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SAZETAK. Umjeravanje vertikalnog kruga geodetskih instrumenata kljucno je
za osiguranje tocnosti mjerenja vertikalnih kutova u razli¢itim geodetskim za-
dacima. U radu je prikazan pregled razvijenih mjernih sustava, metoda te kon-
strukcija komparatora, uz detaljan opis grade komparatora, procesa umjeravan-
Jja i glavnih izvora nesigurnosti koji utjecu na to¢nost umjeravanja. Provedena je
analiza i usporedba kljucnih parametara komparatora, ukljucujucéi ukupne stan-
dardne nesigurnosti umjeravanja, podrucje umjeravanja te primijenjene metode
umjeravanja.

Kljucne rijeci: vertikalni krug, geodetska mjerna stanica, umjeravanje, kutni en-
koder, autokolimator.

1. Uvod

Temeljna zadadéa svih geodetskih poslova je postici i osigurati trazenu to¢nost
mjerenja u skladu sa zahtjevima propisanim pojedinim projektom ili pravnom
regulativom. Kako bi se ispunili zadani kriteriji, geodetske instrumente potreb-
no je redovito ispitivati 1 umjeravati. S vremenom i uporabom geodetskih in-
strumenata to¢nost mjerenja opada, sto utjece na pouzdanost prikupljenih po-
dataka. Umjeravanjem se osigurava rad instrumenata s tocnoséu koju odreduje
proizvodac uz otkrivanje 1 smanjivanje sustavnih utjecaja, ¢ime se poboljsava
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ukupna tocnost mjerenja. Vazno je napomenuti da se umjeravanjem ne sman-
juje utjecaj slucéajnih pogresaka niti uklju¢uje mehanicke rektifikacije instru-
menata (Savvaidis i dr. 2004). Mjerenje vertikalnih kutova s velikom to¢noséu
kljucno je pri preciznim geodetskim mjerenjima i poslovima drzavne izmjere.
Vertikalni kutovi na teodolitima 1 geodetskim mjernim stanicama odreduju se
o¢itavanjem vertikalnog kruga. Vertikalni krug je definiran kao kruzna ploca
s podjelom u stupnjevima ili gonima, a okomito je postavljen u odnosu na hori-
zontalnu os instrumenta (Francula 1 Lapaine 2008).

Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih kutova teodolitom provodi se u
skladu s normom HRN ISO 17123-3:2004, koja propisuje terenski postupak
mjerenja te dva postupka ispitivanja preciznosti: jednostavni test i potpuni
test. Osim toga, navedena norma preporucuje primjenu tri statisticka ispiti-
vanja za vertikalne kutove u sklopu potpunog testa (HRN ISO 2004, Zrinjs-
ki i dr. 2011). Za razliku od umjeravanja, koje je namijenjeno pronalazenju
1 korekeiji sustavnih utjecaja, ispitivanje preciznosti fokusira se na provjeru
ispunjava li geodetski instrument unaprijed definirane kriterije preciznosti
potrebne za odredene geodetske zadatke. Cilj ispitivanja nije analiza utjecaja
sustavnih pogresaka na kvalitetu mjerenja, ve¢ potvrda da instrument zado-
voljava zahtjeve tocnosti propisane od proizvodaca za predvidene primjene.

U ovom radu dan je pregled javno dostupnih postojeéih mjernih sustava za
umJeravan]e Vertlkalnog kruga u svijetu. Detal]no su opisane grade uredaja,
postupci umjeravanja te su tablicno prikazaniizvorinesigurnosti s pripadaju¢im
standardnim nesigurnostima. Za komparator razvijen u tvrtki Leica Geosys-
tems, prema dostupnoj literaturi, izvori nesigurnosti nisu javno dostupni te
su u okviru ovog rada izostavljeni, ali je dana ukupna standardna nesigurn-
ost cjelokupnog mjernog sustava koja iznosi 0,182”. Naposljetku je provedena
analiza mjernih sustava 1 metoda umjeravanja usporedbom kljuénih param-
etara relevantnih za umjeravanje vertikalnog kruga.

2. Umjeravanje vertikalnog kruga

Umjeravanje je proces kojim se usporeduje oCitana vrijednost mjernog instru-
menta s poznatom referentnom vrijednoséu, obi¢no etalonom (Francula i Lapa-
ine 2008). Umjeravanjem se definira odnos, odnosno odreduju se parametri
odnosa mjerila ili mjernog sustava sa stvarnom velicinom ili velicinom koja
je barem jedan red velicine tocnosti visa od mjerila ili mjernog sustava koji
se umjerava (Baricevié¢ 1 dr. 2021). Uredaj razvijen u svrhu umjeravanja na-
ziva se komparator. Tocnost umjeravanja komparatora definirana je sukladno
Uputama za iskazivanje mjerne nesigurnosti (engl. Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement — GUM) (Drzavni zavod za mjeriteljstvo 2008).
Prema GUM-u, ukupna standardna nesigurnost umjeravanja mjerene veli¢ine
y racuna se prema izrazu:

N
ul(y)=>u’, 1)
i=1
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gdje su:
u, —ukupna standardna nesigurnost,
u; — standardna nesigurnost pojedinog izvora,

— ukupni broj izvora nesigurnosti.

Umjeravanje vertikalnog kruga moze se ostvariti primjenom dviju temeljnih
metoda. Prva metoda bazira se na izravnoj usporedbi kutnih vrijednosti geo-
detske mjerne stanice i vrijednosti izmjerenih s uredajima vecée tocnosti uzetim
kao etaloni. Prema dostupnoj literaturi, instrumenti koji se prilikom umjera-
vanja upotrebljavaju kao etalon su:

=  kutni enkoderi,
= autokolimatori,
=  Mooreov stol za indeksiranje.

