NIVELIAVIMO SKAITMENINIAIS NIVELYRAIS
TIKSLUMO TYRIMAI

Donatas Rekus, Robertas AliSauskas
Kauno kolegija

Anotacija. Siame straipsnyje pristatomi skaitmeninio niveliavimo tikslumo tyrimai, atlikti Kauno kolegijos naujajame
mokomajame geodeziniame poligone, naudojant skaitmeninj nivelyra TOPCON DL-102C bei inzineriniams geodezi-
niams darbams skirtas kodines niveliavimo matuokles..Pagrindinis iy tyrimy tikslas - atlikti skaitmeninio niveliavimo
metody tikslumo tyrimus bei gauty rezultaty analize. Buvo atlikti $ie tyrimai: skaitmeninio niveliavimo matavimo me-
tody tikslumo tyrimai, gauty rezultaty palyginamoji analizé, skaitmeninio niveliavimo atstumo iki matuokliy tikslumo
tyrimai bei atlikta gauty rezultaty analiz¢ ir skaitmeninio nivelyro nevisiskos kompensacijos tikslumo tyrimai, palyginti
gauti rezultatai su anksc¢iau tyréjy gautais rezultatais skaitmeniniame niveliavime. Visi gauti rezultatai buvo matematis-
kai, statistiskai apdoroti bei atliktas jy tikslumo jvertinimas. Siame darbe buvo pritaikytos teorinés Zinios, atlikti eksperi-
mentiniai tyrimai taikant skaitmeninio nivelyro TOPCON DL-102C atskaitymo tikslumo analizés principg bei atlickant
palyginamuosius tikslumo nustatymo matavimus. Atlikus skaitmeninio niveliavimo matavimo metody tikslumo tyrimus,
nustatyti didziausi nuokrypiai niveliuojant BEFB (atgal, pirmyn, pirmyn, atgal) metodu bei matuojant BF (atgal, pirmyn)
metodu. Atlikus skaitmeninio niveliavimo atstumo iki matuokliy tikslumo tyrimus, nustatyta, kad didziausi netikslumai
yra, kai matuoklés biina pastatytos 60 metry atstumu nuo prietaiso ir vidutiné kvadratiné paklaida siekia net iki 0,108
mm. Maziausia vidutiné kvadratiné paklaida buvo gauta, kai matuoklés nuo nivelyro buvo pastatytos 30 metry atstu-
mu, ji buvo vos 0,03 mm. Visais kitais pasirinktais atstumais vidutiné kvadratiné paklaida svyravo per ~0,02 mm. Atli-
kus skaitmeninio nivelyro nevisiskos kompensacijos tikslumo tyrimus bei palyginus gautus rezultatus su anksc¢iau tyreé-
ju gautais rezultatais buvo nustatyta, jog didziausi auksciy skirtumy vidurkiai yra esant iSilginiam pokrypiui. Maziausi
auksciy skirtumy vidurkiai (iki -0,09 mm) buvo esant skersiniam pokrypiui -5 (kai skaitmeninis nivelyras buvo pakreip-
tas j desing pusg). Atlikus palyginima su anksciau tyréjy gautais rezultatais nustatyta, jog tendencija islieka ta pati ir di-

dziausi auksciy skirtumy vidurkiai blina esant isilginiam pokrypiui.

Raktiniai ZodZiai: skaitmeninis niveliavimas, skaitmeninis nivelyras, niveliavimo paklaida, tikslumas.

Ivadas

_ Skaitmeniniai nivelyrai buvo sukurti 1990 m.
Sveicarijoje, véliau tobulinami Vokietijoje ir Japo-
nijoje. Skaitmeniniy nivelyry veikimo principas pa-
gristas kodiniy matuokliy vaizdo skaitmeniniu ap-
dorojimu. Be akivaizdziy privalumy (automatinio
atskaity kodinése matuoklése atskai¢iavimo, regis-
travimo ir saugojimo prietaiso atminties bloke, ma-
tavimo niveliavimo stotyje kontrole, pirminio re-
zultaty apdorojimo ir t. t.), skaitmeniniai nivelyrai
néra tobuli ir taip pat turi trikumy, taciau tie trii-
kumai pastebimi, tik atlickant daug gamybiniy ma-
tavimy. Todél yra bitini konkreciy modeliy skai-
tmeniniy nivelyry ir kodiniy matuokliy tikslumo,
techniniy, geometriniy ir metrologiniy parametry
stabilumo tyrimai. Preciziniam niveliavimui taikant
skaitmeninius nivelyrus, reikia jvertinti papildomai
veikiancius specifinius paklaidy Saltinius, dél kuriy
keiciasi niveliavimo metodika (Krikstaponis, 2002,
Rekus, 2010).

Skaitmeniniai nivelyrai ir kodinés matuoklés yra
tyrinétos uzsienio Salyse ir Lietuvoje. Atlikus deta-
lius gamybinius ir laboratorinius tyrimus nustaty-
ta, kad matavimy tikslumag lemiancios skaitmeniniy
nivelyry ir matuokliy prietaiso paklaidos néra di-
desnes nei analoginiy optiniy nivelyry. Taciau skai-
tmeniniy nivelyry konstruktoriy jdiegta matavimy
seka niveliavimo stotyse yra kitokia nei daugelio
Saliy niveliavimo instrukcijose bei normose regla-

mentuojama dirbant su analoginiais optiniais nive-
lyrais. D¢l Sios priezasties padidéja sisteminiy pa-
klaidy jtaka, pasireiSkianti nemaza teigiama auks-
¢iy skirtumy, gauty atliekant dvipusj (tiesioginj ir
atgalinj) niveliavima, nesutapimy sankaupa ilgose
niveliacijos linijose.

