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Umjeravanje preciznih nivelmanskih letvi

Sergej BARICEVIC, Puro BARKOVIC, Mladen ZRINJSKI !

SAZETAK. U ovom radu je opisana metoda geometrijskog nivelmana s poseb-
nim fokusom na nivelman visoke tocnosti i precizne nivelmanske letve. Navedeni
su i objasnjent utjecaji nesavrsenosti preciznih nivelmanskih letvi na mjerenja u
nivelmanu visoke tocnosti, kao i metode modeliranja, minimiziranja i elimina-
cije sustavnih pogresaka letvi. Takoder su opisani pojam i proces umjeravanja
preciznih nivelmanskih letvi te razvoj metoda i komparatora za umjeravanje s
fokusom na komparatore s integriranom CCD kamerom. PobliZe je opisan kom-
parator Laboratorija za mjerenje i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveuci-
lista u Zagrebu, te je prezentiran plan njegova osuvremenjivanja razvojem nove
metode umjeravanja geodetskih linearnih mjerila integriranjem CCD kamere.

Kljucne rijeci: geometrijski nivelman, precizna nivelmanska letva, umjeravanje,
komparator, CCD kamera.

1. Uvod

Prvi problemi uskladivanja jedinica mjere pojavili su se s trgovinskom
razmjenom izmedu razli¢itih zajednica koje su uzivale djelomic¢nu ili potpunu
samostalnost 1 neovisnost (gradovi, grofovije, kraljevine, drzave). Naime, svaka
je zajednica imala svoj sustav mjera, a najcesée su bili razvijeni oni za masu
1 duljinu jer su bili najpotrebniji za trgovinu. Iako su cesto te mjere bile is-
tog ili slicnog naziva, nisu se podudarale s definicijom jedini¢ne veli¢ine. Jedna
od takvih starih jedinica, osnovana na prirodnoj mjeri duljine ljudske ruke od
lakta do vrha prstiju nazivala se lakat. U Europi u srednjem vijeku su se rabili
laktovi duljine od 40 do 80 cm. Tako su se na danasnjem podrucju Hrvatske
mogli naéi, kao najpoznatiji, dubrovacki lakat (51,2 cm), zatim lakat hrvatskoga
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primorja (58,4 cm), rijecki lakat (63,1 cm za svilu, a 68,5 cm za ostale tkanine),
njemacki lakat (77,8 cm), venecijanski lakat (dulji od 66,7 do 68,6 cm 1 kraci od
62,5 do 63,9 cm) 1 turski laktovi (graditeljski oko 75 c¢m, trgovacki oko 68 cm 1
krojacki oko 65 cm) (URL 1). Iz navedenog se vidi kakva je zbrka mogla nastati
prilikom razmjene dobara izmedu razli¢itih zajednica. Daljnjim razvojem civi-
lizacije 1 sve opseznije razmjene, doslo je do potrebe definiranja medunarodnih
jedinica za mjere, a medu njima i jedinice za duljinu. Nakon gotovo ¢itavog
stoljeta mjerenja i rasprava, 1799. godine Francuska je prihvatila etalon metra
temeljem kojeg su jos definirane jedinice mase i obujma (URL 2). Razvojem teh-
nologije mijenjala se definicija mjernih jedinica te se i danas radi na razvoju ¢im
stabilnije definicije etalona jedinice mjere. Kroz 19. stoljece velika je veéina ze-
malja prihvatila i uvela metricki sustav (URL 2). Sveopéim prihvaéanjem metra
kao jedinice za duljinu doslo je do potrebe izrade raznih mehanickih mjerila za
masovnu primjenu kao sto su mjerni stapovi, zice, lanci 1 vrpce koji su morali
imati sljedivost do pocetne definicije metra (Barkovié i dr. 2019).

Tijekom prve polovice 20. stoljeca precizni geodetski radovi su se izvodili up-
otrebom posebnih mjernih zica, vrpci ili lanaca koji su morali biti redovito 1
precizno umjereni kako bi se postigla visokokvalitetna sljedivost do pocetne
definicije metra. Razvojem preciznih elektrooptickih daljinomjera potreba za
koristenjem mehanickih linearnih mjerila za mjerenje duljina pri izvodenju
geodetskih radova bitno je smanjena. Geodetska linearna mjerila ostala su
dalje u primjeni u punom opsegu u obliku nivelmanskih letvi koje se upotre-
bljavaju prilikom mjerenja visinskih razlika metodom geometrijskog nivelma-
na. Nivelmanske letve koje se upotrebljavaju za radove nizih zahtjeva toc¢nosti
nije potrebno umjeriti, dok je nivelmanske letve koje se upotrebljavaju pri-
likom mjerenja visinskih razlika u nivelmanu visoke to¢nosti potrebno um-
jeravatli kako bi se uklonio sustavni utjecaj nesavrsenosti njihove izvedbe na
sama mjerenja. U daljnjem tekstu poblize su opisani moguéi sustavni utjecaji
nivelmanskih letvi na mjerenja, te razvoj 1 metode umjeravanja u svrhu nji-
hove eliminacije ili minimiziranja.

