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SAZETAK. Prije primjene svakoga geodetshoga mjernog instrumenta, naroéito pri
visokopreciznim mjerenjima, neophodno je provjeriti njegove funkeije, sto ukljucuje i
one automatizirane. Pogreska stabilizacije kompenzatora i pogreska kompenzacije
(Novakovié 1999) osnovne su pogreske vezane uz funkciju kompenzatora teodolita. U
ovom ¢lanku definira se pogreska stabilizacije, opisuju metode njezina ispitivanja u
Laboratoriju za mjerenje i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta u Zagrebu te pred-
laze najoptimalnija. Upotreba metoda matematicke statistike omogucuje provjeru
stabilnosti preciznosti tokom ispitivanja, a takoder i pri raéunanju i analizi rezulta-
ta. S obzirom na danasnje stanje mjerne tehnike, koje omoguéuje vrlo precizno mje-
renje kutova, rezultati ispitivanja pogreske stabilizacije pokazuju da se ta pogresha
ne smije zanemariti, naroéito pri strmim vizurama na ciljne tocke i prilikom trigono-
metrijskog nivelmana najvise tocnosti.

Kljuéne rijeci: teodolit, kompenzator, pogreska stabilizacije kompenzatora

1. Uvod

Svaki mjerni instrument daje mjerne vrijednosti opterecene pogreskama koje na-
staju utjecajem razlicitih faktora. Da bi se mogli analizirati rezultati mjerenja, a za-
tim se utjecalo na njihovu to¢nost, potrebno je poznavati pojedine sastavnice ukup-
ne pogreske i njihove uzroke. Neke od tih sastavnica vezane su uz ispitivanje i rek-
tifikaciju instrumentarija. Kod svih teodolita koji se danas primjenjuju za visoko-
precizna mjerenja, korekcija polozaja indeksa vertikalnoga kruga izvodi se auto-
matski — pomocu kompenzatora. Pogreske vezane uz funkciju kompenzatora su-
stavnog su karaktera pa mogu imati znacajan utjecaj na sveukupnu toénost mje-
renja. Stoga je te pogreske potrebno, prije mjerenja, ispitati i utvrditi granice njiho-
vih dopustenih vrijednosti za trazenu toénost mjerenja. Za razliku od definiranja i
istrazivanja pogreSaka funkcije kompenzatora nivelira, ne postoje neka znacajnija
ispitivanja ove vrste kod teodolita. Stoga su, na osnovi teorijskih razmatranja, defi-
nirane pojedine pogreske, a praktiénim ispitivanjem u Laboratoriju za mjerenje i
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mjernu tehniku Geodetskog fakulteta u Zagrebu ustanovljene su, s obzirom na ras-
polozivi mjerni pribor, i neke metode ispitivanja tih pogresaka.

Dvije su osnovne pogreske vezane uz funkciju kompenzatora teodolita: pogreska
kompenzacije i pogreska stabilizacije kompenzatora.

Ovaj rad tematski se nastavlja na ¢lanak (Novakovi¢ 1999), gdje je definirana po-
greska kompenzacije i detaljno su opisani postupei za njezino odredivanje u labora-
toriju. U ovom radu definirat ¢e se druga pogreska, opisati metode i izloziti rezulta-
ti ispitivanja uz statisticku analizu.

2. Pogreska stabilizacije kompenzatora (PSK)

Buduéi da kompenzator, kao njihalo, djeluje pod utjecajem sile teze, potrebno je da
se nakon otklona vrati u ishodini polozaj. Zbog razli¢itih uzroka to c¢e se dogoditi s
izvjesnom nesigurnoséu, odnosno pojavljuje se pogreska stabilizacije. Ne vrati li se
kompenzator nakon otklona u isti polozaj, nastat ¢e pogreska indeksa vertikalnoga
kruga, a time i pogresno izmjeren vertikalni kut.

