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PROPOZYCJA  KOMPLEKSOWEGO BADANIA
TACHIMETRU ELEKTRONICZNEGO

____________

PROPOSAL FOR A COMPREHENSIVE STUDY
OF ELECTRONIC TOTAL STATION

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposób przeprowadzenia kompleksowego badania
poprawno ci pomiarów wykonywanych tachimetrem elektronicznym TRIMBLE
5602 DR 200+.

Badaniom poddano wykonane pomiary d ugo ci, k tów poziomych oraz
przewy sze . Pomiary wykonano na sieci testowej Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie a ich wyniki opracowano metodami statystyki matematycznej w celu
wykrycia wyst powania  w nich ewentualnych nieprawid owo ci.

Badania statystyczne trzech w/w grup pomiarowych zosta y przeprowadzo-
ne w celu sprawdzenia, czy rozk ady ich b dów odpowiadaj  rozk adowi normal-
nemu, co decydowa oby o poprawno ci pomiarów testowych oraz o przydatno ci
badanego tachimetru do wykonywania pomiarów geodezyjnych.

Do badania poprawno ci pomiarów d ugo ciowych zastosowano staty-
styczny test zgodno ci ABBE`GO [Krysicki 1986 ].

Pomiary k towe oraz przewy sze  poddano badaniom za pomoc  testów
identyczno ci:

- dla pomiarów k tów poziomych zastosowano test MANN`A-
WHTNEY`A-WILCOXONA

- dla pomiarów przewy sze  – test SERII.
Dla sprawdzenia wyników w/w trzech testów statystycznych – wszystkie

grupy pomiarowe przebadano testami parametrów:
1/ wspó czynnika S-asymetrii (sko no ) [Ney 1970].
2/ wspó czynnika e  - sp aszczenie (eksces, kurioza) [ Ney 1970]. [Kwinta,

Krupi ski  2010].
Z przeprowadzonych pomiarów oraz ich opracowa  statystycznych wyci -

gni to wnioski dotycz ce poprawno ci wyników pomiarów wykonywanych bada-
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nym sprz tem oraz przydatno ci tachimetru do wykonywania ró nego rodzaju
prac geodezyjnych.

S owa kluczowe: test statystyczny, hipoteza zerowa, hipoteza alternatywna,
obszar krytyczny testu

Summary

The paper shows how to conduct a comprehensive study of the accuracy of
the measurements made  with an electronic total station TRIMBLE 5602 DR 200 +.

The results of the measurements of lenghts, horizontal angles and eleva-
tions were examined.

Measurements were performed on a test network of the Agricultural
University in Krakow and the results of mathematical statistics methods have been
developed to detect the presence of any irregularities in them.

Statistical surveys of these three groups of measurements were performed
in order to check if their distributions of errors correspond to the normal
distribution. This determines the accuracy of test measurements and the usefulness
of the tested total station for the performance surveying.

To study the accuracy of length measurements a statistical ABBE test of
compliance were used.

Measurements of angular and elevations were tested using the test of
identity:

- for measuring of horizontal angles MANN-WHTNEY-WILCOXON test
was used

- for measurements of elevations - SERIES test
To verify the results of these three statistical tests - all measuring groups

were studied with tests parameters.
1/ S-factor asymmetry (skewness)
2/ e – flattening factor (excess, newfangled).
From the measurements and statistical studies drew the conclusions on the

correctness of the results of the measurements made with tested equipment, and
usefulness of  this total station to perform various types of surveying.

Keywords: statistical test, the null hypothesis, alternative hypothesis, the area of
critical test

WPROWADZENIE

Instrumenty geodezyjne maj  podawane przez producentów parametry do-
k adno ciowe w prospektach firmowych i instrukcjach obs ugi. Odchylenie
standardowe pomiaru k ta oraz dok adno  pomiaru odleg o ci s  podawane dla
dobrych warunków atmosferycznych.