Kutni enkoder (engl. angle encoder) je elektromehanicki uredaj za precizno
mjerenje kutnog pomaka osovine 1 pretvorbom istog u digitalni ili analogni sig-
nal. Glavni dio kutnog enkodera je krug, odnosno kruzna skala s resetkastim
uzorkom razlicitih visina montirana na osovini uredaja, podijeljena na seg-
mente kojima se ocitavaju kutovi s to¢noséu do desetinke sekunde. Kutni en-
koderi dijele se na apsolutne i relativne (Slaudmyte 2014).

Autokolimator (engl. autocollimator) je opticki sustav zasnovan na nacelu au-
tokohmacue odnosno preshkavanja nge slika predmeta nastane u njezinoj
ravnini. Primjenjuje se za precizna mjerenja malih kutnih promjena. Autokoli-
matori mogu biti opticki i1 elektronicki (Bencié i Solarié¢ 2008).

Mooreov stol za 1ndek51ran]e (engl Moore’s Precision Index) je visokoprecizni
uredaj za m]eren]e 1 umjeravanje razvuen u americkoj tvrtki Moore. SastOJl
se od dvije spojene nazubljene ploce, pri ¢emu se gornja ploca moze podici 1
zarotirati do zeljenog kuta. Precizni zubi osiguravaju tocno poravnanje u sva-
kom polozaju. NanastupIJemJl je Mooreov 1440 stol za indeksiranje, koji sadrzi
1440 podjela, omogucéujudi oCitavanje kutova s razmakom 15" (Brucas 2008).

Druga, trigonometrijska metoda temelji se na mjerenju duljina te racunanju
referentnog vertikalnog kuta posredno, primjenom trigonometrijskih funkcija.
Duljine se mjere laserskim interferometrom ili kombinacijom elektrooptickog
daljinomjera i mjerne letve.

3. Europski centar za sinkrotronsko zra¢enje, Francuska

Europski centar za sinkrotronsko zracenje (engl. European Synchrotron Ra-
diation Facility — ESRF) smjesten je u gradu Grenobleu u Francuskoj. ESRF
upravlja najmoénijim izvorom sinkrotronskog zrac¢enja u Europi. Skupina za
poravnavanje i geodetska mjerenja (engl. Alignment and Geodesy — ALGE)
unutar ESRF-a odgovorna je za postavljanje, nadzor 1 povremeno poravnanje
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akceleratora. Upotrebljavaju se visokoprecizni geodetski instrumenti poput
robotiziranih geodetskih mjernih stanica i laserskih skenera za mjerenja. U
svrhu poboljsanja to¢nosti oCitanja vertikalnih kutova, razvijen je komparator
za umjeravanje vertikalnog kruga (engl. Vertical Circle Comparator — VCC) u
robotiziranim geodetskim mjernim stanicama i laserskim skenerima (Martin
1 Chetwynd 2009).

3.1. Grada VCC-a

Prema Martin (2010) VCC se sastoji od motorizirane vertikalne vodilice lin-
earnoga gibanja duljine 2,5 m s nosacem pricvrséenim na aluminijsku tracnicu
duljine 3 m i interferometra. Interferometar je smjesten na jednom kraju vodi-
lice, dok su motori koji pokreé¢u nosa¢ na suprotnom kraju. Retroreflektor (engl.
Spherically Mounted Retroreflector — SMR) nalazi se na nosacu. Cijeli sustav
postavljen je na ¢vrsto postolje s podesivom visinom (slika 1). VCC je postav-
ljen u vertikalni polozaj 1 pricvrséen je na postolje sa sustavom koji omogucéuje
rotaciju u proizvoljnom smjeru.

a) Agilent 5517A laserska glava

b) 10705A interferometar

¢) Newport X95 konstrukcijska vodilica
d) THK GL 20 linearna vodilica

e) Servo nosac

f) Retroreflektor interferometra

2) SMR

h) Motorizacija

i) Brunson 230 serijski stalak

i) Rotacijsko sucelje

Slika 1. Shematski prikaz VCC-a (prema Martin 2010).

3.2. Postupak umjeravanja

Postupak umjeravanja temelji se na usporedbi oc¢itanja vertikalnih kutova um-
jeravanoga geodetskog instrumenta s precizno izmjerenim vertikalnim pomaci-
ma retroreflektora koji se nalazi na uredaju (slika 2). Vertikalni pomaci retrore-
flektora se precizno mjere s interferometrijskim sustavom integriranim u VCC.
Udaljenost izmedu geodetskog instrumenta 1 VCC-a odreduje se elektrooptickim
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daljinomjerom geodetskog instrumenta, prethodno umjerenim na stolu za um-
jeravanje daljinomjera (engl. Distance Meter Calibration Bench — DCB).

(xp:5:25 =4, /’0,cos1 va, |.sin(va, I‘j

Nulti polozaj

(]

Prvi polozaj

Ax=d, cos|va, |sin(Aha)
Ay =y, —d, cos|vay |cos|Aha)
Az= |D} —:\"A\'2 +Ay?)

Slika 2. Prikaz postupka umjeravanja geodetske mjerne stanice na VCC-u (prema Mar-
tin 2009, Martin i Chetwynd 2009).

Referentni vertikalni kutovi racunaju se prema izrazu (Martin 1 Chetwynd
2009, Martin 2010):

[z —
v, =arcsin

5 2
gdje su:
Vv —referentni vertikalni kut,

a

Z, — visina prizme u pocetnoj poziciji,
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Az —vertikalni pomak prizme,

di — kosa duljina.