2. Geometrijski nivelman i precizne nivelmanske letve

Geometrijski nivelman metoda je odredivanja apsolutnih ili relativnih visina
mjerenjem visinskih razlika pomoc¢u horizontalne vizure (Macarol 1985). Vi-
sinska razlika izmedu dvije tocke razlika je izmedu ocitanja podjela na mjes-
tima gdje horizontalna vizura sijece nivelmanske letve postavljene u smjeru
vertikala na tim tockama. Geometrijski nivelman najpreciznija je postojeca
klasicna geodetska metoda izmjere, sto se osobito oituje u nivelmanu visoke
toc¢nosti. Tako jedna od najstarijih, ta je metoda unato¢ visokom stupnju raz-
voja ostalih modernijih metoda izmjere 1 u danasnje vrijeme ostala nedodirljiva
u preciznom mjerenju visinskih razlika koje ide do razine stotinke milimetra
s vrlo malom nesigurnoséu mjerenja. Tako je Pravilnikom o nacinu izvodenja
osnovnih geodetskih radova (Narodne novine 2020) odredeno da prilikom us-
postave mreze nivelmana visoke tocnosti standardno odstupanje moze iznositi

1,5 mm/+/km, odnosno za sluéajne pogreske 0,29 mm/+/km, za sustavne pogreske
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0,86 mm/Vkm, a za mjerenje visinskih razlika 0,91 mm/vkm. Razvojem teh-
nologije instrumentarij je doveden do razine kada smanjenje mjerne nesigurn-
osti viSe nije moguce postiéi upotrebom kvalitetnijeg instrumentarija. Stoga su
istrazivanja usmjerena k detekeiji 1 modeliranju utjecaja sustavnih pogresaka s
ciljem postizanja propisanih kriterija mjerne nesigurnosti (Rozi¢ 1995). Ako se
prethodna tvrdnja primijeni na nivelman visoke to¢nosti, uz uvjet da je nivelir
rektificiran, da bi se postigli ili nadmasili propisani zadani kriteriji mjerne ne-
sigurnosti, potrebno je eliminirati ili minimizirati utjecaj sustavnih pogresaka
mjerne opreme, odnosno nivelmanskih letvi na konacne rezultate mjerenja vi-
sinskih razlika (tablica 1). To se radi tako da se umjeravanjem nivelmanskih
letvi odredi model utjecaja sustavnih pogresaka svake pojedine nivelmanske
letve na mjerenja visinskih razlika. Potpuna eliminacija utjecaja sustavnih
pogresaka na mjerenja nije moguca jer i sam model odreden umjeravanjem
nivelmanske letve ima odredenu mjernu nesigurnost.

Za potrebe nivelmana visoke to¢nosti upotrebljavaju se letve izradene u jednom
komadu. U proslosti se tijelo letve izradivalo od drveta, dok je danas najcesce
izradeno od aluminijske legure ¢ime je uvelike smanjen sustavni utjecaj zbog
deformacije tijela letve. Crtice podjele nisu nanesene na tijelo letve ve¢ se nal-
aze na uskoj invarnoj traci koja je na dnu letve pricvrséena, dok je na vrhu
letve zategnuta pomocu opruge silom od 196,133 N (Macarol 1985). Podjele
na letvi koje se upotrebljavaju pri optickom niveliranju dvostruke su, a mogu
biti centimetarske ili polucentimetarske, dok je kodirana podjela za digitalne
nivelire jednostruka. Iako se aluminijsko tijelo letve znatno manje deformira
zbog promjene temperature 1 vlage u odnosu na drveno, deformacija 1 dalje
postoji pa je konstrukecijskim rjesenjem u obliku pri¢vrséivanja invarne trake
u samo dvije tocke invarna traka neovisna o tijelu letve te ne prati njegovu
deformaciju. Invar (legura celika s niklom) ima puno manji koeficijent tem-
peraturnog istezanja od aluminija, pa je time podjela stabilnija i nema toliku
magnitudu promjene kao $to bi imala da je nanesena izravno na tijelo letve
(Bencic¢ 1 Solari¢ 2008, Barkovi¢ i dr. 2011). Normom HRN ISO 12858-1: Optika
1 opticki instrumenti — Pomo¢ni uredaji za geodetske uredaje — 1. dio: Invarske
nivelmanske letve (HRN ISO 2014) propisani su okvirni standardi za izradu
preciznih nivelmanskih letvi u svrhu postizanja propisanih mjernih nesigurn-
osti prilikom realizacije nivelmana visoke toc¢nosti.

3. Utjecaj sustavnih pogreSaka nivelmanskih letvi na mjerenja

Izradom tijela nivelmanskih letvi od aluminijske legure te promjenom kon-
strukcije u obliku nanosenja podjele na invarnu traku koja je pri¢cvrséena na
dnu 1 na vrhu nivelmanske letve, sustavna pogreska zbog zakrivljenosti nivel-
manske letve koju uzrokuje deformacija okvira letve 1 podjele u ovisnosti o
utjecaju promjene temperature i vlaznosti zraka signifikantno je smanjena.
Takoder je potrebno spomenuti slu¢ajnu pogresku koja se moze pojaviti pri-
likom nanos$enja podjele na invarnu traku gdje pojedina crtica podjele ili vise
njih moze nepravilno odstupati od nominalne vrijednosti za iznos veci od sus-
tavne pogreske. Moguc¢nost takve pogreske smanjena je prilikom proizvodnje
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upotrebom kombinacije lasera za graviranje 1 laserskog interferometra pri
nanosenju podjele (Feil 1984), a lako se moze detektirati prilikom umjeravanja
(Rieger 1 Brunner 2000).
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Tablica 1. Pregled sustavnih pogresaka nivelmanskih letvi (RozZi¢ 1995, Riieger i Brun-
ner 2000, Zrinjski i dr. 2010).

