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Rezumat. Tendinta contemporana din domeniul masuratorilor terestre tinde spre furnizarea
datelor de o inalta calitate, si anume ca datele sa fie mult mai precis masurate §i mai riguros
compensate §i corectate. Acest lucru poate fi obtinut atat prin intermediul tehnologiilor geodezice
performante, cdat si prin intermediul procedeelor teoretice de prelucrare a datelor. Unele
tehnologii geodezice utilizate de catre inginerii geodezi sunt receptoarele GNSS si statiile totale
inteligente. Procedeele teoretice consta in prelucrarea riguroasa a datelor primite din teren prin
diferite metode matematice din domeniul teoriei prelucrarii mdsurdtorilor terestre. In aceastd
lucrare se va prezenta un exemplu de compensare riguroasa a unei drumuirii planimetrice
sprijinite pe 4 puncte cu coordonate cunoscute, date pentru care au fost obtinute din teren cu
ajutorul utilajelor geodezice, precum receptor GNSS si statia totala. Compensarea va fi tratata ca
o problema de compensare a masuratorilor eterogene prin metoda celor mai mici patrate, iar
rezultatele vor fi comparate cu datele obtinute din teren prin mdasuratori.
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Introducere

Este esential sd constientizam ca in timpul efectuarii masuratorilor terestre, inevitabil vor
exista erori, indiferent de cat de precis este instrumentul utilizat sau de competentele profesionale
ale inginerului geodez. Metodele geodezice, prin precizia ridicatd a masuratorilor efectuate, ca si
prin modalitatile de prelucrare a datelor si de estimare a calitdtii rezultatelor, reprezintd un sistem
de baza in procesul de studiere a comportarii constructiilor. Aceste metode raporteaza pozitia unor
puncte fixate pe constructie (puncte de control sau marci de vizare) la puncte fixe situate in afara
zonei de influenta a constructiei, ambele constituind reteaua geodezica de urmarire. Calculele de
compensare a masuratorilor trebuie executate riguros, prin metoda celor mai mici patrate, cu
scopul obtinerii celor mai probabile valori ale schimbarilor in pozitiile in plan ale punctelor de
control, si implicit a constructiei [1].

In calitate de retea geodezici, in prezenta lucrare s-a luat o drumuire planimetrici sprijinita
la capete pe 4 puncte cu coordonate cunoscute S;, Sz, S3 §i S, (figura 1) determinate cu ajutorul
receptorului GNSS model Spectra Geospatial SP85 si un punct nou 1001(ca punct de
monitorizare), careia trebuie sd-i determinam pozitia lui fatd de punctele de sprijin. Concomitent
cu aceste lucrari s-au efectuat si masurdtori cu statia totala LEICA TCRA1201, in scopul
determindrii pozitiei punctului 1001 prin doud etape: metoda radierii (free station) (figura 1a) si
prin metoda de masuratori de unghiuri si distante (figura 1b). Scopul lucrarii este de a face o
analizd comparativa a datelor obtinute din ambele metode.

Calcule topografice preliminare
Initial in baza masuratorilor de teren prezentate in figura 1b se va determina coordonatele
provizorii ale punctului de control 1001.
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Figura 1. Schita drumuirii planimetrice cu coordonatele punctelor de sprijin:
a) metoda radierii (free station); b) metoda prin masuritori de distante si unghiuri

Pentru acest caz se vor utiliza urmatoarele relatii de calcul [2]:
X1001 = X5, + Ds,_1001 " 005951—1001 ) €]
Y1001 = Y5, + Ds, —1001 * Sinfs, _1001 - (2)

Iar distanta provizorie Dg _101 $i Orientarea provizorie fs 1901 € determind astfel:

D51—1001 = JAX521—100 + AYszl—loo ’ (3)
AYs,-100

O _ = arctg —+—. 4

S;—-1001 c QAXSI_NO (4)

In urma calculelor s-au obtinut urmitoarele coordonate provizorii ale punctului 1001:
X1001=205082,863 m si Y1001= 235274,044 m.
In continuare, se vor determina orientdarile statiilor S;, /001 si S3 conform modelului:

1 .
Zsy = 0s,_s, — dirsi_s2
"no__ .