Tyrimo aktualumas: gaunant niveliavimo re-
zultatus, neiSvengiamai atsiranda ir paklaidy, ku-
rios gali iskilti dél aplinkos poveikio, kuris turi jta-
kos atliekant niveliacijos darbus, naudojamo prie-
taiso ar matuojancio asmens klaidy. Dél to, norint
gauti kuo tikslesnius niveliavimo matavimus, rei-
kia atlikti prietaiso tikslumo tyrimus bei iSanalizuo-
ti gautus rezultatus.

Tyrimo objektas: skaitmeninio nivelyro
TOPCON DL-102C tikslumo tyrimai, kurie yra
preciziniai niveliavimo prietaisai, placiai naudoja-
mi gamybiniuose inzineriniuose geodeziniuose ma-
tavimuose bei Kauno kolegijos studenty Geodezi-
jos mokomuyjy praktiky metu.

Darbo tikslas: atlikti skaitmeninio niveliavimo
metody tikslumo tyrimus bei gauty rezultaty ana-
lizg.

Darbui atlikti naudota metodika: moksliniy
straipsniy analizé skaitmeniniy nivelyry tematika,
ju veikimo principas bei kodinés matuoklés, nively-
ry raidos tendencijos; nivelyro TOPCON DL-102C
matavimy tikslumo analizé; gauty rezultaty apdoro-
jimas bei tikslumo jvertinimas.
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Skaitmeniniu nivelyru bei kodiniy niveliavimo
matuokliy raidos tendencijos

XIX amziuje buvo pradéti naudoti optiniai - me-
chaniniai nivelyrai auk§¢iams matuoti, taciau no-
rint, kad darbai vykty sparciau ir biity sugaista kuo
maziau laiko, prietaisai buvo pradéti automatizuoti
antroje §io amziaus puséje.

Tasky auksciy nustatymo geometriniu niveliavi-
mu automatizavimas vyko sunkiausiai ir lé¢iausiai.
Tik 1960-1970 m. sukurti nivelyrai su kompensa-
toriais, o nuo 1974 m. Skandinavijos Salys pradéjo
motorizuotg niveliavima (Takalo, 1996, 1997).

Po Antrojo pasaulinio karo esant tuometinei po-
litinei situacijai Vokietijoje egzistavo dvi geodezi-
nius matavimo prietaisus gaminancios kompanijos
— Carl Zeiss kompanija Jenoje, Ryty Vokietijoje, ir
kita — Oberkochene, Vakary Vokietijoje.

Viena nuo kitos jos skyrési tik pardavimo fakti-
romis, taCiau prietaisy gamybos ir tobulinimo sri-
tyse buvo priklausomos viena nuo kitos, nors jy
bendradarbiavimo tikrai nebtitum galéjes pavadinti
labai draugisku. 1990 m. pasikeitus politinei situa-
cijai Vokietijoje, minétos geodezinius prietaisus ga-
minancios jmonés susijungé ir pasieké gery rezul-
taty, kurdamos skaitmeninius nivelyrus (Krikstapo-
nis, 2001).

Pirmajj pasaulyje skaitmeninj nivelyra sukiré
Sveicarijos firma Leica 1990 metais. Tai buvo tiks-
lus nivelyras Wild NA2000. 1991 mety pabaigoje
iSleistas precizinis nivelyras Wild NA3000. Véliau
sukurti antros kartos skaitmeniniai nivelyrai: Wild
NA2002 ir Wild NA3003. Pastarojo tipo skaitme-
niniai nivelyrai buvo naudojami Lietuvoje sudarant
vertikalyji tinklg (KrikStaponis, 2001, KrikStaponis
et al., 2005). 1994 metais Japonijos firma Topcon
iSleido skaitmeninius nivelyrus: DL101 ir DL102.
Topcon sistema naudoja fazinj matavimo metoda,
kitaip vadinamg EDM. Véliau gaminti tobulesni ni-
velyry tipai: DL101C ir DL102C(Becker, 1999).

Japonijos geodeziniy prietaisy gamintoja kom-
panija Topcon sistema naudoja fazinj matavimo
metoda, kaip ir elektrooptiniuose tolimaciuose, ki-
taip vadinamg EDM (Rueger, 2000). Topcon ma-
tuokléje yra pazenklinti 30 mm ilgio kodiniai ele-
mentai, kuriy kiekvieng sudaro trys Sablonai: R, A
ir B.

R yra bazinis Sablonas, sudarytas i§ padaly tre-
jukés. Atstumas tarp Sablony asiy yra nuolatinis ir
lygus 10 mm. Visi Sablonai paskirstyti matuoklé-
je taip, kad jy pasiskirstymo daznis priklauso nuo
matuoklés atstumo iki nivelyro fokusavimo ploks-
tumos. A ir B Sablony ilgis kinta pagal sinuso funk-
cijg nuo 2 iki 10 mm, tai atitinka 600 mm ir 570
mm bangos ilgius. Todél tarp $iy signaly tolygiai
pasiskirstes per visg matuokle fazés poslinkis. Ma-
tuojant fazés skirtumg tarp A ir B kody bei R ko-
do pasikartojimo daznumg, gaunama tiksli aukscio
ir atstumo informacija. Véliau gaminti patobulinti
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nivelyry tipai: DL101C ir DL102C (Rueger 2000).

Skaitmeniniai nivelyrai - tai geriausi geometri-
nio niveliavimo prietaisai, kuriais naudojantis nive-
liavimo darby tempas padidéja iki 50 procenty.

Pagrindinés skaitmeniniy nivelyry dalys yra:

— lesiai;

— fokusavimo l¢Sio padéties jutiklis;

— kompensatorius su posvyrio davikliu;

— Sviesos daliklis;

— kodinés informacijos vaizdo jutiklis CCD.