Sustavna pogreska

Uzrok pogreske

Nacin eliminacije/
umanjenja

Pogreska zbog nevertikalnog
postava nivelmanske letve

neispravnost dozne libele na
nivelmanskoj letvi

ispitivanje 1 rektifikacija

Pogreska nule letve

ravnina temeljne plocice
nivelmanske letve ne koincidira
s nultom crticom podjele

umjeravanje
metoda mjerenja

Pogreska nule letve za par
letvi

temeljne plocice na paru letvi
ne odnose se na istu nominalnu
crticu podjele letve

umjeravanje
metoda mjerenja

Pogreska zbog neravnosti
temeljne plocice

temeljna plocica je neravna ili
nije okomita na os letve

metoda mjerenja

Pogreska napinjanja invarne
trake

promjena napetosti invarne
trake zbog razli¢itih mehanickih
utjecaja

rektifikacija
umjeravanje

Pogreska podjele mjerila

pogresno nanesene crtice podjele
¢itavom duljinom invarne trake

tehnologija izrade
umjeravanje

Pogreska zbog promjene
mjerila letve

promjena duljine podjele letve
zbog promjene temperature

umjeravanje

Pogreska zbog zakrivljenosti
nivelmanske letve

deformacija tijela letve 1 podjele
u ovisnosti o utjecaju promjene
temperature i vlaznosti zraka

tehnologija izrade
(takve letve vise

se ne upotrebljavaju)

Ako prilikom mjerenja na terenu zbog nerektificirane dozne libele nivelman-
ska letva ne stoji vertikalno u prostoru, tada dolazi do pogreske zbog nevertika-
Inog postava nivelmanske letve 1 do pojave koja se naziva nagib horizonta te ¢e
zbog toga ocCitanje na letvi biti vece od stvarnog (tablica 2). Ta ¢e se pogreska
ponistiti jedino ako se upotrebljava samo jedna letva i visinska razlika izmedu
dvije mjerene tocke je nula, pa je stoga potrebno prije svakog mjerenja ispitati
1 po potrebi rektificirati doznu libelu na nivelmanskoj letvi. Normom HRN ISO
12858-1 (HRN ISO 2014) odredeno je da precizne nivelmanske letve moraju
biti opremljene doznim libelama radnog podrucja 15'+5’ sto je horizontalni po-
mak vrha letve od 0,9 do 1,7 ¢cm na visini od 3 m. Ako se uzme za primjer nivel-
man visoke to¢nosti na ravninskom terenu, iz tablice 2 je vidljivo pri mjerenju
visinske razlike gdje je ocitanje zadnje letve 1,75 m, a prednje 1,50 m, uz nagib
letve od 20’, odnosno pomak od 1,7 cm na vrhu trometarske letve, pogreska
izmjerene visinske razlike od 0,25 m ¢e biti 0,005 mm. Uz pretpostavku 12
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stajalista, konstantni nagib terena 1 visinsku razliku od samo 3 m na 1 km
niveliranja, kumulativna pogreska zbog nevertikalnog postava nivelmanske
letve iznosit ¢e 0,06 mm. Ako se nivelman visoke toc¢nosti provodi na nagnu-
tom terenu, uz ocitanje zadnje letve 2,50 m, a prednje 0,50 m, uz nagib letve
od 20’, pogreska izmjerene visinske razlike ée biti 0,034 mm. Uz pretpostavku
12 stajalista, konstantni nagib terena 1 visinsku razliku od 24 m na 1 km
niveliranja, kumulativna pogreska zbog nevertikalnog postava nivelmanske
letve iznosit ¢e 0,41 mm. U oba slucaja sustavni utjecaj zadovoljava dopustena
odstupanja odredena Pravilnikom o nacinu izvodenja osnovnih geodetskih ra-
dova (Narodne novine 2020), ali je vidljivo da je potrebno obratiti pozornost
na redovito ispitivanje i rektifikaciju dozne libele, osobito pri niveliranju na
nagnutim terenima.

Tablica 2. Pogreska ocitanja podjele letve [mm] ovisna o vrijednosti ocitanja i nagibu
letve.

Nagib letve Ocitanje na letvi [m]

[ [cm/3 m] 0,50( 0,75 1,00 1,25| 1,50| 1,75 2,00| 2,25| 2,560 2,75

10 0,9 0,002 | 0,003| 0,004| 0,005 0,006| 0,007 0,008 0,010| 0,011| 0,012
15 1,3 0,005 0,007| 0,010| 0,012| 0,014| 0,017 0,019 0,021 0,024| 0,026
20 1,7 0,008 0,013| 0,017| 0,021| 0,025| 0,030( 0,034 0,038| 0,042| 0,047

Prilikom sastavljanja nivelmanske letve u proizvodnji moze se dogoditi da je
ravnina temeljne plocice neravna ili nije okomita u odnosu na os podjele letve.
Ta ée se pogreska manifestirati kao promjena iznosa nule letve u slucaju da je
kontaktna tocka pri postavljanju letve svaki put na drugom dijelu donjeg oko-
va. Ta se pogreska eliminira tako da se nivelmanska letva prilikom mjerenja ili
umjeravanja uvijek postavlja s tockom kontakta na sredini donjeg okova. To se
postize pomocu prstena koji se montira na donji okov letve (Macarol 1985).

