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1 Uvod

Ne zna se kada je ta¢no upotrijebljen prvi geodetski mjerni instrument. Arheoloski radovi na
gradevinama starih civilizacija pokazuju da su drevni narodi gradili veoma velike gradevine sa
izuzetnom precizno$cuy, koja se moZe u nekim slucajevima uporediti sa precizno$¢u sa kojom se
danas izvode velike i kompleksne gradevine. Osim preciznosti sa kojom su izgradene, veoma bitna
Cinjenica je da su drevne gradevine bile orijentisane, bilo prema nebeskim tijelima, kao Sto je
slucaj sa juznoameri¢im piramidama koje su izgradile Maje, bilo prema stranama svijeta, kao Sto
je slucaj sa egipatskim piramidama. Uporedo sa razvojem civilizacije razvijala se i geodezija kao
nauka, a samim tim i geodetski mjerni instrumenti. Pretpostavlja se da su u Mesopotamiji razvijeni
prvi geodetski mjerni instrumenti (Muli¢, Vrce, Omicevi¢, & Ponlagi¢, 2015). U Mesopotamiji su
pronadene glinene ploc¢e sa ucrtanim kanalima za navodnjavanje. U Starom Egiptu su se
primjenjivala geodetska mjerenja koja imaju veliku slicnost sa danasnjim principima i tehnikama
klasi¢nih geodetskih mjerenja. Plavljenje podrucja oko rijeke Nila imalo je kao posljedicu da su se
svake godine vrSila mjerenja u cilju uspostavljanja granica parcela koje su egzistirale prije
poplava. Na osnovu arheoloskih iskopina vidljivo je da su koriSteni visak, konopac i Stap za
mjerenje duzina, te instrumenti za mjerenje pravaca i nivelanje. Medu poznatim instrumentima iz
tog doba su merchet i groma.

Slika 1-1: Stap za mjerenje duZine u Starom Egiptu (URL1)

Dalji razvoj i usavrsavanje geodetskih instrumenata su nastavili Grei i Rimljani. Greki instrument
dioptra, koji se koristio za mjerenje horizontalnih i vertikalnih uglova, se smatra pretecom
teodolita. Interes tadasnjih naroda za astronomijom i navigacijom je takoder dopirinio razvoju
mjernih instrumenata. Poznati instrument iz tog perioda (150 godina p.n.e.) je astrolab. Arapi i
Kinezi su takoder dali svoj doprinos u razvoju geodetskih mjernih instrumenata.

Naravno, razvojem civilizacije razvijali su se i usavrSavali geodetski instrumenti. Krajem 18.
stolje¢a pojavili su teodoliti kakve danas poznajemo. Tehnoloski napredak uveliko je uticao na
razvoj i modernizaciju geodetskih mjernih sistema. Mnoge inovacije u tehnici su veoma uspje$no
primijenjene kod geodetskih instrumenata. Danasnji geodetski instrumenti imaju izuzetne
karakteristike u pogledu preciznosti, brzine, jednostavnosti za rad, tezine, velicine, itd.
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2 TPS mjerni sistemi

2.1 Historijat razvoja elektrooptickih tahimetara
Historijski razvoj geodetskih mjernih instrumenata je veoma Siroka tema. Posmatrano sa
tehnickog aspekta razvoj tahimetara se moZe podijeliti na nekoliko faza:

- Razvoj mehanickih i optickih teodolita
- Razvoj daljinomjera
- Razvoj modernih tahimetara

2.1.1 Razvoj mehanickih i optickih teodolita

Prvoi mehanicki teodolit se pojavio 1730. godine (Slika 2-1) a konstruisao ga je Sisson (Holsen,
1984.). Mehanicki teodoliti su se usavrSavali postepeno, sve do 1922. godine kada je kompanija
Carl Zeiss Jena proizvela prvi opti¢ki teodolit Th1 (Slika 2-2) (Deumlich, 1982.). Svicarac Heinrich
Wild je svojim otkri¢ima uveliko doprinio razvoju prvog opti¢kog teodolita. Naime, on je 1908.
Godine, kao saradnik u kompaniji Carl Zeiss Jena, uveo unutrasnje fokusiranje. Wild je dizajnirao
cilindri¢ne ose, mikrometar, podijelio libele, itd. Godine 1918. Wild je otkrio opti¢ku koincidenciju
mikrometra sa paralelnim plo¢ama. Zahvaljuju¢i navednim otkri¢cima i modernizacijama je i
dizajniran prvi opticki teodolit.

* - ]

Slika 2-1: Sissonov mehanicki teodolit (URL2) Slika 2-2: Prvi opticki teodolit Carl Zeiss Jena
Th1 (URL3)
Vazno je jos napomenuti i upotrebu stakla za izradu limba. Prvi put je staklo upotrijebljeno 1884.

godine. Za teodolit koji se koristio u rudarstvu, i to od strane Josefa i Jana Fri¢a u Pragu (Deumlich,
1982.).
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U posljednjih neSto manje od 100 godina, od pojave prvog optickog teodolita, razvoj i
modernizacija teodolita su tekli ubrzano. Teodoliti su bivali sve manji i laksi, i sve precizniji. Od
kompanija koje su se bavile razvojem i proizvodnjom geodetskih instrumenata pomenut ¢emo
samo neke: Carl Zeiss Jena, Freiberger Prazisionsmechanik, Ertel-Werk fiir Feinmechanik, Pentax,
Kern AG, Wild Heerbrugg AG, Schwabe (kasnije Geofizika), Aerogeopribor, MOM, Meopta, Officine
Galileo, SLOM, Vickers Ltd., Rank Precisions Industries, AGA, Berger and Sons Inc., Brunson
Instrument Comp., Fuji Surveying Instr. Co., Sokkisha, Tokyo Optical Co. (Topcon), Nikon, itd.

Kompanija Askania 1942. godine na svoj teodolit ugraduje uredaj za fotografsku registraciju
oCitanja limba. Nakon toga se proizvode Wild T3 i Carl Zeiss Jena Theo 002 sa uredajima za
fotografsku registraciju ¢itanja. Kompanija Askania je uvela po prvi put elektrooptic¢ku registraciju
(tzv. ,elektricno oko“).

NajvaZnije karakteristike teodolita novije konstrukcije su (Holsen, 1984.):

Y

cilindri¢na azimutalna osovina,

lece sa unutrasnjim fokusiranjem,

mikrometar sa plan-paralelnim ploama od stakla,
krugovi sa naneSenom podjelom izradeni od stakla,
opticki mikrometar,

opticki visak,

kompenzator,

automatski indeks za oditanje vertikalnog limba, itd.

YVVYVVVVYVY

Najveci uticaj na razvoj teodolita imao je Wild. Upitan da prokomentariSe u kojem bi pravcu trebao
i¢i razvoj teodolita Wild je rekao: , Dizaj novih instrumenata ne treba voditi ka smanjenju zadatih
tolerancija, tj. dozvoljenih greSaka mjerenja, jer su one ve¢ pomalo pretjerane. Umjesto toga
trebalo bi omoguciti da se rezultati dobiju na $to jednostavniji i Sto laksi nacin, za manje vremena.
Takoder ne bi trebalo vise biti neophodno da korisnik mora kalibrirati instrument prije mjerenja,
jer ve¢ duZe vremena postoje metode kojima se elminiSu greske instrumenta na veoma
jednostavan nacin.” (Deumlich, 1982.)

Jedan od najraSirenijih i najpoznatijih optickih teodolida koji se svojevremeno koristio jeste
Wildov teodolit T2. T2 teodolit je usavrSavan kroz vrijeme. Postoji nekoliko varijanti T2 (Tuno &
Kogoj, 2011.): T2, NT2, T21, T21 dig, T21E, T210, T21L, T2 MIL, T2 mod, itd. Zadnji primjerak T2
mod je proizveden 1996. godine, a proizvela ga je kompanija Leica. Ovaj teodolit je prodan u
desetinama hiljada primjeraka, $to ga €ini jednim od najprodavanijih geodetskih instrumenata u
historiji.

2.1.2 Razvoj elektronskih teodolita

Logican slijed u razvoju optic¢kih teodolita predstavlja modernizacija u smislu nacina ocitanja
horizontalnog i vertikalnog limba. Naime kako bi se izbjegle greSke kod ¢itanja i kako bi se ubrzala
mjerenja uvodi se elektronski nacin registracije podataka. Prvi elektronski teodolit FLT-3 (Slika
2-3) proizvela je kompanija Fennel 1963. godine (Deumlich, 1982.), iako je i ranije bilo pokusaja,
prije svega od strane kompanija Wild, Carl Zeiss i Askania, da se uvede elektronski nacin ¢itanja i
registracije podataka mjerenja. Do pojave FLT-3 teodolita registracija podataka se obavljavala
fotografisanjem cCitanja podjele limba, Sto je opet zahtijevalo rad u kancelariji. Elektronska
registracija podataka na FLT-3 teodolitu obavljala se fotografskom registracijom kodirane podjele
limba na filmu. Daljnja obrada registrovanih mjerenja odvijala se tako Sto film razvijao pomocu
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Zuse 784 uredaja i podaci prebacivali na 5-kanalnu perforiranu traku, i dalje se obrada vrsila
pomoc¢u kompjutera. Instrumenati koji rade na principu skeniranja kodne podjele su i Reg Elta 14
(Zeiss) i HP 3820 A (Hewlett Packard). Osim instrumenata kod kojih je registracija bazirana na
skeniranju kodne podjele, razvili su se i instrumenti sa inkrementalnim limbom (umjesto
kodiranog limba). Prvi teodolit te vrste DIGIGON proizvela je kompanija Breithaupt & Son, Kassel,
1965. godine, no medutim ovaj teodolit se nije serijski prozvodio, nego je sluzio samo kao
demonstracija pomenute metode. Isti princip je koriSten i kod AGA Geodimeter 710 kao i kod
digitalnog teodolita Vectron koji je proizvela kompanija Keuffel & Esser. Vaznost ove metode
registracije podataka je Sto se zahvalju¢i razvoju ove metode afirmirala primjena elektronike u
izradi geodetskih mjernih instrumenata, Sto ¢e kasnije rezultirati pojavim totalnih stanica.

Slika 2-3: Prvi elektronski teodolit Fennel FLT-3 (1963.) (URL4)

Elektronski teodoliti se razlikuju po sistemu ¢itanja i registracije uglova. Razlikuju se tri osnovna
postupka ocitanja ugla (Benci¢ & Solari¢, 2008.):

1. apsolutni postupak - kodirani limbovi,
2. relativni postupak - inkrementalni limbovi,
3. dinamicki postupak.

Osim ova tri osnovna postupka ocitanja, postoje i kombinacije ova tri postupka.

Apsoultni postupak ocitanja je primijenjen kod tahimetra (integrisan elektronski teodolit i
daljinomjer) Opton Oberkochen Elta 2, HP 3820 A, DIGIGON, Leica T 1000, itd.

Relativni postupak je primijenjen kod teodolita Kern E2, Vectron, Geodimeter 700, Wild TC 1,
Zeiss Elta 4, Topcon DT-20, itd.

Dinamicki postupak je primijenjen kod teodolita Wild T2000.

Osim automatskog ocitanja i registracije podataka, veliki korak naprijed u razvoju elektronskih
teodolita predstavlja i uvodenje automatskog kompenzatora, mikroraCunara, elektronskog
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displeja, laserskog viska. Elektronski teodoliti novije konstrukcije uglavnom su imali jednoosne
kompenzatore, dok danasnji elektronski teodoliti uglavnom imaju dvoosne kompenzatore, kao i
moguc¢nost automatskog popravljanja uglova za greske nagnutosti osa teodolita, $to je omoguceno
upotrebom mikroracunara ugradenih u elektronske teodolite. Takoder elektronski teodoliti imaju
moguc¢nost snimanja mjerena u digitalnoj formi, a osim toga, zahvalju¢i mikroracunarima moguce
je vrsiti i obradu mjerenih vrijednosti u samim teodolitima.

Kod elektronskih teodolita starije izvedbe stakleni krugovi su proizvodeni tako Sto se na staklene
diskove nanosio sloj voska, na kojem se onda ugravirala podjela (pomocu visoko preciznih
masina) (Riieger, 2013.). Nakon toga se na staklu gravirala podjela i uklanjao sloj voska. Kasnije
su se proizvodili samo $ablonski krugovi sa kojih su se onda fotolitografskim postupkom pravile
kontakte kopije krugova za instrumente. Fotolitografski postupak je napusSten pojavom tzv.
,Projekcijskih printera“, koji su omoguéavali izradu bezkontaktnih kopija.

Daljnji razvoj elektronskih teodolita usko je povezan sa razvojem tahimetara (totalnih stanica).
Elektronski teodoliti se jo$ uvijek proizvode, ali vjerovatno je da ée s obzirom na cijenu i
prakti¢nost totalnih stanica oti¢i u historiju.

2.1.3 Razvoj daljinomjera

Daljinomjeri su se razvijali nezavisno od teodolita. Historija razvoja elektrooptickih daljinomjera
(EDM) je donekle povezana sa eksperimentima kojima se pokuSavala odrediti brzina svjetlosti.
Fizeau je joS 1849. godine osmislio koncept rada elektrooptickih instrumenata (Holsen, 1984.).

Prvi elektroopticki daljinomjer napravljen je u bivSsem Sovjetskom savezu 1936. godine. Medutim
ovaj instrument je ustvari bio prototip i nije se masovno proizvodio. Svedski fizi¢ar i geodeta
Bergstrand je 1949. godine konstruisao prvi elektronski daljinomjer Geodimeter (Kogoj, 2006.).
Domet daljinomjera je iznosio 40 km. Daljinomjer je bio izrazito velikih dimenzija, te se zbog toga,
prilikom izvodenja mjerenja na terenu, prevozio vozom. Radio je na principu faznih mjerenja.
Godine 1957. Juznoafrikanac Wadley je izumio Tellurometer, koji predstavlja prvi mikrovalni
daljinomjer (Deumlich, 1982.). Domet mu je iznosio 80 km. Za razliku od Geodimetra, sa
Tellurometrom su se mjerenja mogla izvoditi i po danu. Ve¢ 1968. godine su predstavljeni
elektroopticki daljinomjeri koji su koristili laser - Quartz (USSR) i AGA Geodimeter 8. Takoder
1968. godine je predstavlje prvi daljinomjer za kratke udaljenosti (do 3 km) koji je koristio GaAs
diodu, a koji je proizvela kompanija Wild — DI10 (Deumlich, 1982.).

Daljinomjeri su ubrzano razvijali. U narednim godinama smanjena je veliina instrumenata,
povecana je taCnost, mjerenje je postalo brze, omoguceno je mjerenje duzina bez reflektora sa
geodetskom tacnosc¢u (Kogoj, 2006.). tokom godina su se sve viSe kombinovali daljinomjeri sa
teodolitima i tako su nastali moderni elektronski tahimetri. Danas se uglavnom proizvode
elektronski tahimetri.

2.1.4 Razvoj elektronskih tahimetara

Elektronski tahimetri su nastali kao kombinacija elektronskih teodolita i elektronskih
daljinomjera. Tako je 1968. godine kombinacijom optickog teodolita T2 i elektronskog
daljinomjera Wild DI10 nastao elektrooptic¢ki tahimetar. Upotreba lasera i GaAs dioda, te
automatske registracije podataka mjerenja doprinijela je razvoju elektronskih tahimetara. Medu
prve elektronske tahimetre se ubrajaju REG ElTa, Geodimetar 700 te TAHIMAT TC1. Ovi tahimetri
su imali automatsku registraciju podataka (na buSene papirne trake ili na magnetne trake) (Bencic¢
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& Solari¢, 2008.). Podaci mjerenja su se automatski prenosili na ra¢unar i vr$ena je njihova daljnja
obrada. Prilikom ovakvog nacina automatske registracije podataka mogle su se javiti greSke koje
su onda uzrokovale pogresnu obradu podataka. Takoder, na terenu nije bilo moguée vrsiti
kontrole mjerenja. Razvojem mikroprocesora ovi problemi su prevazideni. Na pocetku su se
uglavnom koristile kombinacije elektronskog daljinomjera i optickog teodolita, jer je izrada
elektronskih teodolita bila skuplja. Vremenom je izrada elektronskih teodolita pojeftinila, a sami
instrumenti su postali tacniji i sofisticiraniji. Veoma vazan napredak je postignut i primjenom
kompenzatora. Danasnji elektronski tahimetri uglavnom imaju dvoosne kompenzatore.

Sljede¢i korak u razvoju TPS sistema predstavljala je motorizacija (automatizacija) mjernog
procesa. Prvi motorizovani elektronski tahimetar Geodimeter 140 proizvela je AGA 1983. godine
(Rieger, 2013.). Kompanija Geotronics je 1990. proizvela System 4000, Sto je bio prvi
motorizovani sistem sa automatskim trazZenjem reflektora. Osim automatskog trazenja reflektora,
postoje i tahimetri sa automastkim pra¢enjem reflektora.

Najnoviji elektronski tahimetri imaju mogu¢nost snimanja fotografija, skeniranja, snimanja tacaka
koriste¢i sliku prikazanu na displeju instrumenta (video tahimetrija), softvere sa razlic¢itim
opcijama za obradu podataka snimanja u samom instrumentu, laserski visak, itd.

2.2 Princip rada TPS sistema

Svaki proizvodac TPS sistema ima razliita tehnic¢ka rjeSenja za svoj sistem, tako da se i princip
rada TPS sistema razlikuje u zavisnosti od proizvodaca. Tehnicke karakteristike TPS sistema
zastupljene kod vecine proizvodaca su:

Elektronsko ocitanje kruga
Elektronski daljinomjer
Elektronski kompenzator
Ugraden motor
Daljinsko upravljanje instrumentom
Kontrolna jedinica sa memorijom
Automatsko prepoznavanje cilja
Automatsko pracenje cilja
Automatsko trazenje cilja

. Mjerenje duZina bez upotrebe reflektora

. Video tahimetrija

. Funkcije skeniranja

. Povezivanje sa GNSS-om

OO N E WD

=
_ O

[EEGEEEN
w N

Elektronski tahimetri su sastavljeni od niza senzora koji se mogu razvrstati u dvije grupe (Benci¢
& Solari¢, 2008.):

1. Geodetski senzori - kojima se odreduju geodetske veli€ine: horizontalni ugao, vertikalni
ugao i kosa duzina. Sastoje se od CCD - elemenata, fotodioda, luminiscentnih dioda, faznog
mjeraca, itd.

2. Pomo¢ni senzori - kojima se mjere nagib vertikalne ose tahimetra, temperatura u
instrumentu, temperatura i pritisak zraka, napon baterije, odstupanje cilja od opticke osi
durbina, itd.
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vertikalna os

temperatura

CCD
odstupanje
cilja

£&—— pomak
B scnzori

ocitanje kruga

Slika 2-4: Sematski prikaz rasporeda osi i senzora u tahimetrima (Deumlich & Staiger, 2002.)

Ocitanje horizontalnih i vertikalnih pravaca se vrsi elektroopticki i rezultati se prikazaju na
displeju instrumenta. Kod elektronskih tahimetara novije generacije upotrebljavaju se tri vrste
limbova (Riieger, 2010.):

1. Inkrementalnilimbovi
2. Kvazi-apsolutni limbovi
3. Apsolutni limbovi

luminiscentne diode

................

TITRIII]
foto diode

Slika 2-5: O¢itanje kodnih linija
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Prethodno je receno da postoje dva nacina o€itanja i to staticki i dinamicki. Kod kodiranih limbova,
klasi¢na numericka podjela zamijenjena je kodnom podjelu. Mjesto ocitanja je definisano nizom
fotocelija. Fotocelija predstavlja kombinaciju fotodiode i luminiscentne diode. Tac¢nost Citanja
zavisi od broja kodova, a broj kodova zavisi od broja kodnih linija. Tako bi za instrumente visoke
tacnosti trebalo jako puno kodnih linija, Sto je tehnicki ne izvodivo. Zbog toga se primjenjuju
dodatne interpolacije kod ¢itanja kodova, kako bi se postigla traZzena tacnost.

Dinamicka metoda ocitanja limba zasniva se na dobivanju vrijednosti ugla mjerenjem vremena.
Rotirajuéa ploca se okrene za minimalno jedan puni krug pri svakom ¢itanju ugla. Pri tome se vrse
ocitanja ploCe pomocu dvije fotocelije: Ls - predstavlja nulto ¢itanje (nepomicna fotocelija) i Lr -
pokretna fotocelija koja rotira zajedno sa plo¢om i predstavlja indeks ocitanja. Ugao ¢ izmedu
dvije fotocelije predstavlja mjerenu vrijednost koja se prikazuje na displeju instrumenta
(Deumlich & Staiger, 2002.).

