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U radu je izvrSena uporedna analiza usaglasenosti zapremine horizontalnog cilindricnog rezervoara
odredene elektro-optickom metodom, kombinovanom volumetrijsko-geometrijskom metodom, manuel-
nom metodom i metodom laserskog skeniranja. Osnovni cilj je provera opravdanosti primene 3D lase-

rskih skenera u procesu verifikacije zapremine horizontalnih cilindri¢nih rezervoara.
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1. UvOD

Rezervoari su sudovi koji se koriste kao merila
velikih zapremina namenjena skladiStenju i merenju
zapremine nafte i teCnih naftnih derivata, kao i merila
koja se upotrebljavaju za merenja u prometu robe i
usluga. U cilju zakonske dozvole njihove primene,
moraju biti konstruisani i izgradeni u skladu sa priz-
natom inzenjerskom praksom, a njihov oblik, konstru-
kcija, pozicija, uslovi kori§¢enja i kapacitivnost moraju
se periodi¢no kontrolisati tokom eksploatacije.

Neophodno je uspostaviti pouzdano, precizno i
kvalitetno metodolosko resenje koje je kompetentno da
odgovori na zahteve ispitivanja, deformacione analize
1 kapacitivnosti rezervoara, Stede¢i vreme, ne de-
gradiraju¢i pouzdanost rezultata, a ujedno nenarusa-
vajuci ekoloske uslove Zivotne sredine. U radu je pri-
kazana primena tehnologije terestrickog laserskog ske-
niranja za potrebe verifikacije zapremine rezezervoara,
kao i njeno poredenje sa drugim od ranije priznatim
metodama verifikacije zapremine rezervoara.

Adresa autora: Kornelija Risti¢, Univerzitet u Banjoj
Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet, Ba-
nja Luka, Bulevar vojvode Stepe Stepanovi¢a 77/3, Bo-
sna i Hercegovina

e-mail: kornelija.ristic@aggf.unibl.org

Rad primljen: 28.09.2018.

Rad prihvacen: 17.10.2018.

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 72 (2018) 5

2. METODE VERIFIKACIJE ZAPREMINE
REZERVOARA

Osnovna kategorizacija metoda za verifikaciju
zapremine rezervoara obuhvata geometrijsku (elektro-
opti¢ka i manuelna) i volumetrijsku metodu [3] [4].
Geometrijska metoda se koristi u slucajevima kada su
rezervoari pravilnog geometrijskog oblika, bez defor-
macija i kada je moguce izmeriti sve geometrijske i
druge velicine rezervoara neophodne za odredivanje
njegove zapremine. Nasuprot tome, volumetrijska me-
toda se primenjuje kada je rezervoar nepravilnog geo-
metrijskog oblika, ukoliko postoje deformacije na
omotacu, i kada rezervoar nema stalan poloZzaj i stalan
nagib ose cilindri¢nog dela u zavisnosti od visine pu-
njenja. Takode, u upotrebi je kombinacija volumetrij-
ske i geometrijske metode kao i druge prihvatljive
metode [2] [5] [6] [7].

Pojava terestrickih (3D) laserskih skenera, potpu-
no automatizovanog reSenja za prikupljanje velike
koli¢ine prostornih podataka, dovela je do novog
pravca u analizama objekata. Terestri¢ki laserski ske-
ner je instrument koji sadrzi sistem za odredivanje
rastojanja i sistem za skretanje laserskog snopa i me-
renje vrednosti pravaca. lzvorni rezultati merenja su
vrednosti kose duzine, horizontalnih i vertikalnih pra-
vaca (uglova) iz ¢ijih vrednosti se racunaju trodi-
menzionalne koordinate taaka na objektu skeniranja.
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Tabela 1. Druge metode za verifikaciju stanja rezervoara

Obuhvata pregled rezervoara iznutra, pri ¢emu se utvrduju oblici
bocnih danaca, postojanje deformacija, definisanje njegovog
oblika, povrsine i predznaka (konkavan ili konveksan deformitet)
kao i sprovodenje neophodnih merenja. Izmerene veli¢ine pri sni-
manju rezervoara ne mogu se direktno Kkoristiti za izradu tabela
zapremine.

Moze se primeniti ukoliko je razlika izmedu bilo koja dva izme-
rena precnika cilindricnog dela rezervoara manja od +0,7% nazi-
vnog prec¢nika.