Ako prilikom montiranja invarne trake na tijelo letve nulta crtica podjele ne
koincidira s ravninom temeljne plocice, odnosno invarna traka nije pricvrséena
na ispravnoj udaljenosti od dna letve, dolazi do pogreske zbog pogreske nulte
podjele nivelmanske letve, ili krace, pogreske nule letve, a karakterizira je kon-
stantni iznos. Pogreska nule letve moze se eliminirati upotrebom samo jedne
letve na svim veznim tockama 1 reperima, te se tako u potpunosti ponistava,
osim u slucaju kad je u nivelmanskom vlaku neparni broj ocitanja letve ili je
pocetni ili zavrsni prikljuc¢ak na visoki reper. Stoga se preporuca odrediti iznos
pogreske nule umjeravanjem.

Ako se niveliranje radi s parom nivelmanskih letvi, zbog pogreske nule moze
doc¢iido pogreske zbog nepoklapanja polozaja nultih crtica podjele na paru nivel-
manskih letvi. Ta se pogreska takoder moze eliminirati metodom mjerenja, 1
to na nacin da nivelmanski vlak ima paran broj ocitanja letvi. I u ovom slucaju
takoder moze doé¢i do pogreske ako se nivelmanski vlak spaja na pocetku ili na
kraju na visoki reper, ili ako se ne moze realizirati paran broj oc¢itanja letvi. U
tom slucaju iznos pogreske nuli za par nivelmanskih letvi za visinsku razliku
izmedu visokog repera i1 vezne tocke moze se smanjiti ako se prilikom niveliran-
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ja ,natrag“ zamijeni redoslijed letvi i1 visinska razlika racuna kao aritmeticka
sredina 1z dva mjerenja. Da bi se u potpunosti eliminirale pogreske nule letvi
potrebno je umjeriti obje letve te odrediti iznos pogreske nule za obje letve.

Kako je vecé receno, invarna traka je fiksno pri¢vrséena na dnu letve, dok je na
vrhu pricvrséena oprugom koja je zateze silom od 196,133 N. Taj iznos sile zate-
zanja podlozan je razli¢itim utjecajima kao sto su trenje izmedu tijela (kucéista)
letve 1 nivelmanske trake te promjena u napetosti opruge, sto moze uzrokovati
pogresku napinjanja invarne trake. Promjena iznosa sile zatezanja od 1 N ima
utjecaj na promjenu mjerila invarne trake od 0,4 ppm (Riieger i Brunner 2000)
sto je svakako nezanemariv iznos, te bi stoga trebalo sukladno postoje¢im pre-
porukama nivelmanske letve umjeravati prije i nakon obavljenih mjerenja, ali
1 tijekom ako su mjerenja u duzem vremenskom trajanju.

Tako se podjela na invarnoj traci ucrtava laserski vrlo visokom preciznoscéu,
1 dalje dolazi do odstupanja stvarne vrijednosti polozaja crtice podjele od
njezine nominalne vrijednosti, odnosno do pogreske nanosenja crtica podjele
na invarnu traku ili krace, pogreske podjele mjerila. Pogreska podjele mje-
rila moze biti takva da je podjela ¢itavom duljinom invarne trake pogresno
nanesena, te je ukupna podjela kraca ili dulja od nominalne vrijednosti, pa
dolazi do pogreske mjerila letve, ili su crtice podjele pojedinacno ili u inter-
valima pogresno nanesene, sto je danas zbog tehnologije proizvodnje svedeno
na minimum. Iako invar ima vrlo mali koeficijent temperaturnog istezanja, on
nije zanemariv pa promjenom temperature dolazi do skracéivanja ili produzenja
invarne trake 1 ta se pogreska naziva pogreskom zbog promjene mjerila letve.
Pogresku podjele 1 pogresku zbog promjene mjerila nije moguce razdvojiti na
dva razlicita sustavna utjecaja, ve¢ su predstavljeni sustavnim utjecajem mje-
rila nivelmanske letve koji je ovisan o temperaturi pri kojoj se ocitavaju crtice
podjele na nivelmanskoj letvi. Navedene pogreske nivelmanskih letvi koje se
ne mogu u potpunosti eliminirati tehnologijom izrade ili metodom mjerenja,
moraju se ispitati i umjeriti pomocu uredaja za umjeravanje geodetskih lin-
earnih mjerila, tj. komparatora.

Prema Vodopivec 1 Kogoj (2001) korigirana vrijednost ocitanja nivelmanske
letve racuna se prema izrazu:

L=L'{1+[m,+a,(T-T,)]-10°}, (1)
gdje su:
L  —korigirana vrijednost o¢itanja nivelmanske letve [m]
L' —ocitanje na letvi [m]

m, —stvarno mjerilo podjele nivelmanske letve [ppm]
— temperaturni koeficijent istezanja invara [pm/°C]

at
T —temperatura letve pri mjerenju [°C]
T, —temperatura letve pri umjeravanju [°C].

Stoga, da bi se mogle izracunati korigirane vrijednosti oCitanja nivelmanske
letve, potrebno je umjeravanjem odrediti stvarno mjerilo podjele nivelmanske
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letve uz biljezenje temperature letve prilikom umjeravanja, te biljeziti tem-
peraturu prilikom niveliranja na terenu za svako oc¢itanje.

