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ISPITIVANJE TACNOSTI ROBOTIZOVANE TOTALNE STANICE TRIMBLE S5
TESTING THE ACCURACY OF THE ROBOTIC TOTAL STATION TRIMBLE S5
Jovan Baci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA I GEOINFORMATIKA

Kratak sadrzaj — U okviru teorijskih osnova master rada
obradene su metode za merenje i greske koje se javljaju pri
merenju horizontalnih pravaca i duzina. Takode, opisana
Je konstrukcijski koris¢ena totalna stanica i odgovarajuci
postupak ispitivanja i rektifikacije totalne stanice, kao i
primenjeni  matematicki modeli obrade podataka
realizovanih merenja. U okviru prakticnog primera
izvrSena je obrada podataka i prikaz rezultata u vidu
numerickih, grafickih i tabelarnih priloga..

Kljuéne re€i: Girusna metoda, Robotizovana totalna
stanica, MNK, JAG3D.

Abstract — As part of the theoretical foundations of the
master's thesis, methods for measurement and errors that
occur during the measurement process of horizontal
directions and lengths are covered. Also, the
constructionally used total station and the appropriate
procedure for testing and rectifying the total station are
described and the applied mathematical models for data
processing of the measurements. In the practical example,
the collected data were processed and the results were
presented as numerical, graphic, and tabular appendices.

Keywords: Gyrus method, Robotic total station, LSA,
JAG3D.

1. UVOD

Za poslove inZenjerske geodezije, totalne stanice su danas
nezamenljivi instrumenti sa mnoS§tvom pogodnosti i
pomoc¢nih opcija koje prvenstveno olak$avaju i viSestruko
ubrzavaju obavljanje poslova. Postoji novi napredak u
geodetskoj industriji sa dodatkom robotizovane totalne
stanice, kojom se moze upravljati na daljinu, $to znaci da
je potreban samo jedan operater na terenu, a ne
tradicionalni tim od dve osobe, odnosno geodete i
pomo¢nika. Aktiviranjem samo jednog funkcijskog tastera
moze se izvrsiti vise razli¢itih funkcija (izmeri se kosa
duzina, na ekranu se prikaze kosa i hor. duZina i visinska
razlika, sracunaju se koordinate vizurne tacke...).

Podaci koji su dobijeni za potrebe ovog master rada su
snimljeni pomocu robotizovane totalne stanice Trimble S5.
Lokacija izvodenja eksperimentalnih istrazivanja je
Univerzitetski kampus, tacnije Trg Dositeja Obradovica 3.
Cilj ovog rada je da se dobiju nezavisna merenja ispitivanja
robotizovane totalne stanice pre i nakon kalibracije
instrumenta, a da se zatim uz pomo¢ formula izracunaju i
uporede vrednosti snimanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Marko Markovié¢, vanr. prof.

2. METODE I PRINCIPI MERENJA
HORIZONTALNIH PRAVACA I DUZINA

2.1. Metode merenja horizontalnih pravaca

Postoji viSe postupaka rada, odnosno razli¢itih metoda
merenja horizontalnih uglova. One se razlikuju po ta¢nosti
i ekonomicnosti, a to su: prosta, girusna, grajberova,
Francuska, Svajcarska, metoda zatvaranja horizonta,
metoda dvostrukih kombinacija itd. U radu ¢ée biti
objasnjena samo girusna metoda.

