odrede-
nog broja povratnih tacaka (4—6), Ziro-motor se iskljufuje iz pogona.

TM nacin zahteva veliko iskustvo i koncentraciju od opaZafa za period
od 10 minuta i duZe i ukoliko se kretanje Ziro-marke prati kontinuirano
i sa velikom preciznoSéu, tada ¢e torzija trake biti jednaka nuli. Pracenje
oscilacija sa trzajem stvara dodatne nepoZeljne obrtne impulse koji ometaju
simetri¢no kruZno oscilovanje Ziroskopa i na taj nadin utidu na ta¢nost od-
redivanja ravnoteZnog poloZaja oscilacija.

Kada govorimo o klasi¢énim Ziroteodolitima bez uredaja za automatsko
pracdenje i registraciju oscilacija, ovaj na¢in rada primenjuje se uglavnom
kod pribliznih metoda orijentisanja.

3.3 CM nadin

Posto je ta¢nija vrednost pravca severa ve¢ odredena (na primer meto-
dom povratnih tacaka), to se vizura teodolita upravlja u taj pravac i isto-
vremenim pritezanjem zavrtnja alhidade odrzava pravac konstantnim u toku
merenja.

Po dostizanju pune brzine motora Ziroskop se paZljivo dearetira i tada
zapo¢inju harmonijske oscilacije, koje sada moraju biti u granicama skale
kolimatora (max oko == 2°5).

OpazZa¢ kroz okular posmatra kretanje marke, u tatkama elongacije éita
vrednosti amplitude i na Stoperici beleZi trenutke prolaza marke preko od-
redenih podelaka skale.

Poslednjih godina dobivaju se odli¢ni rezultati primenom CM nadina i
pogodnim izborom metode odredivanja ravnoteZnog poloZaja oscilacija, pa
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se ovaj nadin rada najvife i primenjuje kod visokotla¢nih azimutalnih ori-
jentacija sa klasiénim serijskim Ziroteodolitima.

4, METODE ODREDIVANJA RAVNOTEZNOG POLOZAJA ZIROSKOPSKIH
OSCILACI, A (NULTE LINIJE OSCILACIJA)

4.1 Metoda povratnih tacaka

Teodolit se postavlja u pravac severa na nadin kako je to objasnjeno
u (2.1). Primenom TM naéina u tackama elongacije n; (sl. 4.2.1) potrebno je
o¢itati limb i ukoliko nije bilo nepozeljnih potresa, sredina dobivena C¢ita-
njem limba iz istoénih (n,, n,) i zapadnih (n,, n;) povratnih tacaka pred-
stavlja pravac severa:

Ny, =1/2-((n, +n3)/2+mn,), Ny =1/2" ((n: + ny)/2 - nj)

TN,
N = i=1
r

Ovako odredena srednja vrednost naziva se Sulerovom sredinom. Tu nisu
sadrzane vrednosti kalibracione konstante A .

Praktiéna primena ove metode kod Ziroteodolita GAK 1 (standardni
model) svodi se na primenu TM nacina, uz 2—3 nezavisna ponavljanja, sa
po 4—6 povratnih tataka u jednom merenju, ¢ime se obezbeduje sr. greska
korekcije AN od oko ==20". Ova ta¢nost dovoljna je za pofetak rada pre-
ciznijih metoda, o kojima ¢e u daljem biti redi.

Kod ziroteodolita GiB1 (ili Gi-B2) moZe se ova metoda primeniti i kod
CM nacina, posto se polozaji povratnih tacaka mogu ¢itati i u sistemu skale
(uglovna vrednost jednog podeoka skale iznosi oko 307).

4.2 Amplitudna metoda primenjena kod modifikovanog Ziroteodolita GAK 1

Ako su n,, n,, ng, i n, povratne tacke u sistemu skale, tada se polozaj
dinami¢ke ravnoteze odreduje iz izraza, [13], (sl. 4.2.1):

*
(n; *ny — nf)

Al o (n; + n3 — 2n,)

(4.2.1)

uz pretpostavku da priguSivanje ima oblik eksponencijalne funkcije ili,

n, 4 3n, + 3n; -+ n,

AN:B: 8 3

* Ovde nije strogo postovana originalna notacija autora sa RSM da bi se do-
nekle ublazila Sarolikost oznaka koja je evidentna kod radova iz ove oblasti.
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P-—-— RavnoteZni poloZaj oscilacija

