Novakovié, G., Beban-Brkié, J.: Pogreska ..., Geod. list 1989, 7—8, 255—266. 255

UDK 528.541.2:528.088.22
Originalni znanstveni rad

POGRESKA KOMPENZACIJE NIVELIRA S AUTOMATSKIM
HORIZONTIRANJEM I NJENO ISPITIVANJE

Gorana NOVAKOVIC, Jelena BEBAN-BRKIC — Zagreb*

1. UVOD

Funkcija je kompenzatora kod nivelira s automatskim horizontiranjem da
kod nagiba vertikalne osi instrumenta, unutar podruéja kompenzacije, postavlja
vizurnu liniju u horizontalan polozaj. Ako zbog nesavrsenosti u radu kompen-
zatora to nije u potpunosti ostvareno, dolazi do pogreske u poloZaju geodetske
vizurne osi uzrokovane pogrefkom kompenzacije. Uz pretpostavku da opéenito
vizurna linija i pri vertikalnom poloZaju glavne osi nije horizontalna, ve¢ da
postoji pogrefka geodetske vizurne osi (pogreSka nultog poloZaja), to e se
pogreska kompenzacije definirati kao promjena pogreike geodetske vizurne osi
uslijed promjene nagiba vertikalne osi.

Pogreska kompenzacije nastaje uslijed toga Sto nagibom vertikalne osi
dolazi do promjene opti¢ke duljine (kod durbina sa unutrasnjim izoStravanjem
to je opti¢ki razmak izmedu glavne tolke pozitivnog &lana objektiva i nitnog
kriza), zatim do promjene poloZaja kompenzatora i promjene faktora kompen-
zacije.

Pogretka kompenzacije sistematskog je karaktera, a po svojoj veli€ini i
smjeru razlidita je kod pojedinih konstrukcija. Opéenito joj je predznak supro-
tan kod mjerenja nazad i naprijed, pa u dvostrukom iznosu utje¢e na pogresku
visinske razlike, no moZe imati i isti predznak. Osim toga, po apsolutnoj veli¢ini
ne mora biti jednaka kada se durbin za isti iznos digne ili spusti. Pogreska
ovisi i o veli¢ini i smjeru nagiba vertikalne osi (sl. ). Sve ovo ukazuje na nui-
nost njenog ispitivanja posebno kod preciznih nivelira (Ben¢i¢, 1989).

2. ISPITIVANJE POGRESKE KOMPENZACIJE

Buduéi da pogreska kompenzacije nastaje nagibom vertikalne osi nivelira,
odredit éemo je opaZanjem vizurne marke kod vertikalne, a zatim za odredeni
iznos nagnute glavne osi instrumenta. Ovaj postupak moZe se provesti razlidi-
tim metodama (Gresch, 1969):
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u Zagrebu, Zagreb, Katiteva 26.
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1) Cilj na konaé¢noj udaljenosti

Ovdje se koristi:

a) vizurna marka na konafnoj udaljenosti; ispitivanje se moZe izvrsiti na
dva nacina:

— vizurna marka je fiksna; za viziranje i ofitanje sluzi mikrometar s plan-
paralelnom ploom,

— instrument je fiksan; viziranje se izvodi pomiénom vizurnom markom
€iji se pomak ofita na mjernoj uri, .

b) na instrumentu smje$tena vizurna marka koja se vizira preko ravnog
zreala (pseudo — autokolimacija),

2) Viziranje na cilj u neizmjernosti — pomoéu kolimatora.

Metode ispitivanja razlikuju se po brzini i to¢nosti, a koja ¢e se primjeniti
ovisi o zahtjevanoj to¢nosti dobivanja rezultata.

U ovom radu prikazat ¢emo rezultate ispitivanja pogre$ke kompenzacije
dobivene metodom »cilj na kona¢noj udaljenosti«, gdje se kao cilj koristila po-
mic¢na vizurna marka. Ispitivanja su pokazala da je ova metoda najdugotrajnija
ali i najtoénija (Gresch, 1969), (Novakovié, 1988), pa se primjenjuje za ispitiva-
nje vrlo preciznih nivelira.