Zg1 = 6’51—1001 — dirs1_1001 »

mediu _ Zsi1tZs1
zpedn = Ztin, 5)
unde: dirg;_g, si dirs;_1991 sunt directiile masurate cu statia totala (figura 1b).

Orientarile statiilor, in acest caz vor avea urmatoarele valori: 5, =10°48"23.5678",

61001 =313°00"58.1555" si O5, =314°15726,0840".
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Prelucrarea datelor prin metoda observatiilor indirecte
Compensarea si prelucrarea datelor se va efectua prin metoda masuratorilor indirecte,
pornind cu determinarea ecuatiilor de corectii de forma:

V=AX+L, (6)

unde: V - vectorul corectiilor; A - matricea coeficientilor; L — vectorul termenilor liberi;
V- vectorul necunoscutelor.

Forma ecuatiilor de corectie se determina in functie de tipul punctului de statie si a celui
vizat (vechi sau nou), in care putem avea urmatoarele situatii: [3]

ecuatia unei directii dintre doud puncte noi i sij: v;; = —dy; + a;;dx; + byjdy; — a;;dx; —
—byjdy; + lij;

ecuatia pentru directiile masurate intre doua puncte vechi S si $2: vg 5, = —dzg, + lg 5,3

ecuatia pentru directiile masurate intre un punct vechi S; si un punctnouj : vs ; = —dzs, +
+a51jdxj + bSljdy] + lsle

ecuatia pentru directiile masurate intre un punct nou i i un punct vechi S3: v;s, = —dz; —

—Qs,dx;—bis dy; + lis.,
unde: dzg, —reprezintd corectia ce se va aplica unghiului mediu de orientare in statie S,
; a;j §i b;j- sunt coeficientii de directie ce exprimd variatia orientarii.
Coeficientii de directie se determina cu relatiile: [3]
Ay;;  sinby;

AX;j costj
- 2 D:: ’ b =-
(Dij) ij

L. o= > =
Y (D)) Dyj

aij = ’ (7)
iar termenul liber se determina astfel: [;; = Z;; — Z i’;‘edi” .
Forma ecuatiei de corectie pentru o distantd masurata este: v;; = a;;jdx; + b;;dy; +
Cl-jdxl-+dijdyl- + ll]
Iar coeficientii si termenul liber pentru aceasta situatie se determind astfel:

AXij AYij . AXij
Clij = _11 = COS@U 5 bij = D_U = smHl-j, Cij = D_U = —COSeij,
Ay : calculat masurat
dU _D_U_ —Slneij, lU _dl] _dlj . (8)

Tabelul 1 reprezintd tabelul coeficientilor ecuatiilor de corectie determinate 1in
corespundere cu situatiile expuse mai sus. Sistemul de ecuatii ale corectiilor obtinut se poate
rezolva utilizand conditia impusa de metoda celor mai mici patrate: VTV = min. Pentru acest caz
se va utiliza metoda matriciala de rezolvare a sistemului de ecuatii.

Tabelul 1
Tabelul coeficientilor ecuatiilor de corectie

Pct. Si Pct. 1001 Pct. S3 Termen | Precizia inainte

Directia liber de compensare
dZs: dZ1001 dX1001 dY1001 dZs; M "]

S1-S2 -1 0 0 0 0 0.00 10
S1-1001 | -1 0 -2519.906 -2351.179 0 0.00 10
1001-S1 |0 -1 -2519.906 -2351.179 0 0.00 10
1001-S3 | 0 -1 2406.076 2344.574 0 0.00 10
S$3-1001 |0 0 2406.076 2344.574 -1 3.7553 10
S3-S4 0 0 0 0 -1 -3.7553 10
Distanta [mm]
S1-1001 | O 0 -0.6822 0.7312 0 0.00 10
1001-S3 | 0 0 0.6979 -0.7162 0 0.00 15

