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PRVI KOMPARATOR ZA KOMPARIRANJE
KODIRANIH NIVELMANSKIH LAT V
SLOVENIJI

dr. Florjan Vodopivec*, dr. Dusan Kogoj*,

Izvlecek

Razdelbo kodiranih nivelmanskih lat digitalnih nivelirjev definirajo temna in
svetla polja razli¢nih dimenzij. PoloZaj teh polj ne sovpada z decimetrskim
rastrom mest Citanja na Zeissovem dolzinskem komparatorju. Sodobni
dolZzinski etaloni in digitalna tehnologija nam omogocajo citanje poljubne
razdelbe in avtomatsko izvrednotenje merskih vrednosti. Stari dobri
komparator smo posodobili. Natancnost in hitrost kompariranja vseh vrst
nivelmanskih lat s posodobljenim komparatorjem je primerljiva z
interferen¢nimi komparatorji.

Zusammenfasung

Die Teilung von kodierten Nivellierlatten der Digitalnivelliergerate wird durch
Dunkel- und Hellfelder verschiedener AusmaRen definiert. Die Position dieser
Felder stimmt nicht tiberein mit dem Dezimeterraster der Ablesestellen an der
Zeiss-LangenmeRmaschine. Die gegenwdrtigen Lingenetalone und
Digitaltechnologie erméglichen uns die Ablesung von beliebigen Teilungen
und eine automatische Auswertung von MeRwerten durchzufiihren. Der gute
alte Komparator wurde auf den neuesten Stand gebracht. Die
Vergleichsprazision und -geschwindigkeit allerlei Nivellierlatten mit einem
modern gestalteten Komparator |46t sich mit den Interferenzkomparatoren
vergleichen.

1. UVOD

Predvsem naloge inzenirske geodezije pri gradnji objektov ter natancne
raziskave na podroqu premikov tal in objektov bodo, kljub uveIJaVIJanJu
novih metod vidinomerstva, Se dolgo zahtevale uporabo preciznega
geometricnega nivelmana kot ene naJnatancneJyh geodetskih merskih
metod. Ce Zelimo dosedi zanesljive rezultate, si preciznega nivelmana ne
moremo zamisliti tudi brez kompariranih preuzmh invar nivelmanskih lat.
Primernost novih digitalnih nivelirjev za precizni nivelman zahteva uporabo
kodiranih nivelmanskih lat. Specifi¢na oblika razdelbe late - tako imenovana
kodirana razdelba pa doloca predelavo klasi¢nih dolzinskih komparatorjev.

* FGG - Oddelek za geodezijo, Ljubljana
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Slika 1: Zeissov
dolZinski komparator
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Zeissov dolzinski komparator (Langemessmaschine) je vrsto let sluzil za
kompariranje invar lat s klasi¢no ¢rtno razdelbo.

2. PREDELAVA DOLZINSKEGA KOMPARATORJA CARL ZEISS

Zeissov dolzinski komparator je v osnovi masiven opti¢no mehanski
instrument, namenjen merjenju konénih mer najvecje dolzine tri metre (slika
1). V svetu obstajajo le stirje taki instrumenti. Eden od njih je na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.

Instrument je bil prirejen za merjenje dimenzij razdelb klasi¢nih invar
nivelmanskih lat ter tudi merskih trakov. Meritev, ki je potekala ro¢no, je bila
dolgotrajna in zahtevna. Merjen je bil polozaj ¢rtice vsakega decimetra.
Natancnost meritev je bila zelo odvisna od izkusenosti opazovalca in Stevila
ponovitev. Dnevno sta dva operaterja lahko komparirala en par nivelmanskih
lat. Uvedba kodirane razdelbe je zahtevala nujno posodobitev naprave
(Kogoj, D., Vodopivec, F., 1988).

Katedra za geodezijo FGG je k sodelovanju povabila podjetje RLS Merilna
tehnika, d. o. 0., kjer se med drugim ukvarjajo tudi z izdelavo in predelavo
namenskih merilnih naprav. lzdelane merilne naprave so namenjene merjenju
dolZin oziroma raznih oblik predmetov v dveh ravninah.

