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EXPERIMENTAL STUDY OF THE CONSTANT OF AN ELECTRONIC 
TACHOMETER IN THE FIELD CONDITIONS 

Виконано експериментальні досліджень з визначення сталої електронного тахеометра Trimble 3305 DR у парі 
з відбивачем світловіддалеміра СТ-5. Виконано 28 незалежних прийомів з її визначення за методикою безбазисного 
позастворного способу. Відстань між крайніми штативами сягала близько 20 м, нахил місцевості становив 4°, а 
відхилення середнього штатива від створної лінії крайніх досягало 20 см. Встановлено, що середнє значення сталої, 
обчисленого за методикою безбазисного позастворного способу, становило 41,0 мм, за методикою безбазисного 
квазістворного способу – 41,1 мм, значення сталої, визначеної за методикою створного способу, становило 42,7 мм. 
Запропоновано виконувати вимірювання та опрацювання результатів за методикою безбазисного квазістворного 
способу, що зменшує час на проведення вимірювань на третину зі збереженням точності визначення сталої. 

Ключові слова: геодезична мережа, стала електронного віддалеміра, точність вимірювання відстаней, елект-
ронний тахеометр. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 11. 
Выполнены экспериментальные исследования по определению постоянной поправки электронного тахеометра 

Trimble 3305 DR в паре с отражателем светодальномера СТ-5. Выполнено 28 независимых приемов по ее определе-
нию по методике безбазисного внестворного способа. Расстояние между крайними штативами составляло около 
20 м, уклон местности составлял 4°, а отклонение среднего штатива от створной линии крайних достигал 20 см. 
Установлено, что среднее значение постоянной поправки, рассчитанной по методике безбазисного внестворного 
способа, составило 41,0 мм, по методике безбазисного квазистворного способа – 41,1 мм, значение постоянной 
поправки, определенной по методике створного способа, составило 42,7 мм. Предложено выполнять измерения и 
обработку результатов по методике безбазисного квазистворного способа, что позволит уменьшить время на 
проведение измерений на треть с сохранением точности определения постоянной. 

Ключевые слова: геодезическая сеть, постоянная электронного дальномера, точность измерения расстояний, 
электронный тахеометр. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Библ.: 11. 
Experimental studies to determine the permanent amendment of the Trimble 3305 DR paired with reflector of the 

electronic rangefinder ST-5 were made. 28 independent determinations were done. The distance between the extreme tripods 
was about 20 m. Slope of the terrain was 4 °, and deviation of the mean from a tripod line was about 20 m. Mean values of 
the constant amendments were calculated: - 41.1 mm - the procedure when tripods are arranged approximately in one line; - 
41.0 mm - the procedure when the average tripod located outside the outer line of alignment; - 42.7 mm - when stripods are 
located in one line. It is suggested to perform the measurement and processing of the results of the first method. This will 
reduce the time to perform measurements by one third. Measurement accuracy is high. 

Key words: surveys net, constant correction of electronic rangefinder, accuracy of measurement of lines, electronic total 
station. 

Fig.: 4. Tabl.: 1. Bibl.: 11.  

Постановка проблеми. Координатне забезпечення землеустрою, інженерно-
геодезичних робіт має у своєму арсеналі передові методи. До них належать GNSS-
технології. Методика та засоби визначення координат наземних пунктів постійно удо-
сконалюються [1–3]. 

Спостерігається комплексне використання GNSS- технологій і традиційних методів, 
яке найбільш ефективне в населених пунктах з висотною забудовою, в лісистій та гір-
ській місцевостях [4; 5].  

Удосконалюється і такий традиційний метод координатного забезпечення, як полі-
гонометрія. Використання сучасних електронних тахеометрів, що мають високу точніс-
тю вимірювання відстаней, дозволяє створювати планові мережі рівної точності. У 
цьому випадку можна відмовитись від класичної схеми створення мереж згущення, ко-
ли нижчий клас чи розряд полігонометрії, спираючись на пункти старшого класу, втра-
чає в точності планового положення своїх пунктів [6; 7]. 
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Технологія вимірювання відстаней електронними тахеометрами та електронними 
віддалемірами включає врахування постійної поправки, або сталої віддалеміра. Вона 
виникає через незбіг випромінюючої поверхні електронного віддалеміра та відбивної 
поверхні відбивача з осями обертання цих приладів, адже вони встановлюються над 
пунктами так, щоб вертикальні осі обертання приладів збігалися з центрами геодезич-
них пунктів. Стала має різне значення для різних моделей віддалемірів та може зміню-
вати своє значення з часом у силу різних причин навіть для конкретної пари «елект-
ронний віддалемір – відбивач» [8]. Тому удосконалення способу визначення сталої 
електронного віддалеміра є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо кілька способів визначення ста-
лої, особливості яких наведено у праці [8]. Найбільш надійно сталу можна отримати 
класичним способом на базисі з кількох ліній, на якому виконуються вимірювання від-
станей електронним віддалеміром та у підсумку визначається стала як різниці між ба-
зисним значенням лінії та значенням, виміряним електронним віддалеміром. Але не 
завжди знайдеться такий високоточний базис навіть у обласних центрах. Тому заслуго-
вує на увагу використання безбазисного способу, що має кілька модифікацій: безбазис-
ний створний спосіб та безбазисний позастворний спосіб.  