U svom radu Martin (2009) istice dva nedostatka VCC-a. Prvi je ograniceno
podruéje umjeravanja zbog horizontalne udaljenosti 1izmedu geodetskog instru-
menta 1 VCC-a. Primjerice, pri umjeravanju robotizirane geodetske mjerne
stanice Leica TDA5005 na minimalnoj preporucenoj horizontalnoj udaljenosti
6 m, operativno podrucje mjerenja vertikalnih kutova iznosi 90° + 10,4° 1 270° +
10,4°. U praksi se horizontalna udaljenost moze smanjiti na priblizno 2,5 m pri-
je nego sto sustav za automatsko viziranje (engl. Automatic Target Recognition
— ATR) prestane funkcionirati. Na toj udaljenosti operativno podrucje mjeren-
ja vertikalnih kutova iznosi 90° + 23,75° 1 270° + 23,75°. Drugi nedostatak je
povecan]e mjerne nesigurnosti pri kra¢im horizontalnim udaljenostuna Tako
smanjenje horizontalne udaljenosti omogucuje sire podrucje umjeravanja ver-
tikalnih kutova, istovremeno dolazi do poveéanja nesigurnosti u odredivanju
horizontalne duljine izmedu instrumenta i prizme, sto moze negativno utjecati
na ukupnu to¢nost umjeravanja.

3.3. lzvori nesigurnosti

U tablici 1 navedeni su izvori nesigurnosti komparatora za umjeravanje verti-
kalnog kruga.

Tablica 1. Izvori nesigurnosti VCC-a (prema Martin 2009, prema Martin i Chetwynd

2009).
Sastavnica standardne Vrijednost standardne
nesigurnosti Izvor nesigurnosti nesigurnosti (k=1)
u(x) u(x)
D Nesigurnost interferometrijskog
u(D;) mjerenja udaljenosti do retroreflektora 10 pm
. Nesigurnost udaljenosti izmjerenih
u(d,) i u(d,) elektrooptickim daljinomjerom 86 um
u( Al ) Nesigurnost horizontalnih kutova 0.7"
a b
Nesigurnost umjeravanja vertikalnih
u(AVa ) kutova 2"
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Nesigurnost interferometrijskog mjerenja udaljenosti do retroreflektora prven-
stveno je rezultat temperaturmh utjecaja. Tijekom dugotrajnog um]eravanja
dolazi do dilatacije trac¢nica i okvira VCC-a zbog temperaturmh promJena Na-
jutjecajniji ¢cimbenik nesigurnosti udaljenosti izmjerene geodetskom mjernom
stanicom je nesigurnost elektrooptickog daljinomjera koji je prethodno umjeren
na DCB-u. Za geodetsku mjernu stanicu Leica TDA5005, nominalna nesigurn-
ost elektrooptickog daljinomjera dobivena je temeljem potvrde o umjeravanju
DCB-a te iznosi 86 pm. Postupak umjeravanja ukljucuje istovremeno mjerenje
horizontalnih i vertikalnih kutova. Nesigurnost umjeravanja vertikalnih ku-
tova temelji se na deklariranoj toc¢nosti kuta koju propisuje proizvodac in-
strumenta. To¢nost VCC-a pri umjeravanju geodetske mjerne stanice Leica
TDAS5005 s prosirenom nesigurnoséu (k=2) iznosi 1,6” (Martin 2009).

4. Tvrtka Leica Geosystems, Svicarska

Tvrtka Leica Geosystems iz Svicarske razvila je uredaj za umjeravanje hori-
zontalnog i vertikalnog kruga kod teodolita 1 geodetskih mjernih stanica. Prva
realizacija nastala je 1988. godine pod nazivom uredaj za umjeravanje teodo-
lita (njem. Theodolit-Priifmaschine — TPM). Razvojem novih tehnologija, 2004.
godine predstavljena je nova inacica pod nazivom TPM-2 koja je i danas u
upotrebi. TPM-2 se primjenjuje i za umjeravanje visokopreciznih uredaja za
mjerenje kutova, poput visekutnih prizmi i kutnih enkodera (Lippuner i Scher-
rer 2005).

4.1. Grada uredaja za umjeravanje teodolita

U svom radu Lippuner i Scherrer (2005) opisuju uredaj za umjeravanje teodoli-
ta kao mjerni sustav koji se sastoji od dva precizna rotacijska stola smjestenim
na granitnom postolju oblika L. Postolje je postavljeno na metalnom okviru
s podesivim nogama. Na horizontalnom rotacijskom stolu postavljena je
podnozna ploca. Vertikalni rotacijski stol, montiran na boc¢noj strani granit-
nog postolja, ima pri¢vrséenu rotacijsku ruku na kojoj se nalazi autokolimator.
Kretanje rotacijske ruke je ograniceno mehanickim preprekama. Osovinski
sustavi oba rotacijska stola imaju zracne lezajeve. Kutovi se mjere kutnim en-
koderima proizvodaca Heidenhain. Horizontalni rotacijski stol pokrecu cetiri
elektri¢na motora, dok vertikalni rotacijski stol upotrebljava osam motora zbog
poveéanog optereéenja rotacijske ruke 1 autokolimatora. Na slici 3 shematski
je prikazan TPM-2. Za ispravan rad mora biti zadovoljen uvjet da se verti-
kalna os, horizontalna os 1 kolimacijska os mjernog sustava sijeku u jednoj
tocki. Paralelnost vertikalnih osi TPM-2 1 geodetskog instrumenta provjerava
se pomocu nagibnog senzora koji je integriran u vertikalnu os mjernog sustava.
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Slika 3. Shematski prikaz uredaja za umjeravanje teodolita (prema Lippuner i Scherrer
2005).

Signali kutnih enkodera obraduju se putem kartica povezanih s ra¢unalom.
Nadalje, putem 8-kanalne RS232 kartice, sustav povezuje nagibni senzor, au-
tokolimator, kontroler kretanja, temperaturne senzore, geodetski instrument
1 napajanje sustava. Sustav upotrebljava kontroler kretanja, kutne enkodere
1 motore za precizno pracenje 1 odredivanje polozaja osi u stvarnom vremenu
(Lippuner i Scherrer 2005).