Zeissov dolzinski komparator je dobil novo obliko, predvsem pa vsebino. Pri
merjenju dolzin v obmoc¢ju treh metrov je kljuénega pomena kakovost in
obdelava podstavka oziroma povrsin vodilnega dela v sklopu podstavka.
Obdelane vodilne povriine morajo ustrezati ostrim tolerancnim zahtevam
glede horizontalnosti, premocrtnosti in vzporednosti. Le tako jih lahko



uporabimo za zasnovano nacelo merjenja. Ogrodje starega Zeissovega
komparatorja se je izkazalo za primerno podlago. Prenovljenemu
komparatorju je osnova zelo natan¢no mehansko obdelan in precizno
horizontiran podstavek, ki je bil originalno nosilec opti¢nih in mehanskih
delov za opti¢ni nacin merjenja. Na podstavek je vgrajen novi dolZinski etalon
(merilni trak) ter name$¢en na novo izdelani merilni vozicek (Kogej, P,
Janezi¢, R., 2000).
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Osnova merilnega vozicka je aluminijasta plosca s kroglicnimi lezaji, s
katerimi se vozicek kotali po podstavku. Slika 2 prikazuje razpored elementov
na nosilni ploci vozicka. Opticni del merilnega sistema obsega standardno
¢rno-belo CCD-kamero, telecentricni objektiv in opti¢no prizmo, ki
omogoca, da je opticna os telecentricnega objektiva vzporedna z osjo gibanja
vozicka, in s tem nizjo konstrukcijo merilnega vozicka. Poleg opticnega dela
sta na zgornji strani plos¢e namescena pogonski sklop in veriga za kable. Na
spodnji strani je privit 3e nosilec Citalne glave ter dvodelno svetilo iz ve¢
svetlecih diod, ki enakomerno osvetljuje merjenec. Komparator je opremljen
s samolepilnim merilnim trakom, ki predstavlja novi dolZinski etalon in
¢italno glavo za merjenje premikov vozicka z locljivostjo T mm. Oba sta
izdelek znanega britanskega proizvajalca tovrstnih etalonov Renishaw.
Merilni trak je nalepljen neposredno na podstavek merilne naprave (Kogej,
P., Janezi¢, R., 2000).

Slika 2: Merilni vozicek
na podstavku
komparatorja in vpeta
nivelmanska lata
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Slika 3: Naslon za peto
late s crtno razdelbo in
vpeta nivelmanska lata
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Za namestitev nivelmanskih lat je podstavek opremljen z nosilnimi
konzolami, distancniki bocne lege, pritrdilnimi sponami in naslonom za
kovinske pete lat. Na ta naslon je pritrjen krajsi del invar merilnega traku z
znano razdaljo med naslonsko povrsino in ¢rtno razdelbo na traku. Taka
zasnova naslona omogoca ponovljivo merjenje razdalj od istega izhodis¢a.
Zakljucki nivelmanskih lat (kovinske pete lat) se namre¢ razlikujejo med seboj
in najveckrat zaradi svoje oblike niso primerni za neposredno odcitavanje s
CCD-kamero. Na sliki 3 sta prikazana naslon s ¢rtno razdelbo in lega
nivelmanske late med meritvijo.

V osebnem racunalniku, ki je sestavni del merilne naprave in s katerim
krmilimo napravo, kontroliramo in ovrednotimo meritve, sta namesceni
dodatna strojna in programska oprema, in sicer:

e vhodno/izhodni vmesnik za krmiljenje motorja merilnega vozicka (vklop
in izklop, izbira smeri gibanja), nadzor konénih stikal in stikal za izklop v
sili,

© vmesnik za zajem polozaja merilnega vozicka,
® vmesnik za zajem videosignala,

e programska oprema za obdelavo zajetih podatkov in ovrednotenje
iskanih vrednosti.

3. POTEK MERITVE

Med potovanjem nad merjencem (razdelbo nivelmanske late) se merilni
vozicek 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.