3. POSTUPAK S CILJEM NA KONACNOJ UDALJENOSTI

Kod ovog postupka opaZa se vizurna marka postavljena na odredenoj uda-
ljenosti od nivelira kod vertikalne, a zatim za odredeni iznos nagnute glavne
osi nivelira. Iz razlike o¢itanja, te poznavajuéi udaljenost vizurne marke od in-
strumenta, moZe se izraunati pogrefka kompenzacije:

" g 02~ O (1

gdje je:

v — pogreska kompenzacije

0, — oditanje kod vertikalne glavne osi

0, — oditanje kod nagnute glavne osi

s — udaljenost vizurne marke od nivelira. .

Toénost postavljanja vizurne marke na odredenu udaljenost od instrumenta s,
ovisi o zahtjevanoj toénosti odredivanja vy.

Za primjenu ove metode ispitivanja potrebna je specifi¢na laboratorijska
oprema bez koje se ne bi mogla izvriiti mjerenja s potrebnom to¢nos¢u i usta-
noviti mogucée promjene koje nastaju pri nagibu vertikalne osi instrumenta.
Vizurna marka moZe se postaviti na stativ, ali je njenu stabilnost potrebno stal-
no kontrolirati pomoéu teodolita (Gresch, 1969).

Kod nadih ispitivanja taj veliki nedostatak uklonjen je upotrebom jednog
vrlo stabilnog uredaja za ispitivanje mjernog durbina; opti¢ke klupe s kliznom
stazom (Bené&i¢ i dr., 1981), (sl. 1), koja se nalazi u Laboratoriju Geodetskog
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fakulteta Sveuéilista u Zagrebu. Na betonskom stupu, pored nivelira, nalazi se
mikrometricki pomi¢na marka M, koja se vizira preko vertikalno postavljenog
ravnog zrcala Z smjestenog na polovini zahtjevane udaljenosti s. Za ocitanje
poloZaja zrcala nalazi se, boéno duZ klizne staze, ¢eli¢na letvica — lineal s mm
podjelom. Nagib vertikalne osi se izvodio podnoZnim vijkom nivelira, u odre-
denim intervalima, duz ¢itavog podrucja kompenzacije.
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Sl. 1. Opti¢ka klupa s kliznom stazom

Koristenje optitke klupe s kliznom stazom, uz dodatne, za ovu svrhu prila-
godene uredaje, od velikog je znataja za primjenu ove metode ispitivanja. Osim
§to svojom konstrukcijom osigurava potrebnu stabilnost instrumenta i mjernih
uredaja, upotrebom zrcala mjerno podrucje, ograni¢eno dimenzijama labora-
torija, znatno je poveéano. Osim toga, upotrebom pomifne vizurne marke ne
mora se, kod oditanja, mehani¢ki djelovati na nivelir, §to takoder povecava tod-
nost ispitivanja.

Ratunanje pogreike kompenzacije po formuli (1), a iz podataka mjerenja
dobivenih ovom metodom, bilo bi ispravno samo u sluéaju da pri nagibu dur-
bina analakti¢ka tofka kompenzacije* zadrZi svoju visinu. Medutim, potrebno
je upozoriti da nagibom durbina analakticka tocka kompenzacije mijenja spoj
poloZaj u vertikalnom smislu pa dolazi do pomaka horizonta. Dakle, kod po-
stupka gdje se opaZa vizurna marka na kona¢noj udaljenosti rezultati mjerenja
moraju se korigirati za taj pomak da u protivnom ne dodemo do pogreinih
zakljudaka o veli¢ini pogrefke kompenzacije. (U slu¢aju da ne postoji pogregka
kompenzacije razlika o¢itanja kod vertikalne i nagnute glavne osi predstavlja-
la bi veli¢inu vertikalnog pomaka tocke U). :

Radunanje korekcije ¢éini dodatni znacajni problem kod primjene ove me-
tode. U postojecoj literaturi ili nije poklonjena paZnja ovom problemu §to je

* Analaktitka totka kompenzacije — jo3 se naziva ishodifna, poletna ili okretna
totka geodetske vizurne osi — je tofka iz koje proizlaze geodetske vizurne osi hori-
zontalno u prostoru pri svakom nagibu durbina u podru&ju kompenzacije. (Radi
kratkoce pisanja, u nastavku éemo je oznacavati sa U).
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dovelo do krivih rezultata, ili je problem analiziran samo djelomi¢no. Zbog
toga ée se u nastavku detaljnije objasniti nadin na koji se dolazi do korekcije
rezultata i kako se ona raduna.