4. Umjeravanje

Umjeravanje j Jje postupak kOJlm se usporeduju vrijednosti velicina koje pokazuje
mjerilo ili mJerm sustav 1 odgovarajuée poznate vrijednosti mjerene veliCine
koje su najcescée realizirane etalonom (Francula i Lapaine 2008). Umjeravan-
jem se definira odnos, odnosno odreduju se parametri odnosa mjerila ili mjernog
sustava sa stvarnom veli¢inom ili velicinom koja je barem jedan red veli¢ine
tocnosti visa od mjerila ili mjernog sustava koji se umjerava, te sljedivost do
pocetne definicije metra. Linearna mjerila, u koja spadaju i nivelmanske letve,
umjeravaju se tako da se mjeri udaljenost, najcesée od nule do odredene crtice
podjele, odnosno mjeri se longitudinalni pomak nivelmanske letve u odnosu
na neku referentnu tocku ili pomak uredaja kojim se viziraju crtice podjele te
se zatim mjerena vrijednost izravno usporeduje s nominalnom vrijednoséu te
mjerene crtice. U danasnje se vrijeme primjenjuju dva koncepta umjeravanja.
Prvije umjeravanje nivelmanske letve gdje se svaka crtica podjele vizira pomocu
optickog mikroskopa, ili u novije vrijeme snimanjem fotografija kamerom s CCD
(engl. charge-coupled device) ili CMOS (engl. complementary metal-oxide—semi-
conductor) senzorom koje se odmah racunalno analizira, a pomak nivelmanske
letve, mikroskopa ili kamere odreduje se upotrebom etalona vece tocnosti, kao
sto je inkrementalna mjerna letva ili laserski interferometar. S obzirom na to
da je nominalna vrijednost crtice podjele na nivelmanskoj letvi definirana njezi-
nom sredinom, potrebno je mjeriti udaljenosti do oba ruba crtice podjele. Na-
kon toga se mjerena vrijednost racuna kao aritmeticka sredina iz dvije mjerene
vrijednosti koje takoder mogu biti aritmeticke sredine iz vise puta mjerenog
ruba. Isto vrijedi i1 za letve s kodiranom podjelom koje se upotrebljavaju pri
niveliranju digitalnim nivelirom. Drugim konceptom se umjerava mjerni sustav
koji ¢ine mivelir 1 nivelmanska letva. Pr1 takvom se umjeravanju crtice podjele
viziraju i o¢itavaju upotrebom nivelira, a pomak se takoder mjeri etalonom vece
toc¢nosti. Pri umjeravanju samo nivelmanske letve prednost je Sto je samostalno
umjerena 1 moze se upotrebljavati s bilo kojim nivelirom. Umjeravanje sustava
nivelirtnivelmanska letva ima prednost jer se istovremeno modelira sumarni
sustavni utjecaj nivelira i nivelmanske letve, Sto moze rezultirati to¢nijim rezul-
tatima mjerenja, ali je problem pri upotrebi drugog nivelira ili letve.

Kad se dobiju konac¢ne mjerene vrijednosti svake crtice podjele, one se
usporeduju s nominalnim vrijednostima. Razlike mjerene udaljenosti od nule
nivelmanske letve 1 nominalne vrijednosti crtice podjele iscrtavaju se na grafu
(slika 1 — narancaste tocke) te se tako moze vidjeti koliko pojedine crtice pod-
jele odstupaju od stvarnih vrijednosti. Temeljem mjerenih podataka potrebno
je definirati matematicki model, odnosno aproksimirati podjelu nivelmanske
letve pravcem ili krivuljom, $to se radi regresijskom analizom (Feil 1990, Rozi¢
2007). Prilikom umjeravanja nivelmanskih letvi, odstupanja se najcesée mode-
liraju regresijskim (izjednacavajuéim) pravcem uz primjenu metode najmanjih
kvadrata. Na slici 1 prikazan je regresijski pravac za dane podatke mjerenja te
njegova jednadzba u eksplicitnom obliku y = ax + b. Koeficijent smjera a nagib je
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regresijskog pravca koji je u biti mjerilo podjele m nivelmanske letve i izrazava
se jedinicom ppm (part per million), dok je odsjecak na osi y, tj. b pogreska nule
nivelmanske letve u um (107 m). Uz navedene parametre potrebno je uvijek
imati 1 srednju temperaturu tijekom umjeravanja nivelmanske letve da bi se

mogla izracunati korigirana vrijednost ocitanja letve [izraz (1)].

Regresijski pravac DESNE podjele

40.0

Razlika (um)

y=-16.18x+28.73 L]

Pozicija na letvi (m)

e Razlika =—Linearna (Razlika)

Slika 1. Primjer rezultata umjeravanja nivelmanske letve s centimetarskom podjelom
duljine 3 m.

9. Komparatori

Opcenito, komparator je uredaj koji sluzi za umjeravanje. Komparatori lin-
earnih mjerila funkcioniraju tako da mjere vrijednost udaljenosti crtica podjele
geodetskih linearnih mjerila kao sto su nivelmanske letve 1 mjerne vrpce, 1 to
tako da se mjeri udaljenost, najcesée od nule linearnog mjerila do odredene
crtice podjele. Na taj se nacin mogu usporediti nominalna i mjerena vrijed-
nost udaljenosti crtica podjele. Komparatori geodetskih linearnih mjerila ne
postoje kao komercijalni proizvod, vec¢ ih je potrebno samostalno konstruirati.
Konstrukcija komparatora ovisi o vise faktora, kao $to su predmet umjera-
vanja, polozaj nivelmanske letve, naéin viziranja, nacin mjerenja udaljenosti
(pomaka) 1 pomicni dijelovi (tablica 3). Glavna je podjela na komparatore pre-
ma predmetu umjeravanja, odnosno umjerava li se samo nivelmanska letva ili
sustav nivelir+nivelmanska letva. Prema dostupnim podacima podjednaki je
broj obaju tipova, a jedini komparator kojim se istovremeno moze umjeravati
1 nivelmanska letva i mjerni sustav nalazi se na Sveucilistu Stanford u SAD-u
(Gassner 1 dr. 2004) (slika 2).
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Tablica 3. Podjela komparatora prema razlicitim konstruktivnim rjesenjima.