3.1 Obdelava delnega posnetka

Na delnem posnetku na sliki 4 vidimo temno ovalno ¢rtico, dolgo 6,3 mm in
Siroko 1,3 mm, na svetli podlagi. Vidno obmoc¢je kamere, priblizno 12 x 9
mm, je preslikano na 750 x 570 slikovnih elementov - pikslov. Program
najprej dolo¢i vrednosti primerjalnega praga za celoten delni posnetek.
Primerjalni prag je tista vrednost svetlosti, ki je aritmeti¢na sredina med
svetlostjo najpogostejsih svetlih in temnih p||<s|ov na nekem obmocdju delnega
posnetka Vrednost praga se znotraj delnega posnetka praviloma spreminja,
zato pri izra¢unu praga na nekem obmoqu upostevamo le okolico priblizno
90 x 70 pikslov. S tem postopkom zmanj3amo vpliv neenakomerne osvetlitve
merjenca na natanénost izracuna obrisa Crtice (Kogej, P., Janezi¢, R., 2000).
Sledi izracun obrisa ¢rtice razdelbe late - to so koordinate pikslov, kjer se
svetlost piksla izenaci z vrednostjo primerjalnega praga. Uporabljena je
linearna interpolacija.

Ob natan¢no znani povecavi preslikave in upostevanju lege kamere ob
delnem posnetku se v naslednjem koraku pretvori obris, izrazen v
koordinatnem sistemu pikslov, v obris v koordinatnem sistemu merilne
naprave. Uporabljem telecentri¢ni objektiv je dovoIJ kakovosten, da ni treba
upostevati tudi napak zaradi nelinearnosti povecave.

3.2 Obdelava celotnega posnetka

Shranjeni posnetek vsebuje podatke o obrisih ¢rtic razdelbe na vsej dolZini
late. Program omogoca njihov prikaz na ekranu v poljubni povecavi in nudi
orodja za mersko vrednotenje obrisov. Ovrednotenje poteka v splosnem
tako, da najprej z izbirnimi okni ujamemo tisti del obrisa, ki ga zelimo meriti.

Slika 4: Delni posnetek
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Slika 5: Primer
ovrednotenja dela
celotnega posnetka
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Iz tock znotraj izbirnih oken izrauna program regresijske premice ali
kroznice, ki se tockam najbolje prilegajo. Nato doloc¢imo zveze ali merilne
relacije med temi premicami ali kroznicami. Primeri merilnih relacij so:
razdalja med premicama, kot med premicama, simetrala, krivinski radij ...
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Slika 5 prikazuje primer dolocitve razdalje med sredinama dveh ¢rtic razdelbe
late. Vidna so tudi izbirna okna, uporabljena pri izracunu sredine oznacbe.
Ce je razdelba late poskodovana in se na njej tudi iz drugih razlogov
pojavljajo temnejSe lise (odkruski, praske, prah ipd.), nudi program moznost
odpravljanja teh Sumov. Program v tem primeru izracuna regresijsko premico
iz tock v izbirnem oknu v dveh korakih. V prvem koraku so v izra¢unu
upostevane vse tocke v oknu. Sledi izra¢un odstopanja vsake tocke od
premice in ce je odstopanje vecje od kriticne vrednosti, je taksna tocka iz
izracuna premice v drugem koraku izvzeta. S takim nacinom izracuna
premice je meritev manj obcutljiva na slucajne in grobe napake razdelbe
(Kogej, P., Janezi¢, R., 2000).

Program nudi moznost, da izbirna okna in merilne relacije pripravimo
vnaprej. Isti tako imenovani merilni predpis lahko uporabimo na vseh
razdelbah kodiranih lat, ki pripadajo nivelirjem istega proizvajalca. Vemo
namrec¢, da razlicni proizvajalci nivelirjev uporabljajo razlicne velikosti
osnovne dimenzije Sirine polja kodirane razdelbe nivelmanskih lat. Merilni
predpis na enostaven nacin tudi spreminjamo in prilagodimo novim vrstam
merjencev oz. novim oblikam razdelb lat. Rezultati meritve po merilnem

Y

predpisu so kopirani na odloZisce, v obliki, primerni za nadaljnjo analizo.