4. ODREPIVANJE VELICINE VERTIKALNOG POMAKA ANALAKTICKE
TOCKE KOMPENZACIJE

Veli¢ina i smjer vertikalnog pomaka tocke U (£ Ad) ovisi o veli¢ini nagiba
vertikalne osi nivelira (&), o smjeru njenog nagiba i poloZaju totke U u odnosu
na nju (a).

Nagib glavne osi, pri ispitivanjima, izvodio se podnoZnim vijkom nivelira,
i to u dva osnovna smjera:

UzduZni nagib — nagib u smjeru viziranja. U ovom se sluéaju objektiv durbina
»diZe« ili »spusta« u odnosu na toc¢ku cilja (sl. 2a).

Popreéni nagib — glavna os nivelira naginje se u ravnini okomitoj na smjer
viziranja tj. objektiv se naginje »lijevo« ili »desno« u odnosu na totku cilja
(sl. 2b).

Os podnoZnog vijka A kojim se izvodi nagib nalazi se takoder u ravnini
nagiba vertikalne osi instrumenta. Spojnica dodirnih to¢aka preostala dva pod-
nozna vijka B i C predstavlja os oko koje se, kod nagiba, vrii rotacija verti-
kalne osi nivelira, i prema tome je okomita na ravninu nagiba (sl. 2a, 2b).

RAVNINA NIBIB_A Vi RAVNINA NAG!IBA

Sl. 2a. UzduZni nagib Sl. 2b. Popreéni nagib

Polozaj to¢ke U u odnosu na vertikalnu os instrumenta (VV) nije kod svih ni-
velira identiéan; moZe se izra¢unati poznavajuci konstruktivna svojstva durbi-
na nivelira &ija se pogreika kompenzacije ispituje.

Za odredivanje korekcije Ad rezultata mjerenja, potrebno je poznavati:

o — velitinu kuta nagiba vertikalne osi.
v/3 — udaljenost vertikalne osi od osi rotacije (v-visina istostrani¢nog trokuta
kojeg ¢ine spojnice dodirnih to¢aka podnoZnih vijaka),



Novakovié, G., Beban-Brkié, J.: Pogreika ..., Geod. list 1989, 7—9, 255—266. 259

a — udaljenost totke U od vertikalne osi instrumenta,

d — udaljenost totke U od horizontalne ravnine poloZene dodirnim to¢kama
podnoZnih vijaka A, B, C, i

Veli¢ine d i v/3 mogu se direkino izmjeriti, a dovoljno ih je poznavati, kao i

veli¢inu a, na cm.

Ostale oznake na sl. 2a, 2b:

U, — polozaj tofke U kod nagiba vertikalne osi za kut a,

A, — poloZaj podnoZnog vijka A kod nagiba vertikalne osi za kut a,

d, — udaljenost totke U, od horizontalne ravnine poloZene dodirnim totkama
podnoZnih vijaka.

U nastavku prikazat ¢emo razlifite slu¢ajeve odredivanja korekcije A d u
ovisnosti od smjera nagiba durbina i polozaja to¢ke U.

4.1. Analaktitka totka kompenzacije (U) nalazi se na odredenoj proizvoljnoj
udaljenosti (a) od vertikalne osi

4.1.1. Uzduzni nagib
Kod toga pretpostavimo:

a)

— podnoZni vijak A nalazi se ispod okulara durbina (na strani opaZaca),

— nagib vertikalne osi uzet ée se kao pozitivan kad se objektiv durbina »diZe«
u odnosu na tocku cilja.