radnom polozaju

Karakterls.'glka Vrsta Prednost Nedostatak
konstrukcije
nema sustavnog
. v’ tocniji rezultat utjecaja instrumenta
nivelmanska letva . p .
umjeravanja na rezultate mje-
Predmet renja
umjeravanja .
sustav v sustavni utjecaj . M .
. . o manja tocnost umje-
nivelir+nivelmanska nivelira u rezultatu .
: . ravanja
letva umjeravanja
. . v jednostavnija kon- letva se ne umjerava
horizontalni . "
strukcija u radnom polozaju
Polozaj letve
. . v letva se umjerava u komplicirana i sku-
vertikalni

pa konstrukeija

analogno (opticki
mikroskop ili opticki
nivelir)

bolja detekcija
rubova u slucaju
ostecenja

podlozno subjektiv-
noj procjeni opera-
tera

Viziranje dugotrajnost

digitalno (kamera ili uklor}]en.subJektlv moguca zalihost

Lo, CNe n1 utjecaj operatera
digitalni nivelir) v brzi podataka
rzina

mjerna letva ¥ jednostavnost manja tocnost
Etalon za ) v’ cijena ]
mjerenje
udaljenosti laserski slozenost rada
(pomaka) interferometar v veta tocnost visoka osjetljivost na

vanjske utjecaje

Pomicni dio

nivelmanska letva

fiksni uredaj za
viziranje (opticka
os uvijek istovjetno
orijentirana)

iznimno velika
konstrukeija kompa-
ratora

uredaj za viziranje

manja konstrukcija
komparatora

promjena nagiba
opticke osi zbog
pomaka
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Slika 2. Vertikalni komparator na sveucilistu Stanford (Gassner i Ruland 2007).

Najpoznatiji 1 najtoc¢niji komparator za umjeravanje mjernog sustava nalazi
se na Tehnickom sveucilistu u Grazu (Woschitz 2003) (slika 3), a u njegov je
razvoj utroseno vise od 600 000 € (Jastrzebski 2007), dok se komparator na
Tehnickom sveucilistu u Minchenu smatra najto¢nijim komparatorom za um-
jeravanje nivelmanskih letvi te utvrdivanje temperaturnoga koeficijenta iste-
zanja invarnih traka na nivelmanskim letvama (Wasmeier 1 Foppe 2006).
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Slika 3. Komparator za umjeravanje mjernog sustava na Tehnickom sveucilistu u Grazu
(Woschitz i Brunner 2003).

Tijekom umjeravanja letva moze biti u horizontalnom ili vertikalnom polozaju.
Za umjeravanje mjernog sustava nivelmanska letva mora biti u vertikalnom
polozaju zbog radnog uvjeta nivelira, dok se nivelmanske letve mogu umjera-
vati u oba polozaja. Cesto se istice prednost vertikalnog polozaja jer se letva
umjerava u radnom polozaju, ali je utvrdeno da je prosjecna razlika izmedu
umjeravanja u horizontalnom i vertikalnom polozaju samo +0,9 ppm pa utjecaj
polozaja letve postaje zanemariv (Maurer i Schnédelbach 1995). Razvojem teh-
nologije, opticki mikroskop 1 operater zamijenjeni su kamerom s CCD ili CMOS
senzorom te racunalom za obradu snimljenih fotografija. Integracijom kamere
u mjerni sustav komparatora, proces umjeravanja uvelike je olaksan 1 ubrzan,
a mogucnost grube ili sluc¢ajne pogreske eliminirana. Komparator se moze kon-
struirati tako da se letva nalazi na pomi¢nim kolicima, Sto je svojevrsni prob-
lem jer treba osigurati 6 metara prostora sto je poprilican izazov, osobito ako
je rijec¢ o vertikalnom komparatoru. Sto se tice pomic¢nih uredaja za viziranje
problem je nesavrsenost staze po kojoj se gibaju kolica, te dolazi do nagiba
opticke osi kamere Sto moze dovesti do odredenih odstupanja u mjerenju. Bez
obzira na to pomice li se nivelmanska letva ili uredaj za viziranje, potrebno
je izmjeriti pomak to¢noséu koja mora biti barem jedan red velicine tocnija
od predmeta umjeravanja, a to zadovoljavaju inkrementalne mjerne letve 1
visestruko skuplji interferometri. Od navedenih moguéih karakteristika pri
konstrukeiji komparatora potrebno je odabrati one koje ¢e zadovoljiti trazenu
tocnost, ali takoder one koje dopustaju logisticke 1 financijske moguénosti.
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6. Komparatori nivelmanskih letvi s integriranom CCD kamerom

0Od karakteristika navedenih u prethodnom poglavlju, u danasnje vrijeme
sve komparatore nivelmanskih letvi karakterizira integrirana kamera s CCD
senzorom. Prema javno dostupnoj literaturi prvi komparator osuvremenjen
optickim senzorom, odnosno CCD kamerom, bio je u Eidgenossische Technis-
che Hochschule (ETH) u Zirichu (Schmid 1995). Izraden je u obliku horizon-
talnoga komparatora duljine 8 m s pomi¢nim kolicima za nivelmansku letvu,
a pomak se mjeri pomocu interferometra HP 5519A uz razlucivost kamere od
8 um. Ostvareno standardno odstupanje iz 7 umjeravanja jedne nivelmanske
letve iznosi 5 pm.

