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1UvOoD

Geometri¢ni nivelman je postopek za doloCanje visin oz. viSinskih razlik. Izvaja se s pomocjo
opreme za niveliranje, ta pa sestoji iz nivelirja in nivelmanskih lat. Tudi danes, v casu
satelitskih meritev (GPS - sistem globalnega dolocanja polozaja), se metoda preciznega
geometrinega nivelmana Se vedno uporablja in posodablja. Uporablja se za vzpostavitev
visinskega referen¢nega sistema, pri projektiranju, za opazovanje kontrolnih tock na raznih

konstrukcijah, itn.

Zahtevana natan¢nost posameznih nalog preciznega geometri¢nega nivelmana je zagotovljena
le z redno kontrolo natan¢nosti opreme za niveliranje. Pri tej kontroli je najvaznejsi postopek
kompariranja oz. kalibracije. Ta se izvede s posebno napravo, ki se imenuje komparator. S
komparacijo oz. kalibracijo se ugotavljajo sistemati¢ne napake opreme za niveliranje, te pa so

kon¢ni kazalci konstrukceijske natan¢nosti.

V zacetku 90. let prej$njega stoletja so se na trzis¢u pojavili digitalni nivelirji, ki so postopno
izpodrinili navadne opti¢ne nivelirje zato, ker so manjsi, lazji, ker zagotavljajo visoko
natan¢nost in hitro opravljene meritve z avtomatiziranim merskim postopkom ter zaradi zelo
dobrih zunanjih operacijskih sistemov. Z uvedbo digitalnih nivelirjev so bile obicajne
nivelmanske late s ¢rtno razdelbo zamenjane z latami s kodno razdelbo. Pri dolocitvi
viSinskega od¢itka ni uporabljena le ena Crtica kodne razdelbe, ampak ve¢ kodnih elementov
skupaj. Tako digitalni nivelir in kodna lata skupaj sestavljata merski sistem. Klasi¢ni postopek
kalibracije razdelbe late, ki se je izvajal za obicajne late, se lahko uporablja tudi za kodne late,
vendar pa se tu doloc¢a le polozaje posameznih kodnih elementov, ne pa skupine kodnih
elementov kot pri digitalnem od¢itavanju. Tako je, kot posledica razvoja digitalnih nivelirjev,
kalibracijski postopek dozivel nujno posodobitev. Prave rezultate zagotavlja le vkljucitev
digitalnega nivelirja v postopek kalibracije. Ta postopek, t.i. sistemska kalibracija, omogoca
dolocitev kalibracijskih parametrov za merski sistem preciznega digitalnega niveliranja.

Sistemska kalibracija je ponekod Ze zamenjala klasi¢no kalibracijo razdelbe late.
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Obstaja kar nekaj virov napak, ki lahko vodijo k sistemati¢no pogreSenim meritvam, zato je
potrebno le te raziskati. NajpomembnejSe je testiranje merila razdelbe late oz. sistema za
digitalno niveliranje, ki mora biti zelo natanéno dolo¢eno. Soroden faktorju razdelbe je
temperaturni razteznostni koeficient razdelbe late. Naslednji vzroki za nenatan¢no dolo¢anje
viS§in so napaka prve cCrtice razdelbe late, napaka nepravokotnosti pete late, meritve pri
kriti¢nih razdaljah in pri obeh koncih late, neizostreno fokusiranje late, umetna osvetlitev, itd.
Z rezultati raziskav teh vplivov pa so bila vzpostavljena tudi pravila za najnatan¢nejsa

terenska dela.

Vse vecja zahteva po natan¢nosti je bila vzrok za drzavna in mednarodna skupinska delovanja
kalibracijskih laboratorijev, Kjer so sodelujo¢i izmenjavali zamisli in informacije. Skupinsko
delovanje pa je vodilo k skupnim kroznim pregledom, pri katerih so identi¢ne nivelmanske
late pod enakimi pogoji kalibrirali v razli¢nih laboratorijih. V ta mednarodni krozni sistem
komparatorjev pa je bil vkljucen tudi prenovljeni Zeissov dolzinski komparator Fakultete za

gradbenistvo in geodezjo iz Ljubljane.

Z diplomsko nalogo sem predstavil omenjene postopke in instrumentarij.
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2 NIVELIR IN NIVELIRANJE

2.1 Geometri¢ni nivelman

Geometricni nivelman je najenostavnejSa in najnatancnejSa metoda doloCevanja viSinskih
razlik oz. absolutnih (nadmorskih) visin tock in je tudi eden od najnatancnej$ih merskih

postopkov v geodeziji.

Pri izvajanju geometricnega nivelmana uporabljamo posebno opremo in sicer nivelir,
nivelmanske late ter pomozni pribor za niveliranje. Nivelir nam zagotavlja horizontalno
vizuro, preko katere se pridobiva od¢itke na vertikalno postavljenih nivelmanskih latah, ki se
nahajajo na to¢kah med katerimi se doloca visinsko razliko. Visinsko razliko se izracuna iz

razlike med odc¢itkom na lati zadaj (I,) in od¢itkom na lati spredaj (ls).

Me/rska lata e e e

. N\

Horizontalna linija

z m—
Ah:

Izmenisce
Ahi Ahi

Slika 1: Osnovni princip geometri¢nega nivelmana

Ah =11 It
Ah, =12~ 12

AH} = Ah, + Ah,
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ker je prevelika razdalja ali viSinska razlika), postavljamo late na izmenis$¢a (zaCasne tocke) in
dolotamo posamezne visinske razlike (dhy 4h,). Skupna visinska razlika (4HA?) pa je

seStevek vseh posameznih visinskih razlik.

2.2 Nivelir

Razvoj nivelirjev je potekal v treh pomembnejsih fazah. Prvi nivelirji so bili opti¢ni nivelirji z
nivelacijsko libelo, ki je zagotavljala horizontalnost vizure. Delo s temi nivelirji je bilo
zamudno in nezanesljivo. Horizontalnost vizure danes zagotavlja kompenzator. Vloga
kompenzatorja je, da pri priblizno horizontiranem nivelirju v dopustnih mejah avtomatsko
spreminja pot horizontalnega Zarka tako, da ta pade direktno na nitni kriz. Sedaj so v uporabi
izklju¢no kompenzacijski nivelirji. Sodobna elektronika je povzroc€ila temeljite spremembe
pri izvajanju najrazlicnejSih geodetskih meritev. Meritve so postale bistveno hitrejSe, manj
naporne in predvsem zaneslivejSe. Elektronski razdaljemeri so pred desetletji predstavljali
prvi korak v tej smeri. Naslednji korak so bili elektronski teodoliti in zatem tudi elektronski
nivelirji, ki so postopoma zamenjali opticne nivelirje. Problem elektronskih nivelirjev je bil
kako zajeti merske podatke (od¢itek na lati in od¢itek na mikrometru) v istem trenutku, na
dveh razlicnih mestih. Avtomatizacija geometri¢énega nivelmana z elektronskimi nivelirji je

potekala na dva nacina (Slika 2):

1) prenos mesta horizonta instrumenta na nivelmansko lato — laserski nivelirji

2) zajem slike nivelmanske late v instrument in izvrednotenje — digitalni nivelirji

Pri laserskih nivelirjih senzor ali nivelmanska lata, ki je opremljena s svetlobno obcutljivimi
diodnimi vrsticami zajame rotirajo¢ laserski zarek. Digitalni nivelirji pa delujejo na osnovi
vidnega in infrardeCega dela dnevne svetlobe in ne potrebujejo dodatne osvetlitve (razen pri
meritvah v temi). Leica je to tehnologijo poimenovala digitalni nivelir, bolj pravilna oznaclitev

pa bi bila kompenzacijski nivelir z elektronskim zajemom slike in izvrednotenjem.
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Avtomatizacija geometri¢nega nivelmana

Zajem merskih podatkov

v

Na cilju (lati)
laserski nivelirji

v

Pomiéni senzor

A 4

A 4

Na instrumentu
"vertikalni premik"

v

Instrumenta ali

dela instrumenta

Roc¢ni
premik

Motorizirani
premik

Vertikalni
senzor
fotoelektriéne
nivelmanske

A 4

Premik
nitnega kriza

v
Slike
A 4
v v
Planparalelna Zajem s CCD
ploséa senzorjem
A 4
v Obdelava
Koincidenca digitalnih slik

Slika 2: Razli¢ne tehnologije pri avtomatizaciji geometri¢énega nivelmana

Nivelir vsebuje daljnogled, ki je povezan z libelo. Daljnogled je s podnoZjem s trinoznim

podstavkom povezan tako, da se ga lahko obraca okoli vertikalne osi. Podnozje s trinoznim

podstavkom se s srénim vijakom pritrdi na stativ. S tremi vznoznimi vijaki podnozja se glede

na libelo horizontira nivelir. Grobo horizontiranje se izvede s pomoc¢jo dozne libele, ki jo

naravnamo z vznoznimi vijaki. Fino horizontiranje pa je odvisno od tipa nivelirja

(nivelacijska libela ali kompenzator).

Nivelirji se locijo tudi po natancnosti, tako da se pri preciznem niveliranju (npr. meritve v

osnovnih drzavnih mrezah, deformacijske meritve, zakoli¢be strojev in naprav, astronomske

meritve) uporabljajo precizni nivelirji. Njihova natan¢nost je veéja zaradi:

- boljsih tehni¢nih lastnosti (ve€ja obcutljivost nivelacijske libele ali kompenzatorja,

vecja povecava daljnogleda, obcutlivejsi elektronski senzorji)

- dodatnih priprav (planparalelna plos¢a z mikrometrom, posebna oblika nitnega kriza

za dolocitev dela osnovnega intervala na lati)
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- dodatne programske opreme pri digitalnih nivelirjih, ki omogoca sprotno kontrolo
delovanja instrumenta in sistemati¢nih pogreskov (napaka zaradi nenatan¢nosti

merilnih priprav)

Natancnost nivelirja je navadno najpomembnejsSa znacilnost po kateri se odlo¢amo pri izbiri

instrumenta, poda pa se jo s standardnim odklonom a4, za 1 km dvojnega nivelmana.

Nivelirje po natan¢nosti razvrstimo v pet skupin (Deumlich, 2002):

- nivelirji majhne natan¢nosti 10 mm/km < gy,
(enostavne zakolicbe gradbenih objektov, enostavne viSinske izmere ...)

- nivelirji srednje natan¢nosti 10 mm/km < g4, < 3 mm/km
(visinska zakolicba vecjih gradbenih objektov)

- nivelirji visoke natanc¢nosti 3 mm/km < a4, <1 mm/km
(merjenje v mikro viSinskih mrezah, zakolicbe ...)

- nivelirji zelo visoke natan¢nosti 1 mm/km < 64, < 0.5 mm/km
(merjenje v preciznih mikro mreZah, natan¢ne zakoli¢be ...)

- nivelirji najvisje natancnosti o < 0.5 mm/km
(merjenje v osnovnih drzavnih mrezah, deformacijska merjenja,

zakolicbe strojev in naprav, astronomske meritve ...)

2.3 Digitalni nivelirji

Digitalni nivelirji so kombinacija nivelirja, ki vsebuje kompenzator in senzorja za elektronsko
preslikovanje slike (kode late), s katerim je omogocen pretok podatkov. Digitalni nivelirji so
sposobni obdelati analogno sliko kodne nivelmanske late in jo spremeniti v digitalni od¢itek.
CCD tehnologija v nivelirju (CCD je polprevodniski ¢ip, ki s koordiranjem s sto tisoce foto
senzorjev, pretvarja slike v elektri¢ne signale 0z. svetlobo v digitalno informacijo) preko
optike registrira sliko late, ki obsega doloc¢en del kodne razdelbe nad in pod horizontalno
ravnino ter v vgrajenem procesorju obdela kodirani od¢itek late v digitalno vrednost (Slika 3).
Dolocitev odcitka na lati temelji na postopku izvrednotenja slike kodne late, ki se od

proizvajalca do proizvajalca razlikuje (zaradi zasCite patentnih pravic). Tako lo¢imo naslednje
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principe algoritmov za izrac¢un viSinskih od¢itkov: postopek korelacije pri proizvajalcu Leica,
geometricni postopek pozicionirane meritve 30 cm velikega odseka late pri digitalnih
nivelirjin podjetja Trimble (Zeiss) in metoda frekvenc¢ne analize pri digitalnih nivelirjih
proizvajalca Topcon (Fourierova analiza). Zaradi avtomatskega od¢itavanja in shranjevanja se
pri digitalnem niveliranju izognemo napakam, ki nastopijo zaradi napacnega od¢itavanja in
zapisovanja. Digitalni nivelirji imajo vgrajeno vrsto programov, tako da meritve lahko

kontroliramo Ze na samem terenu.

Kodna nivelmanska lata

I CCD vrsti¢ni senzor
~e_
Hz  ~~_ 256
- FETIE § -
I Vvizurnalinija T~< -
- g m e m el I P,
AT
b | -7 | Objekiv ©
Odcitek h

Ohigje nivelirja

Slika 3: Geometri¢ni princip digitalnih nivelirjev

V sliki 4 je prikazan nacin opti¢no-elektronskega zajema kodne razdelbe, kjer je d razdalja
med nivelirjem in lato, f je gori$¢na razdalja, g; je odmik kodnega elementa late od opti¢ne

osi, b pa je odmik slike tega kodnega elementa od opti¢ne osi na vrsti¢nem senzorju.
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Kodna nivelmanska lata

CCD vrsti¢ni senzor

Opti¢na os

Slika 4: Preslikava posameznega intervala

Zvezo med elementi v sliki podaja naslednja enacba (1):

d-b=f-g,. )

V primerjavi z opti¢nimi nivelirji se je produktivnost dela z digitalnimi nivelirji povecala za
priblizno 50 %. Racunalni$ka obdelava izmerjenih podatkov s Stevilnimi programi pa je hitra
in zanesljiva. Digitalni nivelirji so zgrajeni po principu klasi¢nih nivelirjev, zato z njimi lahko
¢itamo tudi opti¢no na navadni nivelmanski lati s ¢rtno razdelbo, vendar pa v tem primeru ne

spadajo v razred preciznih nivelirjev.

Slaba stran digitalnih nivelirjev pa je v tem, da v dolo¢enih primerih ne zagotavljajo dovolj
natanénih meritev (npr. pri neprimerni vizurni razdalji, ko razne ovire zakrivajo potreben
odsek na lati, itd.). V teh primerih se Se vedno uporabljajo opti¢ni nivelirji in late s klasi¢no

¢rtno razdelbo.

Lo¢imo naslednje razlike med sistemi za digitalno niveliranje in obiCajnim opti¢nim

niveliranjem:

- Pri digitalnem nivelirju se visinski od¢itki, preko elektro-opti¢nega postopka, dolo¢ajo
avtomatsko, medtem ko pri obi¢ajnem niveliranju opazovalec doloca od¢itke na latah
ro¢no, s pomoc¢jo Vvizurne linije in opti¢nih delov instrumenta, kot so nitni kriz, okular,

mikrometer itd.
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- Pri digitalnem niveliranju je CCD tehnologija prevzela velik del opazoval¢evih nalog.

- V obdelavo od¢itkov late je pri sistemih za digitalno niveliranje vklju¢enih ve¢ kodnih
elementov (intervalni zajem). Na primer nivelir Zeiss DiNi 12 uporablja 30 cm velik
odsek kodirane razdelbe (Slika 5), medtem ko se pri obi¢ajnem niveliranju od¢itek na
lati doloca na osnovi opazovanja ene Crtice razdelbe (tockovni zajem).

- Pri obicajnem niveliranju odcitek temelji na merilu razdelbe late, pri digitalnem
niveliranju pa nastopata dve merili: merilo instrumenta in merilo late. Merilo nivelirja
naj bi bilo enako merilu late, vendar pa se sCasoma merilo nivelirja lahko spremeni
(staranje CCD senzorjev). Pri Citanju razdelbe na lati pa lahko napake nastanejo zaradi
poskodovanih kodnih elementov (praske), zaradi neprimerne osvetlitve invar traku
(sence), itd.

- Digitalni nivelirji omogocajo avtomatski zapis meritev v pomnilnik in direktni prenos

podatkov v rac¢unalnik ter obdelavo teh podatkov z ustrezno programsko opremo.