Naziv metode | Kratak opis
T
| |
| |
7774 777,77777777747 —
| |
Manuelna / ! | I
L Y |
geometrijska [\ \ [\
metoda 3 2 i L 2 s
1 - Linije vara
2 - Tangenta
3 - Poluloptasta glava
4 - Cilindri¢ni slojevi
5 - Torisferna glava
Pl
Elektro-opticka p——=4q
geometrijska . : P2
metoda
v-R*th
2

Odnosi se na merenje unutrasnjih rastojanja elektro-optickim
postupkom (electro optical distance ranging - EODR), i moZe se
primeniti samo za rezervoare prec¢nika preko 2 m. Zasniva se na
merenju stvarnih unutra$njih rastojanja u rezervoaru elektro-op-
tickim uredajem, a zatim se pomocu specijalizovanih softverskih
paketa vrsi izrada 3D modela rezervoara koji se deli na odsecke
visine 1 cm kojima se izra¢unava zapremina, i na osnovu toga se
izraduje tabela zapremina. Zapremina svakog pojedinacnog od-
secka rezervoara izmedu dva horizontalna preseka racuna se me-
todom ,,End Average Are“. Ako je rezervoar pregraden na vise
delova, svaki dio se mora posebno meriti.

Najveci uticaj na rezultate ima rezolucija merenja i prikupljanja
podataka, te koncentracija i sposobnost operatera da sagleda sva
karakteristicna mesta u rezervoaru.

Volumetrijska
metoda

provetravanje, degaziranje.

Za primenu volumetrijske metode neophodno je obezbediti radni fluid koji mozZe biti voda iz hidratanske
mreze, ¢ista i bez mehuri¢a vazduha, ili fluid ¢ija gustina mora biti veéa ili jednaka gustini fluida koji se
namerava skladistiti u rezervoaru ¢ija se zapremina odreduje. Takode, neophodno je obezbediti referentne
uslove prilikom ocene zapremine $to podrazumeva ambijentalno utvrdivanje temperature i odredivanje te-
mperature fluida, te njihovo korigovanje i svodenje na referentnih 15°C. Za merenje zapremine ulive-
nogl/izlivenog fluida mora se koristiti radni etalon. Neophodno je obezbediti merila temperature i pritiska u
klasi ta¢nosti propisanoj u okvirima zakonske metrologije. Postupak merenja se mora sprovoditi u kon-
tinuitetu i ne moze se prekidati dok se u potpunosti ne zavrsi.

Metoda se izvodi samo unutra$njim merenjem Sto pod obavezno podrazumeva istakanje rezervoara, ¢is¢enje,

Metoda laserskog skeniranja podrazumeva koris-
¢enje 3D laserskog skenera ili instrumenta koji omo-
gucava bezkontaktno, automatsko i kontinualno uzor-
kovanje povrsi objekta pomocu laserskog zraka. Rezu-
Itat merenja je skup 3D koordinata tacaka na objektu,
koji se zbog veoma velike prostorne rezolucije naziva
oblak tacaka. Dodatne informacije mogu biti vrednost
intenziteta povratnog zracenja i kolor vrednost povrsi
od koje se odbio laserski zrak. Terestri¢ki laserski ske-
neri se mogu primeniti na sve oblike rezervoara, bez
obzira na njihovu veli¢inu i stepen deformisanosti
omotaca i nagiba ose cilindri¢énog dela rezervoara.

S obzirom da je proces laserskog skeniranja u ve-
likoj meri automatizovan, uticaj operatera je sveden na
minimum. U toku odredivanja zapremine rezervoara
laserskim skeniranjem zadaci operatera su bili obe-
leZzavanje nulte tacke, izbor mesta i pravilno posta-
vljanje skenera u rezervoaru. Za obradu prikupljenih
podataka kori$¢eni su softveri Leica Infinity, Leica Cy-
clone i 3DReshaper, kao i softver koji po standardu
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ISO 7507-1 proracunava tabele zapremina korigovane
za uticaje temperature, hidrostatickog pritiska i nagnu-
tosti ose cilindri¢nog dela rezervoara.

Izbor odgovaraju¢e metode uslovljen je nomina-
Inom zapreminom rezervoara, oblikom, pozicijom, us-
lovima kori$¢enja [8].