Sl. 3a. UzduZni pozitivni nagib Sl 3b. UzduZni negativni nagib

b SO,U, =sin[180° — (B F w)] =sin (B F a) = d,/l
b SOU=1=)d% +c*
c=a—v/3, sinf=4dl
d, =1sin(p ¥ o)
Ad—=d—d, =d—1sin(f F a).

U zagradi se predznak — odnosi na pozitivni, a predznak + na negativni nagib
vertikalne osi.
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b) pretpostavimo sada da se podnozni vijak A nalazi ispod objektiva durbina
(na strani vizurne marke). Predznak nagiba vertikalne osi isti kao i u pret-
hodnom sluéaju.
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SL 3c¢. Uzduzni pozitivni nagib Sl. 3d. UzduZni negativni nagib

b SO, U; =sin(f + «) =d,/I
b SOU =1 =)d% +
c=a-+v3, sinf=dl
d, =1sin(p + «)
Ad=d—d,=d —1sin (B + o)
U zagradi se predznak -+ odnosi na pozitivni, a predznak — na negativni nagib

vertikalne osi. Vidimo da kod izratunavanja korekcije Ad moramo voditi ra-
¢una o tome da li je podnoZni vijak A na strani opaZacéa ili vizurne marke.

4.1.2. Popreéni nagib

Kod popreénog nagiba sve totke koje se nalaze na geodetskoj vizurnoj osi,
pa tako i to¢ka U, promijene polozaj u vertikalnom smislu za isti iznos. Prema
tome ovdje nije vazna udaljenost tocke U od vertikalne osi; korekcija ée se
ra¢unati kao da se to¢ka U nalazi u vertikalnoj osi.

Pretpostavimo:

a)

— podnoZni vijak A nalazi se desno od durbina nivelira,

— nagib je pozitivan ako se objektiv durbina naginje na »desno« u odnosu na
tocku cilja.

b SO,U, =sin (B F «) = d,/I
hSOU=1=)d? +cZ
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Sl. 4a. Popreéni pozitivni nagib Sl. 4b. Popreéni negativni nagib

c=v/3, sinf =d/l
d, =Isin(B ¥ a)
Ad=d—d;,=d—1sin(B F a)

U zagradi predznak — odnosi se na pozitivni, a predznak -+ na negativni nagib
vertikalne osi.

b) pretpostavimo sada da se podnozni vijak A nalazi lijevo od durbina nivelira.
Predznak nagiba isti kao i u prethodnom sluéaju.

Kod pozitivnog nagiba durbina korekcija ¢e se racunati na isti naéin kao kod
negativnog nagiba prethodnog slucaja (sl. 4b) i obrnuto, Dakle radi predznaka
korekcije nije svejedno da li se podnozni vijak A nalazi lijevo ili desno u odnosu
na durbin nivelira.

4.2. Analakticka to¢ka kompenzacije nalazi se u vertikalnoj ravnini poloZenoj
osi rotacije (a=v/3)
U ovom slué¢aju formula za ratunanje korekcije Ad nesto je jednostavnija
nego u prethodnom primjeru.
4.2.1. UzduZni nagib
Pretpostavke kao kod 4.1.1.a).
Racunanje korekcije za pozitivni nagib:
k SO, U, =sin(f —a) =d,/l
l=d, B=90° c=80
sin (99° — o) = cos «
d, = dcos«
Ad=d—d, =d(l — cos )
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Sl 5. UzduZni pozitivni i negativni nagib

Kod negativnog nagiba korekcija Ad je po smjeru i velidini ista kao i kod pozi-
tivnog nagiba (sl. 5), buduéi da je:
sin (90° + a) = sin (96° — o) = cos & = d, = d cos «

Ad =d —d, =d(l — cos ).
Korekcija ¢e biti ista i uz pretpostavke pod 4.1.1.b).