Zorno
polje Polje izvrednotenja: 30 cm
elektronike

Slika 5: Zeiss DiNi 12 uporablja priblizno 30 cm velik odsek razdelbe na lati, neodvisno od

vizurne razdalje d, ki se lahko spreminja od 1.5 m do 100 m
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2.3.1 Razvoj digitalnih nivelirjev

Kot predhodnik danasnjih digitalnih nivelirjev se navaja iznajdbo profesorja Hansa Zetscheja,
Ki jo je razvil na Geodetskem institutu Univerze v Bonnu (UniBN) konec 60. let prejsnjega
stoletja (Bonnski nivelir, 1966). Teznja razvoja je bila, da bi se viSinske vrednosti razdelbe
late avtomatsko dolocale in registrirale, tako da bi se izognili napakam pri od¢itavanju in

zapisovanju odc¢itkov.

Kodirana lata se je v nasprotni smeri (obrnjena slika) preslikala v zorno polje daljnogleda
(Slika 6). Preko posebne optike le¢ so se kompenzirale spremembe merila, tako da so na sliki
razmaki med crticami vedno ostali enaki, neodvisno od razdalje do late. Ker se ni imel
primernih opti¢nih senzorjev, je moral vertikalno nastavitev nitnega kriza opazovalec izvesti
Se ro¢no. Izvrednotenje in prikaz sta Ze bila digitalna, vertikalni premik slike late pa se je zajel
s pomoc¢jo odéitalne glave. Do serijske izdelave ta prototip ni nikoli prisel, med drugim tudi

zaradi sistema lec, ki je mersko obmocje skrajsal na 10 do 20 m.

3 Nivelmanska lata
< Daljnogled nivelirja
2 Optic Sistem lec¢
cna oS
S R S, (20> --
1 Slika late
| = \ertikalni premik

Slika 6: Osnovni princip Bonnskega digitalnega nivelirja

Bonnski nivelir ter celoten princip poteka zarka sta predstavljena na sliki 7.
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Slika 7: Stranski pogled s celotnim potekom zarka

Ta instrument je uposteval ze vse temeljne mersko tehniéne znalilnosti elektronskih

nivelirjev, ki jih v uporabi najdemo $e danes.

Razvoj digitalnih nivelirjev se v naslednjih 15. letih ni nadaljeval. Sele z razvojem CCD
tehnologije se je ponudila moZnost zajema analogne slike late (merski signal) v zornem polju
merskega daljnogleda in transformacije le te v digitalno informacijo. Na Tehni¢ni univerzi v
Dresdenu (TU Dresden) so se leta 1982 zacdela raziskovanja z nadgrajenim opti¢nim
nivelirjem Zeiss Ni 002, ki mu je bil dodan CCD wvrsti¢ni senzor s 1024 svetlobno
obcutljivimi elementi (Ingensand, 2005). Leta 1987 je nastal funkcijsko sposoben prototip, Ki

pa vendarle ni priSel v serijsko proizvodnjo.
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Slika 8: Dresdenski digitalni nivelir

Leta 1990 se je z instrumentom NA 2000, Svicarskega proizvajalca geodetske opreme Leica
(takrat Wild), na trzis¢u pojavil prvi komercialni serijsko izdelan digitalni nivelir. V njem je
bila uspesno uporabljena enodimenzionalna digitalna slikovna obdelava s CCD tehnologijo,
ki jo danes lahko najdemo v vsaki domaci video kameri. Zaznavanje odcitka z ofesom je
zamenjalo odcitavanje preko diod CCD vrsti¢nega senzorja. Razvoj digitalnih nivelirjev se je
nadaljeval, tako da danes taks$ne nivelirje ponujajo razli¢ni ponudniki. Trenutno na trzisu
obstajajo Stirje razli€ni tipi digitalnih nivelirjev (Leica, Sokkia, Topcon in Trimble (prej
Zeiss)). Kratek pregled aktualnih digitalnih nivelirjev in njihovih znaéilnosti podaja naslednja

preglednica.
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Preglednica 1: Tehni¢ne znacilnosti danasnjih digitalnih nivelirjev

Tehni¢ni podatki: Leica DNA 03 | Trimble DiNi 12 | Topcon DL-101C | Sokkia SDL 30
Natanénost Standardni odklon G za km 1 dvojnega nivelmana
Elektronska meritve
z invar latami 0.3 mm 0.3 mm 0.4 mm 0.6 mm
z navadnimi latami 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm
(iz steklenih vlaken)
Klasi¢ne opti¢ne meritve 2.0 mm - 1.0 mm 1.0 mm
Natan¢nost merjenja
dolzin lem/20m 20 mm / 20m lcmdo5cm 10mm/10m
Mersko obmocje
zinvar latami| 1.8 m-110m 1.5m-100m 2m-60m 1.6m-100m

z navadnimi latami 0d 0.6 m od1.3m 2m—100m -
Cas meritve 3s 3s 3s <3s
Shranjevanje podatkov
Notranji pomnilnik 6000 tock - 8000 tock (256 kb) | 2000 tock (64 kb)
Dodatni pomnilnik PCMCIA Kartica | PCMCIA kartica | PCMCIA Kartica -
Povecava daljnogleda 24 X 32X 32 X 32 x
Kompenzator
Tip nihalo nihalo nihalo nihalo
Delovno obmocje +10' +15' + 12 veé kot + 15'
Natanénost 0.3" 0.2" 0.3" -

LCD, 8 vrst. po LCD, 4 vrst. po LCD, 2. vrst. po 8

Zaslon 24 znakov 21 znakov znakov LCD 128 x 32 pik
Delovanje baterije do 24 h 3 dni 10 h ve¢ kot 8,5 h
Masa (z baterijo) 2.8 kg 3,5 kg 2.3 kg 2.4 kg

Pogoji delovanja
Delovna temperatura

0d —20°C do +50°C

2.3.2 Komponente sistema za digitalno niveliranje

Pojem sistem za digitalno niveliranje predstavljata kodna nivelmanska lata in senzor za

avtomatsko zajemanje podatkov (Slika 9). Vir podatkov predstavljajo kodne razdelbe

nivelmanskih lat, ki se razlikujejo glede na proizvajalca. Daljnogled je sestavljen iz objektiva,

lece za fokusiranje, kompenzatorja, delilnika zarka, nitnega kriza in okularja. Kompenzator je

povezan z dusilcem. Neomejeno premikanje nihala nadzira kontrolni senzor. S tem opti¢nim

sistemom se Ze lahko izvrSi od¢itavanje na lati s prostim ofesom. Ker pa je del svetlobe v
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delilniku zarka usmerjen proti senzorju za elektronsko pretvarjanje slike, se lahko zajem
podatkov izvede avtomatsko. Delilnik zarka proti slikovnem senzorju pravokotno preusmeri
del spektralnega obmocja. Potek meritve vodi procesorska enota, ki ne le da meritev
pravocasno izvrednoti, ampak predlozi tudi popravke (npr. pri razlicnih temperaturnih
vplivih). Algoritmi za izvrednotenje se razlikujejo glede na proizvajalca. S tem sistemom je
omogocena popolna izkljucitev napak zaradi od¢itavanja. Tu ni v izvrednotenje vzeta le ena

kodna ¢rtica na lati, ampak vecji odsek iz katerega poleg viSinskih razlik dobimo tudi razdaljo

(Zeinzinger, 2008).

2. A/D pretvornik

Kodna nivelmanska lata

Slika kode
1. Zajem slike

D senzor
Detektor polozaja U sgnzar IHIINHIIN
lece za fokusiranje

Objektiv [ ega za

cd Kompenzator Nitni kriz
Vidno polje fokusiranje

Delilnik 3. Interpretacija

kode late

AH = 1.2345m - Korelacijska metoda
- Geometri¢na metoda

=14.98
: e - FFT - transformacija

4. Rezultat

Slika 9: Potek meritve in komponente sistema za digitalno niveliranje

2.3.3 Nacin delovanja digitalnega nivelirja Wild NA 2000

Digitalni nivelir NA 2000 razpolaga z enakimi opti¢nimi in mehanskimi elementi kot navadni
nivelir (Slika 10). Delilnik zarka razcepi zgolj infrardeci del vpadne svetlobe in ga usmeri k
vrstiénem Senzorju, ki ima v tem spektralnem obmocju najvecjo obcutljivost. Vrsti¢ni senzor
spremeni sprejeti kodni vzorec late v analogni signal. Preko A/D pretvornika se pridobi

digitalni merski signal. Senzor je sestavljen iz svetlobno obcutljivih fotodiod. Polozaj lece za
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fokusiranje zapiSe detektor polozaja leCe za fokusiranje. Iz tega polozaja se da pridobiti
priblizno razdaljo med instrumentom in lato. V vizurnem obmocju od 1.8 m do 100 m se le¢a

za fokusiranje premakne za 14 mm. Priblizna razdalja se izraCuna iz naslednje enacbe (2)

(Zeinzinger, 2008).

)

w | x

df — fokusirna razdalja
k — opti¢na konstanta

S — polozaj lece za fokusiranje

Pridobitev visine in razdalje se lahko razdeli na §tiri korake:

- v prvem koraku je instrument potrebno, kot pri obi¢ajnem nivelirju, usmeriti na
nivelmansko lato in fokusirati

- po pritisku na mersko tipko se registrira polozaj leCe za fokusiranje in nadzira
kompenzator

- sledi priblizna dolo¢itev visine in razdalje

- v zadnjem koraku se pridobi to¢no visino in razdaljo s postopkom korelacije

Leca za fokusiranje  Kontrola kompenzatorja
Detektor polozaja

Objektiv le¢e za fokusiranje

CCDsenzor Okular

Y
i g

Kompenzator Nitni kriz

Delilnik
Slika 10: Opti¢no-mehanska sestava digitalnega nivelirja NA 2000
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2.4 Nivelmanske late

Nivelmanske late so lahko razli¢nih $irin in dolzin. Na sprednji strani late se nahaja razdelba.
Pri niveliranju z opti¢nimi nivelirji se uporabljajo nivelmanske late, ki imajo ¢rtno
centimetersko oz. polcentimetersko razdelbo. Ostevilcba si sledi na vsakem decimetru,

nicelna tocka razdelbe pa je peta late. Kot vidimo v sliki 11 obstajajo razli¢ne vrste lat.

13 13 == p—
o| |BEIB |=—=

121 12 N ==
= (2 =

11 11 I =
; 1 3 —

Slika 11: Razli¢ne nivelmanske late (od leve proti desni: E razdelba, Sahovni¢na razdelba,

delno digitalizirana lata, invar lata z dvojno razdelbo, digitalna lata s kodno razdelbo)

Pri latah z E razdelbo se lahko jasno razlo¢i decimeter, poldecimeter in centimeter. Razdelba
je najveckrat v rdeéi in ¢rni barvi. Sahovni¢na razdelba se uporablja posebej pri svetlejsih
razmerah, kjer imajo bela polja veliko vecji ucinek kot rdeca oz. ¢rna. Prednost delno
digitaliziranih lat je v tem, da so dodatne crtice centimetersko oznacene, kar omogoca hitrejSe
odcitavanje. Za precizno niveliranje pa se izklju¢no uporabljajo late, ki imajo za nosilec
razdelbe uporabljen invar trak. Invar (FeNi36) je posebna kovina, ki je zelo temperaturno
neobcutljiva in ima zelo majhen temperaturni razteznostni koeficijent, ki znaSa priblizno
1-10°%C? (~1 ppm/°C). Invar je zlitina iz 36 % nikelja in 64 % jekla. Invar lata z dvojno
&rtno razdelbo razpolaga z dvema razdelbama. Ce se odgitek pridobi iz dveh razdelb se

poveca natancnost in se izogne napakam pri od¢itavanju.

Po razvoju sistemov za digitalno niveliranje pa late nimajo ve¢ ¢rtno razdelbo, ampak kodno.
Kodne late nimajo ostevilcene razdelbe, le ta je sestavljena iz binarne kode, ki jo predstavlja

zaporedje svetlih in temnih polij razli¢nih Sirin in razli¢nih razmakov med njimi.
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Kodiranje nivelmanske late in postopek izvrednotenja sta pri vseh proizvalcih Ze iz samih
patentno pravnih osnov popolnoma razlicna. Raziskave so pokazale, da mora vsak
proizvajalec za postopek digitalnega niveliranja razviti posebno kodo, ki v obmoc¢ju od 1.5 m
do 100 m omogoca jasno preslikavo slike kode, brez zapletenega sistema le¢. Prav tako mora
biti pri vseh proizvajalcih koda sestavljena tako, da se jo s CCD vrsticnim senzorjem
preoblikuje v digitalno informacijo, to preslikovanje pa mora biti neobcutljivo na manjse

motnje. Osnovni element razdelbe late je razlicen glede

. . . L . . <€— Zascita
na proizvajalca oziroma na princip preslikave slike

kodne late.

Praviloma sta na voljo dva tipa lat s ¢rtno kodo. Tudi tu Zleb za invar trak
so kvalitetnejSe late, kjer je koda zapisana na invar
traku in z uporabo teh lat dosezemo veliko boljse
rezultate niveliranja kot z uporabo lat, na katerih je

¢rtna koda nane$ena na mediju iz steklenih viaken.

Zgradba preciznih invar nivelmanskih lat (Slika 12):

- okvir oz. nosilec (novejsi so iz aluminija, v€asih

pa so bili leseni) 9 Dozna libela
- kovinski plos¢ici na obeh koncih okvirja (zgoraj }9
zaSCita, spodaj peta late, ki definira zacetek ]88
<=— Invar trak
razdelbe na lati — ni¢la razdelbe) 7!
- po sredini okvirja je Zleb ]65
- v Zlebu je na spodnji strani togo, na zgornji ]55

strani pa preko vzmeti napet (100 N) invar trak

Okvir oz. nosilec
(Sirina je med 20-40 mm, debelina 1 mm); tak

naCin vpetja kompenzira vpliv spremembe

dolzine okvirja na invar trak (Slika 13)

- dozna libela, ki omogoca vertikalno postavljanje ¥ <« Peta late
late

Slika 12: Zgradba preciznih invar nivelmanskih lat
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Slika 13: Vpetje invar traku precizne late; levo - napetostna vzmet (indirektni prenos sile),

sredina - kompresijska vzmet, desno - napetostna vzmet

Poznane so tri metode nanasanja razdelbe na invar trak:
- "spray" metoda (barvanje preko Sablon)
- graviranje

- graviranje s pomocjo laserja (interferometri¢en nacin)

Grafikon 1: Spray metoda (Nedo - do leta 1990)
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Grafikon 2: Metoda graviranja (Kern)

Grafikon 3: Interferometri¢éna metoda graviranja (Nedo od leta 1990)

Rumen lak

ey

Invar trak

Slika 14: Profil razdelbe dobljene z interferometri¢éno metodo graviranja

Po nanosu razdelbe na invar trak je le ta premazana s prozornim zas¢itnim lakom. Raziskave
so pokazale, da debel zaS¢itni lak s katerim je premazana razdelba ovira rezultate. Zas¢itni lak

povzroci dodaten razprSeni odboj, zaradi katerega robovi Crtic niso vec tako ostro vidni.
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2.4.1 Oblike kodnih razdelb

2.4.1.1 Leica

Koda Leicinih lat je sestavljena iz ¢rno-belih (rumenih) elementov (Slika 15). Kodiranje na
dolzini late 4050 mm vsebuje najve¢ 2000 kodnih elementov. 1z tega lahko izpeljemo, da je
osnovni element razdelbe sirok 4050/2000 = 2.025 mm, vsi kodni elementi pa so izraZeni z
veckratnikom osnovnega elementa. Kodno zaporedje sestoji iz zaporedja naravnih Stevil.
Najvecji nastopajo¢i mnogokratnik je 15, torej je Sirina te kode 30.75 mm. S to lastnostjo
"navidezne slucajnosti” so dosegli, da je sorazmerno kratko kodno zaporedje enkratno in se ne
ponavlja. lzvrednotenje kode late poteka s pomocjo korelacijske metode, kot vzorec kode pa
je izbrana neperiodi¢na psevdostohasticna koda. Ta koda vsebuje posebne lastnosti, ki
omogocajo uporabo Leicinega korelacijskega postopka v obmoc¢ju od 1.8 m do 100 m. Pri
razdalji 15 m je slika najmanjSega elementa velika priblizno 1 piksel. Pri razdaljah vecjih od
60 m pa manj$i elementi niso ve¢ zaznavni in se izgubijo. To se upoSteva pri vsakokratnem

izraunu referen¢nega signala.