Conform conditiei de minim impus de metoda celor mai mici patrate vom avea: [2]
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(AX + )T * (AX + L) > min. (9)
Deci: AT(AX + L) + AT(AX +L) =0 — 24TAX +24TL =0, (10)
de unde: X = —% = —(ATPA)™* « ATPL=—N"'A"PL. (11)

Matricea coeficientilor A si termenilor liberi L se obtin prin impdrtirea coeficientilor
ecuatiilor de corectii si a termenilor liberi cu preciziile corespunzatoare marimilor (sunt trecute in
tabelul 1).

In urma rezolvirii prin metoda matriciald se determind vectorul necunoscutelor X, si apoi
se trece la determinarea vectorului corectiilor V dupa relatia (6).

Rezultatele compensarii directiilor unghiulare masurate sunt trecute in tabelul 2, iar pentru
distante in tabelul 3. Dupd compensarea datelor s-au obtinut urmatoarele valori ale coordonatelor
punctului nou 1001: X;001=205082,9268 m si Y 1001= 235273,9765 m.

Abaterea standard (eroarea medie patraticd) a fost determinata dupa relatia:

T

m-n
in care m reprezintd numarul observatiilor efectuate in drumuirea planimetrica, iar n

numarul necunoscutelor (pentru cazul nostru m=8, iar n=>5) [3].
Abaterea standard a necunoscutelor (a marimilor determinate indirect) se determina astfel:

Sx; = Soy/Qjj» (13)

unde coeficientii de pondere, corespunzator necunoscutei x;, se extrag de pe diagonala
principala a matricei inverse a sistemului de ecuatii normale [3].

Tabelul 2
Directii unghiulare compensate
Directii masurate Corectii v Directii corectate Abaterea standard
i A ] '] ] ']
S S2 00.00.00,00 0.10715 00.00.00,1072 1,89
1001 122.12.34,5877 -0.10715 122.12.34,4006 1,89
1001 S1 00.00.00,00 0.12502 00.00.00,12502 1,89
S3 181.14.31,6839 -0.12502 181.14.31,5589 1,89
$3 1001 00.00.00.0000 0.14336 00.00.00.1434 1,89
S4 112.50.16,7695 -0.14336 112.50.16,6262 1,89
Tabelul 3
Distante compensate
Distante masurate Corectii Distante compensate Abaterea standard
Latura ’ ’ ’
[m] [m] [m] (mm)
S1-1001 59.8482 -0.0000924 59.8481075 1,89
1001-S3 61.3976 0.0000616 61.3976616 2,84

Pentru determinarea coordonatelor punctului 1001 atat pe abscisa X, cat si pe ordonata Y
sa obtinut o abatere standard de 0,034 mm, iar pentru unghiul de orientare in aceastd statie sa
obtinut o abatere standard de 2,24".

In urma acestor calcule se poate de mentionat, ci rezultatele obtinute se incadreazi in
intervalul de precizie, ceia ce se poate de afirmat ca metoda de determinare a pozitiei punctelor
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prin observatii unghiulare si de distante, la fel poate fi utilizatd ca o metoda alternativa fata de
metoda radierii (free station). Doar cad metoda radierii dintr-un singur punct (figura la) este o
metoda mai rapida de determinare a pozitiilor punctelor de interes si este cea mai utilizatda metoda
la moment in multe lucrari topo-geodezice.

Concluzii

Compensarea masurdtorilor topo-geodezice intr-o drumuire planimetricd prin metoda
observatiilor indirecte reprezintd o metoda exactd de obtinere a pozitiei spatiale unor puncte ale
obiectivului de studiu. Utilizarea tehnologiilor avansate si a instrumentelor matematice in analiza
si procesarea datelor, duce nu numai la o Tmbunatatire a preciziei, ci si la o accelerare a procesului
de lucru. Astfel, beneficiile se extind 1n directii multiple, contribuind la eficientd, exactitate si
progres in diverse domenii critice.
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