У першому випадку електронним віддалеміром вимірюються три лінії, розташовані 
у створі, а значення сталої віддалеміра обчислюється як різниці замикальної лінії та 
двох її складових. У другому випадку центральний штатив встановлюють поза створом 
двох крайніх та, крім трьох відстаней, вимірюють ще й два горизонтальні кути з край-
ніх штативів на середній. Сталу визначають як функцію виміряних відстаней та кутів 
[9]. В обох випадках вимірювання виконують на рівнинній місцевості. Цей спосіб удо-
сконалено врахуванням не тільки позастворного положення середнього штатива у пла-
ні, а й по висоті [10]. Для цього на станції визначення сталої додатково вимірюються 
кути нахилу ліній, а сталу визначають як функцію виміряних відстаней горизонтальних 
кутів та кутів нахилу ліній. Це дозволяє визначати сталу, незважаючи на нахил та рель-
єф місцевості. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Подальшого удоско-
налення зазнав і безбазисний створний спосіб визначення сталої. Для цього було побудо-
вано математичну модель та проведено математичне моделювання, за результатами яко-
го визначено діапазон припустимих зміщень середнього штатива у плані та по висоті 
відносно створної лінії крайніх штативів для електронних віддалемірів з заданими пара-
метрами точності. Запропоновано враховувати зміщення середнього штатива у плані та 
по висоті для обчислення сталої, що дозволяє розширити діапазон припустимих зміщень 
середнього штатива. Визначення сталої віддалеміра можна проводити як на рівнині, так і 
на похилій місцевостях без втрати точності її визначення [11]. У такий спосіб запропоно-
вано квазістворний безбазисний спосіб визначення сталої електронних віддалемірів. 

Для практичної реалізації теоретичних положень та результатів математичного мо-
делювання були проведені експериментальні дослідження у польових умовах. 

Мета статі. Головною метою цієї роботи є проведення за результатами експери-
ментальних досліджень розрахунків сталої електронного тахеометра за наведеними 
вище способами.  

Виклад основного матеріалу. Для проведення експериментальних досліджень бу-
ло вибрано похилу місцевість, а саме: на ділянці тротуару по вулиці Проектній, поруч з 
мостом через Стрижень. Два крайні штативи були встановлені на відстані близько 20 м, 
а середній штатив – посередині між ними. Програмою експериментальних досліджень 
було передбачено визначення сталої віддалеміра електронного тахеометра Trimble 3305 
DR за такою методикою. За відбивач було взято той, що входив до комплекту елект-
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ронного віддалеміра СТ-5 «Блеск»; він встановлювався у підставку і складався з однієї 
призми відбиття. Перед початком вимірювань у меню тахеометра вносились дані про 
температуру і тиск повітря, які вимірювалась на місці проведення експерименту, та 
значення сталої, яке приймалось рівним нулю. Підставки на штативах горизонтувались 
за допомогою електронного тахеометра.  

 

 
Рис. 1. Місце проведення експериментальних досліджень 

Вимірювання параметрів з визначення сталої виконувалось як у випадку позаствор-
ного безбазисного способу [10], а саме: на першому крайньому штативі вимірювалась 
похила відстань 13S , визначався відлік по горизонтальному кругу Г13 та відлік по вер-
тикальному кругу В13 тахеометра на відбивач іншого крайнього штатива під № 3; похи-
ла відстань 12S ; визначався відлік по горизонтальному кругу Г12 та відлік по вертика-
льному кругу В12 тахеометра на відбивач середнього штатива під № 2, який 
переносився зі штатива № 1 на штатив № 2. Це перший цикл вимірювань (рис. 2).  