Sit)
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Slika 2-6: Dinamicki nacin ¢itanja kod teodolita Wild T2000 (Benci¢ & Solaric, 2008.)

Osnovni princip mjerenja duZina elektronskim daljinomjerom je odredivanje duzina na principu
mjerenja vremena za koje elektromagnetni valovi predu udaljenost izmedu pocetne i krajnje tacke
(Kogoj, 2006.). Prema nacinu rada daljinomjeri se mogu podijeliti na tri grupe:

- impulsni,
- fazni,
- interferometrijski.

Impulsni daljinomjeri emituju svjetlosni impuls koji se odbija od reflektora i vra¢a u instrument.
Mjeri se vrijeme za koje svjetlosni impuls prede put od instrumenta do reflektora i nazad. Brzina
svjetlosti je poznata, te zajedno sa mjerenim vremenom daje vrijednost predenog puta, odnosno
duZinu do reflektora.

D=— (2-1)
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4

laserski impuls
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Slika 2-7: Osnovni princip rada impulsnih daljinomjera (Kogoj, 2006.)

Kod faznih daljinomjera glavni zadatak je odredivanje fazne razlike odaslanog i primljenog vala.
Danas se uglavnom koristi digitalna metoda odredivanja fazne razlike, dok su se u proslosti
koristile jo$ i analogna i kompenzacijska metoda.

REFLEKTOR

odasiljaé 1 AQ------

prijemnik

INSTRUMENT

Slika 2-8: Fazna metoda mjerenja duZina (Kogoj, 2006.)

Interferometrijski daljinomjeri koriste fizikalnu pojavu interferentne svjetlosti, odatle dolazi i
sam naziv daljinomjera. Ako udruzimo dva koherentna svjetlosna =zraka nastaje
interferometrijska slika. Oblik interferometrijske slike ovisi od fazne razlike izmedu zraka. Kad
zraka titra u fazi, ona ojaca i interferometrijska slika je dodata veli¢ini amplitude zraka. Kako je
njihova fazna razlika jednaka 7, zraka oslabi i amplitude se medusobno oduzimaju, radi cega
dolazi do gaSenja svjetlosti (Kogoj, 2006.). Interferometrijski daljinomjeri se uglavnom koriste za
laboratorijska mjerenja.

S obzirom na upotrebu reflektora pri mjerenju duzina imamo dvije vrste daljinomjera, i to
daljinomjere kod kojih je obavezna upotreba reflektora i daljinomjere koji mogu mjeriti duzinu
bez upotrebe reflektora.

Daljinomjeri koji mjere duzinu bez upotrebe reflektora rade na principu impulsnih daljinomjera.
Prilikom mjerenja se emituju svjetlosni impulsi izrazito visoke energije u usporedbi sa faznim
daljinomjerima. Zbog visoke energije impulsa dolazi do veceg reflektovanja signala od objekta do
kojeg se mjeri duZina, te je moguce otkriti odbijeni izvor svjetlosti. Instrumenti novije generacije
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rade na istom principu, s tim da su unaprijedena tehnic¢ka rjeSenja u smislu elektronike kao i u
smislu algoritama za obradu reflektovanih signala.

Pojava motorizovanih elektronskih tahimetara je zapravo posljedica Zelje za automatizacijom i
ubrzanjem mjernog procesa. Najnoviji elektronski tahimetri imaju moguénost automatskog
prepoznavanja cilja (APC). Sistem se sastoji od automatskog viziranja cilja (AVC) i automatskog
pracenja cilja (APC). Kao trec¢i sastavni dio APC sistema je modul za automatsko traZzenje cilja.
Instrumenti u kojima je ugraden ovakav sistem su u potpunosti autonomni, tako da viSe nije
potreban operator pored instrumenta. Ovakva rjeSenja se ve¢ koriste kod automatskog praéenja
deformacija brana, mostova, tunela i sli¢nih objekata. Operator upravlja instrumentom iz
kancelarije, bez potrebe da ide na teren. Naravno, potrebno je ispuniti ¢itav niz pripremnih radnji
da bi se ovakav jedan sistem realizovao.

U proSlosti se za automatsko viziranje cilja koristio princip detekcije maksimalnog intenziteta
povratnog signala. Operator izvrsi okretanje durbina prema cilju, zatim instrument vrsi ,grubo
viziranje“ a zatim ,fino viziranje"“.

Slika 2-9: Grubo i fino vizira kod principa detekcije maksimalnog intenziteta povratnog signala
(Valh, Marjetic, Jezovnik, & Kogoj, 2008.)

Danas se za automatsko viziranje cilja koriste uglavnom CCD (Charged Coupled Device) i CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) kamere i senzori. Daljinomjer odasilje laserski zrak
koji se odbija od neke povrsi. Odbijeni laserski zrak registruje CCD ili CMOS. Zatim se vrsi obrada
registrovane slike, tako Sto se trazi piksel sa najveéim intenzitetom svjetlosti. Polozaj piksela se,
na osnovu prethodno utvrdene funkcijske veze izmedu mjernog sistema kamere i mjernog
sistema tahimetra, transformiSe u odstupanje cilja od vizurne ose po horizontali i vertikali.
Procesor tahimetra uz pomo¢ motora pomice durbin na srediSte reflektora. Vizurna osa nije
usmjerena tacno u srediSte reflektora, pa zbog toga dolazi do odstupanja u ¢itanju pravaca, ali to
nisu definitivne vrijednosti mjerenja. Definitivne vrijednosti se dobivaju tako Sto se izvrsi
popravka pribliZnih vrijednosti. Ponovo se vrsi registracija odbijenog laserskog zraka na CCD i na
osnovu toga se vrsi popravka ocitanih vrijednosti uglova.

16



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

Vecina instrumenata koji imaju AVC sistem opremljena je i sistemom za automatsko pracenje cilja.
Kada se jednom navizira cilj, instrument ga automatski prati koriste¢i CCD ili CMOS. Frekvencija
obrade odbijenih signala zavisi od mogu¢nosti procesora AVC sistema senzora kao i od algoritama
koji se koriste za APC. Kod APC sistema razlikujemo dvije metode mjerenja:

1. Stop-and-go metoda - kod koje se reflektor (cilj) koji se kre¢e kontinuirano prati, dok se
mjerenje vrsi kada se reflektor zaustavi,
2. Kinematicka metoda - kod koje se mjerenja na reflektor vrse dok se reflektor krece.

Putanja

/ Polozaji reflektora

Slika 2-10: Stop-and-go metoda (lijevo) i kinematicka metoda (desno) (Deumlich & Staiger, 2002.)

Glavni problem kod APC sistema nastaje kada se reflektor ,izgubi iz vidnog polja instrumenta,
usljed razlicitih prepreka na terenu. Takoder operator koji nosi reflektor mora paziti da ne pravi
nagle ili prebrze pokrete sa reflektorom. Kako bi reflektor stalno bio usmjeren prema instrumentu
obi¢no se koriste reflektori 360°. Ukoliko se instrument izgubi vezu sa reflektorom, tada se
primjenjuju algoritmi koji pokuSavaju ekstrapolirati i predvidjeti kako se reflektor kretao za
vrijeme prekida signala (Valh, Marjetic, Jezovnik, & Kogoj, 2008.).

Sljededi korak automatizacije elektronskih tahimetara bio je uvodenje sistema za automatsko
trazenje cilja (ATC). U pocetku razvoje tehnologije ATC sistema najveci problem je predstavljalo
odredivanje podrucja koje instrument treba pretrazivati. Da bi rijeSili ovaj problem proizvodaci
su poceli koristiti aktivne i pasivne reflektore. Aktivni reflektor se sastoji od prizme, kontrolne
jedinice i uredaja za emitovanje elektromagnetnih valova. Operater usmjeri uredaj prema
instrumentu te aktivira ATC sistem. Instrument zatim vrsi trazenje reflektora odasiljanjem snopa
laserskih zraka. Kada se koristi pasivni reflektor, instrument odasilje snop laserskih zraka i u
horizontalnom i vertikalnom smjeru. Kada instrument primi reflektovani signal sistem pocinje sa
grubim te zatim finim viziranjem.

Najnoviji tahimetri imaju moguénost mjerenja na osnovu prethodno zadanog grid-a (mreze
tacaka). Upotrebom daljinomjera bez reflektora i odgovarajuceg softvera instrument vrsi
mjerenja po unaprijed zadanom uglovnom razmaku. To je izuzetno korisno kod izvodenja
specifi¢nih radova, kao $to su snimanje fasada, kamenoloma, kulturno historijskih spomenika, itd.
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Ovakvi instrumenti rade na instom principu kao terestricki laserski skeneri, ali sa puno manjom
brzinom.

Videotahimetrija je joS jedna od novina kada su pitanju elektronski tahimetri. U durbinu se nalazi
ugraden slikovni senzor, pomocu kojeg se prikupljaju fotografije koje se zatim prikazuju da sipleju
instrumenta. Da bi se moglo vrsiti snimanje tataka pomo¢u prikazane fotografije na displeju,
potrebno je nac¢i funkcijsku vezu izmedu koordinatnog sistema slikovnog senzora i koordinatnog
sistema instrumenta.

2.3 Ispitivanje preciznosti TPS sistema standardizovanim postupcima

U svijetu postoji veliki broj organizacija koje se bave donoSenjem razlicitih vrsta standarda
vezanih za razlicite oblasti. NajvaZnija organizacija koja se bavi izradom standarda vezanih za
ispitivanje tacnosti geodetskih instrumeneta jeste Medunarodna Organizacija za Standardizaciju
(International Organization of Standardization - ISO). Osim ISO organizacije, veoma vazZna
organizacija je i njemacka organizacija ,Deutsches Institut fiir Normung"“ - DIN. Takoder americka
organizacija ,THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS" - ASME se bavi izradom
standarda vezanih za ispitivanje odredenih geodetskih instrumenata. U novije vrijeme izradom
standarda se bavi i Asocijacija njemackih inZzenjera (The Association of German Engineers (VDI)).

NajvaZniji standard koji se koristi za ispitivanje preciznosti TPS mjernih sistema je ISO 17123 i to
dijelovi 3, 41 5. U sljedecoj tabeli je dat kratki prikaz ovog standarda:

Tabela 2-1: 1SO standardi vezani za ispitivanje preciznosti TPS sistema

STANDARD EN BIH
[SO 17123 Optics and optical instruments | Optika i opticki instrumenti -
-- Field procedures for testing terenske procedure za
geodetic and surveying testiranje geodetskih i
instruments mjernih instrumenata
[SO 17123-3 Part 3: Theodolites Dio 3: Teodoliti

Publication date: 2001-12

[SO 17123-4 Part 4: Electro-optical distance | Dio 4: Elektro-opticki

Publication date: 2012-6 meters (EDM measurements to | daljinomjeri (EDM mjerenja
reflector) sa reflektorom)

[SO 17123-5 Part 5: Total stations Dio 5: Totalne stanice

Publication date: 2012-12

2.3.1 1S017123-3: Terenske procedure za odredivanje preciznosti teodolita

Ovaj dio ISO 17123 standarda definisSe terenske procedure koje se provode kako bi se odredila i
testirala preciznost teodolita, kao i pratece opreme, kada se koriste kod izgradnje objekata i
premjera. Ovi testovi su namijenjeni za verifikaciju odredenog instrumenta za neposredni zadatak
i da zadovolje kriterije drugih standarda.

Rezultati testova puno zavise od meteoroloskih uslova, posebno temperature. Oblac¢no vrijeme sa
blagim vjetrom pruZa najpovoljnije uslove za izvodenje testova. Odabrani vremenski uslovi za
testiranje bi trebali odgovarati onima u kojima ¢e se izvoditi mjerenja. Testiranje izvrSeno u
laboratorijskim uslovima je manje podlozno (skoro nikako) atmosferskim uticajima, ali su
troskovi izuzetno visoki i nisu prihvatljivi za ve¢inu korisnika. Osim toga, laboratorijski testovi ¢e
dati puno vecu preciznost u odnosu na onu koja se dobije u realnim uslovima, odnosno mjerenjem
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na terenu. Preciznost teodolita se izraZava standardnom devijacijom (srednjom kvadratnom
greSkom) horizontalnih i vertikalnih uglova-pravaca, opaZanih jednom u oba polozaja durbina.
Razlikuju se dva nacina ispitivanja preciznosti teodolita, i to pojednostavljeni i puni test.

2.3.1.1 Pojednostavljeni i punitest ISO 17123-3

Pojednostavljenim testom se utvrduje da li je preciznost odredenog teodolita u skladu sa
dozvoljenim odstupanjem prema ISO 4463-1. Ovaj test je namijenjen za instrumente kojima se
izvode standardna mjerenja. Ukoliko se radi o preciznim mjerenjima onda se provodi rigorozniji
potpuni test.

Konfiguracija testnog polja za ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravac je ista za oba
testa. Na terenu se postave fiksne vizurne tacke (4 u slucaju pojednostavljenog testa, i 5 u slucaju
potpunog testa) tako da se nalaze u pribliZno istoj horizontalnoj ravni kao i instrument, te da su
Sto je viSe moguce ravnomjerno rasporedene oko horizonta, na udaljenosti od 100 do 250 m (Slika
2-11):

7
On. '?50,77

4

Slika 2-11: Konfiguracija testnog polja za mjerenje horizontalnih pravaca

Za pojednostavljeni test se izvodi jedna serija mjerenja m = 1. Za potpuni test se izvode 4 serije
mjerenja m = 4, i to pod razli¢itim, ali ne ekstremnim vremenskim uslovima.

Svaka serija mjerenja (i) treba sadrzavati n = 3 girusa (j) za svih t = 4 odnosno t = 5 tacaka (k).

Kod potpunog testa posebnu paznju treba obratiti na centrisanje instrumenta. Postignuta tacnost
centrisanja se moze izraziti preko empirijske standarde devijacije:

- visak: 1 do 2 mm (i loSije u slucaju jakog vjetra)

- opticki ili laserski visak: 0,5 mm (provjera viska bi se trebala obaviti prema uputstvu
proizvodaca)

- kruti visak: 1 mm.

Valja napomenuti da je uticaj greske centrisanja ve¢i Sto je udaljenost od instrumenta do
reflektora kraca.

Opazanja se vrse tako $to se u prvom polozaju durbina tacke opaZaju u smjeru kazaljke na satu, a
u drugom poloZaju u suprotnom smjeru kretanja kazaljke na satu, i to u svakom girusu. Nakon
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svakog girusa vrsi se pomak ocitanja limba za 60°. Kod elektronskih teodolita nije moguce fizicki
pomaknuti Citanje, pa se vrsi okretanje drajfusa po glavi stativa za cca 120°.

2.3.1.2 Racunanje - pojednostavljeni test ISO 17123-3

Proracun preciznosti se radi metodom najmanjih kvadrata. Pravci se oznacavaju kao x; y 1 i X; i 11,
gdje indeks j predstavlja broj girusa k broj tacke. Indeksi I i II predstavljaju polozaj durbina.
Najprije se izracuna sredina iz dva poloZaja:

X;er + X + 180°
x5 = 15 ]'12{'“ ;i=1,23k=1,..,4 (2-2)

Zatim se vrsi redukcija pravaca:

x,j,k = xj,k — xj,l;j = 1, 2,3; k= 1, ,4 (2-3)

Srednja vrijednost iz 3 girusa se dobije kao:

X+ x,.+x
B =k T2 TS — 1,4 (2-4)
3

Na osnovu razlika:

dj,k =X — x,j,k;j =123k=1,..,4 (2-5)

se za svaki girus sracuna srednja vrijednost

j = — /=123 (2-6)
iz Cega se onda rac¢una odstupanje:
Tik = djg — aj;j =123k=1,..,4 (2-7)

Na osnovu broja stepeni slobode v = (n — 1) X (t — 1) i kvadrata odstupanja pojedinog mjerenja
od srednje vrijednosti mjerenja 72 jx dobije se empirijsko standardno odstupanje s pravca x; ;
opazanog u jednom girusu u oba polozaja durbina:

DL (2-8)

gdje je

2.3.1.3 Racunanje - potpuni test ISO 17123-3

Srednje vrijednosti i odstupanja se racunaju na isti nacin kao i kod pojednostavljenog testa.
Razlika izmedu potpunog i pojednostavljenog testa je u broju stepeni slobode. Kod potpunog testa
broj stepeni slobode je v=(n—-1) X (t—1) = (3—1) X (5 — 1) = 8. Empirijsko standardno
odstupanje s; pravca x; , opazanog u jednom girusu u oba poloZaja durbina za i-tu seriju mjerenja
je:
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(2-9)

Empirijsko standardno odstupanje s horizontalnog pravca opazanog u jednom girusu (u oba
poloZaja durbina) sracunato iz sve 4 serije mjerenja, gdje je broj stepeni slobode v = 4 X v; = 32,
iznosi:

S = SISO-THEO-HZ = (2-10)

Za potpunu proceduru su preporuceni i statisticki testovi. Statisticke testove je potrebno provesti
kako bi se odgovorilo na sljedeéa pitanja:

a) je li izraCunato empirijsko standardno odstupanje s manje od vrijednosti ¢ koju navodi
proizvodag, ili je li manje od druge, unaprijed zadane vrijednosti ¢?

b) pripadaju li dva standardna odstupanja s i §, odredena za dva razli¢ita uzorka mjerenja
istoj vrsti, pod pretpostavkom da ta oba uzorka imaju isti stepen slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i § mogu se dobiti iz:

- dvauzorka mjerenja istim instrumentom, ali razli¢itim opazacima,
- dvauzorka mjerenja istim instrumentom, ali u razli¢ito vrijeme,
- dvauzorka mjerenja od dva razli¢ita instrumenta.

Za sljedece testove uzeto je da je interval povjerenja 1 — a = 0,95, a broj stepeni slobode je v =
32.

Tabela 2-2: Statisticki testovi (horizontalni pravci, teodolit)

Pitanje | Nulta hipoteza | Alternativna hipoteza
a) s<o s>o
b) o=4 ogFd

Pitanje a)

Nulta hipoteza je zasnovana na pretpostavci da je empirijsko standardno odstupanje s
horizontalnih pravaca opazanih u oba polozaja durbina manje ili jednako teoretskoj ili
pretpostavljenoj vrijednosti o, te se hipoteza ne odbacuje ako je ispunjen sljedeci uslov:

2
<o Xi-oV) (2-11)
v
2
Xo 95(32)
<o x |22 (2-12)
5=9 32
X505(32) = 46,19 (2-13)

21



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

46,19
s<o X ? =0 X 1,20 (2-14)

U suprotnom hipoteza se odbacuje.
Pitanje b)

U slucaju dva razlic¢ita uzorka, test pokazuje pripadaju li empirijska standardna odstupanja s i §
istom osnovnom skupu. Odgovarajuéa nulta hipoteza 0 = G se ne odbacuje ako je ispunjen sljedeci
uslov:

1 2
—< = < F_ v,V o
Fl—a/z(V, v) 3 1 a/z( ) ( )

1 52
Foors(32,30) ~ % = 32,32 2-16
Fy975(32,32) ~ & 0,975( ) (2-16)
Fo975(32) = 2,02 1)

2
0,49 <= < 2,02 210

5

Statisticki test (2-15) je Fischerov test.

2.3.1.4 Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih uglova prema ISO 17123-3

Teodolit se postavi na udaljenosti oko 50 m od visoke zgrade. Na zgradi se odaberu dobro
definisane tacke (dijelovi prozora, ¢oskovi cigli, dijelovi antena, itd.) ili markice postavljene na zid,
tako da zatvaraju vertikalni ugao od pribilzno 30° (Slika 2-12).

—1- 2
—t 3
¢

Slika 2-12: Konfiguracija testne baze za mjerenje vertikalnih uglova

Prije pocetka mjerenja treba pustiti da se instrument aklimatizuje. Vrijeme potrebno za
aklimatizaciju je oko 2 minute po °C.

I ovdje se kao i kod horizontalnih pravaca razlikuju dvije procedure, i to pojednostavljena i
potpuna. Za pojednostavljenu proceduru se mjeri u jednoj seriji u tri girusa na Cetiri tacke. Za
potpunu proceduru se mjeri Cetiri serije, tri girusa na Cetiri tacke. Za potpunu proceduru
ispitivanja serije treba mjeriti u razli¢itim ali ne ekstremno razlit¢itim vremenskim uslovima.