Przy okre laniu dok adno ci u ytkowej danego instrumentu stosuje si
metody testowe okre lone wed ug  Polskiej Normy PN/ISO 8322 [Paw owski
1997, Piasek 1995]. Praktyczne u ycie instrumentu geodezyjnego w terenowych
pracach umo liwia faktyczne ocenienie jego dok adno ci oraz poznanie jego
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zalet, wad i niedoskona o ci. Dla przetestowania poprawno ci pomiarów d ugo-
ci, k tów poziomych oraz przewy sze  wykonywanych elektronicznym tachi-

metrem TRIMBLE 5602 DR 200+, wykonano pomiary badawcze oraz dokona-
no analizy statystycznej tych pomiarów.

Badany instrument spe nia wszystkie wymagania dla skutecznego i do-
k adnego wykonania pomiaru. Pozwala on równie  na wybór najbardziej odpo-
wiadaj cej u ytkownikowi techniki pomiarowej. System instrumentu zapewnia:

– automatyczn  korekcj  b dów sensora odczytowego,
– automatyczn  korekcj  b dów  kolimacji i inklinacji,
– u rednienie asymetryczne w celu eliminacji b dów celowania.
Jedn  z wyró niaj cych si  cech konstrukcyjnych instrumentu TRIMBLE

jest elektroniczny system pomiaru k tów, który eliminuje b dy k tów pozio-
mych i pionowych pojawiaj ce si  przy zastosowaniu konwencjonalnych teodo-
litów. Zasad  odczytu jest bazowanie na odczycie zintegrowanego sygna u  na
powierzchniach poziomych i pionowych przyrz dów elektronicznych i tworze-
nie redniej warto ci k towej.

Modu  pomiary odleg o ci w TRIMBLE dzia a w obszarze podczerwieni
widma elektromagnetycznego. Wysy a on wi zk  promieni podczerwonych
odbieranych po odbiciu przez  instrument a nast pnie przy pomocy komparatora
mierzone jest opó nienie fazowe pomi dzy nadanym i odbitym sygna em.

Wbudowany mikroprocesor przetwarza zmierzone warto ci i wy wietla je
jako odleg o  z milimetrow  dok adno ci  w czwartej linii monitora.

Dane techniczne tachimetru TRIMBLE 5602 DR 200+ :
Pomiar k ta:
– odchylenie standardowe pomiaru k ta 2" (5cc),
– najmniejsza wy wietlana jednostka  1" (1cc),
– powi kszenie lunety 30x,
– kompensator dwuosiowy ±6 ,
– minimalna ogniskowa 2 m.
Pomiar odleg o ci:
– pomiar standardowy (na lustro) ±3 mm ±3 ppm,
– maksymalny zasi g na jedno lustro 5 500 m,
– pomiar standardowy (bez lustra) ±3 mm ±3 ppm,
– maksymalny zasi g pomiaru bez lustra 600 m.

PRZEPROWADZONE POMIARY

Testowanym tachimetrem wykonano pomiary:
– d ugo ci,
– katów poziomych,
– przewy sze .
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Pomiary wykonano na sieci testowej Uniwersytetu Rolniczego w Krako-
wie przy ul. Balickiej 253A.

Pomiarów d ugo ci wykonano na jednym boku siatki w 36-ciu cyklach
pomiarowych. Za cykl pomiarowy uznaje si  komplet wszystkich czynno ci
pomiarowych s u cych do otrzymania wyniku pomiaru.

Wyniki pomiarów oraz obliczenia zwi zane z zastosowanym statystycz-
nym testem ABBE`GO zawiera tabela  1 [Kwinta, Krupi ski 2010].

Pomiary k towe przeprowadzono dla jednego k ta sieci 20-to krotnie przy
dwu po o eniach lunety. Ich poprawno  przebadano z zastosowaniem testu
identyczno ci MANN`A-WHTNEY`A-WILCOXONA.

Pomiary i obliczenia zwi zane z zastosowanym testem statystycznym za-
wiera tabela  3.

Pomiary przewy sze  przeprowadzono 16 krotnie dla jednego boku sieci,
a uzyskane wyniki oraz ich analiza zwi zana z zastosowanym testem SERII
przedstawia tabela  5.