2.1. Odredivanje pogreske stabilizacije kompenzatora

Pogreska stabilizacije odreduje se iz dovoljnog broja opazanja istoga cilja. O¢itanja
se izvode pri mirovanju kompenzatora i usporeduju s o¢itanjima dobivenim nakon
pobudivanja kompenzatora. Otklon kompenzatora moze se posti¢i na vise nacina:
zakretom alhidade za odredeni iznos, nagibom instrumenta pomoéu podnoznih vi-
jaka, lupkanjem po instrumentu i dr. Nije preporuéljivo otklon kompenzatora izvo-
diti pomoéu podnoznih vijaka, jer na toénost rezultata moze utjecati pogreska po-
novnog horizontiranja.

Racunanje pogreske stabilizacije

Oznaé¢imo:
s, — standardno odstupanje viziranja cilja pri mirnom kompenzatoru
s, — standardno odstupanje viziranja cilja pri pobudenom kompenzatoru (ukupno

standardno odstupanje — viziranje i stabilizacija)
s, — standardno odstupanje stabilizacije kompenzatora nakon otklona.

Za utvrdivanje postojanja pogreske stabilizacije potrebno je ispitati je li procjena
varijabilnosti (s,) nekog osnovnog skupa (podaci mjerenja nakon otklona kompen-
zatora) znaéajno razli¢ita od procjene varijabilnosti (s,) drugoga osnovnog skupa
(podaci mjerenja pri mirnom kompenzatoru). Kao pokazatelj posluzit ¢e odnos dvi-
ju varijanci. Testiranjc hipoteze o jednakosti varijanci osnovnih normalnih distri-
bucija omoguéava F - test, koji se ptovod: var Uablom F - razdiobe. Na osnovi dvaju
uzoraka odredene su empirijske varijance s;*is,> uz k, = n;-1 i k, = n,~-1 preko-
brojna mjerenja (n — broj elemenata u uzorku). Ako su varijance osnov nih normal-
nih distribucija medusobno jednake, varijabla

F="2 (uzs?>s3) (1)
s

= b3

[ )
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Jevarijabla F - razdiobe, sa stupnjem slobode k;, = n,~1 u brojniku ik, = n,~1 u na-
zivniku. Hipoteza se obi¢no provjerava jednostranim testom, a prihvaca se ako je:

F<F,_, (b, k). 2)

F,_. (ky, ky), za odabrani nivo signifikantnosti, uzima se iz statisti¢kih tablica (npr.
tablica VIIL, Pavli¢ 1970). Ako je izraéunani F= s %s? > F,_, ratuna se stan-
dardna nesigurnost po formuli:

SH'. = '\IISE" S;Z.. (3)

Veli¢ina s ujedno je i pogreska stabilizacije hompenzatora, jer je ta vrijednost od-
stupanje od pravog polozaja kompenzatora.

Izbor velic¢ine uzorka

Osnovne karakteristike koje se dobiju pri ispitivanju pogreske stabilizacije ra¢una-
Ju se iz podataka samo jednog dijela elemenata osnovnog skupa - uzorka. Ako su ti
elementi reprezentativan uzorak onda karakteristike uzorka mogu posluziti za
procjenu istoimenih karakteristika osnovnog skupa. Dakle, prvi je zadatak odrediti
veli¢inu uzorka, t. j. broj elemenata n koje iz osnovnog skupa treba izabrati za uzo-
rak. Pri odabiranju veli¢ine uzorka potrebno je ustanoviti koliko mjerenja treba
izvrsiti da bi se dana razlika standardnih odstupanja dvaju uzoraka pokazala signi-
fikantnom. I u tom sluéaju upotrijebit éemo F - test, koji se provodi varijablom F —
razdiobe (formula 1). Ako razliku u standardnim odstupanjima (s, i s,) od 15%
smatramo signifikantnom, dobit éemo za veli¢inu uzorka, iz statistickih tablica:

F=115%12=132= n, =n,
n; = ny

150 (za ¢ = 0,05)
100 (za ¢ = 0,10).