4.2.2. Popreéni nagib
Korekcija Ad ratuna se na isti nadin kao i kod 4.1.2.

4.3. Analaktitka tolka kompenzacije nalazi se u vertikalnoj osi instrumenta
(a=0)

4.3.1. Uzduzni nagib

Usvojimo li pretpostavke pod 4.1.1.a), bit ¢e to identitan sluéaj (uz izuze-
tak smjera viziranja) kao onaj prikazan na slikama 4a (ovdje odgovara uzduZ-
nom pozitivnom nagibu), i 4b (ovdje odgovara uzduZznom negativnom nagibu),
pa ¢e se i korekcija radunati analogno tome.

Uz pretpostavke pod 4.1.1.b), korekcija ée se, za pozitivni nagib ra¢unati
prema slici 4b., a za negativni prema slici 4a.

4.3.2. Popreéni nagib

Korekcija Ad ratuna se na isti nadin kao i kod 4.1.2. MoZemo zakljuéiti
da ukoliko se totka U nalazi u vertikalnoj osi, korekcija Ad bit ée, za odredeni
nagib vertikalne osi, jednaka kod uzduZnog i popreénog nagiba.
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Radunanju korekcije Ad moramo paZljivo pristupiti da ne »pokvarimo«
umjesto popravimo rezultate mjerenja. Jo§ jednom treba naglasiti da se ko-
rekcija moZe izradunati samo u sluaju da je poznat poloZaj analaktitke totke
kompenzacije u odnosu na vertikalnu os, §to se moZe izra¢unati poznaju li se
tehniki podaci durbina. Ako to nije sluéaj, pogreska kompenzacije moZe se
dobiti mjerenjem na dvije udaljenosti cilja; razlikom o¢itanja eliminira se
utjecaj pomaka totke U, ali se time znatno produZava mjerenje.

Primjer radunanja korekcije Ad:

Kod nivelira Zeiss KONI 007 analakti¢ka tofka kompenzacije nalazi se u
vertikalnoj osi instrumenta (sluéaj 4.3). Udaljenost osi rotacije od vertikalne
osi — v/3 = 3 cm, dok je d = 28 cm. Usvojimo 1i pretpostavke pod 4.1.1a)
za uzduZni i 4.1.2.a) za popreéni nagib, to éemo, prema sl. 4a i sl. 4b, izratunati
slijedeée, za oba nagiba jednake korekcije Ad:

+o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ad (um) ” 4+9 418 +26 +35 444 +53 +62 +71 +80 +89
—a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ad (um) ” —9 —17 —26 -—35 —43 —52 —60 —69 —78 —86

5. REZULTATI ISPITIVANJA POGRESKE KOMPENZACIJE

Metodom »cilj na konaénoj udaljenosti« ispitana je pogreska kompenza-
cije ovih nivelira:

Zeiss KONI 007 — br. 500785
Zeiss NI 025 — br. 513301
Zeiss Opton NI 2 — br. 142603
Wild NA 2 — br. 382060.

Za nivelire Koni 007 i Ni 025 koriitena je jedna udaljenost cilja (s = 8m),
jer se zbog poznatih tehni¢kih podataka durbina mogla izrafunati korekcija
Ad. Za nivelire Na 2 i Ni 2 mjerilo se na dvije udaljenosti cilja (s = 4m,
s = 8 m). Pogreika kompenzacije odredivana je kod nagiba vertikalne osi
(uzduinog i popretnog) od: =+1’, +2’, +3', +4' +6’ +8 i +10". Broj mje-
renja utvrden je primjenom metoda matematitke statistike, naime odreden
je potreban broj mjerenja kod kojeg se razlika izmedu aritmetickih sredina
dvaju uzoraka (mjerenje kod vertikalne i nagnute glavne osi) pokazuje sig-
nifikantnom. Prosjetna temperatura kod mierenja iznosila je oko 25°C, i tokom
rada nije se zna&ajnije mijenjala.

Rezultati ispitivanja prikazani su na sl. 6. (Novakovi¢, 1988).

Funkcionalna veza izmedu pogreske kompenzacije i nagiba vertikalne osi
prikazana je uz pomoé izgladujuéih kubi¢énih splajnova.