3. PRIMENJENE METODE VERIFIKACIJE
ZAPREMINE HORIZONTALNIH
CILINDRICNIH REZERVOARA | PRIKAZ
DOBIJENIH REZULTATA

Za potrebe sporovodenja verifikacije zapremine
horizontalnog cilindri¢nog rezervoara, primenjeno je
Sest metoda: 1) elektro-opti¢ka metoda koris¢enjem to-
talne stanice, 2) manuelna metoda kori$¢enjem ruénog
laserskog daljinomera, 3) manuelna metoda kori$ce-
njem mernih traka, 4) kombinovana volumetrijsko-
geometrijska metoda, 5) metoda laserskog skeniranja
koris¢enjem multifunkcionalnog uredaja sa integrisa-
nim komponentama teodolita, EDM daljinomera i 3D
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laserskog skenera i 6) metoda laserskog skeniranja
koris¢enjem 3D laserskog skenera.

Krajnji rezultat primenjenih metoda jeste tabela
zapremina, numericka tabela iz koje se oCitava zapre-
mina za duzinsku jedinicu (cm) visine punjenja. Tabela
zapremina pokazuje zavisnost izmedu zapremine tec¢-
nosti u rezervoaru i visine nivoa te¢nosti. Izraduje se u
odnosu na donju referentnu tacku, u koracima od po 1
cm od donje referentne tacke rezervoara do maksima-
Ine visine punjenja rezervoara. Donja referentna tacka
predstavlja pocetak merenja nivoa tecnosti ili nultu
tacku. Nalazi se u preseku merne vertikale i gornje
povrsine merne ploce ili dna rezervoara ako nije pre-
dvidena merna ravan/ploca.

Slika 1 - Horizontalni cilndricni rezervoari

U tabeli 2 prikazane su dobijene vrednosti za-
premina rezervoara na maksimalnoj zajednickoj visini
punjenja, kao i merne nesigurnosti za svaku prime-
njenu metodu izuzev mernih nesigurnosti elektro-opti-
¢ke i manuelne metode kori$¢enjem ru¢nog laserskog
daljinomera. Najvisa zajednicka visina punjenja za dati
rezervoar iznosi 239 cm.

Tabela 2. Zapremina rezervoara na maksimalnoj
zajednickoj visini punjenja

1. Elektro-opticka metoda
koris¢enjem totalne stanice
Leica TCR1201

2. Manuelna metoda
koriséenjem rucnog laserskog
daljinomera Leica Disto D810
touch

49 724 /

50536 /

3. Manuelna metoda

koris¢enjem merne trake G

0,13 %
4. Kombinovana
volumetrijsko-geometrijska
metoda

50 080 0,22 %

5. Lasersko skeniranje
koriséenjem multistanice Leica
Nova MS60 MultiStation

6. Lasersko skeniranje
koriséenjem 3D laserskog
skenera Leica ScanStation P40

49 954 0,20 %

49 988 0,20 %
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Posmatrajuéi grafike koji se odnose na uzorak vi-
sine od 0 cm do 50 cm (slika 2), mozZe se uoditi da
gotovo sve metode osim manuelne metode korisce-
njem ru¢nog laserskog daljinomera imaju sli¢an trend
kretanja.
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Slika 2 - Promena vrednosti zapremine na svakih 1 cm
visine punjenja rezervoara, za interval 0-0,5 m

Posmatraju¢i grafike koji se odnose na uzorak visi-
ne od 50 cm do 100 cm (slika 3), moze se uoditi da je
kretanje zapremine rezervoara za svaku primenjenu
metodu medusobno blisko. Posmatraju¢i grafike na
visini od 100 cm do 150 cm (slika 4), u predelu po-
lovine visine punjenja, uoc¢ava se da zapremina dobi-
jena elektro-optickom metodom ima sistematski po-
mereno kretanje krive u odnosu na rezultate ostalih
metoda.
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Slika 3 - Promena vrednosti zapremine na svakih 1 cm
visine punjenja rezervoara, za interval 0,5-1,0
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Slika 4 - Promena vrednosti zapremine na svakih 1 cm
visine punjenja rezervoara, za interval 1,0-1,5

m
Posmatrajuéi grafike koji se odnose na zapremine
oditane na visinama od 150 cm do 200 cm (slika 5) i
na visinama od 200 cm do 239 cm (slika 6), krive
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zapremina su ponovo znacajno saglasne. Kod grafika,
na slici 6 mozemo uociti postepeno odstupanje krive
koja reprezentuje manuelnu metodu merenja koris-
¢enjem ruénog laserskog daljinomera.
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Slika 5 - Promena vrednosti zapremine na svakih 1 cm
visine punjenja rezervoara, za interval 1,5-2,0
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Slika 6 - Promena vrednosti zapremine na svakih 1 cm
visine punjenja rezervoara, za interval 2,0-
2,39 m