Pagrindinés skaitmeniniy nivelyry dalys parody-
tos 1 paveiksle (Anderson et al. 1994, Rekus 2010):

Fokusavimo legio
padéties jutiklis

Sviesos dalikhs

Kompensatorius

™\

Fokusavimo ledig

1pav. Skaitmeninio nivelyro sandara (Krukstaponis,
2002)

Elektroniné ir programiné jranga CCD jutiklio
sukurtg vaizdo signalg pertvarko j atstumo ir auks-
¢io informacijg. Dabar naudojami keli vaizdo apdo-
rojimo metodai:

1. koreliacijos — skaitmeniniuose nivelyruose

Wild NA2000/3000/3003;

2. geometrinis nivelyruose Zeiss DiNil0/20;

3. fazinis — Topcon DL101/102.

Skaitmeniniy nivelyry privalumai yra pateikti 2
paveiksle. Kartu su skaitmeniniais nivelyrais nau-
dojamos kodinés matuoklés. Kodo pieSinys yra in-
dividualus kiekvienos firmos skaitmeniniam nive-
lyrui. Matuoklés gali bati: stiklo pluosto, medinés
ar aliumininés su invaro juostele. Jy biina jvairiy
ilgiy (2,3,4 m ir visai trumpos), iStisinés arba sude-
damos i8 keliu sekcijy. Kodinés matuoklés turi sfe-
rinius guls¢iukus, laikymo rankené¢les ir daznai te-
leskopinius paramscius.



Skaittmeniniy mvelyry
privalumart:

automatinis atskaitu
kodinése matuoklese
atskaitymas

registravimas ir
saugojimas prietaiso
atnunties bloke

matavumnu niveliavimo
stotyje kontrolé pagal
pasirinktas tolerancijas

.

i N

pirnunis rezultatu
apdorojimas

. .

rpanaikinalnos atskaitylmf
15 matuokliy ir rezultatu
uzrasymo apsirikimo
galimybés

2pav. Skaitmeniniy nivelyry privalumai

Niveliavimo tikslumui taip pat labai daug jtakos
turi naudojamy matuokliy tipas. Matuokliy tipo pa-
sirinkimg lemia matuokliy ilgis, jy medziaga ir me-
trologiniai parametrai. Kodines niveliavimo matuo-
kles visy tipy skaitmeniniams nivelyrams gamina
Vokietijos kompanija NEDO (Krikstaponis, 2001).

Specialios invarinés matuoklés GPCL2/3 su ko-
diniy bruksniy padalomis buvo sukurtos precizi-
niam niveliavimui. Kodinés padalos invaro juoste-
léje pazymimos naudojant sudétingg lazering jran-
ga. Kodiné invariné juostelé susideda iS: 64 proc.
gelezies, 31 proc. nikelio ir 5 proc. kobalto (Rekus,
2010). Atsizvelgiant j invarinio lydinio sudétj yra
gaunamas skirtingas temperattiros plétimosi koefi-
cientas.

Elektroniniuose nivelyruose taikoma automati-
zuota kodiniy matuokliy (briiksniniy liniuoCiy) at-
skaity registravimo prietaiso indikatoriuje sistema
(Skeivalas, 2010).

Vaizdinis jutiklis (CCD) (Skeivalas, 2010) atpa-
zjsta koduotas matuoklés padalas ir jas panaudoja
vaizdo signalui sudaryti, kad skaitmeninis nivelyras
ji galéty analizuoti koreliacijos budu.

Analitinés procediiros metu yra apskaiciuojama
matuoklés atskaita ir atstumas iki atitinkamo ma-
tuoklés tasko (Krikstaponis, 2000).

Dirbant skaitmeniniu nivelyru, briik$ninio kodo
vaizdas per Sviesos pluosto daliklj patenka j detek-
toriaus diody jrenginij (1 pav.). Sviesos daliklis dali-
ja Sviesos pluosta | matomg ir infraraudona kompo-
nentus. Matomas komponentas per sitleliy tinklelj
patenka | matuotojo akis, o infraraudonyjy kompo-
nenty dalys patenka j detektoriy, kuris labiausiai
jautrus Sviesai infraraudonojoje spektro dalyje. De-
tektorius - tai 65 mm ilgio jrenginys ir jame kas 25
mikrometrai iSdéstyti 256 Sviesai jautriis fotodiodai
(pikseliai) (Krikstaponis, 2000). .

Optinés sistemos kampinis matymo laukas — 2
, maziausias fokusavimo nuotolis yra 1,8 metro.
Tai atitinka 61 mm matuoklés atvaizda detektoriu-
je. Didziausias fokusavimo atstumas yra 100 m, ku-
riam esant apimamas visas matuoklés ilgis. Zidinio
atstumo (fokusavimo) keitiklis nustato fokusavimo
lgSio padétj ir tokiu biidu pateikia apytikrio atstu-
mo informacijg koreliacijai. Elektroninis padéties
detektorius valdo kompensatoriaus pasvirimg ma-
tavimo metu.

Procesoriaus veikimas yra pagristas vienos mi-
kroschemos mikroprocesoriumi. Detektorinis dio-
do jrenginys vercia gautg kodiniy juosty vaizda i
analogiska vaizdo signalg.

Atskaitymo elektronika sustiprina ir pavercia
vaizdo signalg i skaitmening forma, pateikiama 256
pikseliy 8 bity signalu, parodant jj 256 tamsiomis
juostomis. Matavimo signalg gauna mikroproceso-
rius.

[Sanalizuoti matavimo duomenys — tai galuti-
nis rezultatas dviejy eiluciy skaitmeniniame ekra-
ne. Skaitmeniniai duomenys ir komandos surasomi
klaviatiira, esancia prie prietaiso okuliaro. Matavi-
mo klaviSas matavimy pradzioje yra Salia fokusavi-
mo sraigto. Visi matavimo duomenys gali biiti sau-
gomi REC modulyje (nivelyro atmintyje) arba per-
duodami j lauko kompiuterj (Ingensand, 1999).