U prvom polozaju tacke se opazaju od markice 1 do markice 4, a drugom od markice 4 do markice
1 (Slika 2-12).
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Racunanje se vrsi slicno kao i kod horizontalnih pravaca. Prvo se izracuna srednja vrijednost
vertikalnog ugla iz dva poloZaja durbina:

— + 360°
x]k_x,kl lezcll j=1,23k=1,..,4 (2-19)

Ove vrijednosti su oslobodene uticaja greSke vertikalnog indeksa §;. GreSka vertikalnog indeksa
6; se treba racunati za svaku seriju mjerenja (preporucuje se samo za potpuni test):

3 4
1 Xjg1+ Xj e — 360°
:_ZZ k.1 ]kII (2-20)
nxt
j=1k=1
5= Zi=41 S; (2-21)

Srednja vrijednost izn = 3 girusa za tac¢ku k je:

A ! A
Xt Xt Xg

Xk = 3 k=1,..,4 (2-22)
Odstupanja od srednje vrijednosti se dobiju kao:
Tik = x,j,k —Xuj=12,3k=1,..,4 (2-23)

Zan = 3 girusait = 4 tacCke za i-tu seriju mjerenja broj stepeni slobode je

v;=B-1)x4=8 (2-24)
Empirijsko standardno odstupanje s; vertikalnog ugla x’;, mjerenog u jednom girusu u oba
poloZaja durbina za i-tu seriju mjerenja je

(2-25)
U sluc¢aju pojednostavljenog testa radi se samo jedna serija mjerenja pa vrijedi
v=1; (2-26)
s=s; (2-27)
U slucaju potpunog testa broj stepeni slobode za m = 4 serije mjerenja je
v=4Xxv; =32 (2-28)
Empirijska standardna devijacija s iz 4 serije mjerenja
(2-29)
odnosno
SISO-THEO-V = S (2-30)

Kao i u slucaju horizontalnih pravaca i ovdje se za potpunu proceduru preporucuju
statisticki testovi. U svrhu adekvatne interpretacije rezultata ispitivanja, statisticki testovi
se provode Koriste(i:
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- empirijsko standardno odstupanje s vertikalnog ugla opaZanog u oba polozaja

durbina,

- greSku vertikalnog indeksa § (orijentacija vertikalnog kruga) i njegovo empirijsko
standardno odstupanje sg,

kako bi odgovorili na sljedec¢a pitanja:

a) je li izraCunato empirijsko standardno odstupanje s manje od vrijednosti ¢ koju navodi

proizvodad, ili je i manje od druge, unaprijed zadane vrijednosti ¢?

b) pripadaju li dva standardna odstupanja s i §, odredena za dva razli€ita uzorka mjerenja

istoj vrsti, pod pretpostavkom da ta oba uzorka imaju isti stepen slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i § mogu se dobiti iz:

- dva uzorka mjerenja istim instrumentom, ali razli¢itim opazacima,

- dvauzorka mjerenja istim instrumentom, ali u razli¢ito vrijeme,
- dva uzorka mjerenja od dva razli¢ita instrumenta.
c) dalije greSka vertikalnog indeksa & jednaka nuli?

Interval povjerenjaje 1 — a = 0,95, a broj stepeni slobode je v = 32.

Tabela 2-3: Statisticki testovi (vertikalni uglovi)

Pitanje | Nulta hipoteza | Alternativna hipoteza
a) s<o s>o0
b) o=0 O#*0
c) 6=0 %0

Za pitanje a) vrijede formule (2-11), (2-12), (2-13) i (2-14), dok za pitanje b) vrijede formule

(2-15) - (2-18).

Pitanje c)

Uslov da bi hipoteza bila potvdena je da greska vertikalnog indeksa § bude jednaka nuli. Taj uslov
¢e biti ispunjen ako vrijedi sljedece:

|6] <

|6] < 55 X t1-q/2(V)
|6] < 55 X to975(32)

S

S§ = —————
* T VIZx A
t0’975(32) - 2,04

s
V48

U suprotnom hipoteza se odbacuje.

—X%X2,04<s5sx%x0,3

(2-31)
(2-32)

(2-33)
(2-34)

(2-35)

Navedene procedure ispitivanja tacnosti mjerenja horizontalnih i vertikalnih uglova su validne za
sve vrste TPS sistema, bilo da se radi o analognim, digitalnim ili motorizovanim instrumentima.

2.3.2 Ispitivanje preciznosti elektrooptickih daljinomjera (EDM) prema ISO 17123-4

Preciznost elektrooptickih daljinomjera se ispituje prema ISO 17123-4, dok se u proslosti koristio
jos i DIN standard 18723-6 (za daljinomjere kratkog dosega). Za vrijeme ispitivanja na
terenu potrebno je mjeriti i atmosferske parametre zbog korekcija koje treba provesti
u obradi dobivenih mjerenja. Ispitivanje na terenu obavlja se na dva nacina: jednostavnim

postupkom i potpunim postupkom ispitivanja.
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Za precizno ispitivanje daljinomjera potrebno je provesti potpuni postupak ispitivanja. Tim
testom moguce je odrediti standardno odstupanje mjerenja duzine s kao i adicionu korekciju
0. Ova norma takoder opisuje tri statistiCka testa kojima se testira nalazi li se
dobiveno standardno odstupanje s unutar deklarisanog odstupanja instrumenta
o, pripadaju li testirani uzorci istom vetem skupu te je li adiciona Kkorekcija o
jednaka nuli ili deklarisanoj vrijednosti §.

2.3.2.1 Pojednostavljena procedura ISO 17123-4

Pojednostavljena procedura ispitivanja osigurava procjenu o tome je li deklarisana preciznost
EDM-a unutar dozvoljenog odstupanja prema ISO normi 4463-1. Ovaj postupak ispitivanja se
bazira na ograni¢enom broju mjerenja, zbog ¢ega dobivena preciznost mjerenja moZe biti niZeg
stepena.

Ovaj postupak ispitivanja na testnom podrucju zahtijeva poznavanje duZina. Ako takvo podrucje
nije dostupno, potrebno je duzine odrediti pomocu elektrooptickih daljinomjera visoke
preciznosti.

Prije samog ispitivanja na terenu je potrebno uspostaviti tacke na kojima ¢e se postaviti
instrument i prizme. Kao tacke bi se trebali postaviti stubovi sa centralnim zavrtnjem, a ukoliko
to nije moguce, onda bi trebalo izvrsiti stabilizaciju geodetskih biljega na klasi¢an nacin.
Udaljenost od EDM do prizmi bi se trebala kretati unutar radne duzine EDM (npr. od 20 m do 200
m). Testno polje se sastoji od 5 tacaka (stajaliste i 4 prizme) (Slika 2-13).

Slika 2-13: Konfiguracija testne baze za pojednostavljenu proceduru ispitivanja EDM-a

Za uspostavljanje testnog polja potrebno je svaku duzinu izmjeriti tri puta, te izraCunati
aritmeticku sredinu. Srednje duZine se trebaju popraviti za uticaj temperature i pritiska, koji se
mjere prilikom mjerenja duzina. Popravljene srednje vrijednosti se smatraju referentnim
veli¢inama:

‘fl = dl,fz = dz,fg = d3 lf4_ = d4_.

Prilikom postavljanja instrumenta iznad geodetskih tacaka stabilizovanih u tlu, posebnu paznju
treba obratiti na centrisanje.
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Svaka duZina se mjeri tri puta, i pri tome se mjere atmosferski parametri, kako bi se popravile
duzine za uticaj temperature i pritiska. Mjerene duzine x4, x,, X3 i x, su srednje vrijednosti iz tri
mjerenja, i popravljene su za uticaj atmosferskih parametara.

Sve razlike X; — x; trebaju biti unutar dozvoljenog odstupanja +p (prema ISO 4463-1) za odredeni
zadatak. Ako dozvoljeno odstupanje p nije dato, sve razlike trebaju biti |f]- - xj| < 2,5 X s, gdje je

s empirijska standardna devijacija jednostruko mjerene duZine, odredena na osnovu potpune
procedure sa EDM instrumentom koriStenim za odredivanje duZina u testnom polju.

Ako su razlike |32j - xj| prevelike za odredeni zadatak, potrebno je provesti dodatna istraZivanja

kako bi se odredili uzroci gresaka.

Ako su sve razlike X; — x; istog predznaka, onda je vjerovatno uzrok postojanje sistematske
greSke. To moze biti greska nule ili gresSka mjerila. Ukoliko se ne moZe prepoznati sistematska
greska, preporucuje se provodenje potpune procedure.

Ukoliko se sumnja na greSku mijerila, potrebno je testirati frekvenciju EDM-a u laboratoriji. Za
provjeru korekcije nulte tacke § (adicionu konstantu), uspostavi se privremena baza (duzine oko
50 m) koja se sastoji od barem tri tacke koje su u pravcu i da su u pribliZno istoj horizontalnoj
ravni (Slika 2-14). Na tacke se postave tri stativa sa priborom za prisilno centrisanje.

2

1 3

Slika 2-14: Privremena baza za provjeru korekcije nulte tacke &

Adiciona konstanta se racuna iz tri mjerene duZzine:

6=13-12-23 (2-36)
gdje su

0 - adiciona konstanta;

1,3,1,2, 2,3 - mjerene duzine izmedu tri tacke.

2.3.2.2 Potpuna procedura ISO 17123-4
Potpuna procedura ispitivanja se treba koristiti kako bi se odredila najve¢a moguca
mjera preciznosti nekog EDM instrumenta, i ostale opreme, pri uslovima koji vladaju na terenu.

Potpuna procedura se zasniva na mjerenju duzina u svim kombinacijama na bazi, a da pri tome
nisu unaprijed poznate duzine izmedu baznih tacaka (ili stativa ako tacke nisu stabilizovane).

Empirijsko standardno odstupanje pojedinacnog mjerenja duZzine se odreduje na osnovu
izravnanja duZina u svim kombinacijama po metodi najmanjih kvadarata.naravno u svim
kombinacijama. Ovim postupkom se ne mogu otkriti greska mjerila EDM-a. Medutim, greska
mjerila nema nikakvog znacaja ni uticaja ni na standardno odstupanje s, niti na adicionu korekciju
6. Kako bi se odredila stabilnost mjerila, frekvencija mjerenja EDM instrumenta se treba
provjeriti u laboratoriji.
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Mjera preciznosti se izraZzava pomocu empirijske standardne devijacije s, mjerene duZine

SI1SO-EDM-

Baza za ispitivanje treba biti duga od 300 do 600 metara (po potrebi moze biti i duza), te se
sastojati od 7 taCaka u pravcu (Slika 2-15). Baza se uspostavlja na ravnom terenu ili na blago
nagnutnom terenu.

d, d, ds d, ds dg

Slika 2-15: Konfiguracija baze za potpunu proceduru ispitivanja (ISO 17123-4)

Baza se moze uspostaviti na dva nacina:

- baza sa 21 razli¢itom duzinom,
- baza s kojom je ukljuceno i ispitivanje ciklicke greske instrumenta.

Za odredivanje adicione konstante EDM Koristi se postupak mjerenja 21 razli¢ite duZine unutar
bazne linije od sedam tacaka, a najbolji rezultati ¢e se dobiti ako tacke budu na sljede¢im
medusobnim rastojanjima:

d
,d2 = 2d1,d3 = 4‘d1,d4, = 8d1, d5 = 16d1 i d6 = 32d1

d, = —
1763

gdje je d ukupna duZina baze.
Mjerenje duzina

Kako je ve¢ navedeno potrebno je izmjeriti 21 duZinu na bazi (Slika 2-16), te istovremeno mjeriti
atmosferske parametre. Potrebno je koristiti pribor za prisilno centrisanje, kako bi se eliminisala
greSka centrisanja. Prizma se odabire tako da se sve duzine mjere sa dobrim povratnim signalom.
Mjerenje duzina izvoditi samo kada je vidljivost dobra i kada nije pretjerano suncano.

Svaku duZinu je moguce mjeriti u viSe ponavljanja iz kojih se konac¢na vrijednost mjerene duzine
Xp,q dobije racunanje aritmeticke sredine:
+-+x

X
Rpq = 41 - Plin (2-37)

gdje su:

Xp,q; — Pojedinalno mjerena duzina,

p - broj tacke stajalista,

q - broj vizurne tacke,

n - broj ponavljanja pojedinacnih mjerenja duZzine.
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Slika 2-16: Prikaz 21 duZine koje je potrebno izmjeriti (1SO 17123-4)
Racunanje

Mjerenja X, , predstavljaju sirova mjerenja EDM i potrebno ih je popraviti za uticaj atmosfere, a u
slucaju da su mjerene kose duzine potrebno ih je redukovati na horizont. Popravljena mjerenja se
onda izravnavaju po metodi najmanjih kvadrata rjeSavanjem sistema normalnih jednacina.
Obzirom da su sva mjerenja obavljena sa jednakom ta¢noscu tezina svih mjerenja je 1, te je matrica
tezina zapravo jedinicna matrica. Nepoznate vrijednosti su duZine izmedu tacaka
X172, %23, X3 4, X4 5, X5 6, X 7 | adiciona korekcija 8.

Rezultati se dobiju primjenom sljedec¢ih formula:

7-p p
ap = Z Xqp+q ~ Z Xq,7-p+q: P = 4,5,6 (2-38)
q=1 q=1
1 7 p-1
b, = = z Xpq — z Xgp IP=1,...,7 (2-39)
q=p+1 q=1
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1 6
6= £Z(2p - 7)Xay, (2-40)
p=4
Popravke 7;, , mjerenih duZina (bez adicion korekcije) su
7+ 2(p—
Tq = bp — by —# X8—xpip=1,..,6,g=p+1,..7 (2-41)
Dalje je
6 7
Yr2 = Z Z Toq = Tia + 13+ 415 (2-42)
p=1q=p+1
gdje je
Y.r? suma kvadrata popravki 7,, ;.
Broj stepeni slobode v je
v=n-—-u=14 (2-43)
gdje su:
n - broj mjerenja (=21),
u - broj nepoznatih parametara (=6+1=7).
Empirijsko standardno odstupanje pojedinacno mjerene duzine je
/zrz xre (2-44)
SISO-EDM = § = )
Empirijsko standardno odstupanje adicione korekcije je
1
Ss =sX—==15x%0,45 (2-45)

V5

Statisticki testovi

Statisticki testovi se provode samo kod potpune procedure. Za interpretaciju rezultata statisticki

testovi se provode Kkoristeci:

- standardno odstupanje duzina mjerenih na baznoj liniji s,
- adicionu korekciju EDM-a § i njeno standardno odstupanje sg,

u svrhu odgovora na sljedeca pitanja:

a) je li izracunato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuceg

standardnog odstupanja o deklarisanog od proizvodaca ili manje od neke druge

predodredene vrijednosti o?

b) pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i §, dobivena iz dviju
sesija u kojima je mjereno istim instrumentom u razli¢ito vrijeme ili razli¢itim

instrumentima, istom skupu pretpostavljajuci
slobode v?
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c) je li adiciona korekcija o jednaka nuli kako je deklarisano od proizvodaca
(6o = 0) ili, ako je za prizmu poznata vrijednost adicione korekcije, je li § = 6,?

Za testove koji slijede (Tabela 2-4) uzima se nivo pouzdanosti od 1 — @ = 0,95, dok je broj stepeni
slobode v = 14.

Tabela 2-4: Statisticki testovi za EDM

Pitanje | Nulta hipoteza (Hy) | Alternativna hipoteza (H,)
a) s<o s>o
b) oc=04 OF#0
c) =6y § # &y

Pitanje a)

Nulta hipoteza navodi da je empirijsko standardno odstupanje s manje ili jednako teoretskoj ili
unaprijed odredenoj vrijednosti ¢ te se prihvata ako je zadovoljeno:

/ 2 (v 23,68
Sg <o X X1+()=JX 12 =0 X 1,30 (2-46)

U protivnom nulta hipoteza se odbacuje i prihvata se alternativna hipoteza.

Pitanje b)

U slucaju dviju razlicitih sesija test pokazuje pripadaju li empirijska standardna odstpanja s i §
istom uzorku. Nulta hipoteza se prihvata ako vrijedi:

1

2
S
Pty = 32 = o) 47

IA

to jest ako je

N

0,34 <— <298 (2-48)

letn
N

U protivnom nulta hipoteza se odbacuje.
Pitanje c)
Nulta hipoteza jednakosti adicionih korekcija daljinomjera prihvata se ako je zadovoljen uslov:

16 — 8ol < 55X t1-a/2(v) (2-49)
to jest

|6 — 8ol < s5%x2,14 (2-50)
U suprotnom nulta hipoteza se odbacuje.
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2.3.3 1S0 17123-5: Terenske procedure za ispitivanje totalnih stanica

Standard ISO 17123-5: 2012 definiSe terenske postupke ispitivanja totalnih stanica koji se trebaju
primijeniti kada se odreduje nesigurnost rezultata dobivenih terenskim mjerenjima. _Terenski
postupci su razvijeni tako da se na Sto jednostavniji nacin odredi preciznost instrumenta.

Prije samog pocetka mjerenja potrebno je osigurati zadovoljavaju¢u preciznost opreme
(instrument, prizme, stativi, drajfusi) koja ¢e se koristiti prilikom mjerenja. Preciznost opreme,
kao i nacin ispitivanja su dati u prospektima proizvodaca. Prije mjerenja prema ISO standardu
potrebno je svu opremu ispitati i rektifikovati prema upustvima proizvodaca. Takoder, kada se
izvode terenska mjerenja potrebno je koristiti stative i prizme koji se preporucuju od proizvodaca
instrumenta.

Mjerenja su zapravo koordinate (x,y,z) u lokalnom koordinatnom sistemu. Mjerenja se istog
dana. Instrument uvijek treba biti paZljivo centrisan i horizontisan. Takoder je potrebno koristiti
adicionu konstantu prizme.

Rezultati ovih ispitivanja su pod uticajem atmosferskih uslova, posebno temperaturnog
gradijenta. Preporucuje se da se mjerenja izvode za vrijeme oblacnog neba i s vjetrom $to manje
brzine. Prilikom izvodenja mjerenja obavezno se mjere atmosferski parametri kako bi se odredio
njihov uticaj na mjerene duZine.

Kao i prethodnim slucajevima ispitivanja preciznosti mjerenja uglova i duZina prema ISO
standardu, i ovdje imamo dvije procedure:

- pojednostavljena procedura ispitivanja i
- potpuna procedura ispitivanja.

2.3.3.1 Pojednostavljena procedura ISO 17123-5

Pojednostavljenom procedurom ispitivanja se dobiva procjena je li preciznost totalne stanice
unutar dozvoljenog odstupanja. Pojednostavljena procedura se zasniva na malom broju mjerenja
(x, v, z koordinate). Preciznost se dobije kao maksimalna razlika od srednje vrijednosti mjerenja.
Ovim postupkom nije moguce dobiti standardo odstupanje.

Konfiguracija testnog polja

Na terenu se stabilizuju dvije tacke, na udaljenosti oko 60 m, i ako to teren dopusta, da budu na
razlic¢itim visinama (Slika 2-17). StajaliSta (S1 i S2) treba odabrati tako da budu $to bliZze pravcu
koji prolazi tackama (T1, T2), na udaljenosti od 5 do 10 metara od pojedine tacke.