4. ANALIZA DOBINENIH REZULTATA

Obzirom da za rezervoare ne postoji etalonska
(tatna, istinita) vrednost zapremine sa kojom bi se
poredile merene vrednosti, ne primenjuju se metode
metrolo§kog poredenja rezultata verifikacije zapre-
mine rezervoara. U cilju analiziranja usaglasenosti do-
bijenih rezultata primenjeni su statisticki proracuni o
performansama koji se oslanjaju na preporuke iz doku-
mentovanih procedura opisanih u standardu ISO/IEC
17043:2010 (Ocenjivanje usaglaSenosti — Opsti zahte-
vi za ispitivanje osposobljenosti).

Rezultati pojedina¢nih merenja uporedeni su sa
odredenom dodeljenom vredno$éu?!, uzimajuéi u obzir
mernu nesigurnost koja se pridruzuje rezultatima u
zavisnosti od primenjene metode. Postoje razlicite
procedure za utvrdivanje dodeljene vrednosti. Kod
odabira dodeljene vrednosti, cilj je odabrati rezultat
dobijen najpouzdanijom meto- dom koji ¢e za potrebe
poredenja zapremine rezervoara biti proglaSen za
referentnu vrednost.

I"Dodeljena vrednost" saglasno medunarodnom do-
kumentu 1SO 17043 na kome se zasniva ocena usagla-
Senosti 1 ispitivanje osposobljenosti merila kao Sto su re-
zervoari, podrazumeva vrednost koja se pripisuje odre-
denom svojstvu predmeta koji podleze ispitivanju ospo-
sobljenosti.
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Statisticki parametri za prikaz kvantitativnih rezul-
tata u skladu sa standardom ISO IEC 17043:2010:

e razlikaD

D=x-X Q)
e procentna razlika Dy,

D, =X %X 100

e =

)
gde su: X - rezultat verifikacije zapremine rezervoara;
X - referentna vrednost zapremine.

4.1. Utvrdivanje referentne vrednosti

Definisali smo tri slucaja izbora referentne vre-
dnosti:

1) Zapremina rezervoara od donje referentne plo-
¢e? do maksimalne zajednicke visine punjenja dobijena
kombinovanom volumetrijsko-geometrijskom meto-
dom je usvojena kao referentna vrednost.

2) Zapremina rezervoara od donje referentne ploce
do maksimalne zajedni¢ke visine punjenja dobijena
metodom laserskog skeniranja kori$¢enjem 3D laser-
skog skenera je usvojena kao referentna vrednost.

3) Srednja vrednost zapremina od donje referentne
ploge do maksimalne zajedni¢ke visine punjenja dobi-
jenih primenom svih opisanih metoda merenja je us-
vojena kao referentna vrednost.

U tabeli 3 prikazane su vrednosti razlike D i pro-
centne razlike D% za ukupnu zapreminu rezervoara za
svaku primenjenu metodu merenja.

Tabela 3. Vrednosti razlike D i procentne razlike D% za
ukupnu zapreminu rezervoara

I slucaj izbora 1T sludaj izbora III slucaj izbora
referentne vred. referentne vred. referentne vred.
D =456 D =548 D =510
Metoda 1
D, =0,91% D, =-110% D, =1,02%
D =-356 D=-264 D =-302
Metoda 2
D, =-0,71% D, =-0,53% D, =-0,60%
/ D=92 D=54
Metoda 3
/ D, =0,18% D, =0,11%
D =-206 D=-114 D=-152
Metoda 4
D, =-0,41% D, =-0,23% D, =-0,30%
D=-126 D=-34 D=-72
Metoda 5
D, =-0,25% D, =-0,07% D, =-0,14%
D=-92 / D=-38
Metoda 6
D, =-0,18% / D, =-0,08%

2Donja referentna ploa je merna horizontalna ploca,
na mernoj vertikali, na kojoj se nalazi merna donja re-

perna tacka.
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U sva tri slu¢aja izbora referentne vrednosti manu-
elna metoda kori$¢enjem mernih traka, metoda lase-
rskog skeniranja koris¢enjem multistanice Leica MS60
i metoda laserskog skeniranja kori$¢enjem skenera
Leica P40 su ostvarile procentnu razliku Dy, manju od
propisanih £0,5% [1]. Rezultati verifikacije zapremine
rezervoara primenom manuelne metode koris¢enjem
ru¢nog laserskog daljinomera i elektro-opticke meto-
de, imaju procentnu razliku ve¢u od propisanih £0,5%.