Sensorius esantis prietaise atpazjsta koduotas
padalas, kurios yra matuokléje ir paskui jas panau-
doja signalo vaizdui sudaryti, kurj véliau pats prie-
taisas analizuoja koreliacijos budu. Taip yra apskai-
¢iuojami matuoklés rodmenys bei atstumas iki ana-
lizuojamo tasko. Matuoklés referencinis kodas yra
saugomas prietaiso atmintyje ir matavimy metu jis
lyginamas su matuoklés kodiniu vaizdu detektoriu-
je.

Koreliacija btina dviejy pakopy: apytikslé ir
tikslioji. Apytiksle koreliacija sumazinama paies-
kos sritis, apskaiCiavimy apimtis ir sutrumpina-
mas matavimy laikas. Tiksligja koreliacija yra nu-
statoma referencinio kodo tiksli kodinés matuoklés
britksniy vaizdo padétis. Vadinasi, matuoklés kodi-
nis vaizdas sutapdinamas su referenciniu kodu.

Kai sie keturi etapai yra atlikti, matavimy rezul-
tatai toliau apdorojami, parodomi ekrane ir jraSomi
pagal pasirinktg darbo rezimg ir programa. Kore-
liacijos metodas panaudotas skaitmeniniuose nive-
lyruose reikalauja dviejy parametry optimizavimo:
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aukscio ir mastelio. Aukscio skirtumas tarp prietai-
so ir matuoklés atspindi koduoty juosty persislin-
kima, o vaizdo mastelis priklauso nuo atstumo tarp
prietaiso ir matuoklés.

Bandymai parodé, kad iki 20 proc. matuoklés
gali buti uzdengta: dél to nesumazéja rezultato tiks-
lumas ir patikimumas. Kliiities uzstojama matuo-
kles vieta yra nesvarbi, taCiau precizinei nivelia-
cijai atskaitymy matuoklés galuose reikéty vengti
(Krikstaponis, 2001).

Kadangi matuoklés kodas yra analizuojamas ko-
reliacijos metodu, nepasikartojantis pseudostochas-
tinis kodas yra panaudotas $ablonui. Sis kodas turi
ypatybiy, kurios leidzia naudoti koreliacijos meto-
da nuo 1,8 m iki 100 m (Takalo, 1994, 1996).

Optinés sistemos vaizdo kokybé, kompensato-
riaus veikimo tikslumas ir vizavimo linijos stabilu-
mas turi jtakos rezultatui. Sie vidiniai tiksluma vei-
kiantys veiksniai turéjo jtakos kuriant prietaisg ir jo
analitines funkcijas.

Vizavimo ir fokusavimo tikslumas turi jtakos ir
rezultato tikslumui. Prietaiso optiniai duomenys ro-
do, kad kai taikinys yra atitinkamai 2,0 m ir 100 m
atstumu, matuoklés vaizdo plotis detektoriuje yra
nuo 0,3 mm iki 14,0 mm. Matuoklés GKNL4 plotis
yra 50 mm, todél prietaiso padétis néra ypac svarbi.
Vengiant nesimetriskos refrakcijos poveikio, reikia
vengti, kad maksimalus atstumas preciziniame ni-
veliavime virSyty 35 m, tai atitinka 22 mm plocio
invaring juostele. D¢l Sios priezasties galima atskai-
tyti niveliavimo matuokléje pasuktoje iki 45 laips-
niy kampu apie jos vertikalig asj.

Bandymai parodé¢, kad nors auk$¢io matavimo
tikslumas nepriklauso nuo to, kaip tiksliai foku-
suojamas matuoklés vaizdas, taciau rupestingas fo-
kusavimas trumpina matavimo laika, kadangi nuo
fokusavimo lgSiy padéties priklauso koreliacijos
paieskos sritis (KrikStaponis, 2002).

Koreliacijos nustatymo tikslumas priklauso nuo
pikseliy matmeny, jy skaiciaus bei detektoriaus jau-
trio funkcijos. Tai lemia atskaity, gauty nivelyro in-
dikatoriuje, tikslumg. Kodiniy matuoklés atskaity
redukavimo | skaitmenines atskaitas tikslumas pri-
klauso nuo detektoriaus konstrukcijos bei kovaria-
cijos tikslumo.

Skaitmeniniame nivelyre automatiniu rezimu
galima atlikti matuoklés, esancios nekintancioje
padétyje, daugkartinius tos pacios koordinatés ma-
tavimus. Paprastai daromi keli pakartotiniai tos pa-
¢ios koordinatés atskaitymai ir galutiniu rezultatu
uzrasomas atskaity aritmetinis vidurkis (Kirkstapo-
nis, 2001, Skeivalas, 2010).

Skaitmeniniy nivelyry veikimo principas yra
gana sudétingas. Vaizdinis jutiklis, esantis prietai-
se, sugeba atpazinti koduotas matuoklés padalas,
jas iSanalizuoja ir panaudoja vaizdo signalui suda-
ryti, kurj skaitmeninis nivelyras véliau analizuoja
koreliacijos biidu. Tai pagrindinis nivelyry veikimo
principas.
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Skaitmeninis nivelyras Topcon DL-102C

Charakteringas TOPCON nivelyry bruozas yra
naujoviska automatinio matuoklés nuskaitymo sis-
tema, suteikianti galimybe atlikti precizinius mata-
vimus net esant labai blogam ap$vietimui. Tobula
mechaniné konstrukcija maksimaliai paSalina dre-
béjimo ir vibracijos jtakg nuskaitymo sistemai, lei-
dzianti atlikti matavimus, esant visokioms saly-
goms.

DL102C serijos nivelyrai turi atminties kortas
atitinkancias tarptautiniam standartui PCMCIA.
Todél matavimai gali biiti jrasSyti tiesiai kortoje ar-
ba gali buti kopijuojami i§ vidinés atminties j kortg.
Automatinis matuoklés nuskaitymas, atstumo ma-
tavimas bei duomeny registravimas pasalina nus-
kaitymo bei jraSymo klaidas, tai labai paspartina ir
palengvina darbg. D¢l PCMCIA jungties néra bi-
tinumo jungti instrumentg prie kompiuterio, norint
perrasyti duomenis.