4.2. Postupak umjeravanja

Prije pocetka umjeravanja poravnavaju se osi mjernog uredaja i TPM-2. Um-
jeravani geodetski instrument postavlja se na podnoznu plocu. Na objektiv
durbina postavlja se zrcalo autokolimatora, a na okular se postavlja protu-
uteg kako bi se uravnotezio durbin (Lippuner i Scherrer 2005). Durbin se
pricvrséuje za rotacijsku ruku pomocéu nosaca, koji ga vodi tijekom vertikalnog
pomaka rotacijske ruke (slika 4). Autokolimator i1 zrcalo na objektivu instru-
menta moraju biti u ravnini. Na pocetku umjeravanja odredi se pocetni zenitni
kut te se ocitavaju referentne vrijednosti kutnog enkodera i autokolimatora.
Zatim se rotacijska ruka pomice vertikalno za unaprijed odredeni korak. Na
svakom polozaju oc¢itavaju se vrijednosti kutnog enkodera i autokolimatora
te se pohranjuju na racunalo. Proces se ponavlja na nekoliko pozicija uzduz
vertikalne osi kako bi se pokrilo cijelo podruc¢je mjerenja (Lippuner 2008).
Zbog mehanickih prepreka, vertikalne kutove nije moguce mjeriti u podrucju
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126° — 243° (140 gon — 270 gon), a osim toga podrucje oko zenita +9° (+10 gon)
je iskljuc¢eno iz mjerenja. Cijeli postupak je automatiziran. To¢nost TPM-2
uredaja za umjeravanje vertikalnih kutova (k=2) iznosi 0,182”, odnosno 0,056
mgon (Lippuner i Scherrer 2005).

Slika 4. Prikaz uredaja TPM-2 (Lippuner i Scherrer 2005).

5. Zavod za geodeziju Tehni¢kog sveucilista Vilnius Gediminas, Litva

Zavod za geodeziju Tehnic¢kog sveucilista Vilnius Gediminas (engl. Institute of
Geodesy of Vilnius Gediminas Technical University) u Litvi vise od desetljeca
istrazuje 1 razvija metode za umjeravanje horizontalnog i1 vertikalnog kruga
kod geodetskih instrumenata. U ovom poglavlju su objasnjene dvije razvijene
metode za umjeravanje vertikalnog kruga. Prva je trigonometrijska metoda
temeljena na primjeni pomicne 1 stacionarne mjerne letve. Drugom metodom
umjeravanje se provodi primjenom posebno izradenog uredaja koji omogucéuje
horizontalno pozicioniranje vertikalnog kruga instrumenta s upotrebom
elektronickog autokolimatora i stola za indeksiranje.

5.1. Trigonometrijska metoda umjeravanja primjenom pomicne mjerne letve

Ova metoda primjenjuje pomi¢nu mjernu letvu i laserski interferometar za
precizno odredivanje referentnih vertikalnih kutova primjenom trigonometri-
jskih funkecija.
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5.1.1. Grada uredaja s pomi¢nom mjernom letvom

Uredaj se sastoji od invarne mjerne letve Gaertner Scientific 244, duljine 1 m
s milimetarskom podjelom. Letva je postavljena vertikalno 1 pri¢vrséena je na
nosac opremljen ruckom, sto omogucéuje horizontalno pomicanje duz vodilica.
Geodetska m]erna stanica se postaVlJa na podeswo postolje na betonskom stu-
pu, na visini koja os1gurava da je durbin usmjeren na sred1sn]u liniju mjerne
letve. Vizurna os mjerne stanice 1 vertikalna os letve moraju biti medusobno
okomite. Ispod postolja je postavljen laserski interferometar Hewlett Packard
Laser System 5519A, usmjeren prema prizmi pric¢vrséenoj na nosacu letve.
Pomic¢na mjerna letva i geodetska mjerna stanica se precizno poravnavaju s
laserskim nivelirom PLS80 i vijcima za fino podesavanje na nosacu (Siaudinyté
2014, Siaudinyté 1 Grattan 2016).

5.1.2. Postupak umjeravanja

Kad se durbin geodetske mjerne stanice usmjeri na sredisnju liniju mjerne letve,
oCitanje zenitnog kuta treba biti 90° ili 270°, ovisno o polozaju instrumenta. Za-
tim se vizira proizvoljna podjela na mjernoj letvi te se durbin zakoci. Iznos zenit-
nog kuta ocita se s geodetske mjerne stanice, a udaljenost do mjerne letve mjeri
se laserskim interferometrom. Nakon toga se mjerna letva horizontalno pomice
dok se horizontalna nit nitnog kriza durbina ne poklopi sa sljede¢om podjelom
na letvi. Ponovno se izmjeri horizontalna udaljenost s laserskim interferome-
trom. Vertikalna udaljenost je razlika izmedu pocetne vizirane podjele na mjer-
noj letvi i podjele nakon pomaka. Mjerenja se ponavljaju 12 puta u dva polozaja
instrumenta. Podruc¢je mjerenja vertikalnih kutova je ograniceno na 90° = 17°
1 270° £+ 17°, ovisno o horizontalnoj udaljenosti (Siaudinyté 2014, Siaudinyteé 1
Grattan 2016). Na slici 5 prikazan je postupak umjeravanja.

Mjerna letva I
~ JI—L h'
i 1
|

e
| . . /o
| Geodetska mjerna stanica

ah

T @Jmﬂi

Interferometar

Slika 5. Postupak um]eravan]a primjenom pomicne mjerne letve (prema Siaudinyté
2014, Siaudinyté i Grattan 2016).
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Referentni vertikalni kut racuna se prema izrazu (Siaudinyté 2014, éiaudinyté
1 Grattan 2016):

@' = arctan [A—h'j , 3)
Al'
gdje su:
@' —referentni vertikalni kut,
Ah' — vertikalna udaljenost izmedu dvije podjele na mjernoj letvi,

Al' — horizontalna udaljenost izmedu dva polozaja mjerne letve.