Doktorskom disertacijom Friede (2000) je na Tehnickom sveucilistu Miinchen
(TUM) opisao teorijsku osnovu za izradu, a 2002. godine izraden je vertika-
Ini, zatim 1 horizontalni komparator s CCD kamerom 1 interferometrom te
pomicnim kolicima za nivelmansku letvu. Zbog uocenih problema s funkcion-
iranjem komparatora, 2004. godine pristupilo se modificiranju hardverskih 1
softverskih dijelova na oba komparatora (slika 4). Vertikalnim komparatorom
ostvarivo je odredivanje mjerila nivelmanske letve duljine 3 m s mjernom
nesigurnoséu od 1 ppm i odredivanje pogreske nule letve s nesigurnoséu od 6
pm, dok je pomocu horizontalnoga komparatora koji se nalazi u temperaturnoj
komori moguce odredivanje koeficijenta istezanja invarne vrpce s nesigurnoscéu
od 0,5 ppm (Wasmeier 1 Foppe 2006).

Slika 4. Vertikalni (lijevo) i horizontalni (desno) komparator na Tehnickom sveucilistu u
Miinchenu (Wasmeier i Foppe 2006).

Na Odsjeku za geodeziju Fakulteta za gradevinu 1 geodeziju Sveucilista u Lju-
bljani (UL FGG) 2002. godine postojeéi horizontalni komparator Carl Zeiss
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MSGLO0O01 (slika 5) preinacen je tako da su postavljena nova kolica na kojima
se nalazi opticki sustav s CCD kamerom te su povezana s glavom za ocitanje
etalona koji je u obliku samoljepljive mjerne trake Renishaw (Vodopivec 1 Kogoj
2001, 2002). Postignuta je nesigurnost odredivanja mjerila preciznih nivelman-
skih letvi od 1 ppm.

Na sveucilistu Stanford u Sjedinjenim Americkim Drzavama u suradnji s
Tehnickim Sveucilistem iz Graza (TUG) 2003. godine izraden je vertikalni
komparator s CCD kamerom i interferometrom kojim je moguce odrediti mjer-
ilo preciznih nivelmanskih letvi s mjernom nesigurnoséu od 1,2 ppm na duljini
od 3 m1i 1,8 ppm na duljini od 2 m (Gassner i dr. 2004, Woschitz i1 dr. 2007).

Na Fakultetu za rudarstvo, geodeziju 1 inZenjerstvo okolisa AGH sveucilista za
znanost 1 tehnologiju u Krakovu 2008. godine izraden je vertikalni komparator
s pomicnom CCD kamerom i interferometrom kao etalonom duljine, a ostva-
rena mjerna nesigurnost odredivanja mjerila nivelmanske letve iznosi 2 ppm
(Szczutko 1 Frukacz 2011).

Horizontalni komparator koji se koristi kombinacijom laserskog interfer-
ometra 1 elektronickog mikroskopa nalazi se u laboratoriju Zavoda za teorijsku
geodeziju Gradevinskog fakulteta Slovackog tehnickog sveucilista u Bratislavi
(Jezko 2015).

Takoder, u odredenim radovima spominju se komparatori koji se koriste nekom
vrstom CCD kamere, ali nije moguce pronaci detaljnije podatke o izvedbi.
Takvi komparatori nalaze se na Geodetskom institutu Sveucilista u Bonnu
(Schwarz 2005), Tehnickom sveucilistu u Dresdenu (Woschitz 2003), Drzavnom
geodetskom uredu njemacke savezne pokrajine Nordrhein Westffalen (Spata
2001) te finskoj Drzavnoj geodetskoj upravi (Takalo i Rouhiainen 2004).

{

b

Slika 5. Komparator na Odsjeku za geodeziju Fakulteta za gradevinu i geodeziju
Sveucilista u Ljubljani (Barkovié 2002).
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7. Komparator Geodetskog fakulteta Sveugilista u Zagrebu

U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu 2002 godine konstruiran je horizontalni komparator koji se koristio
kombinacijom inkrementalne mjerne letve proizvodaca Heidenhain 1 optickog
mikroskopa na pomic¢nim kolicima (Barkovi¢ 2002) (slika 6). Umjeravanje se
obavljalo tako da operater gledajuéi kroz opticki mikroskop ru¢nim pomakom
kolica vizira svaki rub crtice podjele minimalno tri puta. U trenutku kad je poje-
dini rub viziran, racunalu se daje naredba da oc¢ita polozaj, odnosno udaljenost
kolica od referentne tocke koristenjem mjerne letve. Kad se ocitaju sve crtice
podjele na jednoj nivelmanskoj letvi, rezultat umjeravanja racuna se na nacin
prethodno opisan u poglavlju 4 ovog rada.

1 - postolje komparatora 7 - vodilice

2 - tijelo komparatora 8 - inkrementalna mjerna letva

3 - pomic¢na kolica (etalon)

4 - mikroskop za viziranje 9 - invarna nivelmanska mjerna letva
5 - vijak ko¢nice 10 - osvjetljenje

6 - vijak za fini pomak 11 - priklju¢ni kabeli

Slika 6. Komparator Geodetskog fakulteta izraden 2002. godine s popisom glavnih di-
Jjelova (Zrinjski i dr. 2010).