Matavimai atlieckami biitent Siuo skaitmeniniu
nivelyru yra visiskai nesudétingi ir palyginus ga-
na lengvi. Norint atlikti matavimus TOPCON DL
—102C skaitmeniniu nivelyru, reikia pirmiausia su-
sikurti savo darbg prietaise, j kurj bus surasyti vi-
si matavimy duomenys. Véliau yra svarbu prietaisg
pamatuoti sferiniu guls¢iuku. Po to, reikia vizuoti
prietaiso zilirong j pastatyta koding matuoklg ir nu-
spausti Sone esantj matavimo klavisa. Taip prietaiso
ekrane atsiranda matavimy rezultatai, kurie gali biiti
kaupiami prietaiso atmintyje ar atminties kortoje, i$
kurios véliau galima duomenis persikelti  kompiute-
1], 0 véliau importuoti j reikiamg programing jrangg.

Horizontalaus rato
mikrometrinis sraigtas
Zilironas

Reguliavimo sraigtas

Kelmelis

_\ Ryikumo
reguliavimo
sraigtas

Ekranas

Tjungimo
mygtukas

Cilindrinio
gulséiuko

rektifikavimo Matavimo

klavisas

sraigtai

Okuliaras

Interfeiso hizdas

Klavizai

3 pav. Nivelyro TOPCON DL-102C konstrukcija



Siuo nivelyru galima atlikti gana tikslius mata-
vimus. Tiesa, TOPCON DL-102C nusileidzia tiks-
lumu Sveicary firmos Leica nivelyrui Leica DNA
03, bet tai nesutrukdo atlikti tam tikro tikslumo rei-
kalaujancius matavimus ir $iuo prietaisu.

Skaitmeninio niveliavimo metody tikslumo
tyrimai

Auksciy skirtumas tarp vertikaliojo tinklo punk-
ty turi biiti nustatomas geometriniu niveliavimu.
Nivelyrai turi garantuoti ne didesne kaip 0,5 mm du
kartus niveliuoto vieno kilometro ilgio linijos auks-
¢iy skirtumy vidurkio viduting kvadratine paklaida
pirmos klasés tinkle ir atitinkamai ne didesne kaip
0,7 mm — antrosios klasés tinkle. Matuoklés turi bii-
ti iStisinés, invarine juostele, sferiniais guls¢iukais
ir papadémis bei juostelés jutikliais oro temperatt-
rai matuoti. Matuoklés yra statomos ant sukalty i
gruntg 30—60 cm ilgio metaliniy kuoly, o esant as-
falto ar betono dangai — ant 67 cm ilgio sukalty
plieniniy viniy sferinémis galvutémis. Nivelyry ir
matuokliy sferiniai gulsciukai turi buti tikrinami
kasdien pries matavimus. Nivelyro vizavimo aSies
polinkio kampo reik§més leistinumas tikrinamas ne
reciau kaip vieng kartg per darbo savaite.

Vertikaliojo tinklo punkty aukSciy skirtumai
matuojami tiesiogine ir atgaline kryptimis. Stociy
skaiius tarp gretimy geodeziniy punkty turi biiti
lyginis. Keiciant niveliavimo krypti matuoklés turi
biti sukei¢iamos vietomis. Kuolai turi biiti sukalti
ne véliau kaip pries dvi valandas iki matavimy pra-
dzios. Matuojant dvi stovo kojos turi biiti statomos
iSilgai matavimo linijos, o trecioji — paeiliui i§ kai-
rés ir desinés. Kiekvienoje stotyje nivelyra biitina
gulsciuoti, zilirong nukreipus ] tg pacig matuokle.
Rodmenys fiksuojami ne mazesniu kaip 0,05 mm
tikslumu. Du kartus iSmatuoty auks¢iy skirtumy ne-
sutapimas stotyje neturi viryti 0,3 mm.

Kiekvienoje stotyje nustatomi atstumai iki ma-

tuokliy ne mazesniu kaip 0,1 m tikslumu, o vizavi-
mo spindulio ilgis neturi virSyti 50 metry. Vizavimo
spinduliy ilgiy skirtumas stotyje turi biiti ne dides-
nis nei 0,5 m, o skirtumy susikaupimas tarp gretimy
punkty ne didesnis nei 1,0 m.

Vizavimo spindulio atstumas nuo zemés pavir-
Siaus ar kity kliti¢iy turi buti ne mazesnis kaip 0,8
m. (Krikstaponis, 2001).

Pradéjus naudoti skaitmeninius nivelyrus, kurj
laikg buvo abejojama gauty rezultaty tikslumu. At-
likus detalius laboratorinius ir gamybinius tyrimus
paaiskéjo, kad matavimy tiksluma apibdinancios
skaitmeniniy nivelyry ir matuokliy instrumentinés
paklaidos prilygsta analoginiy optiniy nivelyry pa-
klaidoms. Sios i§vados taikytinos prietaiso paklai-
doms. Taciau skaitmeniniy nivelyry konstruktoriy
numatytas matavimy eiliSkumas dirbant stotyje yra
kitoks nei per daugelj mety nusistovéjes, praktiskai
patikrintas, reglamentuojamas niveliavimo instruk-
cijose, normose ir reikalavimuose darbas su analo-
giniais optiniais nivelyrais.

Matavimy tvarkos pakeitimas gali turéti jta-
kos sistemingyjy paklaidy, susijusiy su matavimo
aplinkos poky¢iais, padid¢jimu. Matavimy aplin-
kos poky¢iais yra laikomas pastatyto ant stovo ni-
velyro ir matuokliy nepastovumas. Matuokliy svo-
rio veikiami kuolai bei nuo nivelyro svorio stovas
matavimo metu gali keisti padétj vertikalioje ploks-
tumoje (Krikstaponis, 2002).