Sirna (mm)  Slika late Kodno zaporedje

2.025 1
2.025 1
8.100 4
4.050 2
2.025 1

Slika 15: Princip Leicinega kodiranja late
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2.4.1.2 Zeiss

Zeissova koda temelji na osnovnem intervalu velikosti 2 cm (= 1 bit) in je sestavljena tako, da
se ze iz 30 cm velikega odseka late lahko doloci jasen polozaj merske slike (Slika 16-1).
Najveéja dolzina late je tako 4 m. Osnovni intervali so podani na podlagi t.i. Bi-fazne kode
(Slika 16-2). Bi-fazna koda temelji na tem, da po vsakem bitu nastopi sprememba svetlosti,
tako da se lahko vsak bit kode uporabi kot merski interval. Enojni in ni¢elni biti se razlikujejo
tako, da imajo nicelni biti v sredini intervala dodatno svetlo-temno menjavo, ki mora biti
prepoznavna tudi na ve¢jih razdaljah. Ta dodatna informacija sluzi za dolo¢evanje intervala in
je primerljiva z oStevil¢bo obic¢ajne nivelmanske late. Vendarle pa te informacije (Slika 16-3)
ne zadoscajo za razdalje krajSe od 6 m. Za enoli¢no dolo¢itev zaporedja je nastalo premalo
intervalov. Zato so bile dodane se ozje kodne ¢rtice (1-2 mm), da bi bile tudi bliznje meritve

jasno in zanesljivo dolocene (Slika 16-4).

Redni Dodana
intervali Bi-fazna koda
razmak 20 mm  za grobo meritev

.
i
o BN
.
\

oo o———ocoo

+

Dodatna informacija
za krajSe vizurne
razdalje (< 6 m)

v »

W

v »

Konc¢na slika late

1100

Slika 16: Potek kodiranja Zeissove late
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2.4.1.3 Topcon

Kodiranje Topconovih lat sestoji iz treh osnovnih elementov, iz A, B in R elementa (Slika 17).
Kodni elementi so razporejeni cikli¢no s fiksnim razmakom p = 10 mm, v zaporedju R(0),
A(0), B(0), R(2), A(1), B(1) itd.

p=10mm

Slika 17: Topconovo kodiranje late

Referen¢ni vzorec R je v vseh elementih R(i) identi¢en in sestavljen iz treh 2 mm $irokih ¢rnih
&rtic. Razmak med temi érticami je 1 mm. R(i) je tako skupaj Sirok 8 mm. Sirina értic D
elementov A in B ustreza amplitudam dveh sinusnih funkcij z rahlo razli¢énimi valovnimi

dolZinami.

Precne Sirine teoreti¢no varirajo med 0 in 10 mm, vendar je najmanjsa Sirina ¢rtice 1 mm.
Vzorec ene kode se ponovi po 60 cm (valovna dolzina A — A4) 0z. 57 cm (valovna dolzina
B — Ag). Celotni vzorec pa se prvi¢ ponovi Sele po 11.40 m (1140 je za 57 in 60 najman;jsi
skupni mnogokratnik). Zaradi zagotovitve jasnosti, posebej na zacetku late, sta oba signala
prestavljena Se s faznim premikom 7/2, tako da znotraj 4 m merskega obmocja vedno obstaja

jasna fazna razlika obeh signalov A in B.
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Leta 1999 je Topcon z DL-103 AF predstavil prvi digitalni nivelir z avtomatskim
fokusiranjem. Takrat pa je predstavil tudi novo kodiranje lat za vse Topconove instrumente
(Slika 18). Osnovni princip in geometri¢na razmerja sta ostala nespremenjena. Dodana je bila
zgolj tretja groba frekvenca C. Tako je sedaj kodno zaporedje R(0), A(0), B(0), C(0), R(2),
A(1), B(1), C(1), itd. Nove valovne dolzine se glasijo 280 mm (44), 240 mm (4g) in 200 mm
(c). Po navedbi proizvajalca se lahko zaradi nove kode uporabljajo tudi 5 m dolge late
(Deumlich, Staiger, 2002).

C
B L
p=10 mm
A
R
C D.
B Ds
A Da
R
p=10mm
C

Slika 18: Novo Topconovo kodiranje

2.4.1.4 Sokkia

Proizvajalec Sokkia je kodiranje poimenoval kot Slu¢ajna dvosmerna koda (Random
Bidirectional Code - RAB). Podobno kot pri Topconu je uporabljen konstantni osnovni
interval p. Razmak med sredinama dveh sosednjih temnih elementov znasa to¢no 16 mm.
Razdalja dveh poljubnih srednjih polozajev je vedno veckratnik osnovnega intervala p.
Kodiranje za grobo meritev uporablja le Sest razli¢nih Sirin: 3,4, 7, 8, 11 in 12 mm (Slika 19).
Kodno zaporedje je, podobno kot pri Leici, izbrano tako, da je Ze kratko zaporedje od 5 do 6

elementov edinstveno in se ne ponovi.
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VA

Slika 19: Interpretacija kodne late proizvajalca Sokkia

Posebnost pri Sokkiinem kodiranju je v tem, da sta bili uporabljeni dve razli¢ni strategiji

izvrednotenja:

- Za bliznja obmogja:
Pri krajsih razdaljah je na CCD senzor preslikanih manj kodnih elementov. Razli¢ne
Sirine elementov (3, 4, 7, 8, 11 ali 12 mm) se, preko programske opreme za obdelavo
slike, da jasno identificirati (Slika 19).

- Za oddaljena obmocja:
Pri ve¢jih razdaljah senzorika ne more ve¢ jasno razlikovati Sirin sosednjih Crtic (Sirine
3ali 4 mm, 7 ali 8 mm oz. 11 ali 12 mm). Zato v tem primeru programska oprema za
izvrednotenje na sosednja elementa gleda kot, da sta enakih Sirin, nakar se stevilo

razli¢nih elementov razdeli na tri (Slika 19).

Kodno zaporedje je bilo izbrano tako, da je za oba primera predlozeno edinstveno kodno
zaporedje, ki omogoca jasno dolocitev pripadnosti merskega intervala preko 10 m dolgega
obmodja late (Slika 20). Za enoli¢no dolocitev pripadnosti teoreticno zados¢a ze 4 oz. 6
kodnih elementov. Sicer pa, zaradi avtomatskega zaznavanja orientiranosti late, izpade ve¢
kot 50 % uporabnih kombinacij. Torej je 5 oz. 8 kodnih elementov predpostavka za jasno
dolocitev pripadnosti. Potreben odsek late je s ca. 9 cm (bliznja obmocja) oz. 13 cm izredno

majhen. Pri tem pa ne sme biti zakrit noben segment kode (Deumlich, Staiger, 2002).
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p=16 mm

p=16 mm

Slika 20: Sokkiin nac¢in kodiranja
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2.4.1.5 Slikovna primerjava razli¢nih oblik kodnih razdelb

LEICA
<>
TOPCON

RABRABRAB

el
\/\ B
t t t t t t

pppppP
T
200 300 200

A
SOKKIA  12mm

10010010001000101001010|

| binarno

decimalno| 3 3 4 4 2 3 2

ZEISS/ITRIMBLE

I NI Wm I
—

Slika 21: Razli¢ne oblike kodnih razdelb

2.5 Razli¢ni postopki izvrednotenja pri digitalnih nivelirjih

Pri danasnjih digitalnih nivelirjih imamo tri razli¢ne postopke digitalnega izvrednotenja slik:

korelacijski postopek (Leica (Wild) NA 2002/3003/DNA 03)

postopek merskega polozaja — geometri¢ni postopek (Trimble/Zeiss DiNi 10/20)
postopek frekvencne analize (Topcon DL 101/102)

postopek merskega polozaja (Sokkia)
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2.5.1 Leica

Pri vseh Leicinih inStrumentih je izvrednotenje zasnovano na principu korelacije. Instrument
pozna celotno kodno zaporedje, ki je v elektronski obliki shranjeno v njegovem pomnilniku
(referen¢ni signal). Nivelir raGunsko primerja dobljeni merski signal (vidni del late) z
referennim signalom. Pri uporabi postopka korelacije v digitalnem nivelirju, gre za dolocanje
obeh neznanih parametrov, visine in merila. Leica imenuje ta postopek optimiranje. Ugotovlja
najboljSe mozno ujemanje oz. sovpadanje merskega in referencnega signala, tako da sliko
vidnega dela late za osnovno enoto razdelbe late premika ob shranjeni sliki celotne razdelbe
(Slika 22). Visinsko razliko med in§trumentom in lato predstavlja premik slike late, medtem

ko se merilo preslikave spreminja z razdaljo do late.

<+—— Referencni signal
(v nivelirju zapisana koda)

™~

Najboljsa korelacija

<«—— Merski signal
(vidni del late)

Slika 22: Ugotavljanje najboljse povezave merskega in referencnega signala

2.5.2 Zeiss

Izvrednotenje Zeissovih digitalnih nivelirjev DiNi 10/20 deluje na principu enointervalne
meritve in bazira na nizu Zarkov. Lata je razdeljena na 2 cm intervale, ki predstavljajo osnovni
element kodne meritve na vsaki merski razdalji. V intervalih so tudi nadaljnje svetlo-temne

kodne informacije. Ta postopek se odlikuje predvsem z lastnostjo, da preko obmocja od 1.5 m
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do 100 m lahko merimo z minimalnim in konstantnim poljem slike, ki znasa 30 cm. V tem
obmocju pa ne sme biti prekrita nobena informacija. DiNi torej vse posamezne merske
vrednosti dolo¢i iz 30 cm velikega odseka razdelbe late, ki lezi simetri¢no ob vizurni liniji.
Vecji kot 30 cm dolg odsek late je sicer informativno vzet, vendar pa ni primeren za

pridobivanje merskih vrednosti.

2.5.3 Topcon

Pri digitalnih nivelirjih proizvajalca Topcon je pri analizi signala s pomocjo hitre Fourierjeve
transformacije (Fast Fourier Transformation - FFT) merski signal razdeljen v skupno tri
frekvencne komponente, ki se nanaSajo na poznano osnovno Sirino p = 10 mm. Z vecanjem
razdalje do late se ve€ajo tudi nastopajoce frekvence. Vizurna razdalja se izraGuna na osnovi
goris¢ne razdalje, poznane osnovne Sirine 10 mm in Sirine slike elementa p na CCD senzorju.
Poleg frekvenc Fourierjeva analiza podaja tudi fazne poloZaje @a in @g. Iz tega sledi prvo
grobo odcitavanje. Za precizno od¢itavanje pa so bile, glede na razdaljo, postavljene razli¢ne
tehnike. Pri ve¢jih razdaljah je dolo¢en fazni polozaj @, m-tega piksla, ki predstavlja
horizontalno vizurno linijo. Tako je lahko znotraj intervala p interpoliran polozaj slikovnih
toCk. Pri krajsih razdaljah je na vrsti¢cno kamero preslikanih manj kodnih elementov, zato
frekven¢na analiza postane negotova. Vendar so posamezni kodni elementi preslikani ostro in
kontrastno. Z metodami zaznavanja robov so posami¢no doloc¢ene Sirine kodnih elementov. 1z
Sirin signalov A in B je mogoce direktno izraunati fazna poloZzaja @ in @g. 1z njiju se
dokonéno dolo¢i grobi od¢itek. Precizni od¢itek prav tako izhaja iz zaznavanja posameznih
robov, kjer je polozaj m-tega piksla interpoliran v pripadajocem intervalu p (Deumlich,
Staiger, 2002).

2.5.4 Sokkia

Sokkia SDL 30 sicer ne spada ravno k preciznim nivelirjem, vendar ga je potrebno na tem
mestu navesti kot predstavnika najnovejSe tehnologije digitalnih nivelirjev. Kot tudi pri
Trimble/Zeissovem postopku razdalja pri dolo¢anju odcitka ne igra nobene vloge.
Izvrednoteje poteka podobno kot pri Zeissovem in Topconovem postopku. Merilo preslikave

in razdalja izhajata iz poznanega osnovnega razmaka p in njegove velikosti v sliki p'. Gostota
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¢rtic sluzi grobem kodiranju. V okviru precizne meritve velja, da piksel, ki predstavlja
elektronski értni kriz, natan¢no dodeli pripadnost intervala (Deumlich, Staiger, 2002). 1z¢rpne
raziskave na Institutu za geodezijo in fotogrametrijo Svicarske tehniéne $ole iz Ziiricha (ETH
Ziirich) so pokazale, da ta metoda pri minimalnem odseku late (9 cm) in pri razdalji 50 m $e

neoporecno izpelje od¢itek ali pa prikaze porocilo o napaki.
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3 KONTROLA NATANCNOSTI OPREME ZA NIVELIRANJE

Kontrolo kvalitete opreme niveliranje obsegajo testiranja, pregledi in kompariranje oz.

kalibracija.

3.1 Kompariranje oz. kalibriranje opreme za niveliranje

S kompariranjem se ugotavlja oz. primerja enakost, podobnost ali razli¢nost med dvema ali
ve¢ lastnostmi, znacilnostmi (nominalna vrednost — izmerjena vrednost komparatorja).
Komparacija opreme za niveliranje je postopek doloCitve najpomembnejsih elementov, Ki
nam definirajo natan¢nost konstrukcije nivelmanske late ali sistema za digitalno niveliranje.
Zagotavlja nam, da bodo meritve s to opremo dosegale zahtevano natancnost preciznega
nivelmana. S kompariranjem ugotavljamo ali oprema za niveliranje zagotavlja nominalno
vrednost in kako v ¢asu orhanja dimenzije oz. funkcionalnost, doloci pa se tudi popravke, ki
so osnova za korekcijo meritev. lzvede se jo s posebnimi avtomatsko delujo¢imi
komparatorji. Testiranje preciznih nivelmanskih lat, zlasti njihovega merila razdelbe, je bila
ze od nekdaj naloga, ki se jo je posebej skrbno izvajalo. Predvsem naloge inzenirske
geodezije pri gradnji objektov ter natanéne raziskave na podro¢ju premikov tal in objektov,
bodo Se dolgo zahtevale uporabo preciznega geometri¢nega nivelmana, kljub uveljavitvi
sodobnih metod avtomatskega merjenja (GNSS — Globalni navigacijski satelitski sistemi). Le
komparirana oprema za niveliranje pa izpolnjuje visoke zahteve po natancnosti preciznega

nivelmana.

Dolgo ¢asa je bil prioritetni cilj kompariranja le doloCitev sistemati¢nih pogreskov, ki so
uporabnike opozarjali na nepravilnosti razdelbe late. Najprej je bila ¢rtna razdelba analognih
nivelmanskih lat primerjana s pravim metrom, to pa se je izvajalo z opticnimi metodami na
komparatorjih, ki so imeli posebna dolZinska merila ali etalone. V zacetku 70. let pa je
profesor Harald Schlemmer z revolucionarnim razvojem lasersko interferenénega
komparatorja dovrsil kalibracijski postopek za precizne nivelmanske late, ki je prvi¢ ponudil

moznost avtomatskega dolo¢anja popravkov posameznih crtic razdelbe late z merilno
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negotovostjo 7 um (mikrometer = 1/1 000 000 metra). Te popravke pa se je upostevalo pri

dolo¢itvi dokonénih rezultatov meritev.

Kalibracija je postopek, s katerim se pod dolo¢enimi pogoji ugotavlja povezave med
vrednostmi, ki jih kaze merilni instrument ali merilni sistem (nivelmanska lata, sistem za
digitalno niveliranje) in pripadajo¢imi vrednostmi, realiziranimi z dolzinskimi normalami

(komparator). Preverja se torej to¢nost opreme za niveliranje.

Cez ¢as je nemski proizvajalec Nedo (skupaj s prof. H. Schlemmerjem) izboljsal izdelavo
preciznih razdelb, kjer se je postopek testiranja prenesel Ze na sam postopek izdelave (glej
poglavje 2.4). Nedo je danes edini proizvajalec preciznih nivelmanskih lat na svetu. Z uvedbo
digitalnih nivelirjev so nastali tudi novi postopki testiranj, ki so upostevali novosti sistemov
za digitalno niveliranje. Pri teh zapletenih sistemih, ki so sestavljeni iz Stevilnih senzorjev in
ustrezno programsko opremo, je uporabniku pravi nacin delovanja vedno bolj nedostopen. To
nepoznavanje in zapletenost teh sistemov pa prispevata k nesigurnosti v rezultate meritev,

Ceprav je ta digitalna oprema zelo natanéno izdelana.

Ceprav so se razvile razli¢ne kalibracijske metode in naprave, se $e vedno pojavljajo
nezazeljene sistemati¢ne napake (njihov vpliv se spreminja s kalibracijsko dolzino), ki lahko
pokvarijo kalibracijske rezultate. Nacelno obstajata dva kalibracijska postopka in sicer
kalibracija razdelbe late in sistemska kalibracija. Kot Ze samo ime pove se postopek
kalibracije razdelbe late uporablja za testiranje razdelbe late, sistemska kalibracija pa se
uporablja za testiranje sistemov za digitalno niveliranje (digitalnih nivelirjev in kodnih lat).

Tukaj pa se postavlja osnovno vprasanje, kateri od dveh postopkov kalibracije ima prednost.