ZASTOSOWANE TESTY STATYSTYCZNE

1. Test zgodno ci Abbe`go
Za pomoc  testu ABBE`GO mo na sprawdzi  czy rozk ad b dów testo-

wanych pomiarów geodezyjnych jest zgodny z rozk adem normalnym oraz czy
nie jest obci ony b dami statystycznymi zniekszta caj cymi pomiary [Ney
1970].

Dla sprawdzenia hipotezy zerowej:
H0: rozk ad b dów odpowiada rozk adowi normalnemu przeciw hipotezie

alternatywnej:
H1: rozk ad badany nie jest rozk adem normalnym nale y wykona  nast -

puj ce czynno ci:
1. obliczy  charakterystyk  2
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4. odczyta  z tablic ABBE`GO:

nq
ατ

=τ

Je eli qττ  - badany rozk ad odpowiada rozk adowi normalnemu (brak pod-
staw do odrzucenia H0)

Je eli qττ  - badany rozk ad nie odpowiada rozk adowi normalnemu (b dy
systematyczne odrzucenie  H0  na korzy  H1)

2. Test Mann`A-Whtney`A-Wilcoxona
Jest nieparametrycznym testem identyczno ci. S u y do porównania

dwóch prób populacji generalnych [Krysicki 1986, Ney 1970]:
jednej – o znanym rozk adzie,
drugiej – której rozk ad jest badany.
W celu weryfikacji H0  o identyczno ci badanego rozk adu ze znanym roz-

k adem, nale y:
1. wyniki obu próbek ustawi  w jeden ci g elementów wg warto ci niema-

lej cych, oraz oznaczy , z której próbki dana warto  pochodzi (np.:
próbki znanej – x, próbki badanej – y).

2. w ten sposób otrzymuje si  np. ci g:
x, x, y, y, y, y, x, y, y, x, x, x, y, y, x

3. obliczy  statystyk  testow  któr  jest tu ilo  inwersji jednej próbki (x)
ze wzgl du na elementy drugiej próbki (y) oznaczon  przez u.
Je eli w uporz dkowanym ci gu elementów obu prób - element x po-
przedza U elementów y, to temu elementowi x przypisuje si  U inwersji.

4.  zbada  czy zachodzi warunek pomi dzy inwersjami

2121 nnUU ⋅=+  (4)

gdzie:
U1 – suma inwersji elementów x
U2 – suma inwersji elementów y
n1 – ilo  elementów x
n2 –  ilo  elementów y
Za zbiór krytyczny testu przyjmuje si  sum  przedzia ów:

( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 20; , , , , ;kr krU n n n n U n n n nα α∪ − (5)

Ukr odczytuje si  z tablic WILCOXONA.
W przypadku, gdy obliczona wzorem (4.) warto  statystyki U nie nale y

do zbioru krytycznego:
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– brak podstaw do odrzucenia H0 o identyczno ci rozk adu znanego z roz-
k adem badanym.

W przypadku przeciwnym - H0 o identyczno ci obu rozk adów nale y od-
rzuci  na poziomie .

3. Test serii
Jest podobnie jak test MANN`A-WHTNEY`A-WILCOXONA nieparame-

trycznym testem identyczno ci.
W celu stwierdzenia , czy badany zbiór warto ci jest identyczny ze zbio-

rem którego rozk ad znamy, nale y:
1. uporz dkowa  wyniki obu próbek jak dla testu MANN`A-WHTNEY`A-

WILCOXONA w jeden ci g, oraz w podobny sposób oznaczy  elementy próbki
znanej i badanej (x, y).

2. obliczy  liczb  serii ci gu, gdzie seri  jest ka dy maksymalny podci g
sk adaj cy si  z elementów tego samego rodzaju.

Zbiorem krytycznym testu jest zbiór k liczb ca kowitych, nale cych do
przedzia u

( )1 22; , ,krk n nα (6)

gdzie: 
α  – poziom istotno ci testu,
n1  –  liczebno  1-szej próbki
n2  –  liczebno  2- giej  próbki
kkr  – odczytuje si  z tablic SERII

Je eli obliczona ilo  serii k nale y do zbioru krytycznego – H0 o iden-
tyczno ci obu rozk adów nale y odrzuci .