4.2. Analiza usaglasenosti rezultata verifikacije

zapremine rezervoara

Sprovedena su tri slucaja analiza usaglasenosti re-
zultata primenjenih metoda, za celokupnu zapreminu
rezervoara po celom opsegu visine, od donje referentne
ploc¢e do maksimalne zajednic¢ke visine punjenja.

Oslanjajuci se na statisticke prora¢une propisane u
ISO/IEC 17043 standardu, odredene su vrednosti
parametra z za svaki centimetar visine punjenja
rezervoara:

7=

© 2

gde su: X - rezultat merenja zapremine rezervoara na
svakom centimetru visine punjenja rezervoara; X -
referentna vrednost zapremine za svaki centimetar
visine punjenjarezervoara; ¢ - standardna nesigurnost
oc¢itane zapremine. U konkretnom slucaju poredenja
& se posmatra kao rezultat dobijen primenom metode
merenja, tj. uobiCajena ili robusna standardna
devijacija koja se dobija na osnovu rezultata merenja.

Prema propisima medunarodnog dokumenta OI-
ML R71, maksimalna dozvoljena proSirena standardna
nesigurnost (sa faktorom obuhvata k=2) za horizo-
ntalne cilindri¢ne rezervoare iznosi 0,3% referentne
(dodeljene) vrednosti. Prema tome, standardnu
nesigurnost ocitane zapremine racunamo na sledeci
nacin:

0,3%- X
k=2 ©

o=

Ako su vrednosti parametra z u intervalu od —2 do
+2, to ukazuje na ,,zadovoljavajuce® performanse [9].
U suprotnom, vrednosti izvan pomenutog intervala
ukazuju na ,.sumnjive* (2 <|z|<3) i ,nezadovoljava-

juce performanse (|z|>3) [9].

1) Posmatrani su uzorci iz tabela zapremina tako
S§to se ocitavala zapremina na svakih 1 cm po visini
punjenja. Rezultati merenja zapremine rezervoara na
svakih centimetar visine punjenja kombinovanom vo-
lumetrijsko-geometrijskom metodom su usvojeni kao
referentna vrednost za svaki centimetar punjenja.
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Slika 7 — Analiza usaglasenosti rezultata verifikacije
zapremine rezervoara u zavisnosti od parame-
taraD iz

U odnosu na rezultate kombinovane volumetrij-
sko-geometrijske metode, zaklju¢ujemo da za rezultate
gotovo svih metoda u prvom metru visine punjenja z
vrednost prelazi vrednost £2 (prvi grafik na slici 7).
Budu¢i da metode laserskog skeniranja imaju kvanti-
tativno slaganje zapremine po centimetarskim uzorci-
ma usaglaseno sa kombinovanom volumetrijsko-geo-
metrijskom metodom, uzrok moze biti nejedinstveno
odredivanje pocetnog mernog mesta izmedu metoda.
Razlike rezultata ovih metoda u odnosu na dodeljenu
vrednost (drugi grafik na slici 7) imaju gotovo konsta-
ntnu vrednost u opsegu od 0 litara do 120 litara.

Zapremina dobijena elektro-optickom metodom u
prvih 150 cm visine prikazuje vece vrednosti zapre-
mine u odnosu na dodeljenu vrednost, dok od 150 cm
do kraja prikazuje manje vrednosti zapremine u od-
nosu na dodeljenu vrednost. 1z navedenog zakljuéuje-
Mo da primenjena totalna stanica u pocetku rezervoar
posmatra sa ve¢im pre¢nikom u odnosu na referentnan,
au drugom delu kao da se pre¢nik smanjuje a rezervoar
suzava. Manuelna metoda koris¢enjem ru¢nog laser-
skog daljinomera prikazuje jednu individualnu neza-
visnost u odnosu na ostale metode, na oba grafika na
slici 7.

2) Posmatrani su uzorci iz tabela zapremina tako
S§to se ocitavala zapremina na svakih 1 cm po visini
punjenja. Rezultati merenja zapremine rezervoara na
svakih centimetar visine punjenja metodom laserskog
skeniranja 3D laserskim skenerom su usvojeni kao
referentna vrednost za svaki centimetar punjenja.

639



K. RISTIC i dr.

OPRAVDANOST PRIMENE LASERSKOG SKENIRANJA ...