Obicajno se komparira le precizne invar nivelmanske late. Danes se s kompariranjem lahko
ugotavlja merilo razdelbe late oz. sistema za digitalno niveliranje, popravek prve Crtice
razdelbe, temperaturni razteznostni koeficient, natezno napetost invar traku in natancnost pete
late glede na uravnanost in pravokotnost na stojis¢no os nivelmanske late. Na osnovi teh
parametrov se s pomoc¢jo doloCenih popravkov korigira merske vrednosti. Z ve¢jim Stevilom

meritev pa se lahko tudi oceni natan¢nost.
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Konéni rezultat kompariranja 0z. kalibriranja opreme za niveliranje je Porocilo o kalibraciji,
ki vsebuje vse pomembne podatke o meritvah ter kon¢ne rezultate v Steviléni in tudi graficni
obliki (s potekom regresijske premice). 1z grafa je mogoc¢e ugotoviti prisotnost slucajnih ali

grobih pogreskov razdelbe late oz. sistema za digitalno niveliranje.

Aktualne raziskave kroznih kontrol kakovosti kalibracijskih postopkov in naprav so pokazale,
da se lahko danes odstopanja posameznih értic oz. kodnih elementov od njihovih pravih
polozajev doloca z nekaj pm natanénostjo. Negotovost izpeljanega povpre¢nega metra late pa
znasa ca. 1-2 ppm (ppm - oznaka za milioninko necesa). Obe meri to¢nosti popolnoma

zados$cata za precizno dolocanje visin (Staiger, Witte, 2005).

3.2 Pregled preciznih invar kodnih nivelmanskih lat

Omejil sem se le na late s kodno razdelbo, ker se danes obicajne late s ¢rtno razdelbo
uporabljajo le Se poredkoma, poleg tega pa se tu navedene trditve lahko brez tezav prenesejo

tudi na obicajne late.

3.2.1 Kvalitativni pregled

Znano je, da se pri uporabi instrumentov in lat pojavijo znaki obrabe, npr. poskodbe
posameznih kodnih &rtic ali pa umazanija na razdelbi. PoSkodovani kodni elementi kot tudi
slabo ociscene razdelbe vodijo k sistematicnim napakam pri dolocitvi viSinskih vrednosti.
Zato se lato pred vsako uporabo natan¢no pregleda, da se izloc¢i take vrste virov napak. V
nobenem primeru pa se ne sme popravljati poSkodovanih in obrabljenih kodnih elementov,
ker se njihova to¢nost pokaze le s sistemsko kalibracijo in le take vrste "zaCasnih poprav"
vodijo k pravilnim dolo¢itvam viSinskih vrednosti. V primeru, da je tak kalibracijski postopek
predrag ali pa ni na razpolago, je potrebno zamenjati invar trak na kateremu je nanesena
razdelba. To nalogo lahko izvajajo servisne sluzbe proizvajalcev opreme ali kalibracijski
instituti. Ne le kodna razdelba, ampak tudi okvir late je lahko vzrok napak, kot je npr.
umazanija v Zlebu, zaradi katerega lahko pride do zvijanja invar traku. Trak zato nima vec

takSne napetosti kot jo je dolocil proizvajalec in to vodi k napa¢nim rezultatom meritev
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(napacno merilo razdelbe late). Za odpravo teh vrst vplivov napak zadosca ze ¢iS¢enje late na

servisnih oddelkih, po katerem pa mora biti napetost traku ponovno to¢no nastavljena

(Staiger, Witte, 2005).

Preglednica 2: Najpomembnejse poskodbe lat in njihovi vplivi

Poskodbe

Vplivi na lato

Vplivi na kalibracijske rezultate

\drtine na okvirju
late

Trak late ne poteka vec
prosto in naravnost

Vecje spremembe merila late po poskodbah
Regresijska premica ni vec linearna

Sprijetost traku in
okvirja late

Trak late ne poteka vec
prosto, vzmetni
mehanizem odpove

Razteznostni koeficient ni ve¢ linearen
Napacni popravki posameznih Crtic

Nezadostno napet
invar trak late

Naguban trak late

Merilo razdelbe late tudi na kratka ¢asovna
obdobja ni konstantno
Lokalno popacenje popravka Crtice

Barvne razpoke na
elementih razdelbe,
praske

Robovi ¢rtic so pretrgani

Nemogoca ali nezanesljiva navedba
popravkov posameznih Crtic
Vplivi na merilo razdelbe late

Zabrisanost na
razdelbi

Robovi ¢rtic niso jasno
vidni

Nemogoca ali nezanesljiva navedba
popravkov posameznih ¢rtic
Vplivi na merilo razdelbe late

Razpadajoca ali
poskodovana
povrsina nastavka

Povrsina nastavka ni ve¢
ravna oz. pravokotna na
os razdelbe

Nezanesljiva navedba napake nicelne tocke

3.2.2 Kvantitativni pregled

Po standardu Nemskega instituta za standardizacijo DIN 18717 velja:

- peta late in razdelba na invar traku morata biti pod pravim kotom (+ 5)

- kovinska plos¢ica pete late mora biti ravna (+ 0.02 mm)

- napaka prve Crtice razdelbe late ne sme biti vecja kot 0.05 mm

- dopustno odstopanje za vsak poljuben odgitek na lati je 47 = + (0.02 mm + 21 - 10”),
kjer je Al dopustno odstopanje v milimetrih, | pa je dolzina nivelmanske late v
milimetrih

- temperaturni razteznostni koeficient a_ precizne invar late mora biti manjsi kot

1 ppm/°C
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Ti predpisi se morajo v kalibracijskih laboratorijih pregledovati v rednih ¢asovnih razmakih

ali pred vsako vecjo izmero.

Stanje dozne libele se mora med meritvami redno kontrolirati, ker neuravnana dozna libela
pomeni, da lata ni pravokotna na vizuro, to pa vodi k sistemati¢nim odstopanjem.

Testiranje merila razdelbe late je tu najbolj pomembno, ker odstopanja merila razdelbe late
vodijo k sistemati¢no pogreSenim rezultatom, predvsem ko se obravnavajo vecje visinske

razlike.

3.3 Priporocila za redno pregledovanje preciznih invar kodnih nivelmanskih lat

Precizne invar kodne nivelmanske late predstavljajo kvalitetne produkte za doloc¢anje
viSinskih vrednosti. Kalibracija zaradi povecanja natan¢nosti danes skoraj ni potrebna oz.
smiselna. Kljub temu pa je zaradi kvalitativne kontrole potrebno celotno mersko opremo in Se

posebej nivelmanske late redno pregledovati in kalibrirati.

Priporocljivo je, da imajo od proizvajalca dobavljene late kalibracijski certifikat, s ¢imer
imamo dokumentirano stanje v ¢asu dobave (morebitne nepravilnosti poznamo ze pred prvo
prakticno uporabo). Tu je navedba razteznostnega koeficienta invar traku nujna le, ko so za
meritve predvideni temperaturni popravki. Pri novih latah kalibracija ni potrebna.
Nivelmanske late, ki se nahajajo v uporabi pa je potrebno redno pregledovati. Najmanj enkrat
letno bi se v kalibracijskih laboratorijih moralo pregledati late in dolo¢iti merilo razdelbe late,
ker se konstanto napetosti traku ne more zagotoviti za daljSe Casovno obdobje. Druge
morebitne vplive (uravnava dozne libele, nagnjenost late,...) pa mora uporabnik na terenu
kontrolirati sam. Ce so komparirane v pooblas¢enih laboratorijih, dobijo tudi te late

kalibracijski certifikat, s ¢imer pa se jim poveca cena in moznost za delo.
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3.4 Priporocila za uporabo preciznih invar kodnih nivelmanskih lat

Precizne invar nivelmanske late so obcutljivo mersko orodje, ki zahtevajo skrbno ravnanje.
Ocitno to ni samoumnevno, drugace inStitucije za kalibracijo ne bi soglasno porocale o

nivelmanskih latah, ki imajo ukrivljen okvir ali umazano in popraskano razdelbo.

Naceloma se nivelmanske late pospravlja v posebne skrinje (Slika 23), ki so namenjene
vzdrZzevanju in transportu. Skrinje se pri transportu vedno skrbno postavlja na vrh opreme.

Pomembno je tudi redno in skrbno ¢iS€enje razdelbe late.

Slika 23: Skrinja za precizno nivelmansko lato

Kalibracijski rezultati so dragoceni in pomembni, ker vodijo h konkretnim priporo¢ilom za

vsakodnevno mersko prakso:

- Izbira vizurne razdalje (cikli¢ne visinske napake, glej poglavje 5.2.1.4).

- Razdelba late se zaradi prask in umazanije redno pregleduje. Vplivi umazanije ali
prask lahko vodijo k ve¢jim odstopanjem posameznega viSinskega odcitka, tako da
lata ni ve¢ primerna za precizne meritve.

- Vizira se vedno na sredino razdelbe.

- Vedno se natan¢no fokusira (glej poglavje 5.2.1.5).

- Potrebno se je izogibati oviram, ki so na vizurni liniji. Algoritem za izvrednotenje
zazna prekritje dela razdelbe in ta obmocja izlo¢i iz nadalnje obdelave. V najslabSem
primeru lahko nastanejo (podobno kot pri umazanih latah) ve¢ja odstopanja in zato se
je oviram, pri preciznih meritvah, potrebno izogibati.

- Izogibati se je potrebno meritvam na konénih obmocjih late (glej poglavje 5.2.1.3).

- Osvetlitev (Slika 24): Pri meritvah po temi ali v jamah (rudnikih) je potrebna umetna

osvetlitev. Odkrita so bila sistemati¢na viSinska odstopanja zaradi enostranske poSevne
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(pod ostrim kotom) osvetlitve late s halogensko svetilko. To lahko razlozi efekt
sen¢enja kodnega elementa. Med proizvodnim procesom je celotna razdelba najprej
prekrita s ¢rnim slojem in potem z rumenim slojem. Zgornji rumeni sloj se odstrani z
laserjem, zato da postane ¢rna barva vidna. Zaradi tega procesa imajo kodni elementi
doloceno nekaj mikrometersko debelino (Slika 14). Resitev za ta problem bi lahko
predstavljala samoosvetljujoca lata.

- Sistemska programska oprema mora upostevati najnovej$e ugotovitve. Naprimer pri
verziji programa V. 3.40 (Trimble) je dodatno omogocen nadzor maksimalne visine
vizure in simetrije uporabljenega odseka late. Trimble priporo¢a nadgradnjo
programske opreme za razgibane terene in za meritve najvecje natancnosti (meritve v

industriji).

Slika 24: Osvetlitev late: a) z osvetlitvjo pod takim kotom bomo dobili napa¢ne odcitke;

b) taks$na osvetlitev ne povzro¢i napacnih od¢itkov
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4 LASERSKO INTERFERENCNI KOMPARATORJI

NajnatancnejSi nacin kompariranja preciznih invar nivelmanskih lat je z lasersko
interferenénim komparatorjem, ki vsebuje interferenéni razdaljemer (ponavadi so
dvofrekvencni) in sistem za avtomatsko zajemanje posameznih elementov (Crtic) razdelbe
late. Interferenc¢ni razdaljemer deluje na principu interference svetlobnega valovanja.
Interferenca je pojav, ki nastane z zdruzevanjem dveh ali ve¢ valovanj enake frekvence.
Laserski zarek se v posebni prizmi razdeli na dva dela, na merski in referenc¢ni del. Po odboju

merskega Zarka se oba zopet zdruzita, nakar pride do interference (Slika 25).

/\ zarek 1
~— A2

/\\/ zarek 2

/\ interferenéna
\/ slika

A A

interferenca zarkov

interferenca zarkov

z isto fazo s fazno razliko ©
delni zarek 1 delni zarek 2
(referencni) (merski)

/4£>§>
laser - : ; - -
L |
it foto - o o -
o ~—

delilec zarkov D
interferometer
INSTRUMENT FIKSNA POMICNA
PRIZMA PRIZMA

Slika 25: Delovanje interferen¢nega razdaljemera

Locljivost merjenja dolzin, ki jih tu dobimo je 1/4 laserskega zarka. Uporabljeni laserji so
obi¢ajno v rdeCem delu vidnega spektra. Laserski zarek razdaljemera in os invar traku
nivelmanske late morata lezati v ravnini. Dosegljiva natan¢nost se giblje okoli 1 um, kar je
izredna natancnost in je ve¢ kot zadovoljiva za kompariranje nivelmanskih lat (\Vodopivec,

1997).
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Danes poznamo komparatorje, ki se delijo glede na lego postavitve late, ta je lahko
horizontalna ali vertikalna. Torej obstajajo horizontalni in vertikalni komparatorji. Pri
horizontalnih komparatorjih mora biti razporeditev podstavka ali merskih sani, na katere je
polozena nivelmanska lata takSna, da se minimalizira sicer neizbezno upogibanje late.
Komparatorji pa se delijo tudi glede na nacin kalibriranja nivelmanskih lat. Nekateri
omogocajo kalibracijo razdelbe nivelmanske late, drugi sistemsko kalibracijo, obstajajo pa
tudi komparatorji, ki dovoljujejo oba nacina kalibriranja. Komparatorji morajo omogo0cati
kalibracijo precizne nivelmanske late preko njene celotne dolZzine (maksimalno 3 m).
Obicajno se komparatorji nahajajo v klimatiziranih sobah, kjer se lahko natan¢no uravnava
temperaturo in vlaznost zraka. Meteoroloski senzorji sluzijo za doloditev parametrov za
popravo merskih vrednosti laserskega interferometra. Ti parametri so temperatura zraka,
zrani tlak in vlaZznost zraka. Pri kalibracijskih meritvah je potrebna homogena osvetlitev late,

ki jo zagotavljajo posebne svetilke (ponavadi halogenske).

4.1 Komparatorji za kalibriranje razdelbe late

Komparatorji za kalibriranje razdelbe late (horizontalni ali vertikalni) imajo premi¢ne sanke
(ali nosilec), ki preko posebnega mehanizma premikajo nivelmansko lato ali napravo za
zajemanje Crtic razdelbe late. Ce se premika nivelmanska lata, je fiksna naprava za zajemanje
¢rtic in obratno. Zajem Crtic se je v preteklosti izvajal s fotoelektri¢nim mikroskopom. Zaradi
zastarelosti teh mikroskopov in zaradi razvoja CCD tehnologije pa so te mikroskope
zamenjale visoko lo¢ljive CCD kamere. Prvi sistem s CCD kamero je priSel v uporabo leta

1995 na Institutu za geodezijo in fotogrametrijo na ETH Ziirich.

Pogonski mehanizem je povezan z regulacijsko elektroniko, sani pa lahko premika za
doloceno Stevilo korakov ali pa s Kkontinuirano hitrostjo. Pri nekaterih (starejSih)
komparatorjih pa premikanje $e vedno poteka ro¢no. Elektronika zazna trenutek zajema slike
late in sprozi signal k interferometricnem razdaljemeru, da ta isto¢asno dolo¢i polozaj na
merskih saneh (nosilcu) potujoce nivelmanske late ali naprave za zajem slike late. Izmerjeni
podatki se za nadalnje analize v programski opremi osebnega racunalnika kontinuirano

shranjujejo.
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Slika 1 Slika 2 Slika 3 Slika 4
Interferometer: 0 mm Interferometer: 2.5 mm Interferometer: 5 mm Interferometer: 7.5 mm

——

Slika 26: CCD slikovno zaporedje zajemanja enega roba ¢rtice kodne nivelmanske late

Ce so elementi razdelbe zajeti z zelo visoko lo¢ljivostjo (8 wm pri horizontalnem
komparatorju na ETH Ziirich) lahko motnje, kot so prasni delci, najmanjSe praske ali
umazanija, motijo kalibracijo in od ¢asa do ¢asa lahko mo¢no poslabsajo rezultate zaznavanja
robov elementov razdelbe. Zato je priporocljivo, da je lo¢ljivost ustrezno visoka, tako da so

meritve odporne na tak§ne motnje.