Za nivelire kod kojih moZemo izrafunati korekciju Ad, pogreska kompenza-
cije moZe se prikazati i na taj nadin da u grafikon ucrtamo funkeiju »treba«
koja predstavlja ovisnost veli¢ine korekcije Ad od nagiba vertikalne osi. Zatim
se nanesu vrijednosti dobivene mjerenjem, Sto predstavlja funkeciju »ima<.
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Razlikom funkcija »ima« i »treba« za odredeni nagib, dobit éemo traZenu po-
gresku kompenzacije.

UzduZni nagib 6 =8

objektiv podignut

Poprecni nagib

pmgt

15T

objektiv na desno

o Koni 007 - br.S500785

+ Ni 025 - br.S513301
« Ni 2 - br.142603
> Na 2 - br.3ZB82060

Sl 6. Pogreika kompenzacije ispitanih nivelira
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6. ZAKLJUCCI

Pogreika kompenzacije jedna je od istrumentalnih pogreSaka nivelira s
automatskim horizontiranjem, a vezana je uz osnovnu funkciju kompenzatora.
Sistematskog je karaktera i potrebno ju je ispitati radi li se o preciznim ni-
velirima. Postoji vie metoda za njeno ispitivanje, a o zahtjevanoj toé¢nosti
dobivanja rezultata ovisi koja ¢e se primjeniti. U ovom radu opisana je metoda
»cilj na kona¢noj udaljenosti«, gdje je kao cilj posluzila pomi¢na vizurna marka.
Kod ovog postupka neophodno je, tokom mjerenja, osigurati dobru stabilnost
instrumenta i mjernog pribora. Dodatni je problem 3to kod ove metode dolazi
do izraZaja vertikalni pomak analaktitke tofke kompenzacije koji nastaje na-
gibom vertikalne osi instrumenta, pa se stoga rezultati mjerenja moraju ko-
rigirati. Za izratunavanje korekcije potrebno je poznavati tehni¢ke podatke
durbina ispitivanog nivelira.

Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da se najmanja pogreSka kompenzacije
otitovala kod nivelira Koni 007 i to kod uzduZnog i poprefnog nagiba ver-
tikalne osi. Najveéa pogreska, pri uzduZznom nagibu, izmjerena je kod Ni 025,
a pri popre¢nom kod Na 2. PribliZzno jednake pogreske, kod uzduZnog nagiba
imaju niveliri Ni 2 i Na2, a kod popre¢nog Koni 007 i Ni 025. MozZemo zaklju-
¢iti da od ispitanih nivelira Ni 025 ne bi zadovoljio za mjerenje visoke to¢nosti.

Da se umanji utjecaj pogrefke kompenzacije na rezultate mjerenja vi-
sinskih razlika, glavnu os instrumenta potrebno je postaviti $to to¢nije verti-
kalno u prostoru, sto je opet ogranifeno osjetljivoS¢u dozne libele. Za precizne
nivelire preporudljiva bi bila upotreba osjetljivih libela za prethodno hori-
zontiranje. Medutim, provode li se mjerenja visinskih razlika odredenom me-
todiéno$éu (Rudl i dr., 1969), moguce je posti¢i da pogreSka kompenzacije po-
primi karakter slu¢ajne pogreske; npr. prema G. Forstneru — dozna libela prije
otitanja vrhuni se uvijek prema istoj letvi.
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SAZETAK

U radu je izloZena jedna metoda odredivanja pogreike kompenzacije ni-
velira s automatskim horizontiranjem. Posebna paZnja posveéena je ratuna-
nju korekcije rezultata mjerenja. U literaturi, gdje se obraduje ova problema-
tika, ta korekcija ili nije uzeta u obzir, ili nije dovoljno razradena. Prikazani
su i rezultati ispitivanja pogreSke kompenzacije nekih nivelira, odredeni ovom
metodom.

ABSTRACT

The paper presents a method for determining the compensator error of
automatic levels. A special attention is paid to the calculation of the cor-
rection of measured data. The literature dealing with the subject either does
not take into account this correction, or the correction is not sufficiently elabo-
rated. For several levels, the results for the compensation error obtained by
the described method are displayed as well.
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