Skaitmeniniame nivelyre TOPCON DL — 102C
yra trys pagrindiniai niveliavimo budai: BF, BFFB
ir BBFF. Atliekant tyrimg buvo naudojamos dvi,
nejudamai pastatytos matuoklés 30 m atstumu j abi
puses nuo nivelyro. Toliau buvo atlikti matavimai
kei¢iant rezimus pagal atskaitymy skaiCiy n. At-
skaitymy skaicius n buvo keistas kiekviename ma-
tavimy rezime nuo 2 iki 8 karty, niveliuojant tg pa-
Cig stotj vienodomis matavimy saglygomis, atliekant
po 4 matavimus kiekviename matavimy cikle.
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4 pav. Matavimo biidy tikslumo grafiné israiska
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4 paveiksle yra pateikiami apskaiciuoti matavi-
my tikslumai pagal atskaitymy skai¢iy n, kurie bu-
vo gauti pritaikant nivelyre TOPCON DL — 102C
esancius niveliavimo metodus (BF;BFFB;BBFF).

Atlikus visy trijy metody palyginamaja anali-
z¢ akivaizdziai yra matoma, jog matuojant BF (BF
vid. kvad. paklaida, kai n=2, 0.091 mm; kai n=3,
0.109mm, kai n=4, 0.067mm; kai n=5, 0.045mm,;
kai n=6, 0.105mm; kai n=7, 0.095mm; kai n=8,
0.057mm) ir BBFF (BBFF vid. kvad. paklaida,
kai n=2, 0.150mm; kai n=3, 0.104mm, kai n=4,
0.065mm; kai n=5, 0.055mm; kai n=6, 0.08 1mm,;
kain=7, 0.011mm; kai n=8, 0.035mm) metodais yra
gaunami didesni nuokrypiai nuo aritmetinio vidur-
kio ir vidutinés kvadratinés paklaidos negu BFFB
(BFFB vid. kvad. paklaida, kai n=2, 0.072mm;
kai n=3, 0.123mm, kai n=4, 0.070mm; kai n=5,
0.044mm; kai n=6, 0.053mm; kai n=7, 0.041mm,;
kai n=8, 0.028mm) metodu.

Didziausi nuokrypiai matuojant BF metodu yra
gaunami, kai n<7 (siekia iki 0,109 mm), o kai n>7
matavimy tikslumas didéja (nuo 0,057 ir aukstyn).
Matuojant BBFF metodu didziausi nuokrypiai yra
gaunami taip pat, kai n<7 (siekia iki 0,150 mm),
o kai n>7 matavimy kokybé did¢ja (nuo 0,035 ir
aukstyn).

Didziausias tikslumas yra gaunamas matuojant
BFFB niveliavimo metodu. Cia didZiausi nuokry-
piai yra, kai n<6 (siekia iki 0,123 mm), o didinant
atskaitymy skai¢iy nuokrypiai palaipsniui mazéja.

Skaitmeninio niveliavimo atstumo iki
matuokliy tikslumo tyrimai

Skaitmeniniais nivelyrais TOPCON DL — 102C

galima naudoti norimg (1 = 99) atskaitymy kodi-
néje matuokléje skaiciy. IS Siy atskaitymy gauna-
ma galutiné matuoklés atskaita. Yra atlikti tyrimai,
taciau néra nustatyta, koks atskaitymy skaicius yra
optimalus ir kaip kinta atskaitos tikslumas del at-
skaitymy skaiciaus (Krikstaponis, 2011, 2002, Re-
kus, 2010).

Atliekant skaitmeninio niveliavimo iki ma-
tuokliy tikslumo tyrimg nivelyru TOPCON DL —
102C, prietaiso gamintojas teigia, jog galima vizuo-
ti j matuokles, kurios yra nutolusios nuo nivelyro
nuo 2 iki 60 metry atstumu. Norédami tuo jsitikin-
ti, pasirinkome 120 metry ilgio bazg, kurioje biity
kuo maziau judéjimo ir kitokiy pasaliniy veiksniy.
Pirmiausia buvo pasirinkta vieta, kurioje bus pasta-
tytas skaitmeninis nivelyras, kadangi jis bus neju-
dinamas viso matavimo metu. Vieta buvo parinkta
atvira, kad prietaisas laisvai galéty ,,matyti* abi ma-
tuokles, jas pastaCius didziausiu reikiamu atstumu,
t.y. po 60 metry nuo nivelyro j abi puses, toje pacio-
je atkarpoje. Toliau ruletés pagalba buvo matuojami
reikiami atstumai nuo skaitmeninio nivelyro, tiek j
vieng, tiek i kitg puses toje pacioje atkarpoje ir ne-
judamai statomos invarinés matuoklés. Atskaitant
atskaitas matuokléje, buvo atlikta po 8 matavimus
kiekvienam pasirinktam atstumui.

Matuoklés nuo skaitmeninio nivelyro buvo nu-
tolusios tokiais nuotoliais: 10 m; 15 m; 20 m; 25 m;
30 m; 35 m; 40 m; 50 m; 60 m. Skaitmeninio nive-
liavimo atstumo iki matuokliy tikslumo jvertinimui
buvo pasirinktas atskaitymy skaiCius 5 ir naudotas
BFFB niveliavimo metodas.