5.1.3. lzvori nesigurnosti

U tablici 2 prikazani su izvori nesigurnosti trigonometrijske metode umjera-
vanja primjenom pomicne mjerne letve.

Tablica 2. Izvori nesigurnosti trigonometrijske metode umjeravanja primjenom pomicne
mjerne letve (prema Siaudinyté 2014, Siaudinyté i Grattan 2016).

Sastavnica standardne Vrijednost standardne
nesigurnosti Izvor nesigurnosti nesigurnosti (k=1)
u(x;) u(x,)
u(Al") Nesigurnost horizontalne udaljenosti 1,102-10* m
u(Ah ') Nesigurnost vertikalne udaljenosti 4,398-10* m
Nesigurnost umjeravanja vertikalnih "
u(Orss) kutova 0,294

Nesigurnost horizontalne udaljenosti odnosi se na nesigurnosti vezane uz
laserski interferometar te njegovu ogranicenu rezoluciju. Nesigurnost ver-
tikalne udaljenosti je rezultat ¢imbenika poput dilatacije 1 nevertikalnosti
letve. Na nesigurnost umjeravanja vertikalnih kutova utjeéu ¢imbenici poput
ogranicene rezolucije geodetske mjerne stanice te Varljacuama u rezultatima
prlhkom ponovhemh mjerenja Tocnost ove metode umjeravanja s prosirenom
nesigurnoséu (k=2) iznosi 0,59” (Siaudinyté 2014, Siaudinyté i Grattan 2016).

5.2. Trigonometrijska metoda umjeravanja primjenom stacionarne mjerne letve

Umjeravanje se provodi usporedbom ocitanja geodetske mjerne stanice i ref-
erentnih vertikalnih kutova odredenih s pomo¢u nepomicne mjerne letve 1
poznate horizontalne udaljenosti.
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5.2.1. Grada uredaja sa stacionarnom mjernom letvom

Druga predlozena trigonometrijska metoda temelji se na nepomic¢noj mjernoj
letvi. Geodetska mjerna stanica postavlja se na podesivo postolje na betonskom
stupu. Mjerna letva je postavljena vertikalno. Horizontalna udaljenost mjeri
se elektrooptickim daljinomjerom, a prizma se postavlja izravno na sredisnju
liniju mjerne letve.

5.2.2. Postupak umjeravanja

Geodetska mjerna stanica postavlja se na proizvoljnu udaljenost od mjerne
letve. Durbin se usmjeri na sredi$nju liniju mjerne letve te oCitanje zenitnog
kuta treba biti 90° ili 270°, ovisno o polozaju instrumenta. Ocita se horizon-
talna udaljenost. Zatim se vizira podjela na letvi pod proizvoljnim zenitnim
kutom. Ocita se vertikalna udaljenost od sredisnje linije do vizirane podjele na
mjernoj letvi. Podruéje mjerenja vertikalnih kutova iznosi 90° + 17°1270° + 17°
(Siaudinyté 2014, Siaudinyté 1 Grattan 2016). Na slici 6 prikazan je postupak
umjeravanja.

Slika 6. Postupak umjeravanja primjenom stacionarne mjerne letve (Siaudinyté 2014).

Referentni vertikalni kut se racuna prema izrazu (Siaudinyté 2014, Siaudinyté
1 Grattan 2016):

Ah,
@, = arctan T R 4)
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gdje su:
@, —referentni vertikalni kut,

Ahl. — vertikalna udaljenost izmedu sredisnje 1 proizvoljne podjele na mjernoj
letvi,

| — horizontalna udaljenost od geodetske mjerne stanice do mjerne letve.

5.2.3. lzvori nesigurnosti

U tablici 3 prikazani su izvori nesigurnosti trigonometrijske metode umjera-
vanja primjenom stacionarne mjerne letve.

Tablica 3. Izvori nesigurnosti trigonometrijske metode umjeravanja primjenom stacio-
narne mjerne letve (prema Siaudinyté 2014, Siaudinyté i Grattan 2016).

Sastavnica standardne Vrijednost standardne
nesigurnosti . . nesigurnosti (k=1)
Izvor nesigurnosti
u(x,) u(x,)
Nesigurnost vertikalne —4
u(Ah) udaljenosti 4,398-10" m
Nesigurnost horizontalne -5
u(Al) udalienosti 6,738-10° m
Nesigurnost umjeravanja "
u (HGMS ) vertikalnih kutova 0,099

Nesigurnost horizontalne udaljenosti rezultat je mjerenja do prizme, konstante
prizme, debljine mjerne letve i tocnosti elektrooptickog daljinomjera. Standard-
na nesigurnost umjeravanja vertikalnih kutova je manja u odnosu na metodu
pomiéne mjerne letve zbog manje varij acije u rezultatima prilikom ponavljanja
m]eren]a prvenstveno zbog stati¢nosti mjerne letve. Tocnost ove metode um-
jeravanja s prosirenom nesigurnoséu (k=2,447) iznosi 0,24” (Slaudlnyte 2014,
Slaudlnyte 1 Grattan 2016).