Slika 2-17: Konfiguracija testnog polja

Mjerenja

Jedna serija mjerenja se sastoji od dvaju mjerenja prema svakoj tacki u jednom poloZaju
instrumenta. Koordinate tac¢aka (T1, T2) treba mjeriti u Cetiri serije (poloZaj instrumenta: I - II -
[ - II) na stajaliStu S1. Instrument se potom premjesti na stajaliSte Sz te se obave mjerenja
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istim redoslijedom kao i na prvom stajaliStu (poloZaj instrumenta: I - II - I - II). Koordinate
stajaliSta i orijentacija su proizvoljne velic¢ine (Tabela 2-5)

Tabela 2-5: Redoslijed opaZzanja kod pojednostavljene procedure

Redni StajaliSte | Vizura Set Polozaj xp i m] | viie [m] | 2 i [m]
broj i j k instrumenta | ~ ¥ LIk LIk
1 1 1 I X111 V11,1 21,11
2 2 X1,2,1 V1,21 21,21
3 1 2 1 X112 V11,2 Z1,1,2
4 1 2 X1,2,2 Vi,2,2 21,22
5 1 3 I X113 V11,3 21,13
6 2 X123 V1,23 21,23
7 1 4 1 X114 V11,4 2114
8 2 X124 V1,2,4 21,24
9 1 1 I X211 V2,11 Z211
10 2 X221 Y2,21 22,21
11 1 ) 1 X212 V21,2 2212
12 5 2 X222 V2,22 22,22
13 1 3 I X2,1,3 V2,13 2213
14 2 X223 V2,23 22,23
15 1 4 1 X214 V2,14 22,14
16 2 X2,2,4 V2,24 22,24
Racunanja

Racunanje preciznosti se vrsi posebno za x, y koordinate a posebno za z koordinatu.
a) Racunanje preciznosti za x, y koordinate

Preciznost je data kao razlika horizontalne duzine svakog seta mjerenja i njihove srednje
vrijednosti. Horizontalna duZina [; ; izmedu dvije tacke je data izrazom:

e = Gz = 500)” + Ozse— i) 1 = 1204 = 1234 (2-51)

Srednja vrijednost horizontalne duZine se racuna prema izrazu

1 2 4
L= 52 z ik (2-52)

Polovine razlika se racunaju prema izrazu

. —
Tik = %;i =12k =1,2,3,4; (2-53)

Maksimalna razlika se ra¢una kao

dyj = max|ry| (2-54)
b) Racunanje preciznosti za z koordinatu

Visinske razlike izmedu dviju tacaka d ; , se raCunaju iz svakog seta mjerenja
Arik = Zizk — Zirp i = 1,2,k = 1,2,3,4; (2-55)
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Zatim se raCuna srednja vrijednost visinskih razlika a,:

1 2 4
a =5 ) D di (2-56)
i=1 k=1
Reziduali se racunaju prema izrazu
TZ,i,k = dZ,i,k - aZ;i = 112; k = 112!3!4’; (2'57)
Polovina maksimalne vrijednosti reziduala se racuna kao
1
d, = Emax|rz,i,k| (2-58)

Maksimalne razlike d, ,, i d, trebaju biti unutar dozvoljenih odstupanja +p,, i +p, prema ISO
4463-1. Ako dozvoljena odstupanja *p, ,, i +p, nisu data, raCunaju se prema izrazima

dyy < 2,5 X V2 X S150-15-x7 (2-59)

dZ < 2,5 X \/E X S1SO-TS-2Z (2'60)
gdje su: Sigso_ts—xy 1 Siso_rs—z empirijska standardna odstupanja odredena potpunom
procedurom ispitivanja sa istim instrumentom.

2.3.3.2 Potpuna procedura I1SO 17123-5
Potpuna procedura ispitivanja je dizajnirana tako da bude realna mjera preciznosti totalnih
stanica koja se moZe dobiti terenskim ispitivanjem instrumenta. Empirijska standardna
odstupanja koordinata (Sigg_Tts—xy i Siso—ts—z) svake taCke se odreduju metodom najmanjih
kvadrata, i predstavljaju mjeru preciznosti.

Potpuna procedura ispitivanja se provodi da bi smo odredili:

- preciznost totalne stanice i prateceg pribora za mjerenje (stativi, prizme),

- promjene preciznosti instrumenta u duZim vremenskim razdobljima i

- preciznost nekoliko totalnih stanica, kako bi se uporedile dobivene preciznosti u sli¢cnim
terenskim uslovima.

Kao i u prethodnim slucajevima kod potpunih procedura ispitivanja, tako se i ovdje provode
statisticki testovi, i to da bi se odredilo da li dobivena empirijska standardna odstupanja pripadaju
skupu koji sadrzi teorijska standardna odstupanja instrumenta (x? test) i da li dva testna uzorka
pripadaju istom skupu (Fischerov test).

Konfiguracija testnog polja

Na terenu se stabilizuju tri tacke (Slika 2-18), tako da duZine stranica trokuta ¢iji su vrhovi
stabilizovane tacke budu medusobno razlic¢ite (oko 60 m). Preporucljivo je da tacke budu na
razli¢itim visinama. Mjerenja se vrSe sa tri stajaliSta, koja se biraju tako da budu Sto blize
stranicama trougla, na udaljenosti 5 do 10 metara od svake tacke.

Mjerenja

Mjerenja se vrSe u Cetiri serije, pri cemu se jedna serija mjerenja sastoji od tri mjerenja prema
svakoj tacki u jednom poloZaju instrumenta. Koordinate stajaliSta i orijentacija nule limba su
proizvoljne velicine.
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Slika 2-18: Konfiguracija testnog polja kod potpune procedure ISO 17123-5

Redoslijed mjerenja sa jednog stajaliSta je prikazan u Tabela 2-6. Sa druga dva stajalista je isti
postupak mjerenja.

Tabela 2-6: Redoslijed opaZanja kod potpune procedure (sa stajalista S1)

Redni | StajaliSte | Vizura Set Polozaj e [m] | viie [m] | 215 [m]
broj i j k instrumenta | = “¥ Lk LIk
1 1 X1,1,1 Y111 Z1,11
2 2 1 I X121 Y121 Z121
3 3 X1,3,1 V1,31 21,31
4 1 X1,1,2 V11,2 Z112
5 2 2 I X1,2,2 V1,2,2 Z1,2,2
6 1 3 X1,3,2 V1,3,2 Z1,3,2
7 1 X1,1,3 Y1,1,3 Z1,1,3
8 2 3 I X1,2,3 V1,23 21,23
9 3 X1,3.3 V1,33 21,33
10 1 X1,1,4 V1,14 Z11,4
11 2 4 I X1,2,4 V1,24 21,24
12 3 X1,3,4 V1,34 2134
Racunanja

a) Racunanje preciznosti za x, y koordinate

Prvo se izracunaju horizontalne duzine izmedu tri tacke:

2 2 ..
lijk = \/(xi,j—l,k —Xijei) T Vijorke = Vijerr) 3 0J =1,2,3k =1,2,3,4; (2-61)

Srednja duzina svake stranice trougla se racuna prema izrazu:
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3 4
1 .
Ly = EZZ lijrki]=123; (2-62)

i=1k=1
Koordinate tacaka trougla su lokalnom koordinatnom sistemu. Uzmimo za koordinatni pocetak
tacku T, a tacka T neka leZi na x osi (Slika 2-19).

XA
Tz ¢
L1
Ls Ts
L2
® -
T1 (0, 0) y

Slika 2-19: Lokalni koordinatni sistem

Koordinate tacke T; su:

T1(X1; Y1) = (0; 0) (2'63)
Koordinate tacke T su:

Tz(Xz;Yz) = (L3»0) (2'64)
Koordinate tacke T3 su:

—L3+L5+13 —Li+15+15
T;(X3,Y3)=| —————, |13 —————= 2-65
(X, ¥s) L T (2-65)
Koordinate teZzista trougla su:
Z?:l X] 2]3':1 YJ
Xg, Yy) = , 2-66
(X9 Yy) ( 33 (2-66)
Koordinate teziSta trougla racunaju se za svako stajaliste i
Z?=1 Z£=1 Xi,jk Z?=1 Z£=1 Yijk\ .
(xgi,J’gi) = ( 12 ) 12 ;=123 (2-67)
Razlike koordinata tacaka trougla i teziSta se raCunaju prema izrazu:
Xeije =X+ (i = X)) Yeije =Y+ (vgi = Yy)i6j = 1,2,3;k = 1,2,3,4; (2-68)

Sljede¢i korak predstavlja rotacija matematickog modela trougla oko tezista da bi se smanjili
reziduali najveéih koordinata izmedu matematCkog modela i mjerenih vrhova trougla. Ugao
rotacije je

Oip = tan*( >;i =123k =1234 (2-69)

Pik
gdje su:
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Z} 1[(Xt ijk — xg l)(ylj k — :Vg 1) (Yt,i,j,k - Yg,i)(xi,j,k - xg,i)]

Qi = 2 (2-70)
Dy [(Xt,i,f,k —%xg:)" + (Yeije = Vg.) ]
p Z] 1[(th]k xgl)(xljk xgl)+(ytl]k Ygt)(Yij Ygl)] (2_71)
ik — 2
Dy [(Xt,i,f,k —%g:)" + (Vesjse = Vo) ]
Nakon rotacije koordinate tac¢aka iznose:
Xmijse = Xg,i + €080y (Xeijie = Xgi) = sin Oy (Vi jr = ¥g,i) (2-72)
, 2-73
Yinijk = Yg,i + SN0k (Xeijx = Xgi) + €05 0pi (Vi jk — Vo,i) (2-73)
Reziduali se racunaju prema izrazima:
Txijk = Xijk — Xmijio ) = 12,3k = 1,2,34; (2-74)
(2-75)

Tyijk = Yijk — Yeiji L) = 1,2,3;k =1,2,3,4;
Suma kvadrata reziduala je:

3 3
ZTY ZZi(@zuH Tyijk) (2-76)

i=1j=1k=1
Broj stepeni slobode je

Vyy =N —U (2-77)
gdje su:

- n-mjerene veli¢ine: n = 36 (mjerenja) X 2 (koordinate) = 72,
- u - nepoznati parametri: 6 koordinata tacaka trougla, 3 strane trougla, 12 rotacijskih
parametara (4 serije na 3 stajalista).

Broj stepeni slobode je vy, = 72 — 21 = 51.

Empirijsko standardno odstupanje se racuna prema izrazu:

2
5, = |2 (2-78)
Xy 51

to jest

SISO-TS-XY = Sxy (2-79)
b) Racunanje preciznosti za z koordinatu

Prvo se racunaju visinske razlike izmedu tacaka trougla

dZ,i,j,k = Zi,j,k - Zi,l,k; l,} = 1, 2, 3; k= 1, 2, 3, 4; (2-80)
Srednje vrijednostizad,;,,1d;; 3 su:

3 4
1
Gy =5 ) dyiuii = 2,3 (2-81)

i=1k=1
Reziduali visinskih razlika su:
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TZ,i,j,k = dZ,i,j,k - aZ,j; lr] = 1!2!3; k = 112;314’; (2'82)

Suma kvadrata reziduala je

t\/j»

Sy

i=1j=1

r} 2k (2-83)

=
1l

1

Broj stepeni slobode je

v,=n-—u=24—2=22 (2-84)

Empirijsko standardno odstupanje visine je

-r2
s, = 22 i (2-85)

odnosno

S1S0-TS-Z = Sz (2-86)

Statisticki testovi

Za izraCunata standardna odstupanja potrebno je provesti statisticke testove kako bi se
odgovorilo na sljede¢a pitanja:

a)

b)

je li izratunato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuceg
standardnog odstupanja o deklarisanog od proizvodaca ili manje od neke druge
predodredene vrijednosti o?

pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i §, dobivena iz dviju
sesija u kojima je mjereno istim instrumentom u razli¢ito vrijeme ili razli¢itim
instrumentima, istom skupu pretpostavljaju¢i da oba imaju isti broj stepeni
slobode v?

Tabela 2-7: Statisticki testovi za x, y, z

Pitanje | Nulta hipoteza (Hy) | Alternativna hipoteza (H,)
a) s<o s>o
b) o=0 X0

Interval povjerenja 1 — a = 0,95, dok je broj stepeni slobode v,,, = 51iv, = 22.

Pitanje a)

Nulta hipoteza navodi da je empirijsko standardno odstupanje s manje ili jednako teoretskoj ili

unaprijed odredenoj vrijednosti ¢ te se prihvata ako je zadovoljeno:

za xy koordinate:

2
Xi—a(Vay) 68,65
s<oX T—O’X T_JX1’16 (2-87)

za z koordinatu:
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, 2 (v 33,92
s<oX Xl“—(Z)ZUX =0 x 1,24 (2-88)
V, 22

U protivnom nulta hipoteza se odbacuje i prihvata se alternativna hipoteza.

Pitanje b)

U slucaju dviju razlicitih sesija test pokazuje pripadaju li empirijska standardna odstpanja s i §
istom uzorku. Nulta hipoteza se prihvata ako vrijedi:

- zaxy koordinate:

2

1 < S < ( )
=5 =01—q/2 V. IV
F1—a/2 (ny'ny) 52 a/2\Vxy» Vxy
52 (2-89)
0,57 < = = 1,74
S
- za z koordinatu:
1 - s? <Fi (o)
- <S5 =S V.,V
Fl—a/Z (VZ’ VZ) Sz ! a/z z z (2_90)
S
042 < = =< 2,36
S

U protivnom nulta hipoteza se odbacuje.
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3 TLS mjerni sistemi

3.1 Princip rada TLS sistema

Terestricki laserski skeneri su aktivni senzori koji emituju lasersku zraku koja se zatim odbija od
objekta i vrac¢a u instrument (Lemmens, 2011.). Na taj nacin se mjeri duZina od skenera do objekta
bez potrebe da operator ima kontakt sa objektom skeniranja. Kombinacijom mjerene duzine i ugla
skeniranja sa poloZajem i orijentacijom skenera dobivaju se 3D koordinate tacaka koje pogada
laserska zraka. Kao rezultat se dobiva oblak tacaka sa poznatim 3D koordinatama.

erereerrerrede

Slika 3-1: Princip skeniranja terestrickog laserskog skenera (Peji¢, 2013.)

Tri su osnovna principa na kojima rade terestricki laserski skeneri:

1. Fazna mjerenja
2. Impulsna mjerenja, koja se jos nazivaju i time-of-flight
3. Opticka triangulacija

Prva dva principa se obitno koriste kod laserskih skenera kojima se mjerenje vrsi izvan objekata,
odnosno vani. Kod skenera koji rade na faznom principu mjeri se faza reflektuju¢eg zraka i
uporeduje sa fazom odaslanog zraka. DuZzina se ra¢una na osnovu razlika u fazi ova dva signala,
odnosno na osnovu faznog pomaka.

Odasiljac

—

Mjerenje
fazne razlike

Prijemnik

Slika 3-2: Sematski prikaz rada faznih skenera (Rietdorf, 2005.)

Dva su nacina odredivanja udaljenosti skenera koji rade na faznom principu i to modulacijom
amplitude kontinualnog talasa ili modulacijom frekvencije kontinualnog talasa.
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Kod impulsnih skenera mjeri se vrijeme putovanja emitovanog laserskog impulsa do objekta i
nazad. DuZina se dobiva tako $to se vrijeme putovanja mnoZi sa brzinom svjetlosti i podijeli sa
dva.
S=—= -
5 (3-1)
¢ - brzina svjetlosti

t - vrijeme putovanja zrake do objekta i nazad

Impuls
Odasilja¢ |
—

Mjerenje
vremena

T Prijemnik e

[0

Slika 3-3: Sematski prikaza rada impulsnih skenera (Rietdorf, 2005.)

Triangulacijski skeneri rade na principu opticke triangulacije. Laserska se zraka projicira na
objekat i registruje se na senzoru koji je smjeSten na poznatoj udaljenosti od izvora zrake. Ovaj
nacin mjerenja udaljenosti nema veliku korist u geodetskom premjeru jer je domet ogranicen na
nekoliko metara, ali su zato tacnosti koje se mogu posti¢i ovom metodom u granicama mikrometra
(Miler, bapo, Kordi¢, & Medved, 2007.).

Laser
I
!
‘ : CCD/PSD - Senzor
.
r |
P |
aB \\Q
Leca
A
"

Slika 3-4: Sematski prikaz triangulacijskog skenera (Miler, Papo, Kordi¢, & Medved, 2007.)

Triangulacijski laser skener funkcioniSe tako Sto osvijetli laserom objekat dok se pomoc¢u kamere
pronalazi lokacija laserske tacke. Laserski odasilja¢, laserska tacka i kamera formiraju trokut, kod
kojeg je poznata duzina izmedu laserskog odasiljaca i kamere i dva ugla, $to predstavlja dovoljan
broj poznatih elemenata za racunanje ostalih elemenata trougla.
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3.2 Greske mjerenja TLS-om
Izvori greSaka se mogu podijeliti u Cetiri grupe (Cosarca, Jocea, & Savu, 2009.):

GreSke vezane za instrument

Greske vezane za oblik i svojstva skeniranog objekta

GreSke uzrokovane okruZenjem u kojem se izvodi skeniranje
Metodoloske greske

W N e

3.2.1 Greske vezane za instrument

Ove greske su uglavnom uzrokovane samom konstrukcijom instrumenta. Mogu se podijeliti na
sistematske i slucajne. Slucajne greSke imaju utjecaja na tacnost mjerenja duZina i uglova
uglavnom kod impulsnih skenera. Sistematske greske nastaju kao posljedica nelinearnosti sitema
za mjerenje vremena ili temperature, Sto moze puno uticati na mjerenje duzina.

3.2.1.1 Obim laserske zrake

Obim laserske zrake uti¢e na rezoluciju skeniranja te poloZajnu ta¢nost. Sirenje laserskog zraka je
linearno za vece duzine. Divergencija laserske zrake se obi¢no racuna kao pocetni radijus plus
linearni faktor Sirenja. Divergencija ima uticaja na tacnost mjerenja uglova. Na osnovu prakti¢nih
iskustava ustanovljeno je da poloZajna nesigurnost iznosi % radijusa zrake.

3.2.1.2 Efekat granice izmedu objekata

Laserska zraka ima oblik elipse. Kada zraka udari na granicu prepreke, dijeli se na dva dijela. Jedan
dio se odbija od jedne povrsine, dok se drugi dio moZe odbiti od povrSine koja se nalazi iza prvog
objekta. Fluks ¢e se racunati kao srednja vrijednost oba reflektovana signala. Povrsina na koju
pada viSe laserskog zraka ¢e imati vecu tezinu kod racunanja prosjecne vrijednosti, tako da ce se
tacka nalaziti bliZe toj povrsini, al ne na samoj povrsSini.

3.2.1.3 Greske mjerenja duzine
GreSke mjerenja duZine zavise od preciznosti laserskog daljinomjera, konstrukcije TLS-a i
interakcije veliCine obima laserskog snopa sa povrsi objekta.

Standardna devijacija mjerene duzine kod impulsnih skenera se moze izraziti sljede¢om
formulom:

o

tr

" 2SNR

gdje je: ¢ - brzina svjetlosti, t, - vrijeme rasta laserskog impulsa i SNR - odnos signala i Suma.

Oa (3-2)

Standardna devijacija mjerene duZine kod faznih skenera se ra¢una kao:

A
03 ~ ——— 3-3
*~ 4mVSNR (3-3)
gdje je A valna duZina laserskog zraka.
Standardna devijacija mjerene duZine kod triangulacijskih skenera se racauna kao:
ZZ
04 ~ f—Dap (3-4)
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gdje je f - efektivan poloZaj laserske tacke, D - duZina triangulacijske bazne linije, Z -
udaljenost do skenirane povrsine i o, - rezolucija lasera.

e
e

o S
e —

Slika 3-5: Efekat granice izmedu objekata (Sotoodeh, 2006.)

3.2.1.4 Greske mjerenja uglova

Vecina laserskih skenera koristi male rotirajuce uredaje (ogledala, prizme) da bi skrenuli laserski
snop u odredenom pravcu. Usljed nesavrSenosti ovih uredaja javljaju se greSke u mjerenju uglova.
Tacnost mjerenja uglova zavisi od polozZajne ta¢nosti rotirajué¢ih uredaja i tacnosti senzora za
mjerenje uglova.

3.2.1.5 Greske glavnih osa TLS-a

Svi TLS sistemi su optereceni uticajem nesavrSenosti medusobnog polozaja glavnih osa TLS-a. Za
razliku od TPS sistema, gdje se ove greske eliminiSu metodom rada, kod TLS sistema to nije slucaj,
jer vec¢ina TLS sistema ne pruza mogucnost viziranja.
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vertikalna osa

horizontalna osa

kollimaciona osa

Slika 3-6: Glavne ose TLS-a (Peji¢, 2013.)

Najve¢i uticaj imaju kolimaciona greska, greSka vertikalnog indeksa i greska
ekscentriciteta kolimacione ose.

kolimaciona osa
P

fy

idealno realno

vertikalna osa (a)
1
: horizontalna kolimaciona osa
0sa idealno realno
idealno
=~ ~ realno

horizontalna
osa

(b)
Slika 3-7: Dvodimenzionalna projekcija najznacajnijih gresaka usljed uticaja poloZaja glavnih osa

TLS. (a) greska eksentriciteta kolimacione ose e; (b) kolimaciona greska c i greska vertikalnog
indeksa i (Pejic, 2013.)
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3.2.2 Greske vezane za oblik i svojstva skeniranog objekta
Ove greske se mogu razvsrstati u dvije grupe prema uticaju koji imaju na tacnost skeniranja:

1. Uticaj reflektivnosti povrsi objekta

Reflektivnost povrsi objekta zavisi od osobine materijala objekta, boje povrsi, hrapavosti povrsi,
valne duzine lasera, temperature i vlaznosti povrsi. Na osnovu prakti¢nih saznanja utvrdeno je da
snimanje povrsi razlicite reflektivnosti ima za posljedicu sistematsku gresku mjerenja duZzina.
Ponekad ta greSka moze biti ve¢a od standardne devijacije pojedinacnog mjerenja duZine.