% Sredina Ziro-skale
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Sl 4.2.1 Shematski prikaz podataka neophodnih za odredivanje ravnoteinog polozaja
oscilacija

o

Sto je dvostruka Sulerova sredina. Sliéno, ukoliko se primenjuje TM naédin
dobija se:

_ N} +3N; +3N; + Ng

AN g >

gde su,

N’;,.,4 — vrednosti povratnih tadaka o¢itane na limbu, ili, kod odredivanja
nultog poloZaja trake, tzv. non-spin naéina:

Sl b il (4.2.2)

Trazeni pravac severa odreduje se po formuli:
N=[N—-S-AN:-(14+C)—8:C:8]+A+r, (4.2.3)

gde su,
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N’ — priblizan pravac severa.
S — uglovna vrednost jednog podeoka skale (nko 107,

C — koeficijent proporcionalnosti koji se moZe eksperimentalno odrediti po
formuli:

'\[l — Nf!
S(AN" — AN)

+0)= (4.2.4)

N’ i N” — pribliZne vrednosti pravca severa simetri¢no rasporedene (istoéno-
-zapadno) za oko 20”—30",

r — Weisbach-ova korekcija, za sluéaj ekscentri¢no postavljene stanice. Ovaj
na¢in kojim se Zeli svesti na minimum greska centrisanja teodolita pret-
stavlja ve¢ rutinu na RSM iz Londona i primjenjuje se veé¢ dugi niz
godina.

Opazacki program obuhvata i odredivanje dve vrednosti za nulti polozaj tra-
ke, po postupku izloZenom u (3.1).

Primenom sekundnog teodolita T2 i modifikovanog Ziro-dodatka GAK 1,
koriste¢i formulu (4.2.3), moZe se posti¢i tacnost izraZzena sr- kv. greSkom
od oko = 2”.

4.3 Metoda prolaza (Schwendener)

Ova metoda zasniva se na CM nadinu rada i prvi put je objavljena 1964.
godine (Schwendener), od kada se Siroko primjenjuje u celome svetu. Detalj-
niji pregled metode moZe se naéi na primer u [8], [11].

RavnoteZni poloZaj oscilacija odreduje se iz:

N = A, - C- At (4.3.1)

gde su,
A,, — amplituda povratnih tacaka (srednja vrednost),

At — razlika vremena izmedu uzastopnih prolaza Ziro-marke preko nulte
crte skale, sa predznakom =.

Klasi¢na interpretacija metode prolaza ([11]) podrazumeva opaZanje dva
perioda oscilacije (jedini¢no merenje-jedan girus), pa je na osnovi pet zabe-
leZzenih vremena prolaza za AN:

AN; = Ay e Aty
AN, = A,, - ¢ - At, (4.3.2)
AN; = A" 5 =k At;.

Za definitivnu vrednost uzima se prosta aritmeti¢ka sredina:

AN = (2 AND/3. (4.3.3)

i=1
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MozZe se pokazati da su razlike At; medusobno zavisne veli¢ine (algebar-
ska korelacija), pa se vrednost AN tada rafuna pomocéu uopitene aritmeticke
sredine (videti [8]):

AN = (e Q;! _\N),f(eQ," e). (4.3.4)
Pravac severa moze se sada odrediti iz izraza:
N = N’ + AN. (4.3.5)

Ovde nije uzeta u obzir popravka za nulti polozaj trake (3.1).

Ziroteodolitom GAK 1 standardnim, ili modifikovanim modelom, i pri-
menom metode prolaza, moZe se ostvariti taénost izraZena st. devijacijom od
oko = 77, ili oko *+ 5”. respektivno,

4.4 Nova metoda prolaza (Thomas)

Dr. T. Thomas 1979. godine ([15]) predlozio je takav model koji rezultate
oslobada sistematskih uticaja, ukljué¢ujuéi i prigusivanje, na osnovi registraci-
je vremena prolaza Ziro-marke preko odredenog (ne samo nultog) podeoka
skale i ofitane vrednosti amplitude u povratnoj tacki.

Neka su:

¢, — utvrdeni podeok skale obi¢no u blizini nule,
t,, t, — dve uzastopne registracije pri prolazu marke preko podeoka skale (a,),
o — polozaj povratne tacke.

Tada je,
90 .
= T(t‘ —1t), p=2sin?u
5 I8

A o e B0 BB =)
' P

TraZeni pravac severa odreduje se po formuli (4.3.5).