S temi komparatorji se lahko kalibrira precizne invar nivelmanske late z obi¢ajno ¢rtno in

kodno razdelbo.
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Slika 27: Shematicen prerez vertikalnega komparatorja na Tehni¢ni univerzi
V Miinchenu (TU Miinchen)
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Slika 28: Zajem elementov razdelbe late na vertikalnem in horizontalnem komparatorju na
TU Miinchen

Slika 29: Lasersko interferometri¢ni sistem in CCD kamera vertikalnega komparatorja

Geodetskega zavoda Nordrhein-Westfalen (LVermA NRW)
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4.2 Komparatorji za sistemsko kalibracijo

Komparatorji za izvajanje sistemske kalibracije so v osnovi enaki kot komparatorji za
kalibriranje razdelbe nivelmanske late, glavna razlika pa je v tem, da je napravo za zajemanje
kodnih ¢rtic razdelbe late zamenjal digitalni nivelir, s katerim se dolo¢a od¢itke na preciznih
kodnih nivelmanskih latah. Digitalni nivelir je tu fiksen, lata pa se na nosilcu ali saneh
premika. Ti komparatorji lahko omogocajo spreminjanje razdalje med digitalnim nivelirjem in
nivelmansko lato, tako da se ugotavljanje obnasanja sistemov za digitalno niveliranje izvaja

na razli¢nih vizurnih razdaljah.

Slika 30: Vertikalni komparator Tehni¢ne univerze v Grazu (TU Graz)

Tudi ti komparatorji so lahko vertikalni in horizontalni, le da se pri horizontalem
komparatorju z digitalnim nivelirjem ne more direktno citati na nivelmanski lati. Na sliki 31

prikazan komparator geodetskega laboratorija Univerzitete oborozenih sil v Miinchenu
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(UniBwM), ima zato na merskem mostu komparatorja, pod kotom 45° glede na nivelmansko
lato, pritrjeno ravno zrcalo (Zerodur, 50 cm x 10 cm x 5 ¢cm). Pot horizontalnega Zarka se
spremeni za 90°, tako da se ga usmeri proti nivelmanski lati. Pri tem komparatorju je lahko v
meritve vkljucena tudi referenc¢na lata. Ta pomaga, da se lahko pridobi sistemati¢na merska
odstopanja zaradi nestabilnosti merske opreme in temperaturno pogojenih sprememb lomnega
kolicnika v obmocju vizurnega zarka digitalnega nivelirja. Ta lata je postavljena ob
komparatorju in je zajeta skoraj istoCasno kot odc¢itek na merjencu. Nivelir se zato preko
vrtljive mize rahlo zasuka. Cas kalibracije se zato bistveno podaljia, vendar rezultati

kalibracije upravicujejo to ¢asovno podaljSanje meritev.

Referencna lata
Ravno zrcalo (45°)

Digitalni nivelir Horizontalna vizurna linija

Laserski zarek Priima Nivelmanska lata

Laserski interferometer

Slika 31: Shemati¢na predstavitev sistemske kalibracije na horizontalnem

komparatorju geodetskega laboratorija UniBw Miinchen

4.3 Komparator Fakultete za gradbenistvo in geodezijo iz Ljubljane (UL, FGG)

Pojav kodirane razdelbe je zahteval predelavo analognega Carl Zeissovega dolzinskega
komparatorja, ki je bil namenjen merjenju konénih mer maksimalne dolzine treh metrov
(razdelb klasi¢nih invar nivelmanskih lat ter tudi merskih trakov). Komparator je od takrat
poznan pod oznako MSGLO0O01. Predelava je potekala v sodelovanju s podjetjem RLS Merilna
tehnika, d. 0. 0.. Zeissov dolzinski komparator je dobil novo obliko, predvsem pa vsebino, Se
vedno pa je namenjen merjenju dolzin v obmoc¢ju treh metrov. Prenovljenemu komparatorju
je osnova zelo natanéno mehansko obdelan in precizno horizontiran podstavek, ki je bil
originalno nosilec opti¢nih in mehanskih delov za opti¢ni nacin merjenja. Na podstavku je
vgrajen novi dolzinski etalon (opticni enkoder) ter namesSCen na novo izdelani merilni

vozicek.
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opti¢na prizma rocica preklopnega mehanizma prilagodljivi lezajni sklop
telecentri¢ni objektiv pogonski sklop CCD kamera  utez

V

bo¢ni lezaji  pritrdilni sponi late naslon za peto late

vodila podstavka komparatorja merilni trak RENSHAW

Slika 32: Merilni vozi¢ek na podstavku komparatorja in vpeta nivelmanska lata

Osnova merilnega vozicka je aluminijasta plosca s kroglicnimi leZaji, preko katerih se vozicek
kotali po podstavku. Slika 32 prikazuje razpored elementov na nosilni plos¢i vozic¢ka. Opti¢ni
del merilnega sistema obsega standardno ¢rno-belo CCD kamero, telecentricni objektiv in
opti¢no prizmo, ki omogoca, da je opti¢na os telecentricnega objektiva vzporedna z 0sjo
gibanja vozicka in s tem nizjo konstrukcijo merilnega vozicka. Poleg opti¢nega dela sta na
zgornji strani plosc¢e namesS¢ena pogonski sklop in veriga za kable. Na spodnji strani je privit
Se nosilec Citalne glave ter dvodelno svetilo iz ve¢ svetle€ih diod, ki enakomerno osvetljuje
merjenec. Novi dolzinski etalon (opti¢ni enkoder proizvajalca Renishaw) je sestavljen iz
samolepilnega merilnega traku, ki je prilepljen neposredno na podstavek merilne naprave in

Citalne glave, s katero se lahko merjenje premikov vozicka izmeri z locljivostjo 1 pm.
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Srel— B2 I, %/
5 6 8 9/ 10 11
1. Telecentricni objektiv 5. Dvodelno svetilo 9. Samolepilni merilni trak
2. Opticna prizma 6. Nosilna plosca 10. Nosilec lezaja
3. Vpenjalni elementi prizme 7. Pogonski sklop 11. Naslon za peto late

4. CCD kamera 8. Citalna glava

Slika 33: Vzdolzni prerez merilnega vozicka in povezave z etalonom

Za namestitev nivelmanskih lat je podstavek opremljen z nosilnimi konzolami, distancniki
bocne lege, pritrdilnimi sponami in naslonom za kovinsko peto late. Na ta naslon je pritrjen
kraj$i del invar merilnega traku z znano razdaljo med naslonsko povrsino in ¢rtno razdelbo na
traku. Taka zasnova naslona omogoc€a ponovljivo merjenje razdalj od istega izhodisca.
Zakljucki nivelmanskih lat (kovinske pete lat) se namre€ razlikujejo med seboj in najveckrat

zaradi svoje oblike niso primerni za neposredno od¢itavanje s CCD kamero.

V osebnem racunalniku je namesc¢ena potrebna strojna in programska oprema, z njim pa se

krmili napravo, kontrolira in ovrednoti meritve.

Natan¢nost in hitrost kompariranja vseh vrst nivelmanskih lat s posodobljenim
komparatorjem je primerljiva z interferen¢nimi komparatorji. Z njim se lahko dolo¢a merilo
razdelbe late in napako prve Crtice razdelbe preciznih invar nivelmanskih lat s ¢rtno ali
kodirano razdelbo kateregakoli proizvajalca. S kalibracijo komparatorja se je izvedla kontrola

natan¢nosti, s katero je bilo ugotovljeno, da je popravek metra komparatorja + 2 ppm.
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Meritev poteka tako, da se med potovanjem nad merjencem (razdelbo nivelmanske late)
merilni vozic¢ek vsakih 9 mm (kar je nekaj manj, kot je viSina vidnega polja kamere) ustavi,
umiri in kamera posname delni posnetek. Lego kamere ob posnetku dolo¢i trenutni polozaj
Citalne glave glede na merilni trak - etalon. Med dvema delnima posnetkoma potuje vozicek s
hitrostjo priblizno 1 cm/s. Programska oprema obdela delne posnetke, iz njihovega zaporedja
ob znanih legah sestavi celotni posnetek merjenca, omogoca shranjevanje celotnega posnetka,
njegovo prikazovanje in kasnejso analizo. Celotno snemanje razdelbe trimetrske nivelmanske

late traja priblizno 10 minut (Vodopivec, Kogoj, 2002).
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5 POSTOPEK KALIBRACIJE

Le s postopkom kalibracije se lahko ugotovi nekatere sistematicne napake opreme za
niveliranje, kot so napake razdelbe late oz. sistema za digitalno niveliranje. Kalibracija mora
potekati po vzdolzni osi razdelbe. Ce to ne dri in kalibracija poteka pri robu razdelbe, lahko
nastanejo sistemati¢na odstopanja merila razdelbe late do + 2 ppm. Kalibracijski proces naj bi
obsegal ve¢ meritev (najmanj dve) v dveh smereh, naprej in nazaj, med katerimi se lato
odstrani ter ponovno vstavi v komparator. Kalibracija vodi do poveCanja natancnosti,
kalibracijske rezultate se v obliki popravkov uposteva pri kasnejSih meritvah, ali pa do
kvalitativne kontrole, pri kateri se na podlagi Kkalibracijskih rezultatov odlo¢a ali merska

oprema ustreza kvalitativnim zahtevam dolo¢enih nalog preciznega nivelmana.

Cilj kalibracije mora biti ugotovitev merila razdelbe late oz. sistema za digitalno niveliranje

mo in definiranje popravka prve ¢rtice razdelbe a:
L=1-§+my+a, - €-T, +a

li' — merska vrednost na osnovi nominalnih polozajev elementov razdelbe

li — popravljena vrednost

Za popravljanje merskih vrednosti moramo poznati e temperaturni razteznostni koeficient
late «, temperaturo invar traku late T v ¢asu meritev in referen¢no temperaturo Ty (praviloma
20°C).

5.1 Kalibracija razdelbe late

Ze samo ime pove, da se ta postopek nanasa le na komponente razdelbe late. S to kalibracijo
se lahko doloc¢a merilo razdelbe late (mo) in napako prve crtice razdelbe (2) obicajnih in
kodnih preciznih nivelmanskih lat. Kalibracija razdelbe late pride v postev takrat, ko se
raziskuje odstopanja posameznih elementov razdelbe (Crtice ali kode) od njihovih pravih

polozajev. Poznani morajo biti pravi polozaji elementov razdelbe, te pa predpise proizvajalec
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instrumenta. Specificne lastnosti nivelirjev (npr. napaka vizurne razdalje), morebitna
temperaturna odvisnost nivelirja itn., se pri tej kalibraciji ne registrirajo, vendar se te vplive

lahko minimalizira preko skrbno izvedenih terenskih meritev.

5.1.1 Postopek kalibracije razdelbe invar kodne late

Crno rumene kodne elemente proizvajalec late na invar trak prenese znotraj predpisane
tolerance, le ta pa je napet v aluminijastem ogrodju. Pri kalibraciji razdelbe late (Slika 34) so
nominalne vrednosti posameznih kodnih elementov |;' primerjane z izmerjenimi vrednostmi I;
(precizno merilo ali laserski interferometer), kakor se je to izvajalo tudi za obi¢ajne precizne

nivelmanske late s ¢rtno razdelbo.
Kodna lata
Nominalne vrednosti li”
¢ A
| N -
| Zajem slike
| | | Potek signala
|
| | L)
| |

| I

Obdelava signala - sredine kodnih elementov

& 1 1 [ |

\ 4

Primerjava
li = L &
Obdelava

\ 4

Izmerjeni polozaji - interferometer, precizno merilo li

Slika 34: Princip kalibracije razdelbe late

Popravke od nominalnih vrednosti se izracuna po sledeci enacbi (3):

I, +v, =a+m,-I, (3)

i=1,..n,

kjer I;' pomeni nominalno srednjo vrednost obeh robov i-tega kodnega elementa, I; je ustrezno
doloc¢ena vrednost komparatorja, v; pa so popravki od nominalnih vrednosti ("¢rtni popravki"),

preko katerih se izkaze to¢nost razdelbe late.
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Pod dolocenimi pogoji, takrat ko se v okolici komparatorja lahko spreminja temperatura v

obmocju od ca. - 10°C do + 50°C, je mozna tudi dolo¢itev razteznostnega koeficienta late o, .

Danes se kalibracijo razdelbe late izvaja na zelo visokem nivoju, samo ¢rtno zajemanje se
lahko izvede z merilno negotovostjo, ki znasa ca. 1-2 pm, merilna negotovost za dolocitev

merila razdelbe late pa je okoli 1 ppm.

Kot primer je tu prikazan rezultat kalibracije kodne invar late z Leicino razdelbo. Grafikon 4
prikazuje razlike med nominalnimi polozaji kodnih elementov in njihovimi izmerjenimi

polozaji, ki odstopajo od linearnega merila razdelbe late m.
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Grafikon 4: Rezultat kalibracije 3 m dolge invar late z Leicino razdelbo

Kot je razvidno iz grafikona 4 so odstopanja najbolj izrazita na spodnjem in zgornjem koncu
late. Iz odstopanj, ki so manjsa od 10 um, je potrjena visoka natancnost te precizne invar

nivelmanske late.

Ker digitalni nivelir ni vkljucen v postopek kalibracije in ker je pri meritvah z digitalnimi
nivelirji v merski postopek vzetih ve¢ kodnih elementov, se popravki polozajev posameznih

kodnih elementov ne morejo neposredno uporabiti za popravo viSinskih vrednosti. Zato ta



52 Topolnik, S. 2009. Sodobni komparatorji nivelmanskih lat v Evropi.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska geodezija.

kalibracijski postopek ne more izpolniti zahtevo po ugotovitvi merila sistemov za digitalno
niveliranje, ponuja pa moznost testiranja polozajev posameznih kodnih elementov in s tem
tudi natan¢nosti izdelave preciznih invar lat. Zaradi tega, s tem kalibracijskim postopkom
ugotovljeno merilo razdelbe late, pri meritvah z digitalnimi nivelirji nima bistvenega pomena.
Ta kalibracija pa ima prednost pred sistemsko kalibracijo pri dolocCitvi temperaturnega
razteznostnega koeficienta « preciznih invar nivelmanskih lat. Teoreti¢no je kalibracija
razdelbe kodne late enakovredna sistemski kalibraciji le takrat, ko je znana funkcijska zveza
med kalibracijskimi koli¢inami (poloZaji kodnih elementov) in iskanimi merskimi koli¢inami
(visinski od¢itek digitalnega nivelirja). Zato bi morali proizvajalci detajlno objaviti svoje
algoritme izvrednotenja. Ker proizvajalci vedno bolj skrivajo temeljne funkcije in principe
izvrednotenja, bo v prihodnosti Kkalibracijo razdelbe late v glavnem zamenjala sistemska

kalibracija.

5.2 Sistemska kalibracija

Zaradi avtomatskega dolocanja od€itkov na digitalni nivelir in kodno nivelmansko lato ne
moremo gledati lo¢eno. V¢asih konstrukcija nivelirjev ni bila zapletena. Uporabniki so o njih
vedeli vec, bolje so razumeli njihovo delovanje in v ve€ini primerov se je lahko hitro zasledilo
funkcionalne napake ter tudi popravilo majhne pogreske. Z razvojem digitalnih nivelirjev pa
se je spremenil tudi postopek izdelave. Danes proizvajalci kalibrirajo opremo za digitalno
niveliranje in v programsko opremo instrumenta shranjujejo specificne parametre, ki so
namenjeni popravi merskih vrednosti, vse to pa zaradi komercialnih razlogov ostane
skrivnost. Uporabnik na terenu pritisne na gumb in dobi lepe od¢itke brez kakerSne moznosti
njihove kontrole. Tako uporabnik ne ve nic¢esar 0 nepopolnosti nivelirja in z njim povezanih
notranjih popravkov, zato je nujno, da je digitalni nivelir del kalibracijskega postopka.
Sistemska kalibracija tako poleg precizne invar nivelmanske late v postopek vkljucuje tudi
digitalni nivelir, z njo pa se raziskujejo napake celotnega sistema za digitalno niveliranje.
Odkrije se lahko tudi napake ali slabosti digitalnih nivelirjev, npr. popacenje objektiva,
napake vrsticnega senzorja, samosegrevanje instrumenta, napacno delovanje algoritma za

izvrednotenje (pri poskodovanih latah ali pri meritvah na kon¢nih obmogjih late).
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Tu so neposredno primerjane razlike med izmerjenimi visinskimi vrednostmi digitalnega
nivelirja (nominalne vrednosti) in vrednostmi, ki jih dolo¢i komparator. I1zmerjene vrednosti
komparatorja naj bi bile nekaj deset potenc natanénejSe kot odcitki na nivelirju (Slika 35).
Sistemsko kalibracijo se izvaja pri razlicnih vizurnih razdaljah, zato da se ugotovi obnaSanje

sistema pri razli¢nih dolzinah.
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Slika 35: Princip sistemske kalibracije

Po Ze prej omenjeni enacbi (3) je I;' od¢itek na nivelirju (nominalna vrednost), |; je vrednost,
Ki jo izmeri komparator, v; pa so odstopanja od nominalnih vrednosti. Tu se ne dolo¢a merilo
razdelbe late mg, ampak merilo sistema ms, (kompozitno merilo), ker se tukaj uposteva tudi
razdelbo v nivelirju in sistemati¢ne vplive nivelirja. Raziskuje se lahko tudi napako nicelne
tocCke late a. Bistveni merski pogoji za natan¢no dolocitev merila sistema mSy SO:

- dolocitev tipskega in od kode odvisnega merskega intervala

- vizurna razdalja do merjenca naj bo <5 m

- veckratno merjenje z nivelirjem

- za senzoriko optimalen spekter osvetljevanja

Merski interval je odvisen od izvedbe meritev in tipa late, znasa pa nekaj sekund. Zahteva po

stabilnosti merske opreme je pri sistemski kalibraciji zaradi daljSega ¢asa meritev (tudi do
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nekaj ur) bistveno vecja kot pri kalibraciji razdelbe late. Kalibracijska oprema mora ohraniti
svoj polozaj tudi ko se temperatura spremeni. Ves cas kalibracijske meritve v obeh smereh
mora biti lata, pri dolo¢enem visinskem odcitku, na pravem poloZzaju. To pa zahteva natan¢no

krmiljenje merskih sani oz. nosilca z visoko kratko in dolgo¢asovno stabilnostjo.