2. Uticaj visestruke refleksije - multipath-a

Skenirani objekti ponekad imaju sloj prozirnog premaza (na povrsini objekta je ugraden prozirni
materijal). Zbog toga dolazi do prelamanja i reflektovanja laserskog snopa na povrsi samog
materijala, Sto utice na vrijednost mjerene duzine.

Dolazna zraka

prozirni

materijal prelamanje /2. refleksija

povrs objekta

Slika 3-8: Uticaj visetruke refleksije (Van Genechten, 2008.)

3.2.3 Greske uzrokovane okruzZenjem u kojem se izvodi skeniranje

Temperatura, vlaznost i pritisak okruZenja u kojem se izvodi skeniranje uticu na geometriju i
intenzitet laserskog zraka. Takoder temperatura skeniranog objekta ima uticaja na tacnost
skeniranja. Ukoliko se skeniraju zagrijani objekti odnos SNR se reducira $to automatski znaci
reduciranje preciznosti mjerenja duzina. U ove greske se jo$ ubrajaju i greske koje nastaju zbog
uticaja osvijetljenosti objekta, vibracija i nestabilnosti TLS-a, interferencije.

3.2.4 Metodoloske greske
PogreSan odabir metode skeniranja, pogresan odabir tipa skenera, pogresan odabir metode
registracije su neke od najcesc¢ih greSaka. Uglavnom nastaju zbog neiskustva operatera.

3.3 Postupci kalibracije TLS-a

Kao i kod drugih geodetskih instrumenata i kod TLS-a su prisutne sistematske greSke. One nastaju
usljed nesavrsenosti konstrukcije samih skenera kao i usljed razlic¢itih poremecajnih uticaja u toku
rada TLS-a. Sistematske greSke se mogu svesti na zanemarljivu mjeru metodom mjerenja,
metodom obrade i kalibracijom skenera. Razlikuju se dva nacina kalibracije TLS-a:

1. Kalibracija TLS-a u specijalizovanim laboratorija
2. Kalibracija TLS-a primjenom odredenih standarda
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Prvi nacin kalibracije TLS-a se izvodi u specijalizovanim laboratorijama. Ovaj nacin kalibracije se
uglavnom vrsi nakon proizvodnje skenera ili periodi¢no u zavisnosti od potreba krajnjeg
korisnika.

Drugi nacin kalibracije podrazumijeva primjenu odredenih standardizovanih terenskih
postupaka od strane korisnika u svrhu verifikacije specificirane ta¢nosti skenera, kao i u svrhu
odredivanja konstanti koje uticu na ta¢nost skenera (adiciona, multiplikaciona...).

3.3.1 Kalibracija TLS-a primjenom standardizovanih postupaka

Za gotovo sve geodetske instrumente postoje propisani standardi za kalibraciju, prema ISO, DIN,
ASME ili nekom drugom standardu. Jo$ uvijek ne postoji standard kojim je definsan nacin
ispitivanja i kalibracije TLS-a na terenu, od strane Kkorisnika. Medutim, postoji nekoliko
istrazivanja na tu temu.

Prema (Gottwald, 2008.) dva su postupka za ispitivanje TLS-a:

1. Pojednostavljeni postupak
2. Potpuni postupak

3.3.1.1 Pojednostavljeni postupak kalibracije TLS-a
Pojednostavljeni postupak kalibracije podrazumijeva (Gottwald, 2008.):

- verifikaciju ta¢nosti skenera za veoma kratko vrijeme
- racunanje standradnih devijacija na osnovu malog broja mjerenja, Sto zna¢i manju
pouzdanost samih rezultata kalibracije

Vodedi se filozofijom ISO standarda, pojednostavljeni postupak kalibracije (kao prijedlog za ISO
standard) bi trebao zadovoljiti sljedece uslove:

- nezavisnost od tipa skenera (fazni, impulsni, triangulacijski, ...),

- pouzdano otkrivanje greSaka mjerenja uglova i duzina,

- koriStenje standardne opreme koja ide uz skenere, odnosno bez koriStenja dodatne
opreme kao Sto su totalne stanice ili neki drugi senzori,

- maksimalno trajanje mjerenja i obrade rezultata ne bi trebalo biti duze od 1h.

Uvazavajuéi navedene uslove predloZena su 4 nacina za provodenje pojednostavljene procedure
kalibracije TLS-a:

- pomocu jedne duZine (eng. Single Distance Procedure-SDP),

- pomocu dvije ukrStene duzine (eng. Crossed Double Distance Procedure-CDP),

- pomocu trougla (eng. Triangle Procedure-TP),

- pomocu trougla pri ¢emu je skener postavljen unutar trougla (eng. Triangle Star
Procedure-TSP) - ovaj postupak je odbacen zbog visoke korelacije izmedu racunatih i
mjerenih duzina.

Tereneski postupak kalibracije koristeci SDP

Na terenu se postave markice koje predstavljaju krajnje tacke bazne linije koja se mjeri (Slika 3-9).
TLS se postavi u pravcu bazne linije i izvrsi se opazanje markica. Zatim se TLS postavi okomito na
baznu liniju i naprave mjerenja na markice. Nakon toga se izracuna duzina iz dva mjerenja.
Uporedi se razlika duzina iz dva mjerenja i uporedi sa dozvoljenim odstupanjem. Ukoliko je razlika
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veca od dozvoljenog odstupanja instrument se mora kalibrirati. DuZina bazne linije se definiSe na
osnovu tipa skenera i u zavisnosti od udaljenosti objekta koji ¢e se skenirati. Takoder poZeljno je
testirati dvije bazne linije, i to jednu kod koje je visinska razlika izmedu tacaka bazne linije mala
(linija je pribliZno horizontalna) i drugu kod koje je visinska razlika izmedu krajnjih tacaka bazne
linije velika (Gottwald, 2008.).

TLS
Stajaliste 2

TLS
Stajaliste 1
J'L_" L%
T1 T2

Slika 3-9: SDP postupak kalibracije TLS-a

Skeniranjem se dobivaju koordinate krajnjih tacaka u lokalnom kooordinatnom sistemu skenera
iz kojih racunamo duzinu bazne linije:

TiT2(S) =/ (2 = x)2 + (v, — y1)? + (2, — 21)? (3-5)
Razlika duZina se racuna po formuli:

A1, =TiT5(S1) — TiT>(S>) (3-6)
Ukoliko je razlika manja od dozvoljenog odstupanja instrument je ispravan i spreman za mjerenje.

Prednosti:

- nezavisnost od tipa skenera,

- KkoriStenje samo standardne opreme,

- jednostavna procedura,

- zaprovodenje postupka ispitivanja potrebno je manje od 60 minuta.

Nedostaci:

- nema prekobrojnosti,
- nema nezavisne kontrole.

Tereneski postupak kalibracije koriste¢i CDP

Na terenu se pomoc¢u markica uspostave dvije bazne linije koje se sijeku pod priblizno pravim
uglom (Slika 3-10). Razlikujemo dva slu¢aja: CDP1-sve tacke-markice se nalaze priblizno u istoj
ravni, CDP2-tacka 2 ili 4 je na vecoj visini u odnosu na ostale tri tacke.
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TLS
Stajaliste 2

TLS
Stajaliste 1

O

Slika 3-10: CDP postupak kalibracije TLS-a

Skeniranjem se dobivaju koordinate tacaka baznih linija u lokalnom kooordinatnom sistemu
skenera iz kojih ra¢unamo duZine bazne linije:

W(Si) = \/(xz —x1)2+ V2 —y1)? + (23 — 21)? (3-7)
m(&) = \/(x4, —x3)% + (ya — ¥3)? + (24 — 23) (3-8)

Razlike duZina mjerenih sa dva stajaliSta se racunaju prema izrazima:

Ao =TiT5(S,) — ThT2(S2) (3-9)
Ag 4 = T5T4(S1) — T5T4(S>) (3-10)
Ukoliko su razlike manje od dozvoljenih odstupanja instrument se smatra ispravnim.

Prednosti:

- nezavisnost od tipa skenera,

- koriStenje samo standardne opreme,

- jednostavna procedura,

- zaprovodenje postupka ispitivanja potrebno je oko 60 minuta.
- nezavisna kontrola.

Tereneski postupak kalibracije koristeci TP

Na terenu se postave tri tacke tako €ine trougao sa stranicama pribliZno jednake duzine (duzine
izmedu tacaka su proizvoljne), a jedna tacka se visinski treba znatno razlikovati od druge dvije
(Slika 3-11). Sa dva stajalista se izmjere koordinate sve tri tacke.
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TLS
Stajaliste 2

TLS
Stajalidte 1

FE
Q&LL

Slika 3-11: TP postupak kalibracije TLS-a

Skeniranjem se dobivaju koordinate tacaka baznih linija u lokalnom kooordinatnom

skenera iz kojih ra¢unamo duZine bazne linije:

TiT5(S) =/ (. — %)% + (y2 — y1)? + (25 — 21)?
T,T3(S) =/ (x5 — 3)2 + (y3 — ¥2)% + (23 — 2,)?

TiT5(S) = \/(x3 —x1)%+ (3 —y1)? + (23 — 21)?

Razlike duZina mjerenih sa dva stajaliSta se ra¢unaju prema izrazima:

A1,2 = T1T2(51) —TiT, (52)
A2,3 = T2T3(51) - T2T3(52)
A1,3 = T1T3(51) —TiT;5 (52)

Ukoliko su razlike manje od dozvoljenih odstupanja instrument se smatra ispravnim.

Prednosti:
- nezavisnost od tipa skenera,
- koriStenje samo standardne opreme,
- jednostavna procedura,
- zaprovodenje postupka ispitivanja potrebno je oko 60 minuta.
- nezavisna kontrola.

3.3.1.2 Potpuni postupak kalibracije TLS-a
Potpuni postupak kalibracije treba ispunjavati sljedece uslove (Gottwald, 2008.):

- nezavisnost od vrste TLS-a,

sistemu

(3-11)
(3-12)

(3-13)

(3-14)
(3-15)
(3-16)

- koriStenje referentnih senzora (npr. preciznih totalnih stanica) i po moguénosti

stabilizovanih stajalista,

- odredivanje empirijskih standardnih odstupanja i provodenje statistickih testova,

- maksimalno trajanje mjerenja i obrade mjerenih podataka do pola dana.
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Da bi test bio sveobuhvatan potrebno je odrediti ¢itav niz parametara:

- probing error - disperzija/preciznost radijusa kugle (bez datih koordinata),
- greSka rastojanja medu kuglama (spacing error),

- flatness measurement error,

- greSka markice (target error),

- standardno odstupanje mjerenja uglova (angle measurement deviation),

- adiciona konstanta (zero point error (range finder)),

- greSka mjerila (scaling error (range finder)),

- ofset markice i radijus sfere (target offsets and sphere diameter).

Preporucen je modularni pristup, kako bi se omogudilo ispitivanje specificnih karakteristika
skenera (u zavisnosti od tipa skenera).

Osnovni modul
Ovaj modul omogucava odredivanje sljedec¢ih odstupanja:

- probing error - disperzija/preciznost radijusa kugle (bez datih koordinata),
- greSka rastojanja medu kuglama (spacing error),

- greSka markice (target error),

- standardno odstupanje mjerenja uglova (angle measurement deviation).

Preporucuje se da se uspostavi testno polje koje Cini 6 tacaka (Slika 3-12), tako da su ispunjeni
sljedeci uslovi:

- testno polje treba da pokriva minimalni i maksimalni domet skenera,

- tacke trebaju biti ravnomjerno rasporedene na horizontu,

- jedna tacka se treba znacajno razlikovati po visini od ostalih ta¢aka (tacka 1H na Slika
3-12),

- mreZa se treba prije testiranja izmjeriti $to preciznije, najbolje totalnom stanicom kako bi
se dobile referente vrijednosti.

min. udaljenost

1H

Slika 3-12: Testno polje (1H tacka se znatno razlikuje po visini od ostalih tacaka)
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Ovaj prijedlog nije zaZivio u praksi te se stoga nece detaljnije opisivati.

Za odredivanje adicione korekcije mogu se primjenjivati procedure propisane ISO 17123-4
standardom, ali u tom slucaju se mora koristiti pribor za prisilno centrisanje.

Trenutno se u praksi najviSe spominje prijedlog koji je dao Heister, na osnovu koga je u ¢asopisu
koji izdaje UdruZenje za geodeziju, geoinformacija i land management (DVW) izdata publikacija
pod naslovom ,Verfahren zur standardisierten Uberpriifung von terrestrischen Laserscannern
(TLS)“ 2014. godine, u kojoj je opisan prijedlog postupka ispitivanja TLS-a. Ovdje ¢e se opisati taj
prijedlog, zajedno sa prijedlogom Heistera.

Konfiguracija testnog polja (Gottwald, Heister, & Staiger, 2009.), (Heister, 2009.), (Neitzel,
Gordon, & Wujanz, 2014.)

Testno polje (isto je za pojednostavljenu i potpunu proceduru) se sastoji od 4 tacke koje ¢ine dva
trougla, od kojih je jedan u horizonatlnoj ravni (horizontalni trougao) a drugi u vertikalnoj ravni
(vertikalni trougao) (Neitzel, Gordon, & Wujanz, 2014.)

Ty
5
s
04 Markice T, 2
LE Q
® 7LS stajalista S, »e S
- / O 20p,, ‘é
S f g Pougy, I
o7 0 v

\0’4/3}
~
<\ .
\ Q@
=

Slika 3-13: Konfiguracija testnog polja (Heister, 2009.)

Dva stajaliSta S; i S, i dvije tacke T; i T, formiraju zajednic¢ku stranicu za dva navedena trougla. To
je potrebno zbog odredivanja sistematske greSke mjerenja duzina. Dimenzije trouglova kao i
udaljenost izmedu stajalista su uslovljeni dometom TLS-a koji se ispituje (a koji je naveden od
strane proizvodaca). Pri konfiguraciji testnog polja u obzir se uzima sljedeée (Neitzel, Gordon, &
Wujanz, 2014.):
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- stajaliSta S; i S, i dvije tatke T; i T, se postavljaju tako da se nalaze u priblizno
horizontalnoj ravni, i da su na istom pravcu,

- horizontalni i vertikalni trougao bi trebali biti pravougli, sa pravim uglom u tacki T,

- hipotenuza horizontalnog trougla S; T; treba biti duga koliko je preporu¢eni maksimalni
domet TLS-a, i ujedno predstavlja maksimalnu duzinu MD,

- duzina T,T, se bira u skladu sa terenskim uslovima, ali da iznosi minimalno 1/3 od
maksimalne duzine MD. Osim toga, vizura sa stajaliSta S, prema tacki T, treba da bude
strma. Maksimalna preporucena vrijednost zenitnog ugla sa S, prema tacki 7, je 30 gona,

- omjer kateta u vertikalnom trouglu bi trebao biti 1:1. Ukoliko je moguce ovaj omjer ne bi
trebao biti veéi od 2:1, te ako je moguce tacku T, postaviti na odgovarajucu visinu.

Pojednostavljena procedura
Ciljevi (Heister, 2009.):

- razdvojiti uticaje gresaka koje zavise od duZine i od mjerenja uglova $to je viSe moguce,

- odrediti jedinstvenu mjeru standardnog odstupanja,

- procedura treba biti validna za skenere sa i bez kompenzatora,

- koriStenje dostupnih markica (od proizvodaca skenera ili drugih dostupnih na trzistu),

- bez potrebe za koriStenjem specijalizovanog softvera (koriStenje softvera isporucenog sa
instrumentom).

Mjerenje i racunanje
Sa oba stajaliste se izvrsi skeniranje sve Cetiri tacke i to jednom sa svakog stajalista.
Greska duzine (horizontalna ravan)

Duzina izmedu tacaka T; i T, sraCunata iz podataka skeniranja sa stajaliSta S, nije ovisna o bilo
kakvoj uglovnoj greski ili o adicionoj konstanti a, dok je duzina dobivena sa stajalista S; direktno
pod uticajem adicione konstante a:

T, T,(S,) =TT, + 2a (3-17)
T1T,(S;) = TiT, (3-18)
11T5(S1) — T T5(S2)

a= > (3-19)

Razlika duzina izmedu tac¢aka T; i T, odredenih sa dva stajaliSta treba biti u granicama
dozvoljenog odstupanja:

|A1| = |T1T2(S1) - T1T2(52)| < Up (3-20)

Greska horizontalnog ugla - Hzg, 05, (horizontalna ravan)

DuZina izmedu tac¢aka T, i T5 sra¢unata iz podataka skeniranja sa stajaliSta S; gotovo je nezavisna
o bilo kakvoj uglovnoj greski (kratka duzina od stajaliSta do tacke T;) ali je osjetljiva na moguce
postojanje adicione konstante (tacka T; je u pravcu duZine T,T3). Duzina izmedu ta¢aka T, i T5
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sracunata iz podataka skeniranja sa stajaliSta S, je izuzetno osjetljiva na postojanje uglovne greske
i veoma malo osjetljiva na moguce postojanje adicione konstante.

T2T3(51) == T2T3 + a (3'21)
T3T5(S2) = ToT3 + a X tan(XT1S;T3) + HZgreska (3-22)
Hzgreska = T,T3(Sy) — T,T5(S1) + a x tan(XT,S,T3) (3-23)

Razlika duZina izmedu tataka T, i T3 odredenih sa dva stajaliSta treba biti u granicama
dozvoljenog odstupanja:

|Az| = |ToT5(S1) — ToT5(S2)| < Ua (3-24)

Greska vertikalnog ugla - V.., (vertikalna ravan)

Sli¢no kao kod greske horizontalnog ugla imamo:

T2T4(Sl) = T2T4 +a (3'25)
T5T4(S;) = ToTy + a X tan(XT1 S, 1) + Vgreska (3-26)
Vgreska = T3T4(S2) — ToTa(S1) + a X tan(KT1 S, T,) (3-27)

Razlika duZzina izmedu tac¢aka T, i T, odredenih sa dva stajaliSta treba biti u granicama
dozvoljenog odstupanja:

|Az] = [T5T4(S1) — ToTa(S2)| < Uy (3-28)

Potpuna procedura

Testno polje je isto kao i kod pojednostavljene procedure, s tim da se sa oba stajaliSte skeniranje
vrsi tri puta.

Racunanje

Skeniranjem sa svakog stajalista se dobivaju koordinate sve Cetiri tacke. Nakon toga se racunaju
srednje vrijednosti koordinata tacaka za oba stajalista:

3

r,(S)) = %’CT =12 (3-29)
3

yr,(S) = %yT j=1,2 (3-30)
3z

zr () = %Ti;j =12 (3-31)
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Nakon toga se iz srednjih vrijednosti koordinata tacaka dobivenih sa dva stajaliSta racunaju
duZine:

1. Duzine izmedu tacaka T; i T, sa stajalista §; i S,:

TT(50 = | (7,60 = #1,50) + (7,50 750 + (2,50 ~ 2 (50)” (-32)

TTa(50) = (1,052 — #1,50))” + (71,05) ~ 51,5 + (22,50 — 2 (52))” (339

Razlika duZine izmedu tacaka T, i T, treba biti manja od dozvoljenog odstupanja:

|A1,2| = |T1T5(51) — TiTL(S2)| < Uy (3-34)

2. Duzine izmedu tac¢aka T; i T, sa stajalista S; i S,:

TS0 = (31,50 #1,50) + (7,50 = 7,80 + (21,50 - 7 (50)” (-35)

TTi(80) = (71,052 — #1,52) + (7,62 ~ 9, (5)) + (21,(5) — 7, (5)” (336)

Razlika duZine izmedu tacaka T; i T, treba biti manja od dozvoljenog odstupanja:

|A1,4| = |T1T4(51) — TiT4(S2)| < Ua (3-37)

3. Duzine izmedu tacaka T; i T, sa stajalista S; i S5:

T80 = (72,650 = #1,50) + (7,50 = 7,50 + (21,50 ~ 2 (5)” (3-38)

T3T4(S;) = \/(fn(sz) — X, (52))2 + (37T4(52) — V1, (52))2 + (Z_T4(SZ) —Zr, (52))2 (3-39)

Razlika duZine izmedu tacaka T; i T, treba biti manja od dozvoljenog odstupanja:

|A3,4| = |T5T4(S1) — T5T4(S3)| < Uy (3-40)

U slucaju da je ili |A1,4| > U, ili |A3,4| > U, onda postoji sistematska greska horizontalnog
kruga ili greSka kompenzatora ili oboje. U tom slucaju se preporucuje kalibracija TLS-a.