4.5 Vremenska metoda (Thomas)

Neka su:

¢, — izabrani podeok skale koji priblizno odgovara ravnoteZznom centru osci-
lacija, _

o, — izabrani podeok skale u blizini povratne tacke,

t,, t;, ts — uzastopna vremena prolaza preko podeoka e,
tada je,
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180 . 180
A= €08 1 (t, —ty), B= sin (ts — 1,),

. 180
D=Zsm—T~(t, — to)s
pa je,
AN=B=0£—‘-(:{-—:)°-A.
0o 7 \%o V'8 D

Pravac severa racuna se po (4.3.5). Ako je a, blizu ravnoteZnog centra osci-
lacija tada je (t,—t,) = T/2 pa je A malo. Ako je istovremeno a; blizu povratne
tacke, tada je (B - D) blisko jedinici, odnosno koli¢nik (A/B-D) mali, ali stabi-
lan. Neznatne greSke u t; i T imaju mali uticaj na rezultat.

Primenom nove metode prolaza, ili vremenske metode moZe se ostvariti
blago poveéanje tatnosti u odnosu na vrednosti date u (4.3).

4.6 Modifikovana amplitudna metoda (MAMET)

Osnovna karakteristika ove metode, koju je objavio Williams 1978. godine,
je da se polozaj nulte linije oscilacija odreduje na osnovi zabelezenih vremena
prolaza Ziro-marke preko crte skale u neposrednoj blizini povratne tacke i
priblizne vrednosti amplitude (u elongaciji). Posto je ta¢nost registracije pro-
laza manja u blizini povratne tacke (na pr. m; = = 0,24 sec) nego u blizini
nulte linije (m, = = 0,09 sec, [8]), to se uticaj greSaka registrovanih prolaza
smanjuje konverzijom razlika vremena tf=t{—t{_, i t7'=t],, —t7"' u razlike
amplituda AT, (sl 4.6.1).

oL (1)

Sl. 4.6.1 Odredivanje ravnoteZnog poloZaja oscilacija po metodi MAMET
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Kod prakti¢ne primene metode mozZe se zanemariti uticaj prigudivanja (a' = 0),
kao i algebarska korelacija izmedu povratnih tacaka, pa se vrednosti AT, od-

reduju iz:
3 a- A':uz |
AL -y =A- [1 — coS (-—‘J-—-T('__”_.)]
(4.6.1)
i1+ ATl
R )
gde su,

o' — faktor prigusivanja,
T — period oscilacije kod CM nacina,

A~ — razlike vremena prolaza marke preko crta skale u neposrednoj blizini
povratne tacke.

Kada je vizura teodolita u blizini pravea severa u granicama od 20" — 307,
harmonijske oscilacije Ziro-marke bice simetri¢ne (j = p), pa se (4.6.1) moze
predstaviti u obliku:

AT? = (— 1)'-1 - A - [1 — cos (ﬁ 1‘?"")] (6.4.2)

Ovo je osnovna jedna¢ina modifikovane amplitudne metode, pogodna za naj-
Siru primenu. PoloZaji povratnih ta¢aka u sistemu skale odreduju se iz,

Ly =+ p'+ A% Ly = -+ j — AT}

(4.6.3)
L:l = + p + Al‘;:
a nulta linija iz,
AN =k - ( ’zr[—a =+ Lgi) (4'6'4)
ili,
. k n—2 |
AN = n—2 2‘,1 Lyn + T{L“'Z + Lyl
= 2
gde su,
k — uglovna vrednost jednog podeoka skale,
i a1 — srednje vrednosti zapadnih (2i—1) i istoénih (2i) povratnih

tacaka,
n — broj povratnih tadaka.

Druga jednadina izraza (4.6.4) predstavlja Sulerovu sredinu. Definitivna vre-
dnost pravca severa odreduje se iz (4.3.5).