Iz opisa umjeravanja koristenjem optickog mikroskopa vidljivo je da je proces
mjerenja dugotrajan te podlozan subjektivnom utjecaju operatera na kompara-
toru. Stoga se doktorskom disertacijom u izradi prvoimenovanog autora ovog
rada, pod nazivom ,,Razvoj metode umjeravanja geodetskih linearnih mjerila“,
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provodi modernizacija postojetega komparatora razvojem metode kojom ¢ée se
automatizirati cjelokupni postupak umjeravanja te ¢e u potpunosti biti elim-
iniran utjecaj osobnih pogresaka opazaca jer ¢e se ocCitanje pojedinih crtica
podjele na bilo kojem geodetskom linearnom mjerilu, od kojih su najvaznije
precizne nivelmanske letve, izvoditi automatiziranim postupkom koristenjem
CCD kamere na kolicima, a koja ¢e se takoder automatski pomicati pomocu
servomotora. Takoder se razvija softver koji ¢e analizom snimljene fotografije
1 podataka o polozaju kamere odrediti tocan polozaj svakog ruba crtice podjele
na fotografiji. Time ée se u potpunosti ukloniti subjektivni utjecaji operatera, i
Sto je najvaznije, osigurat ¢e se visoka pouzdanost konac¢nih rezultata umjera-
vanja. U sklopu disertacije u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodograd-
nje Sveucilista u Zagrebu ucinjene su hardverske prilagodbe komparatora:
postojeca su kolica zamijenjena kolicima sa servomotorom, te je na njih mon-
tirana CCD kamera s telecentricnim objektivom (slika 7). Takoder je insta-
lirano racunalo s upravljackim softverom te serversko racunalo za spremanje
podataka. Inicijalno provedeni testovi novog sustava pokazuju visok stupanj
ponovljivosti, dok je oc¢ekivana mjerna nesigurnost metode manja od 5 pm/m
kada bude u potpunosti razvijena.

Slika 7. Komparator Geodetskog fakulteta s izmijenjenim dijelovima (1 — kolica sa servo-
motorom, 2— kamera sa CCD senzorom, 3 — telecentricni objektiv, 4— upravljacko
racunalo, 5 — serversko racunalo).
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8. Zakljucak

Dok je u proslosti umjeravanje bilo vazno zbog uskladivanja mjernih jedini-
ca, danas je umjeravanje vazno zbog postizanja visoke to¢nosti i homogenosti
mjerenja. Geometrijski nivelman najpreciznija je postojeca klasicna geodets-
ka metoda izmjere Uzimajuéi u obzir napredak tehnologije izrade nivelira,
smanjenje mjerne nesigurnosti ili povecanje toénosti vise nije moguce posti¢i
samo koristenjem 1nstrumentar1]a vece kvalitete. Stoga su danas 1stra21van]a
usmjerena na otkrivanje 1 modeliranje utjecaja sustavnih pogresaka mjerne
opreme. Jedan od sustavnih utjecaja na rezultate mjerenja metodom geometri-
jskog nivelmana dolazi zbog nesavrsenosti nivelmanskih letvi. Sustavni utje-
caji zbog nesavrsenosti nivelmanskih letvi koji se ne mogu u potpunosti elim-
inirati tehnologijom izrade ili metodom mjerenja, moraju se ispitati 1 umjeriti
koristenjem uredaja za umjeravanje geodetskih linearnih mjerila, tj. kompara-
tora. S obzirom na to da komparatori ne postoje kao komercijalni proizvod,
svaka organizacija koja se zeli baviti umjeravanjem nivelmanskih letvi mora
samostalno konstruirati vlastiti komparator, a takvih je organizacija u svakoj
drzavi uglavnom po jedna. Zacetak proizvodnje, ili bolje receno izrade mod-
ernih komparatora smatra se izrada prvog komparatora s CCD kamerom na
svicarskom Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) u Ziirichu 1995 go-
dine. Nakon toga, diljem Europe razvijaju se razlicite verzije komparatora.

U Laboratoriju za mjerenja 1 mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu 2002. godine konstruiran je horizontalni komparator koji se koristi
kombinacijom inkrementalne mjerne letve 1 optickog mikroskopa na pomi¢nim
kolicima. Iz malobrojnih dostupnih znanstvenih radova razvidno je da su kom-
paratori linearnih mjerila malobrojni, ali svaka drzava koja se smatra imalo
tehnoloski naprednom posjeduje ga i konstantno modernizira i unapreduje.
Stoga se posljednjih nekoliko godina radi na modernizaciji komparatora Geo-
detskog fakulteta integriranjem CCD kamere u mjerni sustav te razvojem me-
tode koja daje mjernu nesigurnost umjeravanja manju od 5 pm/m. Time ce se
omoguciti dodatni nac¢in poveéanja tocnosti 1 smanjenja mjerne nesigurnosti
pri mjerenjima u nivelmanu visoke toc¢nosti ili preciznim inzenjerskim zadaci-
ma kao sto je niveliranje u industrijskoj izmjeri.
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Calibration of Precise Levelling Staffs

ABSTRACT. This paper describes geometric levelling with a special focus on high
accuracy levelling and precise levelling staffs. The imperfections of precise level-
ling staffs and their influence on high accuracy levelling are stated and explained,
as well as modeling, minimization, and elimination methods of the staff system-
atic errors. The concept and process of calibration of precise levelling staffs is also
described, as well as the development of calibration methods and comparators
with a focus on comparators with an integrated CCD camera. The comparator
of the Laboratory for Measurements and Measuring Technique of the Faculty of
Geodesy, University of Zagreb is described in detail, and a plan for its modern-
ization by presenting a new method of calibration of geodetic linear scales by
integrating a CCD camera is given.

Keywords: geometric levelling, precise levelling staff, calibration, comparator,
CCD camera.
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