 
Рис. 2. Перший цикл вимірювань на станції визначення сталої 

У другому циклі (рис. 3) тахеометр переносився на штатив № 3, з якого вимірюва-
лась похила відстань 32S , визначався відлік по горизонтальному кругу Г32 та відлік по 
вертикальному кругу В32 тахеометра на відбивач штативу № 2 та визначався відлік по 
горизонтальному кругу Г31 на відбивач штативу № 1, перенесеного зі штативу № 2. За 
візирну ціль для вимірювання кутів використовувалась точка перетину ребер призм ві-
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дбиття, яка розташована в центрі відбивача. Кожна відстань ijS  вимірювалась тричі та 
визначалось середнє значення. Вимірювання кутів виконувалось при одному крузі. На-
веденні вимірювання та маніпуляції з відбивачем і тахеометром складали один прийом 
з визначення сталої, або одну станцію. Було виконано 28 прийомів. Між прийомами 
штативи № 3 та № 2 переставлялись поруч з попереднім місцем розташування, щоб за-
безпечити принцип незалежності вимірювань для визначення сталої на кожній станції. 
Було визначено місце нуля вертикального круга тахеометра, яке становило кілька куто-
вих секунд і приймалось рівним нулю – для визначенні кутів нахилу ліній з огляду на 
короткі відстані між штативами. Вимірювання почалися о 12:00, а закінчились о 16:10, 
тобто тривали 4 години та 10 хвилин. 

 
Рис. 3. Другий цикл вимірювань на станції визначення сталої 

Обчислення сталої на станції її визначення виконувалось за такою формулою [10]  
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де MOBijij  , МО – місце нуля вертикального круга (у цьому випадку МО=0), 

13121 ГГ  , 32312 ГГ  . Значення сталої, обчисленої зо формулою (1), враховує 
просторове положення виміряних ліній. 

Значення сталої на станції її визначення обчислювалось за такими формулами [8; 
11; 10]: 

321213 SSSc  , (2) 
в якій не враховано просторове положенні ліній та  

)11(
2

)()11(
2 3212

2
В

3212

2

321213 SSSS
SSSc Г 





 , (3) 

де 11212Г sincos S  – поперечний зсув середнього штатива відносно створної лінії 

крайніх у плані,  1213
13

2
  tgS

B  – зсув середнього штатива відносно створної лінії 

крайніх по висоті. Причому в останньому випадку перший цикл вимірювань виконується 
згідно з рис. 2, другий цикл є спрощеним (рис. 4). З нього виключають вимірювання: 32Г , 

31Г , 32B  і така маніпуляція, як перенесення відбивача зі штатива № 2 на штатив № 1.  
 

 
Рис. 4. Другий цикл вимірювань на станції визначення сталої для квазістворного безбазисного 
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Практично, у цьому випадку на станції визначення сталої економиться третина ча-
су. З огляду на тривалість вимірювань – 4 години 10 хвилин за методикою позастворно-
го способу – економія часу становить 1 годину 20 хвилин. Тому 28 прийомів за скоро-
ченою методикою вимагало б 2 години 50 хвилин. 

У таблиці наведено результати розрахунків сталої віддалеміра для електронного тахео-
метра Trimble 3305 DR та відбивача для електронного віддалеміра СТ-5 «Блеск». Значення 

ic1  на кожній станції визначаються за формулою (2), що відповідає створному безбазисно-
му способу; значення ic2  визначаються за формулою (3), що відповідає квазістворному 
безбазисному способу; значення ic3  визначаються за формулою (1), що відповідає безбази-
сному позастворному способу визначення сталої. Кут нахилу створної лінії, яка з’єднувала 
прилади на крайніх штативах, не перевищував 7,3 . Найбільше зміщення середнього шта-
тива у плані та по висоті відносно створної лінії крайніх штативів зафіксовано на станції 

№ 26 (табл.), яке становило у просторі  22 2 2141 126 189 ( )Г В мм       . У 

таблиці значення jic вказані за абсолютною величиною. В наведених умовах проведення 
вимірювань середні значення сталої віддалеміра становили: для створного безбазисного 
способу 1 . 42,66серc мм ; для квазістворного безбазисного способу 2 . 41,14серc мм ; 
для безбазисного позастворного способу 3 . 41,04серc мм . 

Таблиця 
Результати розрахунків сталої віддалеміра для електронного тахеометра  

Trimble 3305 DR та відбивача для електронного віддалеміра СТ-5, мм 
№ п/п С1і  С2і  С3і  ΔГі  Δ'Ві  S13і  S12і  S32і  