3.3.2 Dozvoljeno odstupanje Uj

Za ocjenu signifikantnosti razlika duZina neophodno je donijeti razumnu pretpostavku o mjernoj
nesigurnosti ur, s kojom se mogu odrediti centri markica uz pomo¢ TLS-a. Jednostavni nacini, s
kojima se uy moZe odrediti su:

o KoriStenje informacija koje daje proizvodac za odredivanje centra markica.

e Utvrdivanje standardnog odstupanja koordinata centra markica kroz viSestruka mjerenja
prema markicama, na razliCitim odstojanjima, koja po pitanju reda veli¢ine odgovaraju
duzinama na testnom polju. Potrebno je skrenuti paznju na to, da rezultujuce standardno
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odstupanje oslikava samo unutra$nju tacnost, pa se tako eventualno moZe smatrati
preooptimisti¢nim.

Da bi se medutim donijela Sto realisti¢nija procjena nesigurnosti ur za centre ciljnih markica,
trebalo bi ukljuditi sto viSe nezavisnih faktora uticaja u mjeru nesigurnosti.

U slucaju jedne veli¢ine mjernoj nesigurnosti u; centara markica, mogu se npr. pridodati:
¢ Velicine nesigurnosti iz statistickih procjena (Tip A):

Veli¢ina nesigurnosti za ta¢nost ciljnih markica moZe da se utvrdi u formi standardnog odstupanja
iz viSestrukih mjerenja prema ciljnim markicama. Treba imati u vidu, da tacnost o€itavanja ciljnih
markica moze ovisiti od udaljenosti ciljne markice.

e Navodi proizvodaca (Tip B):

U listu s podacima pojedinih proizvodaca moZe da se pronade 3D tacnost oCitanja preporucenih
ciljnih markica, koja direktno moZe da se ukljuci u nesigurnost u ciljnih markica, kao veli¢ina
nesigurnosti tipa A. Alternativno se 3D ta¢nost o¢itanja markica moze izvesti i iz navoda tac¢nosti
uglovnih i duZinskih ocitanja, kada su dodatno ukljuceni koristeni broj tacaka za o¢itanje markice
i taCnost modeliranja centra ciljne markice. Pojedini proizvodaci navode sistematske greske i
odstupanja, kao i odstupanje mjerenja u zavisnosti od udaljenosti i refleksije. Ovi navodi se
takoder mogu uzeti u obzir.

o Vlastite vrijednosti iz iskustva

Faktori uticaja, koji iz vlastitog iskustva uti¢u na nesigurnost utvrdivanja centra ciljnih markica,
mogu se takoder uzeti u obzir.

3.3.2.1 Nesigurnost U, razlika duzina

Ako imamo veli¢inu nesigurnosti u; centara ciljnih markica, onda veli¢inu poredenja U, za
procjenu sracunatih razlika duzina izvodimo. Sa uy dobija se prvo, po zakonu o raspodjeli gresaka,
nesigurnost ug izracunatih duzina:

Ug = Ug 2 (3-41)

Sa ug se moze ponovno, uz pomo¢ zakona o raspodjeli greSaka, izracunati greska — nesigurnost u,
razlika duZina:

Up=us V2 =2 up (3-42)
Prosirena nesigurnost - greska:
Uy =k -uy, (3-43)

oznacava podrucdje, koje sadrzi veci dio mjerenja, koji za vrijednost mjerenja izgledaju vjerovatna.
Cesto se bira k=2, $to u slu¢aju normalne distribucije, odgovara intervalu ta¢nosti od 95%.

Za posmatranje razlika duzina dozvoljeno odstupanje se dobije kao:
Up=k-upr=k-2-ur=4-ur (3-44)
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4 Laser trackeri

Laserski trackeri su uredaji novije generacije. Pojavili su se 90-tih godina proslog vijeka. Prvi
komercijalni laserski tracker je izradio dr. Kam Lau 1987. godine. Takoder Leica je 1990. godine
predstavila System Smart 310 (Deumlich & Staiger, 2002.). Ovi uredaji se primjenjuju u raznim
granama industrije, i zbog svoje mobilnosti (PCMS-Portable Coordinate Measuring Systems) su
postali zamjena za CMM (eng. Coordinate Measuring Machines) sisteme koji su bili stacionarni i
koji se jo§ uvijek koriste i to prvenstveno kod proizvodnje manjih dijelova. Laser trackeri se
odlikuju izuzetno velikom preciznoséu, zbog ¢ega se primarno koriste u automobilskoj i avio
industriji. O kakvim instrumentima se radi govori i ¢injenica da se koriste u CERN-u. Domet
laserskih trackera je ogranicen na oko 60 m.

Vodec¢i proizvodaci laser trackera su:

- Automated Precision INC (API),
- Leica Geosystems (Hexagon) i
- FARO Technologies INC.

Slika 4-1: Modeli laserskih trackera od razli¢itih proizvodaca (lijevo-API, u sredini-Leica, desno-
FARO)

4.1 Princip rada laser tracker-a

Laserski trackeri rade na principu tahimetrije: na osnovu mjerenja duzine i dva pravca racunaju
se 3D polarne koordinate. Instrument se sastoji od fiksne baze i rotirajuce glave koja usmjerava
lasersku zraku prema pokretnom reflektoru (Harding, 2013.). Reflektor je konstruisan tako da
odbija dolazecu lasersku zraku (pod bilo kojim upadnim uglom) nazad do instrumenta istim
putem. Ovo je preduslov za pracenje i mjerenje duZine. Laserska zraka poti¢e od laserskog
interferometra ili laserskog daljinomjera. Brzina odredivanja koordinata reflektora je impresivna,
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i krece se oko 1000 tacaka u sekundi. Iako postoje razlicite konsktrukcije laser tracker, princip
rada je veoma sli¢an kod svih instrumenata.

Slika 4-2: Sematski prikaz Leica MTD 500

Princip rada laser trackera ¢e se objasniti na laserskom trackeru Leica MTD 500 (Slika 4-2).
Element za mjerenje duZzina se sastoji od interferometra (1), dok se mjerene vrijednosti uglova
dobivaju na osnovu mjerenja dva elektroopticka enkodera (5). Ogledalo (10), koje se rotira oko
obje ose, usmjerava lasersku zraku (2) emitovanu iz interferometra (1) prema reflektoru (8), od
kojeg se potom zraka vraca u instrument. Dio reflektovane laserske zrake pada na detektor
poloZaja (4), prethodno prolazedi kroz djelimi¢no prozirno ogledalo (3). Ostatak reflektovane
zrake se vraca u interferometar (1). Ugao laserske zrake se odreduje kontinuirano pomocu
uglovnih enkodera (5) koji se nalaze na dvije upravne ose rotacije, a koji se okre¢u pomo¢u motora
(7). Bilo kakav pomak reflektora (8) uzrokuje pomak reflektovane laserske zrake koji se detektuje
na detektoru polozaja (4) kao dvodimenzionalni pomak (x, y). Kada se zraka nalazi na reflektoru
definisSe se nulti ofset. Ukoliko postoji pomak, on se koristi da bi se izracunala korekcija na osnovu
koje se laserska zraka dovodi na reflektor. U procesu regulacije uz mjerenje uglovnih enkodera
dolazi do navodenja ogledala uz motorno okretanje osi ogledala tako da se odstupanja stalno
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minimiziraju. Time mjerna glava slijedi pokretnu tacku. RaCunar iz razlika duZina mjerenih
interferometrom, uglovnih promjena enkodera i otklona, ra¢una koordinatne promjene reflektora
ovisno o vremenu. Time su koordinate reflektora kontinuirao na raspolaganju (Benci¢ & Solaric,
2008.). Novije verzije laser trackera imaju ugradene lasere za apsolutno mjerenje duZzina (9), koje
se koristi uglavnom kod stati¢nih ciljeva.

Da bi se zapoceo proces mjerenja, retroreflektor (8) se postavlja u pocetni poloZzaj instrumenta
(6) u svrhu inicijalizacije (6 - eng. home position). Ukoliko dode do prekida laserske zrake izmedu
retroreflektora i laser trackera, mora se izvrsiti reinicijalizacija, odnosno ponovno postavljanje
retroreflektora u pocetni polozaj (6).

Kao $to je ve¢ pomenuto, laser trackeri rade na principu tahimetrije. Tri veliCine se mjere: s - kosa
duZina, @ - azimuti f - zenitni ugao, i one predstavljaju polarne koordinate reflektora (Slika 4-3).
Ishodiste koordinatnog sistema u kojem se vrSe mjerenja je smjeSteno u centar rotirajuceg
ogledala, u presjeku dvaju osa rotacije. Na osnovu mjerenih veli¢ina racunaju se pravougle
kartezijeve koordinate tacke - reflektora:

x =ssinf cosa
y =ssinfBsina (4-1)
z=scosf

zZ

P(x.y,z)

» Y

Slika 4-3: Princip mjerenja kod laser trackera

Ukoliko je potrebno izmjeriti sve tacke od interesa nekog objekta, a to nije moguce izvrsiti sa
jednog mjesta, tada je potrebno premjestiti laser tracker. Zbog toga se obi¢no oko objekta postave
sferni retroreflektori. Tracker mjeri koordinate retroreflektora prije i poslije premjeStanja. Time
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je omoguceno da softver sve koordinate sa svih stajaliSta izracuna u istom koordinatnom sistemu
u kojem su koordinate retroreflektora.

Laser trackere obic¢no nije potrebno horizontisati, izuzev ako to nije uslovljeno nekim specificnim
zadatkom. Laser trackeri su obi¢no priblizno horizontisani, iako su u nekim sluc¢ajevima
postavljeni sa strane ili odozgo.

Uz laser tracker se Koristi i dodatna oprema:

- daljinski upravljac - omogucuje operatoru da izvede mjerenja bez hodanja izmedu
trackerairacunara,

- dodaci retroreflektivnom signalu - ubrzavaju teSka mjerenja,

- dodaci temperaturnom senzoru - kompenziraju okolinske fluktuacije, ili kompenziraju
termalne ekspanzije objekta mjerenja,

- senzori temperature zraka duZ mjernog puta - optimiziraju tatnost pri mjerenju
udaljenosti,

- inklinometar - mjeri orijentaciju trackera u odnosu na silu teZe.

Slika 4-4: Primjeri retroreflektora razlicitih proizvodaca

4.2 Izvori greSaka kod laserskih trackera
Izvori gresaka laserskih trackera se mogu klasificirati na nekoliko nacina, $to prije svega zavisi od
kriterija koji se uzimaju prilikom klasifikacije.

Laserski trackeri predstavlja integrisane sisteme za mjerenje ¢iji su sastavni dijelovi opticke,
mehanicke i elektronske komponente. Uslijed nesavrSenosti konstrukcije ovih elemanta nastaju
greSke instrumenta.

Laserski trackeri rade u okolini u kojoj su atmosferski parametri varijabilni (temperatura,
pritisak, vlaznost) Sto takoder utiCe na pojavu greSaka povezanih sa uticajem okoline. Takoder je
vazno napomenuti da mogu nastati greSke koje prouzrokuje sam korisnik, kao i greSke vezane za
objekat mjerenja.

4.3 Postupci kalibracije laser trackera
Postoji nekoliko standarda u kojima se opisuje postupak kalibracije laser trackera (Tabela 4-1).
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Tabela 4-1: Standardi za ispitivanje laserskih trackera

STANDARD EN BIH
Performance Evaluation of Laser-
ASME B89.4.19 Based Spherical Coordinate
Measurement Systems

Part 10:Accuracy of coordinate
measuring machines -

VDI/VDE 2617 Characteristics and their checking -
Laser trackers with multiple
probing systems

Ispitivanje laserskih sfernih
koordinatnih mjernih sistema

Dio 10: Tac¢nost koordinatnih
mjernih sistema - njihove
karakteristike i provjera -
laserski trackeri sa vise ......

Part 10: Laser Trackers for Dio 10: Laserski trackeri za
[ISO 10360-10 i . . . mjerenje duZzina ,,od tacke do
measuring point-to-point distances tatke"

4.3.1 Ispitivanje laserskih trackera prema ISO 10360-10

Ovaj dio ISO 10360 standarda propisuje test prihvatljivosti za verifikaciju performansi laser
trackera mjerenjem kalibriranih testnih duzina, testnih kugli i ravnih objekata, u cilju
potvrdivanja navedenih specifikacija laser trackera od strane proizvodaca. Takoder se propisuje
test ponovne verifikacije $to omogucuje korisniku da periodi¢no ispituje laserski tracker. Ovaj
standard je primjenjiv na laser trackere koji koriste retroreflektore, bez obzira na nac¢in mjerenja
duzina (IFM ili ADM).

Ovaj dio ISO 10360 standarda propisuje:

- zahtjeve u pogledu performansi koje mogu biti propisane od strane proizvodaca ili
korisnika laser trackera,

- nacin izvodenja testa prihvatljivosti i test ponovne verifikacije za provjeru navedenih
specifikacija instrumenta,

- aplikacije za koje se moZe koristiti test prihvatljivosti i test ponovne verifikacije.

Temperatura, pritisak i vlaznost kao i vibracije na mjestu gdje se vrsi testiranje trebaju biti:

- uskladu sa uputama proizvodaca u slucaju testa prihvatljivosti i
- uskladu sa odlukom korisnika, za test ponovne verifikacije.

U oba slucaja korisniku je ostavljeno da odabere atmosferske i druge uslove okoline u kojima ¢e
vrsiti testiranje.

Radni uslovi, propisani od strane proizvodaca, kako bi se postigla maksimalna dozvoljena graska
(MPE - eng. Maximum Permissible Error) se trebaju specifirati. Takoder, koriStenje laserskog
trackera treba izvoditi prema korisnickom uputsvu, npr-.:

a) broj ciklusa startanja/zagrijavanja,

b) procedure za kalibraciju (samostalnu kalibraciju) instrumenta,

c) procedure CiS¢enja retroreflektora i kucista,

d) SMR (eng. Spherical Mounted Retroreflector - retroreflektor postavljen u sferno kuciste)
ili SRC (eng. Stylus and Retroreflector Combination) kvalifikacija (Slika 4-5),

e) lokacija, tip i broj okolisnih senzora (npr. ,,meteoroloska stanica), i

f) lokacija, tip i broj termalnih senzora objekta.
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a) SMR b) SRC

Slika 4-5: Opis SMR i SRC (A - laserska zraka, B - retroreflektor, C - mjerena tacka, D - kontaktna
tacka sa objektom, E — osnovni poloZaj, F - jedinicni orijentacioni vektor, G - normal probing
direction vector, L - razmak osnovnog poloZaja i mjerene tacke)

Test prihvatljivosti i test ponovne verifikacije

Test prihvatljivosti se provodi prema uputstvima proizvodaca i procedurama propisanim ovim
standardom. Test ponovne verifikacije se provodi prema specifikacijama korisnika i procedurama
propisanim od strane proizvodaca. Ukoliko je specifikacijama dozvoljeno, laserski tracker se moze
testirati i u nekom drugom polozaju osim u vertikalnom. U svakom slucaju azimut i elevacioni
ugao Ce biti orijentisani u odnosu na instrument. PoloZaj i orijentacija testnih duzZina u odnosu na
laserski tracker se moraju jasno definisati prije pocetka testiranja. U opStem slucaju testna baza
se ne rotira sa laserskim trackerom.

Za racunanje se koristi metoda najmanjih kvadrata, i to bez unaprijed poznatih veli¢ina, iako se u
posebno slucajevima neke velicine mogu smatrati poznatima.

Greske odredivanja veli¢ine i oblika

Procedura odredivanja ovih gresaka se zasniva na mjerenju velicine i oblika testne kugle pomoc¢u
25 tacaka koje se mjere koriste¢i SMR, SRC ili ODR (eng. Optical Distance senzor and
Retroreflector cobination). Ispitiju se sfera definisana sa 25 tac¢aka, dobivena metodom najmanjih
kvadrata, kako bi se otkrile greSke u velicini i obliku sfere. Ovom analizom se dobiva greska
odredivanja oblika Pgorm sphx:smr.Lt, 1 greska odredivanja velicine Pg;ze sph x::SMRLT-

Oprema za mjerenje

Sfera koja se ispituje treba imati radijus ne manji od 10 mm i ne ve¢i od 51 mm. Sfera treba bit
kalibrisana za oblik i veli¢inu.

Postupak mjerenja

Testna sfera se treba postaviti tako da se moZe izmjeriti njena cijela hemisfera. Kada se za
mjerenje koristi SMR, testne polje treba biti udaljeno od laserskog trackera.

Testna sfera treba biti ¢vrsto motirana, kako bi se minimizirale greska usljed savijanja.
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Mjeri se i snima 25 taCaka. Tacke trebaju biti ravnomjerno rasporedene preko sfere tako da se
obuhvati najmanje jedna hemisfera testne kugle-sfere. PoloZaj tacaka odreduje korisnik, a ukoliko
nije unaprijed definisano, preporucuje se sljedeci raspored tacaka (Slika 4-6):

- jedna tacka na polu testne sfere (tacka A na Slika 4-6),

- Cetiri taCke (ravnomjerno rasporedene) 22,5° ispod pola,

- osam tacaka (ravnomjerno rasporedenih) 45° ispod pola, i zarotirane u odnosu na
prethodne tacke za 22,5°,

- Cetiri tacke (ravnomjerno rasporedene) 67,5° ispod pola, i zarotirane u odnosu na
prethodne tacke za 22,5°,

- osam tacaka (ravnomjerno rasporedenih) 90° ispod pola, i zarotirane u odnosu na
prethodne tacke za 22,5°.

22 50

=

Slika 4-6: Raspored tacaka za mjerenje (A - tacka na sferi suprotno od drZaca) (1SO 10360-10:
2016)
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Rezultati testova mogu biti veoma zavisni u odnosu na udaljenost retroreflektora od laserskog
trackera, posebno kada se koriste SRC ili ODR senzori. Zbog toga se treba pridrZavati sljedeceg:

Tabela 4-2: Lokacije testnih tacaka

Udaljenost od laserskog Obavezno za ove senzore Visina relativno u odnosu na
trackera centar rotacije laser trackera
<2m? SMR, SRC, ODR pribliZno ista visina
priblizno 10 m SRC, ODR vise od 1 m ispod ili iznad
a samo gdje je proizvodac eksplicitno naveo da se SRC i ODR koriste za duzine vece od 2 m od
laser trackera, test se treba izvoditi na propisanoj udaljenosti od strane proizvodaca.

Racunanja

Na osnovu 25 mjerenih tacaka se, metodom najmanjih kvadrata, racuna sfera koja najbolje
aproksimira mjerene tacke. Razlika izmedu radijusa ovako dobivene sfere i referentnog (etalona),
t] DMEAS — DREF B pFEdStaVIja gre§ku velicine sfere PSiZE.Sph.X::SMR.LT (Za SMR)

Za svih 25 mjerenja se izracuna radijus R, odnosno udaljenost mjerene tacke od centra sfere
dobivene MNK. Razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti radijusa Ryax — Rmin
predstavlja gresku oblika sfere Prorm sphx:smrLt (Slika 4-7).

maksimalni radijus

radijalni

minimalni radijus
raspon

izravnati Krug

mjerene tacke

Slika 4-7: Greska oblika sfere
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PoloZajne greske (test u dva poloZaja)

SuStina ovog testa je otkrivanje geometrijskih greSaka laser trackera mjerenjem lokacije
stacionarnog retroreflektora dva puta u dva poloZzaja laser trackera. Razlika izmedu dva mjerenja
poloZaja tacke, koja je okomita na lasersku zraku, predstavlja poloZajnu gresku Lp;, 2x1.p&R:LT-

Posto se ovaj test moze sprovesti veoma brzo, i obzirom da se njime otkrivaju greSke vezane za
geometriju (odnos osa i mjernih elemenata) laser trackera, preporucuje se da se on izvodi prvi.