W przeciwnym przypadku – brak podstaw do odrzucenia H0.

Tabela 1. Uporz dkowane niemalej co wyniki pomiarów d ugo ciowych oraz oblic-
zenia do testu ABBE`GO

n xi [m] iii xxd −= =1
2
id xxv ii −= 2

iv
1 136,657 0 0 -2,1 4,41
2 136,657 0 0 -2,1 4,41
3 136,657 0 0 -2,1 4,41
4 136,657 0 0 -2,1 4,41
5 136,657 0 0 -2,1 4,41
6 136,657 0 0 -2,1 4,41
7 136,658 -1 1 -1,1 1,21
8 136,658 -1 1 -1,1 1,21
9 136,658 -1 1 -1,1 1,21
10 136,658 -1 1 -1,1 1,21
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n xi [m] iii xxd −= =1
2
id xxv ii −= 2

iv
11 136,658 -1 1 -1,1 1,21
12 136,658 -1 1 -1,1 1,21
13 136,658 -1 1 -1,1 1,21
14 136,659 -2 4 -0,1 0,01
15 136,659 -2 4 -0,1 0,01
16 136,659 -2 4 -0,1 0,01
17 136,659 -2 4 -0,1 0,01
18 136,659 -2 4 -0,1 0,01
19 136,659 -2 4 -0,1 0,01
20 136,659 -2 4 -0,1 0,01
21 136,660 -3 9 0,9 0,81
22 136,660 -3 9 0,9 0,81
23 136,660 -3 9 0,9 0,81
24 136,660 -3 9 0,9 0,81
25 136,660 -3 9 0,9 0,81
26 136,660 -3 9 0,9 0,81
27 136,660 -3 9 0,9 0,81
28 136,660 -3 9 0,9 0,81
29 136,661 -4 16 1,9 3,61
30 136,661 -4 16 1,9 3,61
31 136,661 -4 16 1,9 3,61
32 136,661 -4 16 1,9 3,61
33 136,661 -4 16 1,9 3,61
34 136,661 -4 16 1,9 3,61
35 136,661 -4 16 1,9 3,61
36 136,661 -4 16 1,9 3,61

 4919,729 235           0,3 70,36

x 136,6591

Obliczenia:
6591136,x = m
2352 =id

( ) 43
12

1 22 ,d
n

m id =⋅
−

=

36702 ,vi =

( ) 82
12

1 22 ,d
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m id =⋅
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2

,
m
md ==τ

7328036050 ,/,q =τ=τ /z tablic Abbe`go/
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Wniosek:

q,, τ==τ 7328070001

b dy pomiarów d ugo ci charakteryzuj  si  rozk adem normalnym.

Tabela 2. Wyniki pomiarów k towych: 1-szy szereg: rozk ad znany (normalny); 2-gi
szereg  : rozk ad badany (instrument testowany)

K ty poziome
Wyniki pomiarów instrumentem przebada-

nym (rozk ad normalny)
Wyniki pomiarów

instrumentem badanym
Lp. g c cc g c cc
1 88 85 71 88 85 68
2 88 85 72 88 85 73
3 88 85 77 88 85 77
4 88 85 67 88 85 82
5 88 85 83 88 85 81
6 88 85 69 88 85 75
7 88 85 75 88 85 69
8 88 85 73 88 85 70
9 88 85 68 88 85 70

10 88 85 68 88 85 73
11 88 85 76 88 85 80
12 88 85 78 88 85 81
13 88 85 84 88 85 69
14 88 85 79 88 85 73
15 88 85 80 88 85 72
16 88 85 83 88 85 81
17 88 85 76 88 85 69
18 88 85 71 88 85 77
19 88 85 76 88 85 79
20 88 85 80 88 85 81

cccgx 758588=
( ) 5023ccxV =

( ) 854ccx =σ

0517319111
3

,xxi =
σ
−

2159349629
4

,xxi =
σ
−

S = 0,06 e = -1,63
mS =0,49 me = 0,84
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Tabela 3. Uporz dkowane niemalej co wyniki obu próbek razem i obliczenia do testu
MANN`A-WHTNEY`A-WILCOXONA