5 paveiksle yra pateikti suvestiniai eksperimen-
tiniy matavimy tikslumo rodikliai, kurie buvo ap-
skaiciuoti i§ gauty matavimy duomeny.
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£ 0,04 0,03
]
[}
Z 0,02

0 T T T T T T T T I/
d=10 d=15 d=20 d=25 d=30 d=35 d=40 d=50 d=60
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5 pav. Matavimy tikslumas kintant atstumams
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Atlike gauty rezultaty analize pasitelkiant gra-
fing iSraiSka pastebéjome, jog nepriklausomai nuo
atstumo, ilgio matavimy tikslumas keiciasi, bet vis
deélto islieka tendencija, kad kuo labiau pasirinktas
atstumas priartéja prie prietaiso galimybiy ribos, tuo
matavimai darosi netikslesni. Kadangi buvo matuo-
ta prietaisu, kurio maksimalus matavimy atstumas
yra 60 metry, tai tokiam atstumui vidutiné kvadra-
tiné paklaida buvo net 0,108 mm, o tai néra labai
gerai. Optimaliausias variantas yra pasirinkti mata-
vimo prietaiso galimybiy vidurj. Kaip rodo diagra-
ma, pasirinkus prietaiso galimybiy vidurj, yra gau-
namas tiksliausias rezultatas, Siuo atveju, matuo-
jant skaitmeniniu nivelyru TOPCON DL - 102C,

tai biity 30 metry ir vidutiné kvadratiné paklaida yra
tiktai 0,03 mm. Visais kitais pasirinktais atstumais
(d=10; d=15; d=20; d=25; d=35; d=40; d=50) vi-
dutiné kvadratiné paklaida svyravo per ~0,02 mm.

Skaitmeninio nivelyro nevisiSkos kompensacijos
tyrimas

Nivelyro nevisiSka kompensacija tiriama nive-
livojant tg pacia stotj gulsciuku nustatytu ir pakry-
pusiu nivelyru. Tam tikslui nivelyras yra statomas
viduryje tarp matuokliy, pastatyty ant sukalty kuo-
ly. Tada matuojamas auksciy skirtumas (6 paveiks-
las).

ORCRORORC

6 pav. Sferinio gulsciuko burbulélio padétys tiriant nivelyro kompensatoriy: a — burbulélis ampulés viduryje, b ir ¢ —
esant isilginiam pokrypiui, d ir e — esant skersiniam pokrypiui

Pirmosios klasés niveliacijai skirto nivelyro
auk¢iy skirtumo vidurkiy Ah neturi virdyti 0,5
mm arba 0,05 mm vienai guls¢iuko posvyrio minu-
tei (Krikstaponis, 2002).

Nevisiska nivelyro posvyrio kompensacija tirta,
kai atstumas nuo prietaiso iki matuokliy buvo 30
metry. Skaitmeniniais nivelyrais gaunama atskaita
yra keliy (Siuo atveju 5) atskaity vidurkis. IS viso
daryti keturi matavimo ruoZztai.

Pasirinktos atkarpos pradzioje ir pabaigoje bu-
vo pastatytos matuoklés, o per vidurj skaitmeninis
nivelyras TOPCON DL — 102C, kuris pradzioje bu-
Vo nustatytas taip, jog sferinio guls¢iuko burbulélis
buty ampulés viduryje.

Nustatytu prietaisu atlikus reikiamus matavi-

mus, buvo pakeistas prietaiso pokrypis i skersinj,
tai yra pakreipus prietaisg i kair¢ pusg, o véliau j
priesinga — deSing puse. Atlikus reikiamus matavi-
mus skersiniu pokrypiu, buvo pakeista gulsc¢iuko
padétis  i8ilginj pokrypi, vadinasi, prietaisas turé¢jo
biiti pakreiptas atgal, o po to j priekj. Tokiu principu
buvo atlikti visi keturi matavimai.

Matavimy rezultatai yra pateikti 1 lenteléje.
Lenteléje yra pateikti apskaiciuoti auksciy skirtumy
vidurkiai ir ty vidurkiy skirtumai A h nuo vidutinio
auksciy skirtumo, gauto esant sferinio gulsciuko
burbuléliui ampulés viduryje. Visi Sie skaitmeninio
nivelyro nevisiSkos kompensacijos tikslumo tyri-
mai buvo atlikti skaitmeniniu nivelyru TOPCON
DL - 102C, kurio numeris yra: 01632176.

1 lentelé. Nivelyro posvyrio nevisiskos kompensacijos tyrimas

Auksciy skirtumas (m)
RuoZzto Nr. Esant Esant iSilginiam pokrypiui Esant skersiniam pokrypiui
burbuléliui
viduryje
-5 +5 -5 +5
s =30m
1 -0,01248 -0,01298 -0,01184 -0,01228 -0,01250
2 -0,01246 -0,01298 -0,01192 -0,01252 -0,01256
3 -0,01258 -0,01312 -0,01194 -0,01242 -0,01264
4 -0,01254 -0,01302 -0,01178 -0,01228 -0,01262
5 -0,01230 -0,01314 -0,01184 -0,01240 -0,01264
Vidurkis (m) 20,01247 20,01305 20,01186 20,01238 20,01259
A 0,58 0,61 -0,09 0,12
h (mm)
Nivelyro Nr. 01632176
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Norint suzinoti ir palyginti nivelyro posvyrio
nevisiSkos kompensacijos tyrimo rezultatus ap-
skaiCiuoti auksciy skirtumy vidurkiai ir ty vidur-
kiy skirtumai Ah. I3 rezultaty matyti, kad didziau-
si auksciy skirtumy vidurkiai buvo esant isilginiam
pokrypiui +5 (kai skaitmeninis nivelyras buvo pa-
kreiptas atgal). Maziausi auk$c¢iy skirtumy vidur-
kiai (iki -0,09 mm) buvo esant skersiniam pokry-
piui -5 (kai skaitmeninis nivelyras buvo pakreiptas
1 desing pusg).

Atlikus skaitmeninio nivelyro nevisiskos kom-
pensacijos tikslumo tyrima nustatyta, kad S$ie
TOPCON DL — 102C skaitmeniniai nivelyrai ten-
kina pirmos klasés prietaisui iskelta salyga.