2.1.1. Girusna metoda

Girusna metoda predstavlja metodu merenje uglova u oba
polozaja durbina. Opazaju se pravci, a uglovi se dobijaju
kao razlike vrednosti odgovarajuéih pravaca (Slika 1.). Pre
pocetka merenja, mora se odabrati tatka za po¢etnu vizuru.
U trigonometrijski obrazac br.1 (T.O.1), upisuju se
topografske oznake, brojevi tacaka i ostali podaci (datum,
vreme, podaci o instrumentu i dr.). U prvom girusu, u I
polozaju durbina opazaju se pravci u smeru kretanja
kazaljke na satu, redom od pocetne tacke 1 do poslednje N,
a na kraju se uzima zavr$na vizura na pocetnoj tacki 1 u
cilju kontrole. U II polozaju durbina, opazanja se obavljaju
suprotno kretanju kazaljke na satu, polaze¢i od pocetne
tacke 1 na kojoj se obavlja merenje u cilju kontrole, a zatim
slede redom opazanja pravaca ka ostalim tackama od N do

Slika 1. Girusna metoda

Za svaki mereni pravac u I i II polozaju durbina, racuna se
dvostruka kolimaciona greska po formuli:

2C=(1+180°) — 1= (KD £+ 180°) — KL (1)
Ukoliko ona prelazi dozvoljeno odstupanje, merenja se
trebaju ponoviti, a ukoliko je u dozvoljenim granicama,
racuna se srednja vrednost opazanog pravca. Na vrednost
¢itanja podele u I polozaju durbina algebarski se doda
vrednost kolimacione greske C. Redukovana sredina se
dobija kada se od vrednosti sredine pravaca oduzme

sredina pocetnog pravca po formuli:

Red sredina ; = Sredina ; — Sredina 2)
Potrebni uglovi se dobijaju razlikom redukovane sredine
levog i desnog pravca po formuli:

Ugao=Red sredina ivi —Red_sredina gesni  (3)
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2.2. METODE MERENJA DUZINA

Osnovni princip merenja duzina baziran je na merenju
vremena prostiranja elektromagnetne oscilacije, Cija je
brzina poznata, kako bi se odredio predeni put tj. izmerilo
rastojanje, na osnovu formule:
§ v-At 4

=— @
Fazni metod rastojanja se uglavnom koristi u geodeziji.
Pomocu njega se mere duzine sa visokom ta¢nos$¢u. Ne
meri se vreme neposredno, kao $to je slucaj kod impulsnog
nacina merenja, nego se odreduje razlika faze modulacije
u predajniku i prijemniku, u slucaju kada je osnovni signal
presao dvostruko rastojanje daljinomer-reflektor. Kod
impulsnog nadina merenja rastojanja, neposredno se meri
vreme koje je potrebno da emitovani talas prede dvostruku
duzinu merenog rastojanja. PoSto je brzina prostiranja
elektromagnetnih talasa vrlo velika, to je vreme za koje
talasa predu veliko rastojanje za kratko vreme [1].

3. GRESKE PRI MERENJU TOTALNOM
STANICOM
3.1. Greske pri merenju duZina elektrooptickim

daljinomerima

1. Greska jedinice mere i brzine svetlosti u vakumu

2. Greske koje poticu od instrumenta (periodicna i
aperiodi¢na greska, centrisanje i nestabilnost
instrumenta, odredivanje adicione konstante...)

3. Greske koje poti¢u od reflektora (centrisanje i
nestabilnost signala, greska orijentacije signala)

4. Greske izazvane spoljasnjim uslovima (refleksija
talasa, nedovoljna ja¢ina signala...)

Greske se mogu podeliti prema [1]:

1. Izvoru nastanka  (instrumentalne,

operatera, greske uticaja spoljne sredine)
2. Zakonitosti pojave (grube, sistematske, sluc¢ajne)
3. Znacaju uticaja na merenje

greske

3.2. Greske pri merenju horizontalnih uglova

1. Greske vezane za teodolit (greske limba,
kolimacija, centrisanje i nestabilnost instrumenta,
ekscentricitet vizure/centra hor.limba/obrtne ose
limba, pomeranje limba pri okretanju alhidade...)