Zaradi pomankljivosti digitalnih nivelirjev so se dolgo pojavljali dvomi o natancnosti
sistemske kalibracije, $cle raziskave in analize zadnjih let so pokazale, da se s sistemsko
kalibracijo lahko ugotovi merilo sistema msy z zadostno merilno negotovostjo in doloci

popravke, ki se jih pri meritvah lahko uporabi.

Spodaj je grafi¢no prikazan rezultat sistemske kalibracije nivelirja Topcon DL 101C in njemu
pripadajoce precizne invar kodne late (Grafikon 6). Kalibracijo so izvedli z vertikalnim
komparatorjem na TU Graz. Raziskava je pokazala na zelo razli¢no ravnanje nivelirjevega
nacina izvrednotenja za bliznja in oddaljena obmocja. V bliznjih obmocjih, kjer je za izracun
viSinskih vrednosti uporabljen algoritem zaznavanja robov, merski sistem podaja odli¢ne
rezultate. Od razdalje ca. 9 m pa je uporabljen nacin izvrednotenja za oddaljena obmocja

(Fourierova analiza), zato tu nastopijo do 0.3 mm velike sistemati¢ne viSinske napake.
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Grafikon 5: Rezultat kalibracije 3 m dolge invar late s Topconovo razdelbo
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Grafikon 6: Rezultat sistemske kalibracije instrumenta Topcon DL 101C pri razdalji 13 m

Visinske vrednosti so glede na razprSenost okoli linearnega merila sistema msy pod vplivom
sinusne oblike, amplituda pa se spreminja glede na visinsko vrednost. Vplivanje se z
vecanjem razdalje manjSa in pri razdalji ca. 30 m ni ve€ spoznavno. Vzrok za ta ucinek Se ni
poznan, vseeno pa se iz rezultatov testiranja domneva, da je odstopanja povzrocil algoritem
izvrednotenja (Fourierova analiza). Vsekakor ta niso nastala zaradi same late, ker je bila pri
sistemski kalibraciji uporabljena lata, katere razdelba je ze bila pregledana s postopkom
kalibracije razdelbe late (Grafikon 5). Pri tem testiranju so maksimalna odstopanja znasala do
6 um in sicer na zgornjem in spodnjem koncu late. Pri razdalji 13 m je potrebno odstopanja,

ki znaSajo 0.15 mm in ve¢ upoStevati pri meritvah najvecje natancnosti.

Pri sistemski kalibraciji izmerjena visinska vrednost ni le pod vplivom merila razdelbe late,
ampak nanjo vpliva tudi merilo nivelirja, ki je odvisno od posameznih komponent nivelirja in
algoritma za izvrednotenje. To merilo instrumenta bi moralo biti v najboljSem primeru enako
kot merilo razdelbe late, kar pa se zaradi sistemati¢nih napak nivelirja najveckrat ne zgodi. S
sistemsko kalibracijo se tako dolo¢a merilo sistema za celotni merski odsek kodne late in to bi
moralo biti primerljivo z merilom razdelbe late. Da se to doseze se mora izbrati primeren
merski interval, ki pa se ga lahko doloci le ¢e so poznani specifi¢ni efekti nivelirja. Ce ti
efekti, ki lahko vplivajo na rezultat sistemske kalibracije, niso poznani, se primerljivosti s
kalibracijo razdelbe late ne more izvesti. Zato je bistveno poznavanje posebnih efektov
sistemov za digitalno niveliranje in njihovo upoStevanje v kalibracijskem postopku, ker je to
predpostavka za doseganje rezultatov visoke natan¢nosti, predvsem takrat ko se dolo¢a merilo

sistema.
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Tu prikazani efekti se lahko zgodijo tudi na terenu, zato so pomembni tudi za prakti¢no

uporabo.

5.2.1 Efekti, ki vplivajo na sisteme za digitalno niveliranje

5.2.1.1 Temperaturni efekt - aklimatizacijski efekt (na primeru raziskav na TU Graz)

Ce se digitalni nivelir uporablja v okolici s spreminjajodo temperaturo, se lahko, zaradi
temperaturnega raztezanja meterialov nivelirja, vizurna linija spremeni za znesek 4c. Ta je bil
raziskan za razli¢ne tipe digitalnih nivelirjev. Temperaturne spremembe spremenijo merske
zmoznosti CCD senzorja. Spremeni se polozaj, dimenzije, geometrija Senzorja in cas
izvrednotenja. Vse to pa vodi k spremembi nagiba vizurne osi. Ta temperaturni efekt je pri

digitalnih nivelirjih obéutno vecji kot pri klasi¢nih opti¢nih nivelirjih.

Za simuliranje premikanja nivelirja na terenu (noSenje instrumenta) so izvedli testiranje s
stimulacijo kompenzatorja. Po treh viSinskih od¢itkih je sledila stimulacija kompenzatorja s
pomocjo posebnega pripomocka. Nato je sledila faza mirovanja, vsakokrat po 10 sekund, za
simuliranje ¢asa, med katerim instrument ne deluje (postopek viziranja pri terenskih meritvah
ali pozicioniranje late pri kalibraciji). Testirali so instrumente Leica NA 3003, Leica DNA 03,
Topcon DL 101C in Trimble/Zeiss DiNi 11. Meritve so potekale avtomatsko, na priblizno 12
m oddaljeni, fiksno stoje¢i nivelmanski lati. Pred zacetkom meritev se je vklopljen nivelir pet
ur nahajal v klimatizirani sobi pri 40°C. Grafikoni od 7 a do 7 d prikazujejo obnaSanje
preciznih digitalnih nivelirjev med aklimatizacijo na temperaturo prostora (ca. 25°C, pri DNA
03 20°C). V tem casu je bila temperatura v laboratoriju stabilna in se ni spreminjala za vec¢ kot
+0.2°C.

Pri vseh instrumentih so se pojavile mo¢ne spremembe vizurne linije (do 6") v zacetni fazi,
med prvimi 10 minutami, pa do 40 minute. Vizurna linija se nato spreminja pocasneje in je
Sele po vec kot treh urah popolnoma stabilna. Poskusi brez stimulacije kompenzatorja (to tu ni

prikazano) dajo podobne rezultate.
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Iz raziskav je postalo jasno, da je pri terenskih meritvah z razliénimi vizurnimi razdaljami
potrebno upostevati aklimatizacijski ¢as najmanj 2 min/°C. Pri kalibraciji pa je za maksimalno

stabilnost vizurne linije predlagan 8 urni aklimatizacijski ¢as (Woschitz, 2002).

Grafikon 7: Spremembe vizurne linije instrumentov (a) Leica NA 3003, (b) Leica DNA 03,
(c) Topcon DL 101C in (d) Trimble/Zeiss DiNi 11 med njihovo aklimatizacijo od 40°C na

sobno temperaturo ter s stimulacijo kompenzatorja

5.2.1.2 Temperaturni efekt - samosegrevanje (na primeru raziskav na TU Graz)

Po zagonu nivelirja se vizurna linija spremeni tudi pri zadostno aklimatiziranem instrumentu
kot posledica njegovega samosegrevanja. Za dolocitev razseznosti tega efekta so izvedli
testne meritve z ve¢ dni aklimatiziranimi instrumenti. Instrumente so vklopili sele neposredno
pred testiranji. Spremembe vizurne linije, ki so se zgodile zatem, so predstavljene v
grafikonih od 8 a do 8 d. Meritve so potekale tako kot je opisano v poglavju 5.2.1.1, zopet s
stimulacijo kompenzatorja.
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Znotraj priblizno 15 minut so nastopile spremembe vizurne linije od 0.4" do 2.0". Za tem se
vizurna linija razli¢nih instrumentov ni ve¢ spreminjala oz. le Se linearno. Za pridobitev vtisa
0 samosegrevanju, je bila s temperaturnimi senzorji izmerjena in zapisana temperatura
instrumenta Leica DNA 03. V prvih 15 minutah je temperatura instrumenta narasla za 2°C,
potem pa le Se za 0.5°C. Pri poskusih brez stimulacije kompenzatorja so nastopili efekti
podobnih razseZnosti in podobnega poteka sprememb. Le Topconov instrument (Grafikon 8
c) je kazal vegje razlike in linearno fazo dosegel $ele po 90 minutah. Ce je aklimatiziran
instrument vklopljen ve¢ ur pred zacetkom meritev, se pri Topconovem instrumentu ta vpliv

razpolovi. Pri ostalih instrumentih pa tedaj ne nastopijo ve¢ nobene spremembe vizurne linije.
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Grafikon 8: Spremembe vizurne linije aklimatiziranih instrumentov (a) Leica NA 3003, (b)
Leica DNA 03, (c) Topcon DL 101C in (d) Trimble/Zeiss DiNi 11 po vklopitvi in s

stimulacijo kompenzatorja

Za kalibracijo to pomeni, da mora biti instrument vklopljen ze med fazo aklimatizacije, ali pa,

da je pred samo kalibracijo izvedenih toliko meritev, dokler se instrument ne nahaja v
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linearnem obmocju "segrevalne krivulje". Za minimiranje preostalih vplivov, pa je v vsakem

primeru potrebno postaviti krajSo kalibracijsko razdaljo (Woschitz, 2002).

5.2.1.3 ViSinske napake pri meritvah na kon¢nih obmocjih late (na primeru raziskav na
TU Graz)

Ker digitalni nivelirji za izra¢un visinskih vrednosti zajemajo §ir$i odsek na lati, omogocajo
meritve kljub temu, da opti¢na os daljnogleda ne pade na razdelbo late. To se najveckrat zgodi
pri meritvah na strmem terenu ter pri zaklju€evanju nivelmana na visinsko podani tocki oz.

reperju (Slika 36). Velikost uporabljenega odseka late (L°%

) je pri Leicinih in Topconovih
instrumentih odvisna od razdalje (L°® =2 - d - tane, z razdaljo d in izstopnim kotom a, ki je
za Leicine instrumente enak 2°, pri Topconovih instrumentih je a = 1°20"), pri instrumentih

Trimble/Zeiss pa je konstantna (L°%

=30 cm o0z. 100 cm pri instrumentih serije T). Tako je pri
meritvah v blizini kon¢nega dela late na CCD senzor preslikana ne le koda late, ampak tudi
vzorec, Ki se nahaja pod oz. nad lato. Ta mote¢i vzorec mora programska oprema zaznati in
odstraniti. V vsakem primeru je preostala slika kode nesimetri¢na in tu lahko nastanejo vecje
viSinske napake. Proizvajalci zato ne priporo€ajo izvedbo preciznih meritev na koncnih

obmogjih late. Pri 3 m dolgi invar lati to obmogje leZi pod 0.04 m + L°*/2 in nad 2.98 m -
L°%/2.

[N N TR

Slika 36: Meritve na kon¢nih obmogjih lat
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Grafikoni 9 (a-h) prikazujejo visinska odstopanja v; $tirih razli¢nih digitalnih nivelirjev na
zgornjem koncu 3 m dolge invar late, pri razdaljah 3 m in 30 m, kjer obmo¢je na koncu late,

Ki se ga je potrebno izogibati, lezi desno od vertikalne Crte.
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Grafikon 9: Sistemati¢ne viSinske napake na zgornjem koncu late instrumentov
(a, b) Leica NA 3003, (c, d) Leica DNA 03, (e, f) Topcon DL 101C in
(g, h) Trimble/Zeiss DiNi 11 na razdaljah 3 m in 30 m

Pri krajsi razdalji (3 m) ne more noben instrument v celoti izmeriti 3 metrsko lato. Vzrok za to
je, da je pri kon¢nih obmod¢jih late za dekodiranje kode razpolozljivih premalo kodnih

elementov. Leicini instrumenti so v blizini kon¢nega dela late proizvedli visinske napake, ki
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so manjse od 0.05 mm. Napake Topconovega instrumenta so znasale do 0.34 mm in so po
velikosti podobne napakam, ki nastopijo v prehodnem obmoc¢ju med kraj$imi in daljSimi
razdaljami, kjer se spremeni nain izvrednotenja. Pri Trimble/Zeissovem instrumentu so
nastale napake do 0.15 mm, katerih vzrok naj bi lezal v optiki nivelirja. Odstopanja, ki so

nastopila z 20 mm periodo kode, so nastala zaradi napacne ocenitve preslikovalnega merila.

Pri razdalji 30 m so pri nivelirju NA 3003 nastopile viSinske napake z amplitudo do 0.6 mm
(na spodnjem koncu late 1.5 mm) in s periodo, ki znasa priblizno 4.05 mm. Pri nivelirju DNA
03 so te napake znasale le nekaj ve¢ kot 0.2 mm. Pri nivelirju DL 101C je bilo, poleg
odstopanj do 0.8 mm, zaznati tudi efekt podoben zobovom zage z 10 mm periodo Topconove
kode. Visinske vrednosti instrumenta DiNi 11 na koncih late niso pod vplivom napak, tu
uporabljeno 30 cm obmocje pri vecjih razdaljah v glavnem ni pod vplivom opti¢nega
popacenja. Raziskava je bila z vsemi instrumenti izvedena tudi za spodnje kon¢no obmocje
late, kjer so odstopanja priblizno enakih dimenzij kot na zgornjih koncih lat. Pri kalibraciji se
ne sme izvajati meritev na obeh konénih obmodjih lat, tako da tu nastala sistemati¢na
odstopanja ne vplivajo na dolo¢itev merila. Kon¢nim obmocjem late pa se je potrebno
izogibati tudi pri najnatan¢nejsih terenskih meritvah. Ce instrument pri izradunavanju
viSinskih vrednosti ne zazna pravilne razporeditve kodnega vzorca, lahko nastopijo tudi grobe
napake. Za ve€ino uporabniSikih podrocij in za danasnje precizne digitalne nivelirje lahko

velja, da pri dolzinah pod 30 m konéno obmocje late znasa ca. 30 cm (Woschitz, 2002).

5.2.1.4 Cikli¢ne viSinske napake (na primeru raziskav na TU Graz)

Pri doloéenih vizurnih razdaljah sistemi za digitalno niveliranje kazejo veja odstopanja,
zaradi neugodnega geometrijskega razmerja preslikave (velikost piksla glede na kodni
element). Te napake nastopijo ko se velikost enega ali ve¢ih na CCD senzor preslikanih
kodnih elementov to¢no ujema z velikostjo enega ali vecih pikslov. O cikli¢ni visinski napaki
se je porocalo ze kmalu po uvedbi digitalnih nivelirjev. Pri nivelirju Wild NA 2000 je bila pri
razdalji 15 m ugotovljena viSinska napaka z amplitudo 0.35 mm in periodo 2.025 mm. Pri
prototipskih testih so bile za vse precizne digitalne nivelirje ugotovljene cikli¢ne viSinske
napake, katerih perioda p ustreza velikosti piksla ali pa je odvisna od osnovnega intervala

razdelbe late.
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V grafikonu 10 je prikazan razvoj cikli¢ne napake za nivelir Leica NA 3003 pri razdalji okoli
15 m. Maksimalne viSinske napake imajo amplitudo 0.15 mm in periodo od 2.025 mm,
nastopile pa so pri razdalji 14.98 m, kjer mnogokratnik piksla to¢no ustreza 2.025 mm
velikemu osnovnemu kodnemu elementu. Pri rahlo spremenjeni razdalji pa so se visinski
efekti komajda pojavili. Ugotovjeno je bilo, da je nepopolnost slikovnih senzorjev glavni
vzrok za ta efekt (Woschitz, 2002).
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Grafikon 10: Cikli¢ne viSinske napake nivelirja Leica NA 3003 okoli razdalje 15 m

Pri sistemski kalibraciji je potrebno upoStevati vpliv ciklicnih napak, tako da se meritve ne
izvajajo na razdaljah za katere je znano, da se pojavlja ta efekt. Pri preciznem niveliranju se je
tem obmocjem (£ 50 cm) tudi potrebno izogibati. Pri Leicinih digitalnih nivelirjih so kriticne
razdalje 7.50 m, 15.00 m, 22.50 m, 30.00 m itn. Pri Topconovih instrumentih se je potrebno
izogniti prehodnemu obmodju izvrednotenja za bliznje in oddaljene meritve, ki je med 8-10
m. Trimbleovi instrumenti (DiNi) imajo veliko neugodnih obmoc¢ij, vendar pa tu nastala

odstopanja niso ve¢ja od + 0.05 mm.