Sis skaitmeninio nivelyro nevisiskos kompensa-
cijos tikslumo tyrimas néra pirmas, kuris buvo at-
liktas. Anksciau tokie tyrimai taip pat buvo atlieka-
mi, apdorojami gauty matavimy rezultatai, stebimi
vidurkiy skirtumo poky¢iai, kai sferinio gulsciuko
burbulélis biina iSplaukes | kairg arba deSing puse
bei aukStyn ar Zemyn nuo centro.

Palyginus gautus rezultatus su anksciau atliktais
tyrimais, kuruos atliko D. Rekus ir C. Aksamitaus-
kas (2010), nivelyro auki&iy skirtumo vidurkiai A
h nevirsija 0,5 mm arba 0,05 mm vienai guls¢iuko
posvyrio minutei. Siuo atveju leistinumas yra vir-
Sytas, taciau tam jtakos galéjo turéti matuokles, ka-
dangi jos dévisi, ilgainiui silpnéja matuokliy Sarny-
rai, kurie jungia niveliavimo matuoklés sekcijas.

ISvados

1. Atliekant matavimo darbus skaitmeniniais ni-
velyrais bei kodinémis matuoklémis, atsiranda
specifiniy paklaidy Saltiniy, kuriuos reikia istirti
atidziau.

2. Atlikus skaitmeninio niveliavimo matavimo me-
tody tikslumo tyrimus, nustatyta, kad geriausi
matavimo rodikliai gaunami pasirinkus matavi-
mo buda BFFB, nes matuojant §iuo biidu gauna-
mi maziausi nuokrypiai nuo aritmetinio vidur-
kio ir vidutinés kvadratinés paklaidos. Didziausi
nuokrypiai gauti niveliuojant §iuo metodu yra,
kai atskaitymy skaiCius buna n<6 (siekia iki
0,123 mm), o didinant atskaitymy skaiciy nuo-
krypiai palaipsniui mazéja ir gali buti 0,028mm
ar dar mazesni. DidZiausi nuokrypiai matuojant
BF metodu yra gaunami, kai n<7 (siekia iki
0,109 mm), o kai n>7 matavimy tikslumas di-
déja (nuo 0,057mm ir geréja). Matuojant BBFF
metodu didZiausi nuokrypiai yra gaunami taip
pat, kai n<7 (siekia iki 0,150mm), o kai n>7 ma-
tavimy kokyb¢ did¢ja (nuo 0,035mm ir geréja).

3. Atlikus skaitmeninio niveliavimo atstumo iki
matuokliy tikslumo tyrimus, nustatyta, kad di-
dziausi netikslumai yra, kai matuoklés biina
pastatytos 60 metry atstumu nuo prietaiso, o vi-
dutiné kvadratiné paklaida siekia net iki 0,108
mm. Maziausia vidutiné kvadratiné paklaida
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buvo gauta, kai matuoklés nuo nivelyro buvo
pastatytos 30 metry atstumu, ji buvo vos 0,03
mm. Visais kitais pasirinktais atstumais vidutiné
kvadratiné paklaida svyravo per ~0,02 mm.

4. Atlikus skaitmeninio nivelyro nevisiskos kom-
pensacijos tikslumo tyrimus bei palyginus gau-
tus rezultatus su anksCiau tyréjy gautais rezul-
tatais, buvo nustatyta, jog didziausi aukscCiy
skirtumy vidurkiai yra esant iSilginiam pokry-
piui. Maziausi auk$ciy skirtumy vidurkiai (iki
-0,09 mm) buvo esant skersiniam pokrypiui
-5 (kai skaitmeninis nivelyras buvo pakreiptas
1 desing puse). Atlikus palyginimg su anksciau
tyréjy gautais rezultatais nustatyta, jog tenden-
cija iSlieka ta pati ir didziausi auksciy skirtumy
vidurkiai biina esant iSilginiam pokrypiui.
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INVESTIGATIONS OF THE ACCURACY OF DIGITAL LEVELLING USING DIGITAL LEVELS
Summary

In this paper the following investigations were made while using digital level: investigation of the accuracy of digital le-
velling methods and the comparable analysis of the results; investigation of the accuracy of the digital levelling distan-
ce towards measuring instrument and the results of the analysis; investigation of the accuracy of the partial digital level
compensation and the results of this research were compared with those made by other researchers of digital levelling.
All the results were processed and the analysis was performed. In this paper theoretical knowledge was applied, experi-
ment was carried out by applying deduction accuracy analysis principle of TOPCON DL-102C and by carrying out com-
parative measurements of accuracy determination.

After carrying out the research of measuring methods of digital levelling it was established that the deflections made by
levelling with BFFB method were the biggest when the number of readings is n<6 (reaches up to 0,123 mm). Deflections
decrease while increasing the number of deductions and can reach up to 0,028 mm and less. The biggest deflections while
levelling with BF method can occur when number n is less than 7 (reaches up to 0,109 mm). The accuracy of the measu-
rements increases (0,057 mm and up) when number n is bigger than 7. The same is when measuring with BBFF method:
the biggest deflections are when number n is less than 7 (deflections reach up to 0,150 mm), and when n is more than 7
the quality of the measurements increases (0,035 mm and more).

After carrying out the research of the accuracy of digital levelling distance towards measuring instrument it was conclu-
ded that the biggest inaccuracy occurs when staff is positioned at 60 metres from the device and the mean squared error
reaches up to 0,108 mm. The smallest mean square error (only 0,03 mm) was calculated when staff was positioned at 30
meters from the level. In case of all other chosen distances mean square error fluctuated by ~0, 02 mm.

The research of not full compensation accuracy and its results compared with previous ones showed that the biggest ave-
rages of height differences are in the case of lengthwise inclination. The smallest averages of height differences were ob-
served when the transverse inclination was -5 (when a digital level was tilted to the right). After the comparison of the
results of the research it can be concluded that tendency remains the same and the biggest averages of height differences
are when lengthwise inclination is observed.

Keywords: digital levelling, digital level, error of levelling, accuracy.
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