4. KALIBRIRANJE IN CERTIFICIRANJE KOMPARATORJA

Po zakljuceni montazi in preskusu delovanja komparatorja smo v
sodelovanju s pooblas¢enim kalibracijskim laboratorijem, SZ Stroji in
tehnoloska oprema, d. o. o., Kalibracijski laboratorij Ravne na Koroskem,



izved|i kalibriranje s kontrolo natan¢nosti komparatorja. Postopek je obsegal
kalibracijo merilnega sistema Renishaw in merilnega sistema kamere.
Kalibracija je bila izvedena z laserskim interferometrom in z referencnim
jeklenim merilom s ¢rtno razdelbo po standardiziranem postopku. Pri
meritvah uporabljena dolZinska etalona imata s strani Urada za
standardizacijo in meroslovje (USM) preverjeno sledljivost do mednarodnih
etalonov. Na osnovi rezultatov meritev je bila izracunana korekcijska krivulja.
Parametri te krivulje so bili vneseni v programsko opremo za ovrednotenje
posnetkov. Meritve so bile nato ponovljene. Kon¢ni rezultat kalibracije je bila
dolocitev merilne negotovosti komparatorja. Komparator ima pridobljen
uradni certifikat o kalibraciji (SZ, 2000).
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Dodatno kontrolo to¢nosti dimenzij komparatorja sta opravila priznana
strokovnjaka, prof. dr. K. Schnddelbach in prof. dr. W. Maurer. Geodetski
institut tehni¢ne univerze v Miinchnu, katerega vodilna ¢lana sta, se Ze vrsto
let ukvarja s kompariranjem nivelmanskih lat in komparatorje tudi izdeluje.
Dolzinski etalon, ki sta ga uporabila, je bil ponovno laserski interferometer.
Opravljene so bile tri meritve (Maurer, W., Schnddelbach, K., 2000).

Kaj nam pove primerjava obeh neodvisnih kontrol tocnosti merilnega
sistema? Rezultati so prikazani na sliki 7. Odstopanja v grafu predstavljajo
razliko med mersko vrednostjo, ki jo zagotavlja interferometer, in izmerjeno
vrednostjo komparatorja. Na osnovi odstopanj sta izracunani linearni
regresiji za obe kontroli. Regresijski koeficient definira kon¢ni popravek
metra komparatorja.

Slika 6: Certifikat o
kalibraciji
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Slika 7: Odstopanja
dimenzij komparatorja
od "pravih" vrednosti
(interferometer)
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|z slike je razvidno, da se pojavljajo dolocene razlike v odstopanjih na razli¢ni
oddaljenosti od izhodis¢a. Ta razlika je verjetno posledica slucajnih vplivov
na interferenéne meritve in meritve komparatorja. Obe kontroli pa definirata
prakti¢no isti linearni trend. Regresijska koeficienta se razlikujeta le za
0,0005, kar pomeni 0,5 mm na dolzini T m. To pa je Ze zanesljivo v intervalu
natancnosti interferenénih meritev. Komparator zagotavlja zahtevano
ponovljivost meritev. Popravek metra komparatorja, dolocen na osnovi obeh
kontrol, je + 2 ppm.

5. NADALJNJA OBDELAVA PODATKOV MERITEV
NIVELMANSKIH LAT

Program za zajem in obdelavo slike omogoca zajetje celotne razdelbe
nivelmanske late dolzine najve¢ 3 m, vkljuéno s sistemom za dolocitev
popravka prve Crtice razdelbe late, to je popravka pete late. Nacin dolocitve
merila razdelbe late in popravka pete late zahteva izdelavo dveh razli¢nih
merilnih predpisov. Vsaka konstanta late se torej doloca loceno iz istega
celotnega posnetka late.