Slika 4-8: Test u dva poloZaja laser trackera (Phillips, 2007.)

Oprema potrebna za izvodenje ovog testa je sfera montirana na nosac (Slika 4-8). Nosaci
reflektora moraju biti u¢vrséeni na polozajima koji su opisani u Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Opis baze za mjerenje u dva poloZaja instrumenta

Broj Udaljenost od _ ... Azimut u odnosu na
.. Opis pozicije retroreflektora R
polozaja laser trackera? laser trackera [°]

13 15m retr(')reﬂekt.ol.‘ se nalazi minirTl.alno 1m 0,120, 240
ispod visine centra rotacije LT

46 15m retroreflektor se na.l.azi na visini centra 0,120, 240
rotacije LT
retroreflektor se nalazi najmanje 1 m

iznad centra rotacije LT

7-9 1,5m 0,120, 240

10-12 6m retr(?reﬂekt.oll“ se nalazi mlnerl'alno 1m 0,120, 240
ispod visine centra rotacije LT

13-15 6m retroreflektor se na.l.azi na visini centra 0,120, 240
rotacije LT
retroreflektor se nalazi najmanje 1 m

iznad centra rotacije LT

16-18 6 m 0,120, 240

audaljenost od LS mora biti manje od 10% od propisane udaljenosti, odstupanje azimuta
manje od 5°

63



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

Postupak mjerenja

U prvom poloZaju se vrsi mjerenje duzine, azimuta i vertikalnog ugla, dok se u drugom polozaju
mjere samo uglovi. Potrebno je napraviti ukupno 18 mjerenja (Tabela 4-3).

Racunanje

Razlika izmedu polozaja tacke dobivena na osnovu mjerenja u dva polozaja LS-a predstavlja
polozajnu gresku Lpja 2x1:p&R:LT-

Sferne kooordinate (6 - azimut, ¢ - elevacioni ugao, R - duzina) mjerenih ta¢aka oznacimo sa
(641, 91,R1) 1 (03,92, R,). PolozZajna greska se racuna po formuli:

Lpia.2x1:p&R.LT = R1\/(<P1 — ®2)* + [(16; — 02| — ) cos ¢, ] (4-2)
pri ¢emu su uglovi u radijanima.

Greska mjerenja duZine

Potrebno je napraviti ukupno 105 mjerenja duZine nekog etalona (etalon moze biti od karbonskih
cijevi na kojima su mjesta za stavljanje kugle, drZa¢i montirani na zid, sistem montiran na Sine,
itd.), od kojih su propisane specifikacije za 41 mjerenje (Tabela 4-4).

Tabela 4-4: PoloZaji etalona pri mjerenju duZina

T
Broj Udaljenost . .. ) Azimut u odnosu na LT
. . | etalonaod Opis poloZaja etalona (Slika 4-9) .
poloZaja LT-a [°]

horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
1 Sto blize ekvidistantni u odnosu na LT), na istoj proizvoljan azimut
visini kao i LT

vertikalno, centri¢no (krajevi etalona
2 Sto blize ekvidistantni u odnosu na LT), na istoj proizvoljan azimut
visini kao i LT

horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
3-6 3m ekvidistantni u odnosu na LT), na istoj 0,90, 180, 270
visini kao i LT

vertikalno, centar etalona u visina LT-a

7 3m (krajevi etalona ekvidistantni u odnosu na proizvoljan azimut
LT)
desna dijagonala, centri¢no (krajevi etalona

8-11 3m ekvidistantni u odnosu na LT), centar 0,90, 180, 270

etalona na istoj visini kao i LT

lijeva dijagonala, centri¢no (krajevi etalona
12-15 3m ekvidistantni u odnosu na LT), centar 0,90,180, 270
etalona na istoj visini kao i LT

horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
16-19 6 m ekvidistantni u odnosu na LT), na istoj 0,90, 180, 270
visini kao i LT
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horizontalno, necentri¢no (jedan kraj
20-23 Sto blize etalona okomit na LT), na istoj visini kao i 0,90,180, 270
LT
. " vertikalno, necentri¢no (jedan kraj etalona ) ) )
24 Sto blize ) proizvoljan azimut
okomit na LT)
dijagonalno, krajevi etalona ekvidistantni u
25.98 $to blize 9dnosu na L.T, jedan kraj etalona iznaq ili 10,90, 180, 270
ispod okomice na ravan etalona, drugi kraj
etalona lojevo ili desno od LT-a
29 Sto bliZe horizontalno, centri¢no, Sto vise iznad LT proizvoljan azimut
$to veca horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
30-35 _ ekvidistantni u odnosu na LT), na istoj 0,30, 60,90, 120, 150
udaljenosta | . .
visini kao i LT
) testne duZine trebaju pokrivati najmanje
5 testnih . . . .. . . .
36-40 duFina 66% dometa uredaja za mjerenje duZina proizvoljan azimut
LT-a (IFM ili ADM)
u skladu sa Aneksom C ISO 10360-10, kada
,sinteticka“ | se zahtijeva ispitivanje sa $to manjim
41 testna uticajem temperature (mjerenje duzina proizvoljan azimut
duzina etalona uzimajuci u obzir koeficijent

termickog Sirenja)

ay specijalnom slucaju ,Sto vece udaljenosti“, mjeri se ve¢a duZina sa ve¢om udaljenosti od
LT-a. Preporuceno je da duZina etalona bude od 7 m do 9 m, a udaljenost etalona od LT-a da

bude od 7 m do 9 m.
B
B d 0z
A = W

a) 1, 3-6, 16-19, 30-35

e) 20-23

b) 2,7 c) 8-11
B B
A
s 7
=] A i
f) 24 g) 25-28

d) 12-15

h) 29

Slika 4-9: PoloZaji za postavljanje etalona, brojevi poloZaja odgovaraju brojevima u tabeli 4-4
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Korisnik u skladu sa svojim potrebama odabire ostale poloZaje za testiranje. Medutim kako se ne
bi ponavljali ve¢ izmjereni poloZaji, date su preporuke za ostalih 64 poloZaja (Tabela 4-5).

Tabela 4-5: PoloZaji etalona za dodatna mjerenja

Broj Udaljenost Azimut u odnosu na
.. etalona od Opis polozaja etalona (Slika 4-9)
poloZaja LT [°]
LT-a
kao polozaj 7 samo pod razliCitim 90, 180, 270
uglovima - vertikalno, centri¢no (krajevi | (relativno u odnosu
42-44 3m L _ N
etalona ekvidistantni u odnosu na LT), na uglove koristene u
centar etalona na istoj visini kao LT 7)
vertikalno, centar etalona na istoj visini
45-48 6m kao LT (krajevi etalona ekvidistantni u 0,90,180, 270
odnosu na LT)
desna dijagonala, centri¢no (krajevi
49-52 6 m etalona ekvidistantni u odnosu na LT), 0,90, 180,270
centar etalona na istoj visini kao LT
lijeva dijagonala, centri¢no (krajevi
53-56 6 m etalona ekvidistantni u odnosu na LT), 0,90, 180, 270
centar etalona na istoj visini kao LT
kao poloZaj 24 samo pod razli¢itim 20, 18_0' 270
57-59 Sto blize uglovima - vertikalno, necentri¢no (relativno u Oflvnosu
, , , : na uglove koristene u
(jedan kraj etalona je okomit na LT) 24)
Horizontalno, necentri¢no (jedan kraj
etalona je okomit na LT), centar etalona
60-63 $to blize na istoj vvi.sini kao LT, suprotno u odrTosu 0,90, 180, 270
na poloZaj LT u 20-23 (LT se postavlja
okomito na suprotan kraj etalona u
odnosu na poziciju u 20-23)
dijagonalno, krajevi etalona ekvidistantni
u odnosu na LT, jedak kraj iznad ili ispod
64-67 Sto blize okomice na ravan etalona, drugi kraj 0,90, 180, 270
lijevo ili desno od LT, suprotno od
poloZaja etalona u 25-28
dijagonalno, krajevi etalona ekvidistantni
u odnosu na LT, jedak kraj iznad ili ispod
68-71 Sto blize okomice na ravan etalona, drugi kraj 0,90, 180,270
lijevo ili desno od LT, kao polozaji 64-67
ali posmatrani u ogledalu
90, 180, 270
72-74 Sto blize horizontalno, centri¢no, Sto vise iznad LT | (relativno u odnosu
na poloZzaj 29)
75-78 6m dijagonala kocke 0,90, 180,270
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dijagonala, centri¢no (krajevi etalona
79-82 Sto blize ekvidistantni u odnosu na LT), centar 0,90, 180, 270
etalona na istoj visini kao LT
Ispitivanje ponovljivosti mjerenja
udaljenost horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
jednaka ekvidistantni u odnosu na LT), etalon na ) ) )
83-86 . . proizvoljan azimut
polovini istoj visini kao LT
etalona mjerenja se vrSe u 4 serije
udaljenost horizontalno, centri¢no (krajevi etalona
jednaka ekvidistantni u odnosu na LT), etalon na ) ) )
87-90 .. e proizvoljan azimut
polovini istoj visini kao LT
etalona mjerenja se vrse u 4 serije
udaljenost vertikalno, centar etalona na istoj visini
jednaka kao LT (krajevi etalona ekvidistantni u , , ,
91-94 .. proizvoljan azimut
polovini odnosu na LT)
etalona mjerenja se vrSe u 4 serije
udaljenost vertikalno, centar etalona na istoj visini
jednaka kao LT (krajevi etalona ekvidistantni u ) ) )
95-98 . proizvoljan azimut
polovini odnosu na LT)
etalona mjerenja se vrSe u 4 serije
u bilo kojem radijalnom smjeru, gdje je
99-102 3m blizi kraj etalona udaljen 3 m od LT proizvoljan azimut
mjerenja se vrSe u 4 serije
u bilo kojem radijalnom smjeru, gdje je
103-105 | 6m blizi kraj etalona udaljen 6 m od LT proizvoljan azimut
mjerenja se vrSe u 3 serije
A
AR »
\@ ,
\ | , 0
® A r 4 3m
; e
@ e
- ®
[ ] @ ® ®
€) o ®
) @ ] @ v
@ e ® 7 X o Vul
# ] “\ 5 m
’./"){ b e} /
V4 P 1.5m
o 5m
pd
< 6m g

Slika 4-10: PoloZaj etalona za preostale 64 pozicije (1SO 10360-10: 2016)
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Druga alternativa za izbor 64 polozaja etalona je prikazana na Slika 4-10. Laserski tracker je
postavljen ispred sredine duZe stranice mjernog volumena, na udaljenosti od 1,5 m od stranice.
Testne duZzine su definisane sa 8 razli¢itih mjernih linija. Mjerni volumen je dimenzija
10mx6mx3m (duzinaxsirinaxvisina). Ukoliko se LT Kkoristi za mjerenje manjih dijelova onda su
preporucene dimezije mjernog volumena 5mXx3mX2m. Na Slika 4-10 su prikazane 33 duZzine.
Razli¢itim kombinacijama potrebno je napraviti 64 dodatna mjerenja. DuZ svake mjerne linije
potrebno je izmjeriti tri razliCite testne duzine u tri razli¢ita poloZaja horizontalnog kruga (rotira
se LT za oko 120° oko svoje vertikalne ose).

Osim ovog alternativnog prijedloga u Aneksu D ISO 10360-10 je dat joS jedan prijedlog (Slika
4-11).

Slika 4-11: Prijedlog rasporeda mjernih linija za ispitivanje greske duZine (Aneks D 1SO 10360-10)

Mjerne linije se postavljaju na zidu, i veoma precizno su pozicionirane. Laserki tracker se
premjesta tako da se na kraju dobije efekat mjernog volumena kao na Slika 4-10. u sljedecoj tabeli
je dat pregled najkradih i najduzih duzina uzduZz mjerne linije:

Tabela 4-6: Najkrace i najduze duZine uzduZ mjernih linija (Aneks D ISO 10360-10)

_ . Najkraca testna duzina | Najduza testna duzina | Preporucena najduza
Mjerna linija ..
Liin [m] Linax [m] testna duzina u [m]
A Liin = 0,3 20< Ly <30 3,0
B Liin = 0,3 81 <L <124 12,0
C Liin = 0,3 81 <L <124 12,0
D Lin = 0,3 6,6 < Lax < 10,0 9,0
E Lpin = 0,3 4,0 < Lyax < 6,0 6,0

68



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

Racunanje

Za svih 105 mjerenja racuna su greSka mjerenja duZzine, Eypj.o..1 ili Egj.o.LT, Kao razlika izmedu
mjerene i kalibrirane duzine svakog etalona. Mjerena duzina moze biti popravljena za uticaj
sistematskih gresaka, ili popravljena za uticaj termickog Sirenja ako je LT integrisan odgovarajuci
senzor. Korekcije rezultata nakon mjerenja se ne bi trebale provoditi. Za svih 105 mjerenja se
raCuna odgovaraju¢a maksimalna dozvoljena greska prema uputstvu proizvodaca (Eyp;.o.LT MPE

ili Eg;.o.LT MPE)-
Opcée napomene

Sve vrijednosti racunatih gresaka iz svih testova moraju biti manje od maksimalnih dozvoljenih
greSaka, i u slucaju testa prihvatljivosti kao i u slucaju testa ponovljene verifikacije. Takoder se
preporucuje graficka interpretacija rezultata zbog boljeg pregleda.

U Aneksu A je dat obrazac za upisivanje osnovnih podataka vezanih za ispitivanje, kao i obrazac
za unos dobivenih rezultata testiranja.

4.3.2 Ispitivanje laserskih trackera prema ASME B89.4.19

ASME B89.4.19 je prvi uspostavljeni standard kojim je propisano ispitivanje laserskih trackera.
Standardom su propisani testovi za otkrivanje greSke mjerenja duZine ,od tacke do tacke“.
Takoder standard obuhvata i IFM i ADM laserske trackere. Standardom su propisana dva nacina
ispitivanja LT:

a) Sistemski testovi su namijenjeni za ispitivanje performansi LT kod mjerenja seta duZina
,0d tacke do tacke“. Svaka mjerena duzina se poredi sa referentnom duzinom. Sistemski
testovi su osmisljeni tako da se ispita preciznost mjerenja duzina i uglova sa LT. Etaloni se
postavljaju u razli¢itim polozajima i na razli¢itim udaljenostima, kako bi se ispitala
osjetljivost LT na poznate izvore greSaka. Ovi testovi se rade i u dva polozaja LT-a.

b) Testovi za ispitivanje daljinomjera (IFM ili ADM) imaju za svrhu utvrdivanje tacnosti
daljinomjera pri mjerenju duzina.

4.3.2.1 Ispitivanje preciznosti mjerenja duZine prema ASME B89.4.19

Ispitivanje preciznosti mjerenja duzina ,od tacke do tacke” se provodi mjerenjem duZine izmedu
dvije tacke u prostoru i uporedivanjem dobivene duZine sa referentnom duzZinom - etalonom.
Etalon treba biti dug minimalno 2,3 m, a o¢ekivana mjerna nesigurnost U mora bit manja od 1/4
MPE. Etalon moZe biti realizovan na nekoliko nacina:

a) kalibrisani etalon sa mogu¢noscu postavljanja retroreflektora na krajevima,

b) dva reflektora postavljena na stubove, izmedu kojih je duZina izmjerena visoko preciznim
instrumentom,

c) etalon uspostavljen pomocéu pruznog sistema sa nosacima reflektora montiranim na Sine
kao i uredajem za precizno mjerenje duzine.

Prilikom izvodenja mjerenja SMR biti priblizno isto orijentisan relativno u odnosu na lasersku
zraku. Time se smanjuje uticaj geometrijskih gresaka u konstrukciji SMR-a na ta¢nost kona¢nih
rezultata testiranja. Preporucuje se koriStenje jednog SMR-a tokom provodenja svih testova
propisanih ovim standardom.
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U sluc¢aju koriStenja kalibrisanog etalona neophodno je mjeriti njegovu temperaturu kako bi se
odredio koeficijent termickog Sirenja. U slucaju koristenja stubova ili Sinskog sistema, mjeri se
temperatura vazduha kako bi se korigovale promjene u indeksu refrakcije zraka.

[spitivanje mjerenja duZine provodi se za razlicite poloZaje etalona odnosno retroreflektora.
Duzina A izmedu krajnjih taCaka etalona a i b treba biti minimalno 2,3 m (Slika 4-12). U slucaju
mjerenja duZzine u horizontalnoj ravni visina h laserskog trackera treba biti priblizno ista kao
visina krajnjih tacaka etalona. U slucaju mjerenja duZine u vertikalnoj ravni visina h laserskog
trackera treba biti pribliZzno ista srednjoj visini izmedu krajnjih tacaka etalona.

Retroreflektori (SMR) \

/ Vertikalna osa
) b | i S~ A /
Vertikalna osa =~

A

5

T

Slika 4-12: Mjerenje duZine u horizontalnoj (lijevo) i vertikalnoj (desno) ravni (ASME B89.4.19)

Duzina D na slici 4-12 predstavlja udaljenost etalona od laserskog trackera. Krajevi etalona su
ekvidistantni u odnosu na osu rotacije laserskog trackera. Mjerenje se izvode prema rasporedu
opisanom u Tabela 4-7. Navedeni horizontalni uglovi se dobiju rotacijom laserskog trackera oko
vertikalne ose. U svakom poloZaju se izvode tri mjerenja.

Tabela 4-7: Pregled rasporeda mjerenja duZine u horizontalnoj i vertikalnoj ravni (ASME B89.4.19)

M :
Udaljenost etalona Udaljenost horizo r]1 Zf:ilu 10 Mjereni
) odLT D -za etalona od LT D - . 5 ) horizontalni ugao
Broj ) , .. ) ) prema tackamaaib . )
. . | mjerenje duZine u za mjerenje ) ) .. prema tackamaaib
poloZaja ) , .. za mjerenje duZine ) ) ..
horizontalnoj duZine u : ] za mjerenje duZine
. . . . u horizontalnoj . . .
ravni vertikalnoj ravni ) u vertikalnoj ravni
ravni
1 0,14 1,24 Proizvoljan 0°
2 1,2A 1,24 0° 90°
3 1,2A 1,2A 90° 180°
4 1,2A 1,2A 180° 270°
5 1,2A 2,7A 270° 0°
6 2,74 2,7A 0° 90°
7 2,74 2,74 90° 180°
8 2,74 2,74 180° 270°
9 2,74 270°
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U slucaju kada nije moguce ostvariti predvidene horizontalne uglove, potrebno je napraviti
mjerenja tako da budu ravnomjerno rasporedena u smislu moguceg uglovnog intervala laserskog
trackera.

Osim mjerenja duZzina u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, standardom je propisano da se mjeri
duZzina etalona postavljenog dijagonalno (Slika 4-13). Duzina dijagonale treba briti najmanje 2,3
m. Visina laserskog trackera h treba biti jednaka visini sredine dijagonale. DuZina D predstavlja
udaljenost laserskog trackera od etalona.

Vertikalna osa

N

Vertikalna osa

Slika 4-13: Mjerenje duZine desne dijagonale (lijevo) i lijeve dijagonale (desno) (ASME B89.4.19)

U tabeli 4-9 dat je prikaz rasporeda mjerenja koji vrijedi i za desnu i za lijevu dijagonalu.

Naznaceni horizontalni uglovi se dobiju rotacijom laserskog trackera oko vertikalne ose. Ukoliko
se, laserskim trackerom koji se testira, ne mogu izvrsiti mjerenja svih navedenih uglova, onda se
mjere horizontalni uglovi u obimu u kojem je to mogucde, s tim da se gleda da budu priblizno
jednaki i ravnomjerno rasporedeni na cijelom intervalu koji laserski tracker moze mjeriti. U
svakom polozaju se izvode tri mjerenja.