5.3. Metoda umjeravanja horizontalnim pozicioniranjem vertikalnog kruga

Ova metoda temelji se na postavljanju geodetske mjerne stanice u horizontalni
polozaj 1 usporedbi oc¢itanja vertikalnih kutova s referentnim vrijednostima
Mooreova 1440 stola za indeksiranje 1 autokolimatora.
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5.3.1. Grada uredaja za horizontalno pozicioniranje vertikalnog kruga

Prema Siaudinyté (2014), Suh i Siaudinyté (2014) te Siaudinyté i Suh (2015)
drugi predlozeni mjerni sustav za umjeravanje vertikalnog kruga temelji se
na usporedbi oc¢itanja vertikalnih kutova geodetske mjerne stanice s referent-
nim kutovima. Glavna komponenta mjernog sustava je posebno izraden ok-
vir za horizontalno postavljanje geodetske mjerne stanice (slika 7a). Okvir je
opremljen sa Sest vijaka za podesavanje, po tri na svakoj strani, koji pruzaju
stabilnu potporu geodetskoj mjernoj stanici. Nadalje, na jednoj strani okvira je
podnozna ploca, dok je nasuprot postavljen protuuteg za poboljSanu stabilnost.
Okvir je precizno horizontiran i postavljen na Mooreov 1440 stol za indeksiran-
je. Cjelokupni mjerni sustav polozen je na granitnu plocu ispunjenu pijeskom
radi poboljsane stabilizacije 1 smanjenja vibracija tijekom umjeravanja. Prom-
jene kutnih pozicija durbina ocitavaju se pomocu elektronickog autokolimatora
Moller-Wedel.

a)

Autokolimator

Stol za indeksiranje %

Slika 7. a) Shematski prikaz uredaja, b) prikaz postupka umjeravanja geodetske mjerne
stanice Leica TC2003 (prema Suh i Siaudinyté 2014, Siaudinyté i Suh 2015).

5.3.2. Postupak umjeravanja

Geodetska mjerna stanica postavlja se na podnoznu plocu te se cjelokupni
uredaj horizontalno montira na stol za indeksiranje. Zrcalo autokolimatora
pri¢vrséuje se za objektiv durbina. Zatim se durbini autokolimatora i1 geodetske
mjerne stanice poravnavaju i koaksijalno usmjeravaju jedan prema drugome te
se postave u pocetni polozaj (slika 7b). Nakon poravnanja, stol za indeksiranje
se rotira za zeljeni kut, dok se durbin geodetske mjerne stanice zakreée unatrag
za isti taj kut. Minimalni pomak stola za indeksiranje iznosi 15°. Ocitanja kuto-
va Mooreova 1440 stola za indeksiranje se uzimaju kao referentna 1 usporeduju
se s oCitanjima kutova geodetske mjerne stanice. Promjena polozaja zrcala na
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durbinu u odnosu na pocetni polozaj se ocitava s autokolimatorom. Postupak
se ponavlja 12 puta, sest puta u srnjeru kretanja kazaljke na satu 1 sest puta u
suprotnom smjeru. Podrucje mJerenJa vertikalnih kutova iznosi 90° + 50°1270°
+50° (Siaudinyte 2014, Suh i Siaudinyté 2014, Siaudinyte i Suh 2015).

5.3.3. lzvori nesigurnosti

Izvori nesigurnosti uredaja za horizontalno pozicioniranja vertikalnog kruga
prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Izvori nesigurnosti uredaja za horizontalno pozicioniranja vertikalnog kruga
(prema Siaudinyté 2014, Suh i Siaudinyté 2014, Siaudinyté i Suh 2015).

Sastavnica standardne Vrijednost standardne
nesigurnosti . . nesigurnosti (k=1)
Izvor nesigurnosti
u(x,) u(x;)
Nesigurnost stola za "
u(@, C ) indeksiranje 0,05
Rezolucija geodetske mjerne "
u(Gsarssre-) stanice 0,029
u(@ n ) Nesigurnost autokolimatora 0,25"
u (eAKpun ) Ponovljivost autokolimatora 0,049"
u(HAKm ) Rezolucija autokolimatora 0,014"

Nesigurnost ponovljivosti autokolimatora procjenjuje se kao omjer standardne
nesigurnosti uzorka i1 kvadratnog korijena broja mjerenja. Nesigurnosti stola
za indeksiranje 1 autokolimatora preuzete su iz potvrde o umjeravanju uredaja.
Nes1gurnost1 zbog rezolucije geodetske mjerne stanice 1 autokolimatora proi-
zlaze i1z zaokruzivanja rezultata prema minimalnoj jedinici prlkaza uredaja.
Rezolucija autokolimatora iznosi 0,05”, dok rezolucija geodetske mjerne stan-
ice Leica TC2003 iznosi 0,1”. Nesigurnosti rezolucija imaju pravokutnu raz-
diobu. Procjenjuju se prema izrazu (Siaudinyté 2014, Suh i Siaudinyté 2014,
Siaudinyté 1 Suh 2015):

R
=—F, 5
( rez) 2\/§ ( )
gdje je:

R —rezolucija uredaja.
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Pravokutna razdioba primjenjuje se za procjenu standardne nesigurnosti kada
su sve vrijednosti unutar intervala jednako vjerojatne (Benci¢ 1 Solari¢ 2008).

Tocnost navedene metode umjeravanja s prosirenom nesigurnoscu (k=2) iznosi
0,527 (Slaudlnyte 2014, Suh i Slaudlnyte 2014, Siaudinyté i Suh 2015).

6. Korejski istrazivacki institut za etalone i znanost, Juzna Koreja

U Korejskom istrazivackom institutu za etalone i znanost (engl. Korea Research
Institute of Standards and Science — KRISS) razvijen je sustav za umjeravanje
vertikalnih kutova (engl. Vertical Angle Measurement System — VAMS). Sustav
pruza usluge umjeravanja senzora za ocitanje vertikalnih kutova i vertikalnog
kruga u geodetskim instrumentima.