5.1 Dolocitev popravka razdelbe late

Pri izracunu popravka razdelbe late se uposteva poloZaj vseh ¢rtic razdelbe.
Stevilo ¢rtic je odvisno od dolzine late in oblike razdelbe. To pomeni za
nivelmanske late dolzine 3 m pri klasi¢ni lati z 0,5-centimetrsko razdelbo 597
meritev, 339 meritev pri kodirani lati Leica GPCL3 in 265 meritev pri kodirani
lati Zeiss LD3. Lega posamezne Crtice je na osnovi merilnega predpisa
dolocena z oddaljenostjo simetrale temnega polja, ki definira to ¢rtico, od
simetrale zacetne Crtice razdelbe (slika 8). Oddaljenost je dolocena v
milimetrih, natan¢nost prikaza je 1 mm. Z ovrednotenjem merilnega predpisa
se merski podatki ¢ez odloZisce prenesejo v program za nadaljnjo obdelavo.
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Laboratorij, v katerem je komparator, je klimatiziran. Zagotovljena je stalna
referen¢na temperatura 20°0C. Dodatno se s preciznimi termometri meri
temperatura komparatorja in nivelmanske late. Na osnovi razlike med
dejansko in referencno temperaturo se za merske vrednosti izracuna
temperaturni popravek. Upo3tevan je tudi popravek metra komparatorja.
Reducirane merske vrednosti se nato primerjajo z nominalnimi vrednostmi
razdelbe late. Rezultat so odstopanja, na osnovi katerih se izracunata
elementa regresijske premice po metodi najmanjsih kvadratov. Regresuskl
koeficient predstavlja popravek razdelbe late. Na osnovi popravkov meritev
in kovarianéne matrike neznank se oceni natancnost merjenih in iskane
vrednosti (slika 10).

5.2 Dolocitev popravka pete late

Popravek pete late je druga konstanta late. Pove nam, za koliko je polozaj
prve Crtice razdelbe napacen glede na oddaljenost od kovinske plosce, ki
predstavlja ni¢lo razdelbe late. Izhodisce meritev je definirano s klasi¢no
¢rtno razdelbo devetih ¢rtic invar traku, prilepljenega na naslonu za lato. Iz
celotnega posnetka late se z merilnim predpisom definira zacetnih osem
¢rtic razdelbe (slika 9).
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Slika 8: Ovrednotenje
merilnega predpisa
razdelbe late

Slika 9: Ovrednotenje
merilnega predpisa pete
late
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Slika 10: Porocilo o
kalibraciji
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Na osnovi dvojne primerjave se izracuna srednja vrednost oddaljenosti prve
¢rtice razdelbe od izhodis¢a. Z upostevanjem odmika izhodisca od pete late
in primerjave izracunanega polozaja prve crtice z nominalnim se doloci
popravek pete late. Nadstevilne meritve omogocajo oceno natanénosti
meritev ter iskane vrednosti (slika 10).

Kon¢ni rezultat kompariranja nivelmanske late je Porocilo o kalibraciji, ki
vsebuje vse pomembne podatke o meritvah ter kon¢ne rezultate v teviléni in
tudi grafi¢ni obliki. Iz grafa je mogoce ugotoviti prisotne slucajne ali grobe
pogreske razdelbe (Maurer, W., 2000).
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6. ZAKLJUCKI

Prenovljeni Zeissov dolZinski komparator omogoc¢a doloc¢anje merila
razdelbe in popravka pete late preciznih invar nivelmanskih lat s ¢rtno ali
kodirano razdelbo kateregakoli proizvajalca. Postopek kompariranja je hiter
in zanesljiv. To¢nost komparatorja je certificirana in dodatno preverjena s
strani vrhunskih strokovnjakov. Komparator nivelmanskih lat na Katedri za
geodezijo Oddelka za geodezijo FGG je po odli¢nih rezultatih, ki jih
zagotavlja, vkljucen v mednarodni sistem komparatorjev Bonn, Darmstadt,
Ziirich, Miinchen in Neubrandenburg. Sistem omogoca zakljuceno ali krozno
kontrolo kakovosti komparatorjev. Primerjava se izvaja na osnovi
komparacije niza izbranih nivelmanskih lat pod enakimi pogoji meritev in
identi¢nim nacinom obdelave merskih vrednosti.



Poleg zagotavljanja ponovljivosti ima komparator MSGLOO01, kot smo ga
poimenovali, nekaj originalnih resitev. To so relativno majhne dimenzije,
premikanje sistema za (itanje vzdolz fiksno vpete nivelmanske late ter
specifi¢na programska obdelava merskih posnetkov. Najvecja posebnost pa
je verjetno ta, da komparator kot dolZinski etalon namesto obi¢ajnega
interferometra uporablja analogno mersko letev visoke locljivosti.
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