1 39,34 39,09 39,12 10 78 20454,00 10127,67 10365,67 
2 41,97 41,13 41,07 66 68 20475,67 10085,00 10432,67 
3 42,86 42,45 42,27 58 75 20483,67 10108,33 10418,67 
4 42,67 42,26 42,27 1 65 20494,00 10116,67 10420,00 
5 42,33 41,97 41,79 21 58 20478,00 10232,33 10228,00 
6 41,66 40,92 40,8 41 78 20489,00 10100,33 10430,33 
7 41 39,65 39,68 71 94 20498,00 10026,00 10513,00 
8 41,67 40,09 40,01 95 84 20495,00 10067,00 10469,67 
9 39,96 39,11 39,2 43 85 20494,67 10001,33 10533,33 
10 43,03 40,54 40,52 133 87 20523,33 9482,67 10583,67 
11 44,63 43,59 43,54 50 92 20532,67 9919,00 10658,33 
12 48 46,1 46,08 105 93 20526,67 9894,00 10680,67 
13 44,33 41,14 41,16 156 93 20615,00 10016,00 10643,33 
14 46,37 45,13 45,04 61 93 20669,33 10006,67 10709,00 
15 43,67 42,6 41,67 48 93 20707,00 9989,67 10761,00 
16 43 40,55 40,51 130 92 20749,00 10074,00 10718,00 
17 42,34 41,38 41,37 34 87 20714,00 10007,67 10748,67 
18 42 39,01 39,06 138 109 20694,00 9915,00 10821,00 
19 41,03 38,74 38,23 108 108 20686,33 10114,33 10613,00 
20 41,97 40,77 40,48 46 103 20732,67 10289,00 10701,67 
21 40 38,26 38,29 84 105 20695,00 10128,00 10607,00 
22 40,97 39,29 39,25 85 102 20755,67 10194,67 10602,00 
23 44,33 42,14 42,17 105 109 20779,00 10217,33 10606,00 
24 40,7 39,38 39,14 34 111 20779,33 10243,67 10576,33 
25 45,34 43,57 43,58 9 135 20819,00 10223,67 10640,67 
26 44,67 41,23 41,11 141 126 20795,00 10227,67 10612,00 
27 42,33 40,3 40,27 61 132 20810,00 10270,00 10582,33 
28 42,3 41,39 41,44 5 99 20698,67 10265,67 10475,33 

Ссер  - 42,66  - 41,14  - 41,04 
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За найбільш достовірне значення сталої віддалеміра приймається 3 . 41,04серc мм , 
оскільки для його визначення враховано просторові положення ліній ijS . Найбільш 
близьке до нього є 2 . 41,14серc мм  з різницею між ними 

2 . 3 . 41,14 41,04 0,10 0,1сер серc с мм     , де частково враховане просторове по-
ложення ліній, та наближеним є значення 1 . 42,66серc мм  з різницею, що дорівнює 

1 . 3 . 42,66 41,04 1,64 1,6сер серc с мм     , для визначення якого взагалі не вра-
ховувалось просторове положення ліній. Тобто вважалось, що виміряні лінії знаходять-
ся на одній прямій. Звернемо увагу, що середній штатив не знаходився строго по сере-
дині між крайніми. Нерівність плечей досягала 1,1 м на станції № 10, а значення сталої 

2,10 40,54с мм , що не є тим значення, яке найбільше відрізняється від 

3 . 41,04серc мм  (табл.). 
Були виміряні просторові параметри ліній ще на одній станції, результати яких не вра-

ховувались для визначення середніх значень сталої. Значення параметрів становили: 
13 20 617, 3S мм ; 12 10 225,33S мм ; 32 10 448,67S мм ; 220Г мм  ; 300 ;В мм   

( 372 мм ). Отримано: 1,10. 56,70c мм ; 2,10. 43, 27c мм ; 3,10. 43,16c мм . У цьо-
му випадку для значного відхилення середнього штатива від створної лінії крайніх, яке 
становить близько 40 см, створний спосіб визначення сталої дає взагалі неприйнятні ре-
зультати. Водночас, значення сталої, визначене за методикою квазістворного способу, бли-
зьке до значення сталої, отриманого за методикою позастворного безбазисного способу, як 
найбільш точного серед наведених способів.  

Висновки. В результаті експериментальних досліджень були підтверджені теоретич-
ні положення та аналітичні розрахунки, покладені в основу удосконаленого безбазисного 
способу визначення сталої електронного віддалеміра, що дістав назву безбазисного ква-
зістворного способу. Для відстані між крайніми штативами близько 20 м, кута нахилу 
місцевості близько 4°, відхилення у просторі середнього штатива відносно створної лінії 
крайніх до 20 см середнє значення сталої віддалеміра, отримане з 28 прийомів її визна-
чення за методикою безбазисного квазістворного способу, становило 41,1 мм для пари: 
електронний тахеометр Trimble 3305 DR – відбивач світловіддалеміра СТ-5. Воно збіга-
ється зі значенням сталої, отриманої за методикою безбазисного створного способу з то-
чністю до 0,1 мм. Застосування в таких умовах методики безбазисного створного спосо-
бу не доцільно. 

Використання квазістворного безбазисного способу визначення сталої електронного 
віддалеміра дозволяє зменшити на третину час польової реалізації в порівнянні з безба-
зисним створним способом без втрати точності з визначення сталої за умови дотриман-
ня встановлених [11] допусків.  
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