g c cc szereg inwersje

1 88 85 67 x 20
2 88 85 68 x 20
3 88 85 68 x 20
4 88 85 68 y 17
5 88 85 69 x 19
6 88 85 69 y 16
7 88 85 69 y 16
8 88 85 69 y 16
9 88 85 70 y 16
10 88 85 70 y 16
11 88 85 71 x 14
12 88 85 71 x 14
13 88 85 72 x 14
14 88 85 72 y 13
15 88 85 73 x 13
16 88 85 73 y 12
17 88 85 73 y 12
18 88 85 73 y 12
19 88 85 75 x 10
20 88 85 75 y 11
21 88 85 76 x 9
22 88 85 76 x 9
23 88 85 76 x 9
24 88 85 77 x 9
25 88 85 77 y 7
26 88 85 77 y 7
27 88 85 78 x 7
28 88 85 79 x 7
29 88 85 79 y 5
30 88 85 80 x 6
31 88 85 80 x 6
32 88 85 80 y 3
33 88 85 81 y 3
34 88 85 81 y 3
35 88 85 81 y 3
36 88 85 81 y 3
37 88 85 82 y 3
38 88 85 83 x 0
39 88 85 83 x 0
40 88 85 84 x 0

U1 = 206 n1 · n2 = 20 · 20 = 400
U1 = 194
spr: U1 + U2 = n1 · n2 = 400
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Zbiór krytyczny testu: ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 20; , , , , ;kr krU n n n n U n n n nα α∪ −
Z tablic U Wilcoxona: Ukr  (0,05, 20, 20) ≅  95

400;30595;0 ∪

Poniewa  U1 = 206 nie nale y do zbioru krytycznego
oraz U2 = 194 nie nale y do zbioru krytycznego

rozk ad b dów pomiarów k towych jest rozk adem normalnym.

Tabela 4. Wyniki pomiarów przewy sze   instrumentami znanym oraz testowanym

1-szy instrument o rozk adzie normalnym 2-gi instrument (badany)

Nr  pomiar [m] xxi −  [cm] pomiar [m]
σ
− xxi  [cm]

1 33,849 -7,3 1 33,838 -1,4837

2 33,855 -2,3 2 33,843 -0,4675

3 33,838 +4,7 3 33,850 +0,9553

4 33,845 +1,7 4 33,847 +0,3455

5 33,852 -6,3 5 33,839 -1,2805

6 33,840 -3,3 6 33,842 -0,6707

7 33,841 +6,7 7 33,852 +1,3618

8 33,845 +7,7 8 33,853 +1,5650

9 33,857 +0,7 9 33,846 +0,1423

10 33,840 -5,3 10 33,840 -1,0772

11 33,844 -4,3 11 33,841 -0,8740

12 33,853 -6,3 12 33,839 -1,2805

13 33,853 +5,7 13 33,851 +1,1585

14 33,835 +2,7 14 33,848 +0,5488

15 33,839 +0,7 15 33,846 +0,1423

16 33,843 +4,7 16 33,850 +0,9553

+ 20,

Zbiór krytyczny testu SERII:  ( ) 10216160502 ;,,,k; kr =
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Tabela 5. Uporz dkowane niemalej co wyniki obu próbek razem do testu SERII

Nr pomiar szereg

1 33,835 x
2 33,838 x
3 33,838 y
4 33,839 x
5 33,839 y
6 33,839 y
7 33,840 x
8 33,840 x
9 33,840 y

10 33,841 x
11 33,841 y
12 33,842 y
13 33,843 x
14 33,843 y
15 33,844 x
16 33,845 x
17 33,845 x
18 33,846 y
19 33,846 y
20 33,847 y
21 33,848 y
22 33,849 x
23 33,850 y
24 33,850 y
25 33,851 y
26 33,852 x
27 33,852 y
28 33,853 x
29 33,853 x
30 33,853 y
31 33,855 x
32 33,857 x

Warto  statystyki K – liczba serii K – gdzie seri  jest ka dy podci g sk a-
daj cy si  z kolejnych elementów tego samego rodzaju.