Ako promatramo 10%-tnu razliku kao signifikantnu, dobit ¢emo:
F = 1,10%1®> = 1,21 = n; = n, = 300 (za « = 0,05).

Izracunani je broj mjerenja minimalan za danu razliku standardnih odstupanja.
Ako je razlika u stvarnosti veéa, onda je i potreban broj mjerenja manji. Uzme li se
veci broj elemenata n, Sirina intervala pouzdanosti bit ¢e manja, pa ée samo procje-
na biti preciznija od one kojom bismo se zadovoljili. Dakle, pri odabiranju veli¢ine
uzorka (broja mjerenja) potrebno je odluéiti se s kojom vijerojatnosti P Zelimo donosi-
ti zakljucke i koju razliku u standardnim odstupanjima uzimamo kao signifikantnu.

2.1.1. Postupci odredivanja pogreske stabilizacije

Za odredivanje pogreske Sto se razmatra u ovome ¢lanku, kao i za odredivanje po-
greske kompenzacije (Novakovié 1999), postoji nekoliko metoda ispitivanja, i to s
obzirom na raspolozivi mjerni pribor:
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1) cilj na konaénoj udaljenosti

a) na optic¢koj klupi s kliznom stazom gdje se nalazi zrcalo, preko kojeg se opaza
mikrometarski pomi¢na vizurna marka, ¢iji se pomak ocitava na mjernoj uri.
Vizurna marka smje$tena je na betonskom stupu, pokraj instrumenta. Opa-
zanje vizurne marke izvodi se preko zreala éijim se pomakom po kliznoj stazi
mijenja udaljenost vizurne toc¢ke (razmak instrument - zrealo polovina je
udaljenosti izmedu instrumenta i vizurne marke).

b) pseudoautokolimacija — vizurna marka smjestena je na instrumentu, a tako-
der se vizira preko zrecala koje se nalazi na optickoj klupi. Ta metoda i mjerni
pribor detaljno su opisani u (Novakovié¢ 1986).

2) cilj u » — pomoéu kolimatora kod kojeg se horizontalna mjerna os postize
vrhunjenjem njegove libele.

Sto se ti¢e preciznosti mjerenja, metode se znaéajno ne razlikuju. Ipak, pri pseudo-
autokolimacijskoj metodi, izvodi li se otklon kompenzatora zakretom alhidade,
moze doéi do pomaka vizurne marke koja je priévriéena na durbinu teodolita. Osim
toga, i tu se, kao i kod metode pomoé¢u pomiéne vizurne marke, mora precizno na-
mjestiti zrcalo na odredenu udaljenost od instrumenta i preracunavati rezultate
mjerenja iz linearnih u kutne veli¢ine. Dakle, preporuca se izvrsiti ispitivanje po-
moéu kolimatora, jer je vizurna marka (nitni kriz kolimatora) tokom ¢itava mje-
renja nepomicna, a i rezultate ne treba preracunavati.

3. Rezultati ispitivanja pogreske stabilizacije kompenzatora

Ovdje ¢e biti prikazani rezultati ispitivanja pogreske stabilizacije pomocu mikro-
metarski pomi¢ne vizurne marke koja se vizira preko zrcala smjestenog na optickoj
klupi s kliznom stazom. Vizurna marka bila je opticki udaljena od instrumenta
d = 8 m. Otklon kompenzatora postignut je zakretom alhidade za 180°.

Mjerenja su izvodena pri é¢vrstom durbinu pri oé¢itanju na vertikalnom krugu od 90°.

Za veli¢inu uzorka, odnosno za neophodan broj ukupnih mjerenja uzeto je n = 150.
Time se moze, prema izlozenom u 2.1., s razinom signifikantnosti ¢ = 0,05 utvrditi
15% razlike standardnih odstupanja dvaju uzoraka.