5.2.1.5 Nezadostno fokusiranje (na primeru raziskav na Stanfordskem linearnem
pospesevalniku - SLAC)

Pri delu z digitalnimi nivelirji je potrebno paziti na natan¢no fokusiranje, zato ker se pri
nezadostnem fokusiranju lahko pojavijo napake pri preslikavi slike merske late na CCD
vrstiéni senzor. Ce se pri razdaljah, pri katerih nastopijo cikli¢ne visinske napake, izvaja

meritve Se z nezadostno fokusirano vizuro, se vpliv teh napak lahko obc¢utno poveca.
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V grafikonu 11 so prikazani rezultati testiranja instrumenta Trimble DiNi 12 pri razdalji
10.98 m. Ta razdalja pri tem nivelirju povzroci nastanek ciklicne viSinske napake. Rdeca

linija prikazuje primer dobrega fokusiranja, modra pa primer rahlo nefokusirane meritve.
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Grafikon 11: Efekt nezadostnega fokusiranja pri nivelirju Trimble DiNi 12
na razdalji 10.98 m

5.2.2 Potek sistemske kalibracije na TU Graz

Na TU Graz z vertikalnim komparatorjem izvajajo sistemsko Kkalibracijo pod
reproduktibilnimi laboratorijskimi pogoji (temperatura, vlaga, osvetlitev), z merilno
negotovostjo = 3 um. Meritve se lahko izvaja na dolzinah, ki so obicajne za precizni nivelman

in sicer med 1.5 min 30 m.

Po najmanj 8 urni aklimatizaciji, se sistemska kalibracija izvaja pri kratki (3 m) in dolgi (10-
30 m) razdalji. Pri kratki razdalji imajo vplivi na vizurno linijo (npr. refrakcija, vplivi
segrevanja) manjsi ucinek na rezultat in natan¢nost viSinske meritve je boljSa kot pri daljs$ih
razdaljah, ker je posamezen kodni element preslikan na ve¢ pikslov. Poleg tega je vpliv
kon¢nih obmogji late relativno majhen. Pri 3 m razdalji kalibracijo izvajajo z dvema invar

latama. Kot rezultat se pridobi natan¢nost sistema, ki je vidna iz vrednosti merila.

Pri daljsih razdaljah sistemsko kalibracijo, iz ekonomskih razlogov, izvajajo le z eno lato. V
bistvu sluZi za testiranje merskega sistema, ker marsikateri sistem pri daljSih razdaljah

uporablja drugacen algoritem izvrednotenja kot pri krajsih. Koda late je slabSe izvrednotena,
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zaradi Cesar je reSitev sistema praviloma slabsa. Variacije vizurne linije pa povzrocijo vecje

viSinske napake.

Kon¢na obmocja late in Stevila merskih tock, ki so potrebne, da se lahko dolo¢i merilo z
natan¢nostjo 0.3 ppm, so razvidna iz preglednice 3. Iz teh vrednosti se pridobi merski interval
Is1, ki pa ga je vendarle potrebno rahlo prirediti. To je interval, ki doloca kdaj se bo izvedla

meritev digitalnega nivelirja.

Preglednica 3: Merski intervali pri razdalji 3 m

Tip digitalnega nivelirja | Uporablj. obmo&je late (m) | St. merskih to¢k Merski interval (mm)
Is1 Is2 Is3
Leica NA 3000/3003 0,094-2,921 138 20,503 | 20,363 | 20,633
Leica DNA 03 0,099-2,928 138 20,573 | 20,493 | 20,643
Topcon DL 101/101C 0,083-2,939 135 21,273 | 21,233 | 21,313
Trimble DiNi 10/11/12 0,175-2,849 155 17,313 | 17,263 | 17,363

Vsaka kalibracija sestoji iz meritev v dveh smereh, naprej in nazaj, zato da se lahko izkljuci
vplive zaradi mogocih variacij vizurne linije. Merski interval je za obe meritvi enako velik.
Merski polozaji meritve nazaj so, v primerjavi s tistimi iz meritve naprej, premaknjeni za Is/2,
polozaj nivelirja pa pri obeh meritvah ostane nespremenjen. Ce je nujno potrebna stimulacija

kompenzatorja (kar se iz dosedanjih meritev ni izkazalo), se jo izvede s posebno pripravo.

Po meritvi v obeh smereh lato vzamejo in zopet vstavijo v komparator, da se izvede
ponovitvena meritev z merskim intervalom Is2 (Preglednica 3). Ce se iz obeh kalibracij
doloc¢eni vrednosti merila ne ujemata, se je pojavila ali poskodba late (npr. sprijet invar trak,
poskodovan vzmetni sistem) ali pa neprimeren merski interval. Za ugotovitev te napake se, z
intervalom 1Is3, izvaja Se tretja kalibracija. V primeru neprimernega merskega intervala se

ujemata najmanj dve vrednosti merila, v primeru poskodovane late pa so vse tri razlicne.

Obdelava kalibracijskih meritev se izvede najprej lo¢eno za vsako od obeh smeri meritev,
nato pa tudi skupno, ko te niso prizadete z nobenim vplivom napak (npr. variacije vizurne
linije). Sistemati¢ne napake nastale zaradi poskodovanih kodnih elementov, je seveda

potrebno eliminirati, s ¢imer pa se zaradi zmanjSanja Stevila merskih tock poslabsa natan¢nost
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ugotovljenega merila. To pa prakticno ne igra nobene vloge, ker je lato s poskodovanimi

kodnimi elementi, pri preciznih meritvah tako ali tako potrebno izlociti (Woschitz, 2002).

Sistemske kalibracije novejsih instrumentov na TU Graz so pokazale, da se merilo sistema za
digitalno niveliranje lahko dolo¢i bolje kot z 1 ppm, merilna negotovost tako dolocenega
merila, Ki je pogojena z negotovostjo komparatorja in Stevilom obravnavanih tock, pa znasa

priblizno £+ 1 ppm.
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6 REZULTAT KOMPARIRANJA OZ. KALIBRACIJE

6.1 Merilo razdelbe late

Merilo razdelbe late je kazalec sistemati¢nega odstopanja celotne razdelbe late. To je
najpomembnej$a kontrola, s katero se ugotavlja razliko med izmerjenimi polozaji Crtic
razdelbe na lati in njihovimi nominalnimi vrednostmi. Odstopanja polozajev elementov
razdelbe late lahko nastopijo zaradi napa¢nega nanosa razdelbe na invar trak, lokalnih
deformacij invar traku, udarcev na katere je invar trak zelo obcutljiv, staranja invar traku,
posledic temperaturnega raztezanja, sprememb v sili natezanja traku ali pa zaradi

neprimernega vzdrzevanja in uporabe late.

Po kalibraciji invar kodne late (v obeh smereh) so doloceni poloZaji robov vseh elementov
razdelbe. Lega posamezne kodne c¢rtice je na osnovi merilnega predpisa doloena z
oddaljenostjo simetrale temnega elementa, ki definira to ¢rtico, od simetrale zacetne Crtice
razdelbe (Slika 37). Popravki posameznih polozajev robov kodnih elementov se pridobijo iz
primerjave med izmerjenimi in nominalnimi polozaji robov. Pri kodnih latah se popravkov
posameznih kodnih elementov obi¢ajno ne podaja, ker digitalni nivelirji pri dolocanju
visinskih vrednosti uporabljajo ve¢ kodnih elementov. Merilo kodne late je kazalec povpre¢ne
vrednosti popravkov posameznih kodnih elementov preko celotne razdelbe late. Predstavlja
torej konstanto popravkov, ki pride v poStev ko je pri dolo¢evanju viSinskih odcitkov
uporabljena celotna razdelba late. Ce pa digitalni nivelir uporablja le dolo¢en odsek late, pa je

potrebno ta popravek vsaj zmanjsati.
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Simetrala zaCetne Crtice Simetrala poljubnega temnega elementa
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Slika 37: Ovrednotenje merilnega predpisa razdelbe late

Zato ker so raziskave pokazale, da so ti pogreski majhni, pri invar latah s klasi¢no ¢rtno
razdelbo ni potrebno kontrolirati vsake ¢rtice, ampak le &rtice na vsakem decimetru. Ce med
decimetrskima ¢rticama ni veéje razlike, potem tudi na vmesnih ¢rticah ni pri¢akovati ve¢jih
razlik. Ce pa se ugotovijo veje razlike med decimetrskima &rticama, pa je potrebno detajlno

kontrolirati tudi vmesne Crtice. Popravki posameznih Crtic se tabelaricno zapisejo.

Predno se izmerjene vrednosti primerja z nominalnimi, jih je potrebno reducirati (popravek
komparatorja, temperaturni popravek). Ker se merilo razdelbe late seSteva s temperaturnim
razteznostnim koeficientom, se za merske vrednosti, na osnovi razlike med dejansko in
referenéno temperaturo (obic¢ajno je 20°C), izracuna temperaturni popravek. Merilo razdelbe
late se preko regresijske premice izpelje iz odstopanj izmerjenih elementov razdelbe od
njihovih nominalnih poloZajev. V najboljSem primeru so odstopanja posameznih Crtic le
malenkostno razprSena okoli regresijske premice. Regresijska premica je izravnalna premica,
ki se najbolj prilega danim vrednostim. Ce je merilo negativno pomeni, da je lata prekratka
(dejansko uporabljena dolzina traku je krajSa kot jo zahteva naneSeno kodno zaporedje), Ce je

pozitivno pa je predolga.

Popravke od nominalnih vrednosti se izracuna po enacbi (4):

Ko =1+m,

[, =1 -k

I 1 mo
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Vi =Ii'_|i (4)

kmo — multiplikacijska konstanta razdelbe late pri referen¢ni temperaturi 20°C

mo — merilo razdelbe late

Pri doloc¢anju merila razdelbe late imajo prednost vertikalni komparatorji, ker pri njih merski
rezultati niso pod vplivom upogibanja invar traku in ker se late tudi v praksi prav tako
postavljajo vertikalno. Prednost vertikalnih komparatorjev pa so dokazale tudi raziskave na

razli¢nih laboratorijih.

6.2 Napaka prve értice razdelbe late

Napaka prve Crtice razdelbe late nastopi zaradi sistema vpetja invar traku pri peti late,
posledica tega pa je, da se razdelba zacne 5-10 cm od pete late in ne z niclo. Prva Crtica
razdelbe mora biti odmaknjena od pete late (nicla razdelbe late) za to¢no doloceno nominalno
vrednost. Ta napaka nam pove koliko je napacna razdalja med peto late in prvo értico
razdelbe late. Obicajno je to manjSa vrednost, do nekaj desetink mm. To razdaljo se ne doloca
hkrati z merilom razdelbe late, ampak se jo najveckrat ugotovi s pomo¢jo posebnega, na
naslon za lato pritrjenega merila z referen¢nimi Crticami, ki ima tocno definiran in konstanten
razmak do povrSine naslona za lato. Polozaj referen¢nih Ccrtic je dolofen z visoko
natanc¢nostjo. Na osnovi primerjave se izraCuna srednja vrednost oddaljenosti prve Crtice
razdelbe od izhodisc¢a. Popravek prve Crtice late se doloc¢i glede na odmik izhodi$¢a merila od

pete late in primerjavo izraGunanega polozaja prve Crtice s pravo vrednostjo.
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Slika 39: Naslon za peto late s posebnim merilom in peta late (levo - FGG Ljubljana,
desno - TU Miinchen)

Napaka prve Crtice razdelbe late se izracuna po naslednji enacbi (5):

L =1 +a

azli _Ii' (%)

a —napaka prve Crtice razdelbe late (adicijska konstanta)

Poda se lahko dve napaki prve Crtice preciznih invar lat. Prvotno se je ugotavljal razmak med
robom referencne Crtice invar traku in peto late, ta pa se je nato primerjal s pravo vrednostjo.

Odcitek na invar lati (opti¢ni ali avtomatski) pa se vedno nanasa na sredino elementa
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razdelbe. Ce je referen¢na Crtica preozka ali presiroka, to neposredno vpliva na napako prve

Crtice. Zato je potrebno dolociti napako Sirine referencne Crtice in jo pri popravku upostevati.

Dolocitev napake prve Crtice razdelbe late je odvisna od meritev polozajev referencnih ¢rtic
na lati. Ce je referen¢na &rtica poskodovana, se napako nigelne tocke po standardu DIN 18717

ne da dolociti. Po tem standardu napaka nic¢elne tocke ne sme biti vecja kot 50 pum.

Ta pogresek ni potrebno upostevati ¢e pri niveliranju uporabljamo le eno lato in ¢e imamo
reperje brez luknjic, ker se v teh primerih sam po sebi eliminira. To velja tudi ¢e uporabljamo
dve lati in imamo sodo §tevilo stojis¢ nivelirja. V ostalih primerih preciznega niveliranja pa je

to napako potrebno upostevati.

6.3 Napaka nepravokotnosti pete late

Peta late mora biti pravokotna na os razdelbe late. VV nasprotnem primeru oddaljenost
zaCetnega elementa razdelbe do razlicnih mest na peti late ni enaka. To napako (4n) lahko
ugotovimo s kompariranjem ali pa s postavitvijo late na tocko (reper) na levem in desnem

robu pete in primerjavo odc¢itkov obeh postavitev.

Slika 40: Napaka nepravokotnosti pete late

Ce so odstopanja med dvema poljubnima to¢kama na povrsini pete glede na ravno referenéno

povrsino vecja kot 0.15 mm, predpostavljamo napac¢no uravnanost ali nepravokotnst. Po
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standardu DIN 18717 dovoljeno mejno obmocje nagnjenosti znasa 5', kar ustreza 50 um
odstopanju po celotnem podroc¢ju pete late. Za odpravo te napake je potrebno lato servisirati,
vpliv tega pogreska pa se pri meritvah lahko zmanjsa, ¢e se uporablja poseben nastavek (Slika

42), na katerega se lato vedno postavlja centri¢no.

Slika 41: Mikrometrske merske ure za dolocitev napake povrsine pete late

(levo - TU Miinchen, desno - Visoka Sola Neubrandenburg)

Slika 42: Nastavek za lato (zaba)

6.4 Temperaturni razteznostni koeficient razdelbe late

Pri najnatan¢nej$ih meritvah je potrebno upoStevati tudi temperaturni razteznostni koeficient,

ki pa nima velikega vpliva. S spremembo temperature se spremeni dolzina invar traku
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(raztezanje, krcenje), s tem pa se indirektno spremeni dolzina vzmeti, na kateri je pritrjen
invar trak. Posledi¢no se spremeni sila natezanja, kar povzro¢i dodatno spremembo dolZine

invar traku.

Za dolocitev tega koeficienta se mora komparator nahajati v klimatizirani sobi, kjer se lahko
regulira temperaturo. Late se po aklimatizaciji, ki traja najmanj 3 ure, pri razli¢nih
temperaturah kalibrira v obeh smereh. Naprimer na TU Miinchen se kalibracije izvedejo v
naslednjem zaporedju: 30°C — 0°C — 20°C — 40°C — 10°C. Veliki temperaturni preskoki
med meritvami zagotavljajo, da se lahko odkrije napake vzmetnega mehanizma za invar trak
ali pa preveliko trenje med invar trakom in okvirjem late. Kot rezultat teh meritev dobimo

odvisnost merila razdelbe late od razli¢nih temperatur, prikaze pa se jo z regresijsko premico.

30
20

10

Merilo razdelbe (ppm)
=]

-10 0 10 20 30 40 50
Temperatura meritev (°C)

Grafikon 12: Temperaturni razteznostni koeficient late tipa Leica GPCL3
(0. =0.76 £ 0.03 ppm/°C)

Po standardu DIN 18717 velja, da mora biti ta koeficient za precizne late manjsi kot
1 ppm/°C. Poznavanje temperaturnega razteznostnega koeficienta pri pridobivanju merskih
vrednosti nima dokon¢nega pomena, to pa velja tudi za samo kalibracijo, kjer se rezultati
nanasajo na referen¢no temperaturo. Reduciranje merskih vrednosti na referencno
temperaturo, ponavadi je ta 20°C, se s pomoc¢jo znanih koeficientov opravi enostavno in hitro.