W naszym przyk adzie : zbiór krytyczny testu : 102;
Statystyka K = 19
Poniewa   ∉= 10219 ;K  brak podstaw do odrzucenia H0 o rozk adzie

normalnym
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4. Obliczenia sprawdzaj ce wyniki stosowanych testów:
1. Abbe`go
2. Mann`A-Whtney`A-Wilcoxona
3. Serii

W celu sprawdzenia , czy opracowanie wyników w/w testami statystycz-
nymi nie zawiera y b dów oraz czy wyci gni te z nich wnioski by y prawid o-
we – przeprowadzono dodatkowe badania wszystkich trzech rodzajów pomia-
rów.

Obliczenia kontrolne dotycz  wielko ci takich parametrów rozk adów, jak:
1. wspó czynnika asymetrii S (sko no )
2. wspó czynnika ekscesu e (sp aszczenie)
W celu stwierdzenia, czy rozk ad badany jest zgodny z rozk adem normal-

nym – nale y porówna  wyznaczone parametry danego rozk adu z ich warto-
ciami teoretycznymi (dla rozk adu normalnego : S = 0 oraz e = 0) [Ney 1970,

Piasek 2000].
Dla obliczenia S oraz e zastosowano wzory:

= σ
−⋅

−⋅−
=

1

3

21 i

i xx
)n()n(

nS (7)

( )
( ) ( )32

13
321

1 2

1

4

−⋅−
−−

σ
−⋅

−−−
+=

= nn
nxx

)n)(n)(n(
)n(ne

n

i

i (8)

oraz dla rednich b dów ich wyznaczenia wzory:

)n)(n(
)n(ms 31

16
++

−= (9)

)n)(n()n(
)n)(n(nme 531

3224
2 +++

−−= (10)

W przypadku, gdy ró nice miedzy warto ciami empirycznymi a teoretycz-
nymi rozk adu s  wi ksze ni  dwukrotne b dy rednie ich wyznaczenia, to H0
o normalno ci badanego rozk adu odrzuci  na okre lonym poziomie istotno ci.

W przypadku przeciwnym – brak podstaw do odrzucenia H0 o rozk adzie
normalnym.

Wyniki oblicze  parametrów S, e oraz ich b dów rednich mS, me :
1. dla pomiarów d ugo ciowych (kontrola testu ABBE`GO)
S = -0,04  mS = 0,38 e = -1,18 me = 0,70
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1. 2. dla pomiarów k towych (kontrola testu MANN`A-WHTNEY`A-
WILCOXONA)

S = 0,06 mS = 0,49 e = -1,63 me = 0,84

3. dla pomiarów przewy sze  (kontrola testu SERII)
S = 0,01 mS = 0,53 e = -1,18 me = 0,88

Jak wida  z oblicze  parametrów S, i e oraz ich b dów rednich: mS, i me;
test ten potwierdza wyniki testów poprzednich o rozk adzie normalnym bada-
nych b dów pomiarowych.

WNIOSKI

1. Obliczona statystyka  = 1,4000, a warto  krytyczna testu   q = 0,7328,
zachodzi wi c   >  q  co decyduje o normalnym rozk adzie b dów pomiarów
d ugo ci wg testu ABBE`GO

2. Zbiór krytyczny testu MANN`A-WHTNEY`A-WILCOXONA jest su-
m  przedzia ów 400305950 ;; ∪  a obliczona warto  testowa U1 = 206, nie
nale y wi c ona do obszaru odrzucenia H0 o normalnym rozk adzie b dów po-
miarów k towych.

3. Zbiór krytyczny testu SERII to zbiór liczb ca kowitych: 102;  a obli-
czona warto  testowa  K = 19 nie nale y do tego zbioru, st d wniosek o nor-
malnym rozk adzie b dów pomiaru przewy sze .

4. Poniewa  test parametrów potwierdzi  wyniki trzech poprzednich te-
stów, nale y przyj  e badane wyniki pomiarów charakteryzuj  si  b dami o
rozk adzie normalnym, co oznacza e testowany tachimetr w pe ni nadaje si  do
wykonywania pomiarów geodezyjnych.
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