Ziroteodolitom GAK 1 (i teodolitom T2) i primenom MAMET moZe se
ostvariti visoka tatnost odredivanja azimuta reda = 2" ([8], [16]).
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4.7 Oredivanje nulte linije oscilacija na osnovi izravnavanja opaZanja oscilacija
po metodi najmanjih kvadrata

Ova metoda poti¢e od prof, Rinnera ([10]) i kod njenog prikizivanja u
¢asopisima i u primeni bilo je izvesnih nedoslednosti. Razlika ove metode u
odnosu na prethodno obradene metode sastoji se u tome da se kod prethodnih
metoda za vreme jedne oscilacije (desetak minuta) vrii samo nekoliko me-
renja, a kod novog postupka vrsi veliki broj merenja (do 60) §to daje veliki
broj prekobrojnih merenja, a time i poveéanje ta¢nosti i sigurnosti ocenjiva-
nja. Ovde mogu biti razmatrana tri slu¢aja. U prvom sluéaju opaZzana veli¢ina
tj. veli¢ina sa greSkom merenja je vreme prolaza Zirc-marke preko odredenih
crta skale (veli¢ina bez greske). U drugom sluéaju to je otklon Ziro-marke od
nultog poloZaja a (t) za odredena vremena (t), a u treéem sluéaju i vreme pro-
laza i otklon Ziro-marke smatraju se opazanim veli¢inama.

OpaZanja oscilacija Ziroskopa kod Ziroteodolita GAK 1 strogo pripadaju
1-om slu¢aju, pa ¢e u najkracem biti prezentiran prvi model izravnavanja.

4.7.1 Vremena prolaza opaZane velidine

Polazi se od jedna¢ine (3.1) i na osnovi opaZanih vremena prolaza Ziro-
-marke preko n-crtica skale (max n = 60), moZe se uspostaviti sledeéi mate-
matic¢ki model:

MY [(— 1)!“1 . 2'-11% - arcsin E&)A;AN.-JCXP ["‘)-(t—-to)]
4.7.1)

Posto su vremena prolaza opazane veliéine to ona dobivaju popravke V;:
t + Vi = F(ty, T, AN, A) (4.7.2)

Clan [— A (t—t,)] koji dolazi od prigusivanja, poito je vrlo mali moze se
zanemariti. U jednacini (4.7.2) parametri t,, T, AN i A smatraju se nepozna-
tim veli¢inama koje treba odrediti.

Da bi se uspostavio linearni odnos izmedu opaZanih veli¢ina t; i ovih para-
metara (Cije su pribliZzne vrednosti poznate), funkcija (4.7.1) razvija se u
Tejlorov red u blizini pribliznih vrednosti traZenih veli¢ina:

|  CF , 9F
%+ Vi =Fi (&, To, ANoy Ao) + ot - Ao + 7

. aFi
0AN,

4.7.3)

AT+

Jednacine popravaka imaju oblik:

\r“ = ai - At[) '+' bi i AT “:" Cl e SAN —E— d" * AA - t‘l-‘
gde su,
P

8 =—r= 41
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_3F,  g-— ey b e (@) — AN
Bl =arr, = 2 il B gy SRR
oF, To
C = s = (=1 s ——
© 0AN, ; V 2 () — AN, 3
2-6-Ay-)1- (—A0 )
,r . Z(t}—ANo
o 0 T
Lli = Eiil = ('—l)' . Ao _— -_AV__T (4.?.4)
° 2-ﬁ-AoV1—(-————a(t); =)
a 0
f, = {‘[0 o= : “To+ (=11 - - arc sin —~L__ N0 ® _AN"} — 1.
2 A,

oL (1)} l*—'-——T~—-1|

R

/TN
| |

2'3

A

g = 1

|
\
|
|
l
R
|
%

>

|
|
Sl. 4.7.1 Veli¢ina g odreduje kvadrant sinusoide

Tacnost registracije prolaza ziro-marke odredena eksperimentalno iz-
nosi:
— u trenutku prolaza preko nulte crte skale
m, = = 0,2sec sa tezinom P = 100 ,
— u trenutku prolaza kroz povratnu tacku
m, = = 2sec P=1y
Za podeoke skale izmedu nule i povratne tatke tezine se odreduju iz
izraza:

20 |

+ 99 - COs(tl—to)Tl

(4.1.5)
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Sada se za odredivanje nepoznatih At,, AT, §AN i AA, kao i za ocenu taéno-
sti, primenjuje poznati model izravnavanja po metodi posrednih merenja,
koji ovde nefemo posebno razmatrati.

Primenom ovoga modela izravnavanja oscilacija moZe se ostvariti znatno
veca tacnost odredivanja nultog poloZaja nego primenom metode MAMET

(L81, [10]).