6.1. Grada sustava za umjeravanje vertikalnih kutova

U radu Kim i dr. (2024) navodi se da je sustav za umjeravanje vertikalnih ku-
tova precizna rotacijska platforma koja ukljucuje zracni cilindri¢ni lezaj, osam
ultrazvucénih motora i kutni enkoder Heidenhain RON 905. Zracni lezaj 1 kutni
enkoder su koaksijalno postavljeni te su poduprti dvjema potpornim plocama,
smjestenim na baznoj plo¢i. Zracni lezaj vodi jednoosno rotacijsko gibanje s
otklonom 25 nm 1 nagibnom pogreskom 0,1 prad. Heidenhain RON 905 kutni
enkoder ima kruznu podjelu s 36 000 linija, pruzajuéi rezoluciju ocitanja do
0,009”. Ultrazvucéni motori omogucuju rotaciju stola, pri¢cvrséeni na suprotnu
stranu od zraénog lezaja, upotrebom sile trenja izmedu motora 1 keramicki
oblozene povrsme rotacuskog stola. Shematski prikaz VAMS-a dan je na slici
8. Upotrebom izmjeni¢nog 1 istosmjernog strujnog nacina rada, motorima je
omogucena kontinuirana rotacija u istosmjernom strujnom nacinu rada te pre-
cizno rotacijsko gibanje ogranicenog raspona u izmjeni¢cnom strujnom nacinu
rada. Upotrebom oc¢itanja kutnog enkodera kao povratne informacije i algorit-
ma za prebacivanje nacina rada, VAMS moze generirati bilo koju vertikalnu
poziciju s minimalnim pomakom manjim od 0,01”. Sustav za umjeravanje ver-
tikalnih kutova ima dva nacina rada. Prvi nacin rada primjenjuje se u svrhu
umjeravanja senzora za ocitanje vertikalnog kuta, a drugi nacin rada u svrhu
umjeravanja vertikalnog kruga u geodetskim instrumentima. Na rotacijski
stol se postavlja rotacijska ruka te je potreban autokolimator 1 zrcalo kako bi
se ocitala odstupanja izmedu vertikalnih kutova mjernog sustava i umjerava-
noga geodetskog instrumenta. Postavljen je uteg na suprotnu stranu rotirajuce
ruke kako bi se uravnotezio autokolimator. Podruc¢je umjeravanja vertikalnih
kutova kod geodetskih instrumenata zbog mehanickih prepreka je ogranicen
na £120°. Razvijen je minijaturni autokolimator (engl. miniature autocollima-
tor) kako bi se zadovoljila trazena rezolucija 1 tocnost, a istovremeno se odrzao
lagan 1 kompaktni dizajn u svrhu reduciranja ucinka opterecenja na sustav
za umjeravanje vertikalnih kutova. Minijaturnim autokolimatorom mjere se

kutne pozicije zrcala (® . 1 o, ).
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Slika 8. Shematski prikaz VAMS-a (prema Kim i dr. 2024).

Kim i dr. 2024).

Slika 9. Prikaz postupka umjeravanja geodetske mjerne stanice Leica TC2003 (prema
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Signal kutnog enkodera povezan je s racunalom putem kartice Heidenhain
IK220. Proporcionalno-integralno derivacijski (engl. Proportional-integral de-
rivative — PID) kontrolni signal primjenjuje se na upravlja¢ motora Nanomotion
AB2 preko programabilne kartice. Slika dobivena s minijaturnog autokolima-
tora prenosi se na racunalo te se obraduje kako bi se dobilo dvodimenzionalno
oCitanje kutne pozicije. Tijekom umjeravanja, o¢itanja instrumenta unose se u
program za umjeravanje rucno ili automatski, ovisno o tome ima li umjeravani
geodetski instrument serijsko ili USB sucelje (Kim 1 dr. 2024).

6.2. Postupak umjeravanja

Postupak umjeravanja je proveden na geodetskoj mjernoj stanici Leica TC2003
(slika 9). Zrcalo autokolimatora postavljeno je na objektiv durbina. Nagibni ku-
tovi zrcala, autokolimatora i geodetske mjerne stanice poravnati su kako bi ro-
tacijske os1 VAMS-a 1 instrumenta bile paralelne, a opticka os autokolimatora
okomita u odnosu na obje rotacijske osi i zrcalo. Umjeravanje je 1zvedeno dva
puta u tri ser1Je mjerenja. Nakon prvog umjeravanja, geodetska mjerna stanica
je uklonjena 1 ponovno postavljena M]eren]a su provedena u intervalima 10°.
Vertikalni kut geodetske mjerne stanice je ru¢no namjesten tijekom umjera-
vanja (Kim 1 dr. 2024).

6.3. Izvori nesigurnosti

Glavni izvori nesigurnosti sustava za umjeravanje vertikalnih kutova prika-
zani su u tablici 5.

Tablica 5. Izvori nesigurnosti VAMS-a (prema Kim i dr. 2024).

Sastavnica standardne Vrijednost standardne
nesigurnosti . . nesigurnosti (k=1)
Izvor nesigurnosti
u(x;) u(x,)
u(eENK) Oc¢itanja kutnog enkodera 0,084"
u(@,) Od¢itanja autokolimatora 0,13"
Kompenzacijska vrijednost za "
u(aL ) ucinke opterecenja 0,18

Primarni izvori nesigurnosti koji utjeCu na ocitanja kutnog enkodera su
pogreska nelinearnosti 1 pogreska poravnanja rotacijske osi kutnog enkodera
1 horizontalne osi geodetske mjerne stanice. Nesigurnost autokolimatora proi-
zlazi iz ¢cimbenika poput pogreske nelinearnosti i faktora skaliranja. Kompen-
zacijska vrijednost za ucinke optereéenja odnosi se na moguca savijanja kom-
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ponenti VAMS-a, koja nastaju zbog tezine i vertikalnosti sustava. Prvenstveno
se to odnosi na optereéenje uzrokovano minijaturnim autokolimatorom. Iako
je ovaj uc¢inak djelomicno kompenziran postavljanjem utega na suprotnu stra-
nu rotirajuée ruke, do savijanja moze doéi i uslijed promjene kutnih pozicija
rotirajuce ruke. Totnost VAMS-a s prosirenom nesigurnoséu (k=2) iznosi 0,51”
(Kim 1 dr. 2024).