2. Greske vezane za signal za viziranje (torzija,
greska centrisanja signala, nestabilnost signala)

3. Greske operatera (greska viziranja)

4. Greske izazvane spoljim uslovima (refrakcija,
treperenje vazduha, uticaj temperature)

4. ISPITIVANJE I REKTIFIKACIJA USLOVA KOD
TOTALNE STANICE

Svi geodetski instrumenti koji se koriste u merenju, pre
same upotrebe moraju pro¢i detaljnu kontrolu kvaliteta i
ispravnosti, kako bi bili sigurni u kvalitet dobijenih
podataka. Pregled i kontrola geodetskih instrumenata se
vr§i u ovlaséenim metroloSkim laboratorijama, dok
ispitivanje i rektifikaciju sprovodi sam korisnik na terenu.

4.1. Podesavanje totalne stanice

Glavne ose totalne stanice su: osa cevaste libele (OL),
alhidadina osa (AO), vizurna osa (VIZ) i obrtna osa
durbina (OO). Uslovi koje totalna stanice mora da ispuni
prilikom rada su: uslovi za horizontalne i vertikalne

uglove, opticki 1 laserski viskovi, adiciona i

multiplikaciona konstanta.

4.1.1. Uslovi za horizontalne uglove

Pri merenju horizontalnih pravaca, horizontalni limb mora
biti u horizontalnoj ravni, a vertikalni limb u vertikalnoj
ravni. Uslove koje je potrebno ispuniti (Slika 2.) :

1. Osa libele mora biti upravna na alhidadinu osu

2. Vizura mora biti upravna na obrtnu osu durbina

3. Vertikalna crta koncanice treba da je zaista
vertikalna

4. Obrtna osa durbina mora biti
alhidadinu osu

upravna na

Alhidadina osa ~ .« Objektiv
Obrtna osa - v ] —
durbina \ -y -
S - — o =3 \
Vizura ~ . = Vertikalni imb
Okular
2,
-,
B % e - Horizontalni imb

i
Slika 2. Glavna ose totalne stanice [2]

4.1.2. Uslovi za vertikalne uglove

Totalne stanice imaju vertikalni limb koji se koristi za
merenje vertikalnih ili zenitnih uglova. Obrtna osovina i
vertikalni limb moraju biti strogo centricni, tako da se
centar podele limba nalazi ta¢no na obrtnoj osi durbina.
Nepomicnost indeksa za Citanje podele vertikalnog limba
se postize pomocu cevaste libele. Prilikom ¢itanja podele
vertikalnog limba mora se dovesti mehur libele da vrhuni.

5. TOTALNA STANICA

Tahimetri ili totalna stanica (engl. Total Station) su
instrumenti kojima se mere horizontalni, vertikalni uglovi
i kose duzine. Osnovna svojstva su domet, brzina i tacnost.
Dele se na: jednostavne elektricne, standardne elekticne,
univerzalne elekticne i precizne elekticne. Sastavni delovi
totalne stanice su: ru¢ka za noSenje, oznaka visine
instrumenta, baterija, korekcioni zavrtnji, sferna libela,
displej, objektiv, prsten za fokusiranje, poklopac
koncanice, okular opti¢kog viska i durbina, mikrometarski
zavrtanj alhidade i durbina, cevasta libela, prsten za
unutrasnje fokusiranje durbina, opti¢ki niSan itd.

5.1. Glavne komponente totalne stanice

e Elektronski teodolit — komponenta za merenje
pravaca i uglova

e Elektronski daljinomer (EDM — komponenta za
merenje duzina

e  Mikroprocesor — uredaj za odredivanje tacaka ¢ije
su koordinate nepoznate, vertikalnih duzina,
visinskih razlika, visina nepristupacnih objekata [3]

5.2. Robotizovana totalna stanica Trimble S5

Trimble S5 je robotizovana totalna stanica koja se koristi u
inzenjerskoj  geodeziji. Bazirana je na Trimble
tehnologijama, odnosno Trimble, SurePoint u MagDrive,
kao i daljinomeru DR Plus EMD. Proizvodi se u Autolock
verziji, koja omogucéava automatsko trazenje prizme, kao i
Robotic verziji, koja omogucava automatski rad i ne
zahteva da uz stanicu bude prisutan operater [4].
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Tabela 1. Specifikacije totalne stanice Trimble S5