Tabela 4-8: Pregled rasporeda mjerenja duZine etalona postavljenog dijagonalno (i desna i lijeva
dijagonala) (ASME B89.4.19)

Br?j . D (priblizno) Mjereni horivzontalni .ugao prema
polozaja tatkamaaib

1 1,24 0°

2 1,24 90°
3 1,24 180°
4 1,24 270°
5 2,74 0°

6 2,74 90°
7 2,74 180°
8 2,74 270°
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Osim ova Cetiri definisana poloZaja etalona, potrebno je izmjeriti duZinu etalona u jos dva poloZaja.
Korisnik moZe proizvoljno odabrati poloZaje. Ukoliko korisnik nema eksplicitno definisane
poloZaje moZe uzeti poloZaje preporucene ovim standardom. Prvi polozaj se preporucuje za
korisnike koji mjerenja obavljaju ve¢inom u vertikalnom smjeru, odnosno za situacije gdje se
ve¢inom mjere vertikalni uglovi. PoloZaj etalona je slican poloZaju u slucaju kada je etalon
postavljen u vertikalnom poloZaju, s tim da se etalon pomjeri tako da visina kraja b etalona bude
na pribliZno istoj visini laserskog trackera. Instrument treba biti $to bliZe etalonu, odnosno duZina
D treba biti Sto kraca, ali da je moguce mjeriti i gornji kraj etalona a. Drugi polozaj je slican poloZaju
desne dijagonale, s tim da je etalon postavljen na spojni ugao koji ukljucuje pribliZno isti pomak
za sve tri ose laserskog trackera. Centar etalona treba biti na pribliZno istoj visini kao laserski
tracker i udaljen 5 m od laserskog trackera. Za ova dva dodatna poloZaja je potrebno napraviti po
tri mjerenja.

Kada se zavrSe mjerenja vrsi se racunanje razlika izmedu referentne duzine etalona i mjerene
duzine i dobivene vrijednosti se upisuju u odgovarajuci obrazac. RaCunanje razlika se vrsi prema
izrazu:

6 = |Ly, — Lyetl (4-3)
gdje su:

- L, - mjerena duZina etalona,
- Lp¢r - referentna duzina etalona.

Za svaki polozaj se dobiju tri vrijednosti (&;, §,, 3), obzirom da se vrSe tri mjerenja u svakom
polozaju. Uporeduje se maksimalna razlika 8,,,x = max(6y, 6,, 63) sa maksimalnom dozvoljenom
greSkom (MPE). Uslov koji treba biti ispunjen kako bi instrument zadovoljio testove je da
maksimalna razlika svih duZina bude manja ili jednaka MPE tj. ;. < MPE.

Testiranje u dva poloZaja kruga instrumenta

Sljedeci test koji je neophodno provesti je testiranje laserskog trackera u dva polozaja kruga. Na
Slika 4-14 je prikazan raspored retroreflektora. Retroreflektor b treba biti u visini laserskog
trackera. Udaljenost lasserskog trackera od etalona je oznacena sa D. Mjerenja se vrSe prvo u
prvom poloZaju na retroreflektor, a zatim u drugom poloZaju. Procedura se ponavlja tri puta za
sve retroreflektore.

Mjerenjem u prvom polozaju dobiju se koordinate mjerene tacke (x;, y;, z;). Koordinate u drugom
poloZaju oznacimo sa (x;;, y;;, z;;)- Udaljenost izmedu prvo i drugog polozaja je

A= ey — x)? + O — )% + (211 — 27)? (4-4)
Obzirom da se vrse tri mjerenja dobiju se tri vrijednosti A, tj. A;, A, i A;. Maksimalna poloZajna
razlika Ap,,x= max(A,,A,, A;) mora biti manja ili jednaka MPE za sve duZine, tj. A< MPE
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Vertikalna osa

Retroreflektori

T

Slika 4-14: Test u dva poloZaja kruga laserskog trackera (ASME B89.4.19)

U sljedecoj tabeli je dat prikaz rasporeda polozaja laserskog trackera i etalona:

Tabela 4-9: Pregled rasporeda mjerenja kod testa u dva poloZaja (ASME B89.4.19)

Broj N Mjereni horizontalni
o D (pribliZno) v
poloZaja ugao prema tacki b
1 Napomena 0°
2 Napomena 90°
3 Napomena 180°
4 Napomena 270°
5 3m 0°
6 3m 90°
7 3m 180°
8 3m 270°
9 6m 0°
10 6m 90°
11 6 m 180°
12 6m 270°
Napomena: Udaljenost D treba biti sto kraca tako da se
dobije Sto veca razlika vertikalnih uglovanaaic

4.3.2.2 Ispitivanje tac¢nosti daljinomjera prema ASME B89.4.19
Ovaj test se provodi kako bi se ispitala tacnost mjerenja duzina laserskim trackerom. U zavisnosti
od vrste daljinomjera razlikuju se dvije vrste testova:

1. Testovi laserskih trackera sa IFM daljinomjerom,
2. Testovi laserskih trackera sa ADM daljinomjerom.

73



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

Tri su testa kod laserskih trackera sa [FM daljinomjerom:

a) duga referentna duZina,
b) kratka referentna duzina,
c) kalibracija laserskim interferometrom.

Ad a) Ovaj test podrazumijeva mjerenje 4 referentne duzine poredane radijalno, tako da se pokrije
maksimalni domet laserskog trackera (Slika 4-15).

Nosaéi

retroreflektora
Retroreflektor a

/

Retroreflektor b

Slika 4-15: Konfiguracija za ispitivanje preciznosti mjerenja duZina (ASME B 89.4.19)

Vrijednosti referentnih duZina su date u tabeli 4-11. Mjere se samo 4 duzine.

Tabela 4-10: Pregled rasporeda mjerenja dugih referentnih duZina (ASME B89.4.19)

Broj Referentne Mjereni zenitni ugao prema
polozaja duzine tackamaaib
1 L; = 18%R 90°
2 L, =~ 18%R 90°
3 L; = 18%R 90°
4 L, = 18%R 90°
Korisnik
5 90°
odabire
Korisnik
6 90°
odabire
R - maksimalna duzina koju instrument moze izmjeriti

74



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

Racunanje
Racuna se razlika izmedu mjerenih i referentnih duZzina:

6= |Lm - Lrefl (4-5)
gdje su:

- L,, - mjerena duZzina etalona,
- Ly —referentna duzina etalona.

Da bi test bio zadovoljen potrebno je da razlika § bude manja ili jednaka MPE, tj. § < MPE za sve
duZine.

Ad b) Ovaj test podrazumijeva mjerenje Cetiri kratke referentne duZine. Preporucuju se duzine od
0,5m, 1,0 m, 1,5 mi 2,3 m. NajduZza referentna duzina ne smije biti kra¢a od 1,5 m. U jednoj seriji
se izmjere sve Cetiri duzine. Potrebno je napraviti tri serije mjerenja, tako da se na kraju ima
ukupno 12 mjerenja.

Racunanje
Racuna se razlika izmedu mjerenih i referentnih duZina, za svih 12 mjerenja:

€ = |Ly — Lref-shortl (4-6)
gdje su:

- L, - mjerena duZina etalona,
Lyef—short — referentna duzina etalona.

Za svih 12 vrijednosti € se ratuna najvjerovatnija vrijednost metodom najmanjih kvadrata, te
nagib i koeficijent pravca A + B X L (Slika 4-16).

| | | |
| | [ I

0.5m 1.0m 1.5 m 2.3 m

Slika 4-16: Ralunanje prave metodom najmanjih kvadrata (ASME B89.4.19)

Nakon toga se racunaju Cetiri vrijednosti § prema sljede¢em izrazu:

8§ =A+ B X Lpes (4-7)
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gdje L.or predstavlja 4 vrijednosti referentnih duZina navedene u Tabela 4-10. Sve Cetiri
vrijednosti 6 (L..f) moraju biti manje ili jednake od odgovarajuc¢ih MPE za date duzine, tj. § (Lyef) <
MPE.

Ad c) Interferometar u laser trackeru se treba kalibrirati prema standardu ASME B89.1.8-2011.
ispitivanjem se dobiva greSka ovisna samo o duZini (eng. LDE - lenght dependent error,
multiplikaciona konstanta) i pomak D - adiciona konstanta.

Racunanje

U slucaju kalibracije laserskog interferometra racunaju se cetiri vrijednosti § prema sljede¢em
izrazu:

6 =D + LDE X Lyes (4-8)
gdje Lof predstavlja 4 vrijednosti referentnih duzina navedene u Tabela 4-10. Vrijednosti D i LDE
su date u certifikatu o kalibraciji interferometra.

Sve Cetiri vrijednosti 6 (L.¢f) moraju biti manje ili jednake od odgovarajuc¢ih MPE za date duZine,
tj. 8 (Lyer) < MPE.

U slucaju ispitivanja ADM Kkoristi se samo test sa dugim referentnim duZinama. Mjeri se ukupno 6
duZina (Tabela 4-10).

Racunanje
Racuna se razlika izmedu mjerenih i referentnih duZzina:

8 = |Lm — Lretl (4-9)
gdje su:
- L, - mjerena duZina etalona,
Ly - referentna duZina etalona.

Da bi test bio zadovoljen potrebno je da razlika § bude manja ili jednaka MPE, tj. § < MPE za sve
duzine.

4.3.2.3 Uspostavljanje baze za ispitivanje daljinomjera LT-a
Baza za ispitivanje preciznosti mjerenja duzine se moze uspostaviti na nekoliko nacina:

a) Pomocu Sina na kojima je montiran nosac za retroreflektor. Pomak nosaca se mjeri
interferometrom i instrumentom, te se na taj nacin dobivaju vrijednosti potrebne za
racunanje konstanti laserskog trackera. Duzina Sinskog sistema je obi¢no duza od 20 m. U
slucaju ispitivanja ADM, ukoliko je u laser trackeru integrisan IFM koji je zadovoljio
testove i indeks mjerljivosti C,, koji predstavlja odnos MPE i mjerne nesigurnosti U
referentne duzine, onda se laser tracker moze koristiti za kalibraciju ADM.

b) Pomocu cvrsto postavljenih drzaca sa retroreflektorima, pri cemu se referentna duzina
izmedu pojedinih tacaka odreduje odgovaraju¢im instrumentom (npr. laserskim
interferometrom).
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Nosac retroreflektora

Interferometar

Instrument koji se
ispituje

Slika 4-17: Sematski prikaz Sinskog sistema za ispitivanje daljinomjera laser trackera (Phillips,
2007.)

Retroreﬂektor

G/

Referentni retroreflektor

Slika 4-18: Primjer nosaca sa montiranim referentnim retroreflektorom (lijevo) i
retroreflektorom na koji se mjeri sa instrumentom koji se ispituje (desno) (Phillips, 2007.)

Uz standard za ispitivanje laserskih trackera propisan je i nacin za ispitivanje SMR retroreflektora,
koji medutim nije obavezan. Takoder su kao aneksi opisani i postupci povremenog testiranja
laserskih trackera (izmedu dvije kalibracije). Povremeni testovi sluze da se utvrdi funkcionalnost
laserskih trackera u smislu tacnosti mjerenja.

4.3.3 Ispitivanje laserskih trackera prema VDI/VDE 2617-10

ISO 10360-10 se fakticki sastoji od dijelova ASME B89.4.19 i VDI/VDE 2617-10, uz odredene
izmjene. Standardom VDI/VDE 2617-10 je takoder propisano odredivanja gresaka veliCine i
oblika sfere, kao i greSke mjerenja duzine u mjernom volumenu (eng. volumetric lenght test).
Greske odredivanja oblika i veli¢ine se provode kao po ISO 10360-10. greske mjerenja duZine se
provode mjerenjem duzina kojima je definisan volumen dimenzija 10m x 6m x 3m (Slika 4-10).
Potrebno je izmjeriti 105 duZina. Prvo se izmjeri 96 duzina, pri ¢emu je LT ispred etalona koji se
mjere (Slika 4-10), a zatim se LT premjesti unutar mjernog volumena i izmjeri se jo$ 9 preostalih
duzina. Drugi slucaj je predstavljen na Slika 4-10, kada se etalon postavlja na zid dok se LT
premjesta. Racunanja se vrse prema prethodno opisanim formulama u ISO 10360-10 standardu.
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Ovim standardom nije predvideno obavezno ispitivanje u dva poloZaja instrumenta, ve¢ je to
preporuceno.
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5 Usporedba postupaka kalibracije TPS, TLS i lasersKkih trackera
Da bi se napravila usporedba postupaka kalibracije TPS, TLS i laserskih trackera (LT), potrebno
je definisati parametre koji ¢e biti referentni za usporedbu. Ti parametri mogu biti sljede(i:

- postojanje jednog ili viSe medunarodnih standarda za ispitivanje,

- jednostavna i potpuna procedura ispitivanja,

- ispitivanje komponenti ili cijelog sistema,

- jednostavnost procedure za ispitivanje,

- kompleksnost racunanja,

- potreba za dodatnom opremom prilikom ispitivanja (oprema koja se inace ne koristi uz
instrument),

- vremensko trajanje ispitivanja, itd.

U sljedecoj tabeli je dat pregled i usporedba prema odredenim parametrima:

Tabela 5-1: Usporedba postupaka kalibracije TPS, TLSi LT

Sistem TPS TLS LT
Parametri
Standard Da Net Da
Naziv standarda ISO 10360-10,
ASME B89.4.19
IS0 17123 (3,4,5 - ’
( ) VDI/VDE 2617-
10
Jednostavna Da Da Nez
procedura
Pot
orpuna Da Da Da
procedura
Ispitivani
spitivanje - Da Da Da
komponenti
lspitivani
s.pltlvan]e Da Ne Ne
sistema
d t t
Jednostavnos Jednostavna Jednostavna Kompleksna
procedure
K lek t
ovmp e .snos Ne Ne Ne?
racunanja
Dodatna oprema Ne Ne Da
Ref t
e“eren na Ne Ne Da
vrijednost
Vv k
re.me.ns ° max. 8h max. 8h max. 8h
trajanje
I postoji nekoliko vrlo sli¢nih prijedloga, dok je ISO standard jo$ u pripremi
2obzirom da se radi o preciznim sistemima ne postoji jednostavna
procedura ispitivanja, jer u tom slucaju nije moguca ocjena tacnosti
dobivenih rezultata
3racunanja su kompleksna ukoliko se ne radi sa softverom, ali buduc¢i da
uz instrument dolazi softver onda to vise nije slucaj
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Za TPS sisteme se koriste samo ISO standardi, te ih nije moguce porediti sa drugim standardima.
Medutim, moglo bi se govoriti o prednostima i nedostacima ISO standarda.

Prednosti ISO standarda za ispitivanje TPS sistema:

- jednostavna procedura za manje precizne radove,

- potpuna procedura za preciznije radove,

- jednostavnost za izvodenje na terenu,

- malo vremena za izvodenje terenskih procedura,

- jednostavnost za ra¢unanje, bez potrebe za specijalnim softverom,
- nije potrebna specijalna dodatna oprema za ispitivanje.

Nedostaci ISO standarda za ispitivanje TPS sistema:

- nepostojanje referentnih vrijednosti sa kojima bi se mogle uporediti mjerene vrijednosti,
- mjerenje vertikalnih uglova se ne izvodi na markice, ve¢ na markantne tacke na
vertikalnom objektu, tako da se vrlo cesto dobiva loSija tacnost od specificirane.

Jo$ uvijek ne postoji standard za ispitivanje specijalnih komponenti TPS sistema, kao Sto su
automatsko viziranje prizme, automatsko pracenje prizme, automatsko trazenje prizme, mjerenje
duZzine bez reflektora, videotahimetrija, itd. Istina, neke od ovih komponenti se mogu testirati
postojeé¢im ISO standardima (npr. mjerenje duZine bez reflektora), ali u svakom slucaju preciznije
definisanje nacina ispitivanja pojedinih komponenti TPS sistema bi bilo preporucljivo.

Za TLS sisteme jo$ uvijek ne postoji standard za ispitivanje. U toku je rad na ISO 17123-9
standardu, kojim ¢e biti propisane terenske procedure za ispitivanje terestrickih laserskih
skenera. Za laserske trackere postoje tri standarda, koji su opisani u prethodnim poglavljima.

Prednosti ASME B89.4.19:

- odvojeno testiranje mjerenja duzine i volumena omogucava testiranje instrumenta u
maksimalnom dometu, kao i koriStenje kracih etalona (kao $to je etalon duzine 2,3 m)
prilikom volumetrijskog testiranja,

- provodenje testova u dva polozaja instrumenta omogucava brzu i efikasnu provjeru
ispravnosti LT-a. Ovi testovi su idealni, jer su osjetljivi na brojne greske LT-a, te za njihovo
izvodenje nije potreban etalon,®

- mnogi testovi u standardu su osjetljivi na geometrijske/opticke greske LT-a. Recimo, test
mjerenja duzina izveden u cetiri razliCita poloZaja horizontalnog kruga (0°, 90°, 180° i
270°) je osjetljiv na ekscentricitet enkodera horizontalnih uglova.

Nedostaci ASME B89.4.19:

- postoji nekoliko suvisnih testova u standardu. Test mjerenja duzine u vertikalnoj ravni se
izvodi u nekoliko razli¢itih poloZaja horizontalnog kruga, a jasno je da azimut nema utjecaj
na mjerenje duzine u vertikalnoj ravni, tako da je dovoljno mjerenje u jednom polozZaju
horizontalnog kruga. Test mjerenja duzine dijagonale izvodi se sa dvije udaljenosti LT od
etalona, $to je suviSno. Mjerenje u dva polozaja sa udaljenosti od 3 m je nepotrebno.

- postoji znatna simetrija u poloZajima etalona, Sto rezultira slabom ili nikakvom
osjetljivos¢u na greSke u konstrukciji, odnosno geometriji LT-a,

80



Dzevad KrdzZali¢: Geodetic instrument calibration 2018

- standardom se ispituju pojedinacne komponente sistema, iako su komponente
medusobno zavisne kada se odreduju 3D koordinate objekta.

Prednosti VDI/VDE 2617 dio 10:

- propisano je mjerenje nekih veoma dugih duZina, Sto je bliZe namjeni LT-a,

- propisani su neki veoma interesantni polozaji kod mjerenja volumena, a koji su osjetljivi
na neke greske, kao $to je horizontalni polozaj etalona udaljen 1,5 m od LT-a i na visini 1,5
m iznad ili ispod visine LT-a kojim je omogucéeno otkrivanje nevertikalnosti vertikalne ose
LT-a. Ovu greSku je veoma tesko otkriti,

- standard propisuje i mjerenje veli¢ine i oblika sfernog etalona pomocu sfernog reflektora.
To je veoma koristan test, jer sferni reflektori nisu oslobodeni konstrukcijskih gresaka.

Nedostaci VDI/VDE 2617 dio 10:

- standrad omogucava veliku fleksibilnost pri izboru udaljenosti za testiranje, pa se javlja
rizik da se zbog neodgovarajuceg izbora udaljenosti ne otkriju neke greske LT-a,

- sobzirom da su duzinski i volumetrijski testovi sastavljeni potrebno je napraviti mjerenja
velikih duZina, Sto je zamoran i mukotrpan posao,

- testovi u dva poloZaja instrumenta su dati samo kao prijedlog (neobavezni su) brzog
ispitivanja LT-a, iako je ovo jedan od najboljih testova. U praksi se pokazalo da je ovaj test
nepogresiv i svakako bi ga trebalo provoditi.

Standard ISO 10360-10 objedinjuje prednosti ASME B89.4.19 i VDI/VDE dio 10. Obuhvata
simetriCne i asimetricne poloZaje etalona prilikom mjerenja. ISO standardom je propisan 41
poloZaj etalona, ¢ime je omoguéeno otkrivanje svih poznatih izvora greSaka u konstrukciji LT-a.
Takoder, ISO 10360-10 propisuje i povremene testove LT-a od strane korisnika, kako bi se na brz
i jednostavan nacin verifikovale performanse LT-a.
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6 Zakljucak

Postojanje standarda za ispitivanje geodetskih instrumenata je nuZno kako bi se odredila njihova
pouzdanost prije izvodenja nekih specificnih zadataka. Svaki instrument ima propisanu tacnost
mjerenih veli¢ina, ali vremenom se ta ta¢nost moZe smanjiti. [z tog razloga je prije upotrebe
instrumenta na nekom odredenom projektu, a gdje je propisana taCnost instrumenata koji se
mogu koristiti, potrebno verificirati specificiranu ta¢nost. Kod TPS sistema, njemacki standard
DIN je propisivao upotrebu referentnih vrijednosti koje su odredene preciznim instrumentima.
Medutim, to bi znacilo da korisnik mora imati ili precizni instrument, ili neko testno polje sa
unaprijed odredenim vrijednostima. To bi iziskivalo dodatne troskove za korisnika/vlasnika TPS-
a. Iz tog razloga su propisani ISO standardi koji su jednostavni i ne zahtijevaju referente
vrijednosti. U slucaju LT sistema obavezno je koriStenje etalona, obzirom da se radi o preciznim
instrumentima. Korisnik moze kupiti na trzistu kalibrirane etalone pomocu kojih onda moZe vrsiti
ispitivanje.
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