7. Usporedba metoda umjeravanja vertikalnog kruga

U tablici 6 prikazana je usporedba metoda umjeravanja vertikalnog kruga kod
geodetskih mjernih stanica prema dostupnoj literaturi, ukljucujuéi godine iz-
rade, primijenjene metode umjeravanja, podrucje umjeravanja vertikalnih ku-
tova te to¢nosti komparatora s pripadnom standardnom nesigurnoscéu.

Tablica 6. Usporedba metoda umjeravanja vertikalnog kruga prema kljucnim paramet-

rima.
e s Standardna
Instit i 9 :
ns 1, e GOd.l na Metode umjeravanja P.odruCJe' nesigurnost
Drzava razvitka umjeravanja (k=2)
ESRF . .. »
F K 2009. Trigonometrijska metoda 90° + 23,75° 1,6
rancuska
Kutni enkod
Leica Geosystems 2004 unt in oder 9° —126° 0.182”
Svicarska ’ i 243° — 351° ’
autokolimator
Trigonometrijska metoda
primjenom pomicne mjerne 90° + 17° 0,59”
letve
?e}}niékf) . Trigonometrijska metoda
sveu01h§te.V11n1us 2014. primjenom stacionarne 90° + 17° 0,207
Gediminas mjerne letve
Litva Stol za indeksiranje
+ 90° + 50° 0,52”
autokolimator
Kutni enkoder
KRISS
. . 2024. + 0° + 120° 0,517
Juzna Koreja .
autokolimator

Iz provedene analize, vidljivo je da komparatori temeljeni na trigonometrijs-
koj metodi imaju manje podruc¢je umjeravanja vertikalnih kutova u odnosu na
komparatore koji upotrebljavaju metodu izravne usporedbe kutnih vrijednosti
s uredajima poput kutnog enkodera 1 stola za indeksiranje. Razlog tomu je
horizontalna udaljenost izmedu mjerne letve 1 geodetske mjerne stanice, koja
ovisi o minimalno dopustenoj udaljenosti izostravanja slike. Poveéanjem hori-
zontalne udaljenosti smanjuje se podrucje umjeravanja vertikalnih kutova,
dok se smanjenjem udaljenosti gubi moguénost pravilnog izostravanja slike,
sto negativno utjece na tocnost umjeravanja.
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8. Zakljucak

Redovito umjeravanje geodetskih instrumenata neophodno je za osiguranje
tocnosti mjerenja. Umjeravanjem vertikalnog kruga kod teodolita 1 geodetskih
mjernih stanica smanjuje se utjecaj sustavnih pogresaka pri mjerenju verti-
kalnih kutova. U cilju poveéanja tocnosti mjerenja i efikasnosti umjeravanja,
brojni instituti diljem svijeta razvili su vlastite komparatore za umjeravanje
vertikalnog kruga. Tocnost svakog komparatora izrazava se kroz ukupnu stan-
dardnu nesigurnost svih izvora nesigurnosti u procesu umjeravanja.

Umjeravanje vertikalnog kruga provodi se dvjema metodama, izravnom us-
poredbom mjerenih kutnih vrijednosti s referentnim vrijednostima dobivenim
uredajima vece tocnosti 1 posrednim odredivanjem referentnih kutnih vrijed-
nosti primjenom trigonometrijskih funkcija. Analiza ovih metoda pokazala je
da komparatori koji upotrebljavaju uredaje poput kutnog enkodera, autokoli-
matora 1 stola za indeksiranje omogucéuju sire podrucje umjeravanja vertikal-
nih kutova u odnosu na one temeljene na trigonometrijskim metodama.

Komparator za umjeravanje vertikalnog kruga razvijen na Europskom centru
za sinkrotronsko zracenje u Francuskoj ima najveéu standardnu nesigurnost
te 1znosi 1,6” (k=2). Potrebno je napomenuti da navedena standardna nesig-
urnost uvelike ovisi o tocnosti elektrooptickog daljinomjera instrumenta koji se
umjerava. Uredaj za umjeravanje teodolita, razvijen u tvrtki Leica Geosystems
u Svicarskoj, ima najmanju standardnu nesigurnost koja iznosi 0,182” (k=2)
te je jedini komparator, u sklopu istrazivanja, gdje je postupak umjeravanja
u potpunosti automatiziran. Najnoviji komparator razvijen je u Korejskom
istrazivackom institutu za etalone 1 znanost u Juznoj Koreji te je ujedno 1 kom-
parator s najveéim podrucjem umjeravanja vertikalnih kutova.

Odabir odgovarajuée metode umjeravanja vertikalnog kruga ovisi o specificnim
zahtjevima kao $to su trazena tocnost 1 podrucCje umjeravanja, dostupnost
tehnicke opreme 1 financijskih sredstava. Stoga je izbor metode umjeravanja
potrebno prilagoditi postojeéim uvjetima i specificnim potrebama mjerenja.
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Measurement Systems and Vertical Circle
Calibration Methods for Geodetic Instruments

ABSTRACT. Vertical circle calibration for geodetic instruments is essential for
ensuring the accuracy of vertical angle measurements in various geodetic appli-
cations. This paper presents an overview of the developed measurement systems,
methods and comparator constructions, the calibration processes and the main
sources of uncertainty affecting calibration accuracy. An analysis and compari-
son of key comparator parameters were conducted, including expanded uncer-
tainties, calibration ranges and the applied calibration methods.
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