Tacnost merenja uglova 1"
Minimalno ¢itanje 0.1"

Merenje duzine Imm+2ppm na prizmu,
2mm+2ppm bez prizme
1.2sek na prizmu, 1-5sek

bez prizme
0.2m-2500m sa prizmom,
Im-1300m bez prizme
Horizontalno 4cm/100m,

Vreme merenja

Domet merenja

Rasipanje zraka

vertikalno 8cm/100m
Rotacija durbina 2.6sek
Vidno polje durbina 2.6m na 100m
Vreme lociranja prizme < 3sek
Vreme odredivanja 15-30sek
pozicije prizme
Autolock preciznost na <2mm

100m

5.2.1 Postupak ispitivanja i rektifikacija

Kalibracija se vr$i u njenom meniju za podeSavanje (engl.
Adjustment Menu), koji je prikazan na slici 3. Da bi se
pocelo sa postupkom kalibracije kompezatora (engl.
Compesator calibration), neophodno je da instrument bude
centrisan, a nakon toga instrument automatski proverava
da 1i je kompenzator u dometu. Ova kalibracija kalibrise
elektronski nivo za ocitavanje kada se instrument okrece.
Vrednosti horizontalne i vertikalne kolimacije (engl.
HA/VA colimation) i korekcija nagiba ose ugla (engl.
Trunnion) su izmerene i sacuvane u instrumentu u fabrici.
U novom instrumentu vrednosti bi trebale biti blizu nule.
Trunion predstavlja nagib obrtne ose durbina u odnosu na
alhidadinu osu. Na slici 4 su prikazane vrednosti ovih
kolimacija pre i posle kalibracije.

Autolock collimation je jedinica koja je namenjena
pra¢enju instrumenta, a dizajnirana je tako da je
koaksijalna sa popre¢nom osom instrumenta. Test se vrsi
na udaljenosti ne manjoj od 100 m. Prizma treba da bude
mirna dok test traje i da je ona odli¢no vidljiva bez ikakvih
ometanja. Instrument se tatno usmeri u horizontalni i
vertikalni centar prizme. Kalibracija se sprovodi da bi se
ispravio polozaj svih tacaka izmerenih uz pomo¢ ove
funkcije. Instrument ¢e automatski izmeriti prizmu u oba
polozaja durbina, a zatim prikazati trenutne vrednosti.

- Setup -
Securi
Radio settings
Bluetooth settings
Reference HA
>>Adjustments

-Adjustments-
>>Back...
Compensator calib.
HA/VA collimation
Tracker collim.
Laser pointer

oo D5 5

Slika 4. Vrednosti HA/VA kolimacije i nagiba ose ugla

6. MATEMATICKI MODEL IZRAVNANJA 2D
GEODETSKIH MREZA

6.1 Uvod

Osnovne komponente metoda izravnanja su: merene
veli¢ine, stohasticki i funkcionalni model, algoritam
izravnanja, ocene parametara, ocena tacnosti i kontrola
kvaliteta. Ocena ta¢nosti dobijenih rezultata iz izravnanja
obavlja se nakon primene algoritma izravnanja. Najcesce
se koriste sledece metode izravnanja po metodi: posrednih
merenja, uslovnih merenja, uslovnih merenja sa
nepoznatim parametrima i posrednih merenja kada su
parametri u odredenim matematickim uslovima.

6.2 Stohasticki model

Stohasticki model je identican za sve metode izravnanja jer
se odnosi na vektor merenih veli¢ina 1 . Kada su merene
veli¢ine u geodetskim mrezama stohasticki zavisne, onda
treba koristiti kovarijacionu matricu K; ili matricu
kofaktora Q.