5. KALIBRACIONA (INSTRUMENTALNA) KONSTANTA ZIROTEODOLITA

Imajuéi u vidu konstruktivne karakteristike Ziroteodolita izrazene u kom-
binaciji teodolita i Ziroskopa (Gi-B), ili Zirododatka teodolitu (GAK 1), to u
okviru ovih saZetih razmatranja navodimo osnovne teorijsko-dinamicke uslo-
ve ravnoteZe, koje bi ovaj sloZeni sistem trebalo da zadovolji:

— kolimaciona ravan koju opisuje vizura teodolita podudara se sa opti-
¢kom osom kolimatora, a tome polozaju odgovara nulti podeok na
skali kolimatora,

— vertikalna ravan u kojoj se nalazi glavna osa Ziroskopa upravna je
na ravan ogledala viseteg elementa (Ziro-komore),

Svakako da ovi uslovi vaZe za sludaj idealne ravnoteZe sistema koje je u
stvarnosti teSko u potpunosti zadovoljiti i da u periodu eksploatacije instru-
menta dolazi do manjih, ili ve¢ih odstupanja od utvrdenog medusobnog polo-
zaja. Veli¢ina tih odstupanja upravo odreduje i definise vrednost kalibracio-
ne (baZdarne) konstante Ziroteodolita A .

Polaze¢i od jednacine (2.1) moze se izraziti A kao:

A=A—-—M4+N
gde je,

A — poznata vrednost azimuta odredena iz astronomskih opazanja. Azimuti
odredeni Ziroteodolitom relativne vrednosti su jer njihov iznos u znatnoj
meri zavisi od vrednosti kalibracione konstante . Zato su obavezna ¢esta
odredivanja ove konstante na stranama sa poznatom vredno$éu azimuta odre-
denih iz astronomskih opaZanja, ili direkcionih uglova ¢ija se taénost izraZzava
sr. kv, greskom reda =+ 17,

Kod vecih zahteva tacnosti kalibraciju treba vr§iti na onim stranama koje
su u neposrednoj blizini pravaca na kojima se vri merenje azimuta, jer bi
se u gravimetrijski anomalnim podrué¢jima mogla pojaviti potreba za uvode-
njem popravke za otklon vertikale, pa bi i 0o tome trebalo voditi racuna.

U sluaju kada traka ne menja svoj poloZaj u toku vremena u kalibraci-
onoj konstanti sadrZana je i greSka nultog polozaja trake ([7], [16]). Medu-
tim, ako su evidentne promene poloZaja trake, uticaj te greske ne bi bio
obuhvacen kalibracionom konstantom, pa bi time bila ograni¢ena i tadnost
dobivenih azimuta. Dosada$nja iskustva pokazala su da bi u tom slucaju opa-
Zanoj vrednosti AN trebalo dodati malu korekciju odredenu jednadinom
(3.1.2) [4], [13], [15].
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6. ZAKLJUCAK

Visoku tac¢nost odredivanja azimuta moguce je danas ostvariti i klasi-
¢nim serijskim Zziroteodolitima (GAK 1), primenom usavriene metodologije
rada (2.) i odgovarajué¢eg modela izravnavanja Ziroskopskih oscilacija, na pr.
(4.6) i (4.7.1).

Medutim, da bi se postigla tacnost azimutalnih orijentacija ispod m = £2”
potrebno je, pored Cestih odredivanja kalibracione konstante i uvodenja po-
pravke za nulti poloZaj trake i uz svu predostroznost kada su u pitanju pre-
cizna geodetska merenja, povesti racuna i o Laplasovoj popravei (potrebno
je poznavati komponente vertikalskog otklona £ i 1 u odnosu na refrenc
elipsoid), kao i o popravei za svodenje azimuta sa trenutnog na srednji pol
([1]1, [6]), pa bi jednaéina (2.1) u punom obliku trebalo da sadrz i ove ko-
rekcije.
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REZIME

U radu su prezentirana neka novija saznanja po pitanju metodologije
azimutalnih orijentacija sa standardnom i modifikovanom verzijom Ziroteo-
dolita Wild GAK 1. Date su one metode merenja i obrade podataka koje se
u poslednje vreme primenju na R.S.M. (Imperial College) London i Institutu
za geodeziju u Beogradu.

ABSTRACT

This paper presents some of the recent developments in the methodology
of azimuth determination involving the standard and modified versions of
the Wild GAK 1 gyrotheodolite. The text examines methods of measurement
and processing of data currently in use at the R.S.M. (Imperial College) Lon-
don and the Institute for Geodesy in Belgrade.
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