Izkus$nje iz raziskav zadnjih let so pokazale, da se z o = 0.75 ppm/°C, raztezanje invar traku,



74 Topolnik, S. 2009. Sodobni komparatorji nivelmanskih lat v Evropi.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska geodezija.

da dovolj natan¢no prikazati. Dodatna dolo€itev zato po mnenju strokovnjakov ni potrebna,
ker je pri nakupu invar late naloga proizvajalca, da se drzi specifi¢nih lastnosti in toleranc.
Vseeno pa je smiselno tudi testiranje temperaturnega razteznostnega koeficienta, ker vnos

teoreti¢ne vrednosti popravka lahko ne ustreza individualnim lastnostim posameznih lat.
Popravek zaradi temperaturnega raztezanja Al; se izra¢una po nasledn;ji enacbi (6):

Al :Iil'aL‘_To: (6)

I =1 +Al

li' — polozaj elementa razdelbe (mm)

li — popravljena vrednost

Pri preciznem niveliranju je najbolje, da se ekstremnim temperaturam izogibamo in tako ta

pogresek zmanjSamo na minimum.
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7 KROZNE KONTROLE KAKOVOSTI KALIBRACIJE PRECIZNIH

INVAR NIVELMANSKIH LAT

To so primerjave kalibacijskih rezultatov pridobljenih v razli¢nih laboratorijih, z enakimi
merjenci, pod enakimi pogoji meritev in z identi¢nim nac¢inom obdelave merskih podatkov.
Krozne kontrole sluzijo za objektivno potrditev mersko-tehni¢nih  zmogljivosti
komparatorjev, imajo osrednji pomen pri nadzoru njihove kvalitete ter bistveno prispevajo k
izboljsavi kalibracijske opreme in zanesljivosti kalibracijskih meritev. Izvajajo se zato, da se
pridobi numeri¢ne podatke o primernosti in zanesljivosti razli¢nih kalibracijskih postopkov
ter razli¢ne opreme za kompariranje. Naslednji pomemben razlog za izvedbo teh raziskav pa

so digitalni nivelirji in testiranje uc¢inkovitosti sistemske kalibracije.

Kalibracijski rezultati razli¢nih laboratorijev se med seboj lahko primerjajo le ¢e obstajajo
kriteriji, ki omogocajo kvalitativno oceno izracunanih merskih podatkov. Zato morajo biti
predpisani kontrolni standardi, npr. zajem meteoroloskih parametrov, temperaturna stabilnost,
zajem robov értic preko elktroopti¢ne senzorike (fotoelektriéni merski mikroskop ali CCD
kamera), ki veljajo za vse kalibracijske laboratorije, tako da so usklajene vse kontrolne

meritve.

Vseeno pa lahko pri testnih meritvah obstajajo razlike, zato ni nujno, da so rezultati razlicnih
kalibracijskih postopkov med seboj primerljivi. Pri kalibracijskih rezultatih sistemskega
pregleda se zdruzujejo vplivi, ki se nanasajo na obstojeco strukturo razdelbe kodirane late in
se seStevajo z merskimi lastnostmi uporabljenega nivelirja, medtem ko so pri kalibraciji

razdelbe late v ospredju izkljuéno porocila o kvaliteti razdelbe nivelmanske late.
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7.1 Primer krozne kontrole kakovosti kalibracije preciznih invar nivelmanskih lat

2003/2004

Za kalibracijski postopek so izbrali digitalna nivelirja Trimble/Zeiss DiNi 12 (Slika 43) in
Leica DNA 03 (Slika 43) ter stiri precizne invar nivelmanske late (Nedo), dve s
Trimble/Zeissovo kodo (LD 13) in dve z Leicino kodo (GPCL 3).

Slika 43: Trimble/Zeiss DiNi 12 (levo) in Leica DNA 03 (desno)

Zaradi zagotovitve primerljivosti podatkov med razlicnimi kalibracijskimi laboratoriji se je
vse vrednosti, vseh Kkalibracijskih meritev, priredilo na referen¢no temperaturo 20°C. Pri tej
krozni kontroli sta bila podrobneje raziskana temperaturni razteznostni koeficient (na
TU Miinchen) in merilo razdelbe late oz. sistema. Ugotovili pa so lahko tudi ¢asovne vplive

in vplive zaradi transporta, ki u¢inkujejo na spremembe merila.

Casovni potek kalibracijskih meritev je podan v preglednici 4. Iz nje vidimo, da se je krozna
kontrola zacela leta 2003 na Univerziteti v Bonnu, kjer so se nahajale tudi zaklju¢ne meritve,
zato da so lahko odkrili spremembe zaradi staranja opreme za niveliranje. Kalibracijske
meritve vseh drugih laboratorijev pa so izvajali v ¢asu med tema dvema meritvama. Iz
preglednice je razvidno tudi, da se je vsaka lata na vsakem laboratoriju kalibrirala veckrat.
Pred vsako izvedbo testnih meritev so morali kalibracijski instituti laboratorij prilagoditi na

predvidene meteoroloske pogoje.
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Preglednica 4: Casovni potek krozne kontrole

Laboratorij Casovno obdobje meritev
Uni Bonn (UniBN) 02.07. - 06.07.2003
TU Graz (TUG) 13.07. - 16.07.2003
UniBw Miinchen (UniBwM) 16.07. - 18.07.2003
24.07. - 29.07.2003
TU Miinchen (TUM) 18.07. - 23.07.2003
ETH Ziirich (ETH) 23.07. - 24.07.2003
UniBN 07.08. - 08.08.2003
UniBN 03.08. - 04.08.2004
TUM 09.08. - 17.08.2004
UniBN 08.09. - 16.09.2004

Preglednica 5: Rezultati vrednosti meril pridobljenih s krozno kontrolo kakovosti 2003/2004

(H = horizontalni komparator, V = vertikalni komparator)

KorZna kontrola 2003/2004 - predstavitev rezultatov

Merjenec | Trimble LD13 (DiNi 12) | Leica GPCL3 (DNA 03)

SN 15017 SN 14821 SN 9113 SN 121002

Institut Mo (ppm) | Mo (ppm) | mo (ppm) | Mo (ppm)
UniBN | Kalib. raz. late - H | 1. meritev 55 -8,1 6,4 1,4
2. meritev 6,1 -1,7 59 15
TUG Sistem. kalib. - VV | 1. meritev 3,6 -11,1 57 1,1
2. meritev 3,3 -10,7 55 -0,1
UniBwM | Sistem. kalib. - H | 1. meritev 8,0 -6,5 9,0 6,2
2. meritev 7,2 -7,7 7.4 3,4
Kalib. raz. late - H | 1. meritev 6,0 -5,8 55 1,7
2. meritev 59 -5,7 6,1 1,6
TUM | Kalib. raz. late - V 40 -14,3 43 1,2
ETH Kalib. raz. late - H 3,8 -8,4 6,4 0,7
UniBN | Kalib. raz. late - H | 1. meritev 55 -7,3 6,6 1,2
2. meritev 59 -7,4 6,1 1,7
UniBN | Kalib. raz. late - H | 1. meritev 6,6 -7,0 57 1,4
2. meritev 6,8 -6,9 58 1,6
TUM | Kalib. raz. late - V | 1. meritev 34 -11,3 1,2 -2,1
2. meritev 3,0 -11,6 0,8 -1,7
UniBN | Kalib. raz. late - H | 1. meritev 6,1 -6,8 6,3 2,4
2. meritev 5,9 -6,5 6,5 2,9

Pri vseh meritvah se lahko pojavijo razlicne sistemati¢ne napake, npr. napake pri zajemu
meteoroloskih parametrov, mehanske motnje pri upravljanju komparatorja, konstrukcijske
napake komparatorja, spremenljiva hitrost potovanja late med postopkom snemanja,

pomankljivosti fotoelektricnega mikroskopa ali CCD kamere, mehanske pomankljivosti
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nivelmanske late, napake zaradi nanosa razdelbe na invar trak, itd. Iz preglednice 5 je
razvidno, da ni vecjih razlik med posameznimi vrednostmi meril, zato se lahko v tej krozni

kontroli pridobljene rezultate oznaci za odlicne.

Nadaljne obdelave teh rezultatov so pokazale, da se s komparatorji teh laboratorijev, lahko
ugotavlja merilo in testira natan¢nost razdelbe kodnih nivelmanskih lat z merilno
negotovostjo, ki je boljsa kot 2 ppm (kar ustreza vrednosti 0.2 mm pri visSinski razliki 100 m)

(Schauerte, Heister, 2002).
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem podrobno in jasno predstavil kontroliranje natan¢nosti opreme za
niveliranje. Najprej sem opisal samo opremo za niveliranje in postopek geometri¢nega
nivelmana, kjer je predstavljen nacin uporabljanja te opreme. Opremo za niveliranje danes
predstavljajo digitalni nivelirji in kodne nivelmanske late. Pri meritvah kjer je zahtevana
najvecja natan¢nost se uporabljajo precizni nivelirji in nivelmanske late, katerih je razdelba
naneSena na invar trak. Zaradi zagotovitve, da se bo ta natan¢nost dosegla, pa je potrebno
kontrolirati natan¢nost opreme za niveliranje. To kontrolo obsegajo testiranja, pregledi in
kompariranje oz. kalibracija instrumentarija, ki je predviden za najnatan¢nejSe viSinske
meritve. NajvaznejSi je postopek kompariranja oz. kalibracije, ki se izvaja v posebnih
kalibracijskih laboratorijih. Rezultat tega postopka so najpomembnejsi elementi, ki nam
definirajo natan¢nost opreme za niveliranje. Pri opisu komparatorjev sem podrobneje
predstavil napravo, ki se nahaja na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani. Predstavljeni so tudi elementi, ki podajajo natan¢nost opreme za niveliranje, med
katerimi je najpomembnejse merilo razdelbe nivelmanske late 0z. merilo sistema za digitalno
niveliranje. Za nadzor kvalitete kalibracijskih postopkov in zmogljivosti komparatorjev
razli¢nih kalibracijskih laboratorijev se izvajajo krozne kontrole kakovosti kalibracij, ki se z
enakim instrumentarijem, izvrsijo pod enakimi pogoji. Tabelari¢no so prikazani rezultati teh
meritev, iz njih pa je razvidno dobro ujemanje rezultatov med obema postopkoma kalibracije
(kalibracija razdelbe late in sistemska kalibracija), na komparatorjih razli¢nih institutov. Ti
rezultati so dokaz, da je tudi sistemska kalibracija sposobna podati dovolj natan¢ne rezultate

za definiranje natan¢nosti opreme za digitalno niveliranje.

Oprema za kompariranje ter kalibracijski postopek, se vseskozi izpolnjujeta in razvijata. Ti
postopki so s sodobnimi komparatorji postali avtomatizirani, kar pomeni, da so veliko
enostavnejs$i in hitrej$i, da so natancnejsi, zaneslivej$i, itd. Pojav digitalnih nivelirjev je
zahteval posodobitev klasi¢nega kalibracijskega postopka, ki se sedaj imenuje sistemska
kalibracija. Razvoj pa se tu ne bo ustavil, ampak bo potekal naprej. Mogoce so predelave
komparatorjev, tako da bodo le ti istocasno omogocali izvajanje sistemske kalibracije in

kalibracije razdelbe late, mozno je poveCanje dejavnosti komparatorjev, predvsem za
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testiranje sistemov za digitalno niveliranje. Veliko pozornosti se bo posvecalo izboljsavi
merilne negotovosti komparatorjev. Krozne kontrole kakovosti pa bodo zajemale vedno vec

institutov, kar bo le Se izboljsalo rezultate in zanesljivost te panoge geodezije.

Kalibriranje opreme za niveliranje je pomembna dejavnost v geodeziji, kajti le kalibrirana
oprema zagotavlja predpisano natan¢nost, ki jo zahtevajo najnatan¢nejsi postopki niveliranja.
Posebnost kalibriranja sistemov za digitalno niveliranje pa je, da se s temi postopki lahko
raziskuje razliéne vplive, ki imajo negativen ucinek pri terenskih meritvah. Z rezultati teh
testiranj, se je tem morebitnim vplivom mogoce izogniti ali pa jih vsaj zmanjsati. Tako danes
kalibracija ne zagotavlja le poveCanja natan¢nosti, ampak omogoca tudi izboljSavo samega

postopka niveliranja.
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PRILOGA A: POROCILO O KALIBRACIJI INVAR LATE LEICA GPCL3-28662

POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGL001, FGG KG certifikat st. A359/00
locljivost 0.001 mm SZ Kalibracijski laboratorij Ravne
nazivna tocnost ~ 0.003 mm 09.04.2002
Kalibracija stevilka: 157-2/2008
Invar lata (tip, St.): LEICA GPCL3 28662 Datum kalibracije: 24.07.2008
St. merjenih ¢&rt razdelbe: 339 Narodilo: GURS
DOLOCITEV MERILA RAZDELBE horizontalni polozaj late
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odsek na lati [mm]

Popravek razdelbe late mo -4,00 +/- 0,10 ppm To =20 °C

-0,024 +/- 0,007 mm

Popravek pete late lo

Popravek odcitka na lati
L=l,+L'[1+(m,+a (T -T,))-10" ]

L' od¢itek na lati [m]

o linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]

T temperatura late [°C]

Operater Ljubljana, 01.08.2008

Pregledal Predstojnik Katedre za geodezijo

UNIVERZA V LJUBLJANI FGG - Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo

Jamova 2, 1000 LIUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01) 4250 704, E-mail: dkogoj@fgg.uni-lj.si
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PRILOGA B: POROCILO O KALIBRACIJI INVAR LATE LEICA GPCL3-28655

POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGL0O01, FGG KG certifikat st. A359/00
loc&ljivost 0.001 mm SZ Kalibracijski laboratorij Ravne
nazivna to¢nost  0.003 mm 09.04.2002
Kalibracija Stevilka: 156-2/2008
Invar lata (tip, $t.): LEICA GPCL3 28655 Datum kalibracije:  24.07.2008
St. merjenih ¢rt razdelbe: 339 Narocilo: GURS
DOLOCITEV MERILA RAZDELBE horizontalni polozaj late
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Popravek razdelbe late mo 1,07 +/- 0,12 ppm To =20 °C

Popravek pete late lo -0,005 +/- 0,005 mm

Popravek odcitka na lati
L=l,+L'[1+(m,+a (T -T,))10" |

L' odgitek na lati [m)]

o linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]

T temperatura late [°C]

Operater Ljubljana, 01.08.2008

| Pregledal Predstojnik Katedre za geodezijo
1l

UNIVERZA V LIUBLJANI FGG - Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo
Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo

Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01) 4250 704, E-mail: dkogoj(a.;fgg.uni-lj.si
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PRILOGA C: POROCILO O KALIBRACIJI INVAR LATE LEICA GPCL3-34899

Calibration Report

Invar rod (type, No.): Determination of the coefficient of expansion
GPCL.3 34899 Horizontal calibration position
No. of graduations measured: Measurement cycle: 30 - 0 = 20 - 40 » 10 [°C)
5 - 345 » :
Contract: 20 s
08-221-508415 £ / :
& 10
Date : ot =
£ .§ 0 _/
16.01.08 &
2 0
~
o
w
. . 2
Coefficient of expansion:
ay= 076 =003 ppm/°C ol X 47 = = 7z =)

Measuremaent Torperatures [*C)

Determination of the scale factor Vertical calibration position, middle 16 mm of scale
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scale fac H = 2 5 P T. =213 ©
Scale factor: my= 792 LI5S ppm a T,=213 °C

Length adjustment from the vertical calibration (position of use)

19 = -0.005 £ 0.006 mm
v = -0.001 mm

L=1"+ L[]+ (my+ o (T-Tp)) 109 + v

10= 1P+ vy
19 = -0.000 £ 0.006 mm

L’ |m] = observed rod length
[m] =¢ ved rod leng ‘_K=_0.005 mm

T'1°C] = temperature
19 [m] = index correction (/ ‘,ilml = index correction of reference bar, vi[m] = reference bar correction)

v Im] = graduation correction

v p
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?/4 // 23.01.2008

Technical specialist: Munich,

Laboratory director: O_,_( (}‘-"—“‘J‘
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Institute director v// ; [_/

'Il"‘ Geoditisches Priiflabor am Lehrstuhl fiir Geodiisie der TU Miinchen
Arcisstrafie 21, 80290 Miinchen, Tel.: 089/289-22850, Fax: 089 /289-23967
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