Kj=05-Q (5)
gde je o, standardna devijacija jedinice tezine (a priori
standardna devijacija) merenih veli¢ina. Kada su merene
veliCine stohasti¢ki nezavisne, onda su svi elementi van
glavne dijagonale matrice K; jednaki nuli, pa se koristi
matrica tezina merenih veli¢ina P, po formuli:

o
H__E? (6)
1
gde je 0y, a priori varijansa opazanja l; [S].

6.3 Funkcionalni model
DefiniSe funkcionalnu vezu izmedu merenih veli¢ina 1 i
nepoznatih parametara X. U opStem slucaju funkcije veze
su nelinearne i piSu se u implicitnom vektorskom obliku:
I=1+v=F®X) 7
gde je 1 vektor izravnatih veli¢ina, 1 vektor merenih
veli¢ina, v vektor popravaka merenih veli¢ina, F(X)
vektor nelinearnih matemati¢kih funkcija, X vektor
izravnatih parametara [5]. Broj merenja n je uvek veéi od
broja nepoznatih parametara u. Razlika f =n — u definise
se kao broj stepeni slobode, odnosno broj suvi$nih
merenja. Nelinearne funkcije veze linearizuju se razvojem
u Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti nepoznatih
parametara [6]:
1i + Vi = aiijl + -+ aiuAXu + 1? (8)
Vi = ai]-Axl + -+ aiuAXu + fl (9)
gde su v; popravke merenih veli¢ina, 17 priblizne vrednosti
merenih  veli¢ina, f; =12 —1; slobodni &lanovi, aj
koeficijenti koji se dobijaju diferenciranjem funkcija veze
po nepoznatim parametrima:
0F;
a; =—,j€{1,2,..,u}l.
Jednacine popravaka mogu se predstaviti u matriénom
obliku:

v=Ax+f (10)

6.4 Algoritam izravnanja — Metod najmanjih kvadrata

Sistemi linearnih jednacina koji se formiraju u okviru
funkcionalnih modela sadrze vektor popravaka v i vektor
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nepoznatih parametara X. Primenom MNK obezbeduju se

jednoznacni rezultati primenom uslova minimuma:
vTPRv = min — nezavisne merene veli¢ine
vTQ;*v = min — zavisne merene veli¢ine

(11)
(12)
gde je: v vektor popravaka merenih veli¢ina, P; matrica
tezina merenih veli¢ina, Q; matrica kofaktora merenih
veli¢ina. Na osnovu optimizacije uslova, dobijaju se
normalne jednacine [6]:

NR+n=0- X=—Qun (13)
gde je N matrica koef. normalnih jednacina, a n vektor
koef. slobodnih ¢lanova normalnih jednacina. ReSavanjem
sistema normalnih jednacina odreduje se vektor prirastaja
nepoznatih parametara:

=—-N"'n (14)
gde je Q, kofaktorska matrica nepoznatih parametara.
Odreduju se kofaktorska matrica izravnatih merenih
veli¢ina Qj i popravaka merenih veli¢ina Qg, prema:

Qi = A(ATR A) AT (15)

¢=Q— (ATRA)'AT (16)
A posteriori disperzioni koef. koji predstavlja najbolju
procenu a priori disperzionog faktora odreduje se kao:

vTPv
F (17)

~

63 =

7. JAG3D

Za izravnanje mreZe koristen je besplatan tzv. open-source
(OS) softver JAG3D. To je jedan od najpopularnijih OS
softvera za izravnanje geodetskih mreza. Mogu se
kombinovati razli¢ita merenja poput nivelmana, merenja
pravaca, duzina, vertikalnih uglova i GNSS wvektora.
Omogucava izravnanje u 1D, 2D i 3D sistemu. Nezavisan
je od operativnog sistema i nema instalacije. Unos merenja
se vr§i pomocu obi¢nog tekstualnog fajla. Izravnanje se
vr§i metodom najmanjih kvadrata (MNK) po Gauss-
Markovom modelu koji se smatra standardnim modelom u
izravnanju geodetskih mreza. Glavni uslov je da suma
kvadrata popravaka bude minimalna (formula 11.).