Pogreska stabilizacije ispitana je za dva teodolita: THEO 010B (Zeiss, Jena) - br.
106337 i DKM 2-A (Kern, Aarau) - br. 230910. Konstrukeija kompenzatora kod te-
odolita THEO 010B, primijenjena je kao njihalo s prisilnim otklonom, odnosno
kompenzator je opticki sustav za preslikavanje podjele limba na njihalu. Radno po-
druéje kompenzatora iznosi £4'. Instrument DKM 2-A pripada skupini teodolita
koji kao kompenzator upotrebljavaju tekuéinu. Tu je primijenjeno nacelo totalne
refleksije svjetlosti na grani¢noj plohi tekuéine (specijalno ulje). Podruédje kompen-
zacije kod tog teodolita iznosi =2'.

U tablici L. prikazano je standardno odstupanje viziranja s, dobiveno na osnovi oci-
tanja kod mirnog kompenzatora i ukupno standardno odstupanje s,, dobiveno na
osnovi o¢itanja nakon pobudivanja kompenzatora. Na temelju tih standardnih od-
stupanja, pomoéu F - testa (formule 1 i 2) ispitujemo postojanje pogreske stabiliza-
cije. Ako su standardna odstupanja signifikantno razli¢ita, pogreska stabilizacije
kompenzatora s, racuna se po formuli 3.
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Tablica 1. Iskaz signifikantnih razlika izmedu s, i s, pri ispitivanju sy,

Udalj.| Nagin |Ukupna| |Pogr. ol B Razlika | pgk
cilia | otklona| Ppogr. | n |vizit. n |3 o | "
0 kompen.! " . |u v 1a=0,05|a=0,01 sign. m.sign.! Ssk

;

THE O 010 B - br. 106337

' | ;
zakret | 99 150/ 0,10 |150| 4,84 | 1,32 | 147 | da | da 0,20
za 180 | | l | | .
| D K M 2-A - br. 230910
| | I

8,0 :;’;‘g’go 0,20 150! 0,09 150| 4,94 132 | 147 | da | da | 0,18

8,0

Receno je da se testiranje hipoteze o jednakosti varijanci provodi F-testom, uz pret-
postavku da su osnovni skupovi, ¢iji se odnos varijanci promatra, normalno distri-
buirani. Dakle, prije upotrebe F-testa potrebno je provjeriti pokorava li se varijabla
x, na koju se odnose podaci mjerenja, zakonu normalne razdiobe. Kod analize nasih
podataka mjerenja primijenjeni su Pearsonov y*-test (Serdar, Sosi¢ 1981) i test Kol-
mogorova (Perovi¢ 1989) i ustanovljeno je da se podaci mjerenja pokoravaju zakonu
normalne razdiobe.

Buduéi da je trebalo odrediti vrlo male mjerne veli¢ine, prema statisti¢koj analizi,
trebalo ih je odrediti iz veceg broja mjerenja. To znaéi i duze vrijeme mjerenja u toku
kojega se moze pojaviti djelovanje utjecajnih veli¢ina, koje nisu predmet mjerenja, ali
nezeljeno uzrokuju sustavna odstupanja. Posljedica toga je nesigurnost odnosno ne-
totnost mjernog rezultata. Stoga je trebalo tokom mjerenja stalno kontrolirati, od-
nosno osigurati stabilnost preciznosti mjerenja, za sto su bile potrebne razlicite pro-
vjere uz statisticke analize. Zbog toga je ukupan broj mjerenja bio podijeljen u grupe
od 10 mjerenja i primijenjen je kriterij mjerne ponovljivosti za ispitivanje i kontrolu
preciznosti mjerenja (Benci¢, Dusman 1995). Taj kriterij temelji se na ispitivanju
medusobne razlike rezultata mjerenja. Na temelju broja mjerenja, izvrsenih u kra-
¢em vremenskom razdoblju, utvrduje se mjerna vrijednost ponovljivosti, koja je za-
tim mjera preciznosti za daljnja ispitivanja. U tu svrhu odreduje se kriti¢na razlika
ponovljivosti, pa ako pri ponovljenim mjerenjima razlike rezultata mjerenja prelaze
kritiénu, to moze biti pokazatelj nekih promjena, odnosno sustavnih utjecaja. Pri-
mjena kriterija mjerne ponovljivosti vrlo je detaljno prikazana na primjerima u ra-
dovima (Ben¢ié¢, Dusman 1996) i (Novakovié, Ivkovié 1999). Iz rezultata (tablica I)
vidljivo je da se pogreska stabilizacije kompenzatora oéitovala kod oba ispitana teo-
dolita (Theo 010B: 0,20" sa standardnom nesigurno&éu rezultata 0,04", DKM 2-A:
0,18" sa standardnom nesigurnoséu rezultata 0,03"). Dakle, kod preciznih mjerenja
tu pogresku ne smijemo zanemariti.