U radu je izvrSeno 2D izravnanje geodetske mreze.

8. PRAKTICAN PRIMER

Na terenu je razvijena mreza (Slika 5.) ¢&ije tacke
predstavljaju temena trougla. Opazanje je izvrSeno
girusnom metodom u tri girusa. Koris¢ena je robotizovana
totalna stanica Trimble S5, koja je centrisana i
horizontirana na jednoj tacki, dok su na druge dve tacke
postavljene prisilno centrisane prizme, koriste¢i drajfuse.
Nakon zavrSetka opazanja sa sve tri tacke, izvrSena je
kalibracija, potom se nastavilo sa opazanjem taCaka sa
poslednje stanice, odnosno u suprotnom smeru nego pre
kalibracije instrumenta.

uuuuuuu

9. ANALIZA REZULTATA

Parametri pouzdanosti prikazani na slici 6., zadovoljavaju
zahteve u pogledu tacnosti, odnosno dobijena je dobra
kontrola za deset merenja, stim da je samo za dva merenja
pravaca dobijena dovoljna kontrola jer se koeficijent r
nalazi u opsegu 0.10 <r <0.30.

Pravc Duzine
Stanica | Vizura | @,[mm?] [ @;[mm?] r G Q. mm*][ @;[mm?]] r G
3 2 0.32825 | 0.67175 | 034 [ 481 0.72473 | 027527 | 0.70 | 335
3 1 0.21036 | 0.67175 | 038 | 455 | 0.74500 | 0.25500 | 0.71 | 3.33
2 1 0.25928 0.74072 | 041 5.03 0.73238 | 026762 | 0.67 | 342
2 3 0.25928 | 0.74072 | 0.20 [ 6.27 | 0.72473 | 0.27527 | 0.70 | 3.35
1 3 0.21036 | 0.78964 | 0.18 | 6.60 | 0.74500 | 0.25500 | 0.71 | 3.33
1 2 0.21036 | 0.78964 | 033 | 488 | 0.73238 | 026762 | 0.67 | 342

Slika 6. Ocena i kriterijumi kvaliteta i tacnosti
projektovanih pravaca i duzina

Tacka | g, [mm] | 6,[mm] | g,[mm] | Almm] | B[mm] a[°] AB
1 0.17 0.16 0.23 0.638 0495 | 177.01955 | 1.289
2 0.17 0.14 0.22 0.713 0.457 10.84565 | 1.562
3 0.08 0.09 0.12 0.754 0.514 | 167.84999 | 1.467

Slika 7. Ocena tacnosti i elementi standardne elipse
gresaka

Na osnovu sracunatih vrednosti parametara elipse greSaka
prikazanih na slici 7, moze se zakljuditi da elipse teze
krugovima, odnosno A/B—1. Na osnovu zadatih
(teorijskih) vrednosti kriterijuma kvaliteta 1 tacnosti
projektovanih pravaca i duzina, moze se zakljuciti da
parametri zadovoljavaju zahteve u pogledu ta¢nosti.

10. ZAKLJUCAK

Obradom podataka utvrdeno je da ne postoji greska
nezatvaranja trouglova i dvostruka kolimaciona greska,
zato Sto je neposredno pre merenja izvrSena kalibracija,
¢ime je omoguéeno da se prilikom realizacije merenja
automatski uvode popravke merenja horizontalnih i
vertikalnih uglova. Takode, merenja su izvrSena u idealnim
uslovima (dan je bio bez kiSe i vetra), duzine vizura su
iznosile od 80m do 120m, nije bilo ometanja od strane
prolaznika i vozila u saobracaju, stativi za prisilno
centrisanje prizme su postavljeni na ¢vrstoj i stabilnoj
podlozi. Glavni razlog dobrih rezultata merenja je to §to se
za realizaciju merenja koristio nov i veoma precizan
instrument, ta¢nosti od 1".
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