4. Zakljucak

Pogreska stabilizacije kompenzatora jedna je od osnovnih pogresaka vezanih uz
funkeiju kompenzatora teodolita. Ne vrati li se kompenzator nakon otklona u isho-
disni polozaj, nastaje pogreska indeksa vertikalnoga kruga, éija je posljedica po-
greino izmjeren vertikalni kut. Ispitana je pogreska stabilizacije kod teodolita
THEO 010B i DKM 2-A. Rezultati su pokazali da se pogreska podjednako o¢itovala



260 Novakovié, G.: Pogreska stabilizacije kompenzatora teodolita, Geod. list 1999, 4, 255-260

kod oba teodolita, i to u iznosu od 0,2" sa standardnom nesigurnoséu rezultata od
0,03" (za P = 95%). Moze se izracunati koliko pogreska vertikalnog kuta, izazvana
pogredkom stabilizacije, kod zadane udaljenosti, utje¢e na visinsku razliku (npr.
0,2" odgovara =0,2 mm/200 m). Pogreska se ne ponistava mjerenjem u dva poloZaja
durbina pa se kod mjerenja visoke to¢nosti ta pogreska ne smije zanemariti. To je
naroé¢ito potrebno radi li se o trigonomertijskom nivelmanu najvise toénosti, gdje se
pri povoljnim meteorologkim uvjetima, pri istodobnom obostranom mjerenju zenit-
nih kutova i kod priblizno horizontalne vizure, moze izmjeriti visinska razlika sa
standardnom nesigurno$éu od 0,3 do 0,5 mm na 200 m (to je 0,3" - 0,5"/200 m).

Buduéi da se kod pogreske stabilizacije radi o vrlo malim mjernim veli¢inama, sa-
mo laboratorijske metode ispitivanja, pribor i uvjeti mjerenja mogu osigurati dobi-
vanje vrlo preciznih rezultata. Usprkos tome, buduéi da je potrebno izvrsiti velik
broj mjerenja, tokom ispitivanja treba kontrolirati i osigurati stabilnost precizno-
sti, za §to su potrebne razli¢ite provjere uz statisticke analize.
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Stabilisation Error of the Theodolite Compensator

ABSTRACT. Before applying any geodetic measuring instrument, especially in the
case of highly precise measurements, its functions should be checked including also
the automated ones. Stabilisation error of compensator and compensation error (No-
vakovié 1999) are basic errors connected with the function of theodolite compensator.
In this paper, the stabilisation error is defined, the methods of its testing in the Labo-
ratory for Measurements and Measuring Techniques at the Faculty of Geodesy in Za-
greb are deseribed and the most optimal one suggested to be used. The usage of met-
hods of mathematical statistics makes it possible to check the stability of precision
during the testing, and also in computing and analysing the results. Regarding the
present situation in the measuring techniques which enables very precise measure-
ments of angles, the results of testing the stabilisation error indicate that this error
should not be neglected, especially in the case of trigonometric levelling of highest ac-
curacy.

Key words: theodolite, compensator, stabilisation error of the compensator
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