Z vrednost
120
10,0
80 \\
6,0 \
40
N
20
00 4
500 700 900, - 2500
2,0 =
-40 e
60 -
NIVO PUNJENJA [MM]
—®— Metoda 4 ®— Metoda 3 Metoda 5 Metodal —— Metoda2
Odstupanje oéitane zapremine [l]
1200
1000

ODSTUPANJE [L]
2
8

NIVO PUNJENJA [MM]

—®-Metodad @ Metoda3 Metoda 5 Metodal ——Metoda2

Slika 8 - Analiza usaglaSenosti rezultata verifikacije
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U odnosu na rezultate metode laserskog skeniranja
kori§¢enjem 3D laserskog skenera, rezultati preostalih
metoda pokazuju vrednost parametara z u opsegu +2
tek posle vise od prvog metra visine punjenja (slika 8).

Budu¢i da razlike u odnosu na referentnu vrednost
ne prelaze vise od 200 1, moZe se razmatrati zaklju¢ak
da je z vrednost u prvom metru visine punjenja
rezervoara uslovljena pocetnim mernim mestom.
Manuelna metoda kori$¢enjem ru¢nog laserskog
daljinomera i elektro-opticka metoda se ponasaju isto
kao i u prethodnom slu¢aju izbora referentne vrednosti.

3) Posmatrani su uzorci iz tabela zapremina tako
S$to se ocitavala zapremina na svakih 1 cm po visini
punjenja. Srednja vrednost rezultata merenja zapremi-
ne rezervoara na svakih centimetar visine punjenja
svih primenjenih metoda, izuzev rezultata manuelne
metode koriS¢enjem ru¢nog laserskog daljinomera, su
usvojeni kao referentna vrednost za svaki centimetar
punjenja.

Bududi da za rezultate manuelne metode izvedene
koriS¢enjem ruc¢nog laserskog daljinomera nemamo
podatak 0 mernoj nesigurnosti, a i u prethodnim anali-
zama (poglavlje 4.1) rezultati ove metode su imali gru-
ba odstupanja u odnosu na rezultate ostalih metoda,
njenim uklju¢ivanjem u proracun centralizovana osre-
dnjena vrednost bila bi pomerena.

U tre¢em slucaju, najbolju uskladenost sa referen-
tnom vrednosti zapremine imaju rezultati metode
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laserskog skeniranja koris¢enjem 3D laserskog skene-
ra, zatim reultati metoda navedenih slede¢im redosle-
dom: lasersko skeniranje multistanicom, kombinovana
volumetrijsko-geometrijska metoda, manuelna metoda
kori§¢enjem mernih traka, elektro-opticka metoda i
manuelna metoda koris¢enjem ruc¢nog laserskog dalji-
nomera (slika 9). Najveée odstupanje od referentne
vrednosti imaju rezultati manuelne metode korisce-
njem rucnog laserskog daljinomera.
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Slika 9 - Analiza usaglasenosti rezultata verifikacije
zapremine rezervoara u zavisnosti od parame-
taraD iz

5. ZAKLJUCAK

Rezultati manuelne metode koris¢enjem ruénog la-
serskog daljinomera znaéajno odstupaju U odnosu na
rezultate ostalih metoda. Metoda laserskog skeniranja
koris¢enjem multistanice i metoda laserskog skeni-
ranja koris$¢enjem 3D laserskog skenera daju u visokoj
meri sinhronizovane rezultate.

U gotovo svim analizama se pokazalo da sve meto-
de u prvom metru visine punjenja imaju odredene
statistiCke nesaglasnosti, a nakon toga idu¢i ka maksi-
malnoj visini punjenja rezervoara zapremine i mere
vrednosti se dobro uklapaju. Kao zakljucak koji bi
objasnio zasto dolazi do statisticke nesaglasnosti na
pocetnim vrednostima visine punjenja je sledeci:

e Vrednosti poetne zapremine (0 litara, 4 litara, 5
litara, 10 litara) su veoma male da bi se mogle
uzeti objektivno u dalju obradu, pa se kod njih
javlja u fizickom smislu nerealno odstupanje.
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o Elektro-opti¢ka metoda, metoda laserskog skeni-
ranja koris¢enjem multistanice i 3D laserskog
skenera i manuelna metoda koris¢enjem ru¢nog
laserskog daljinomera su izvedene dve nedelje
ranije u odnosu na kombinovanu volumetrijsko-
geometrijsku i manuelnu metodu kori$¢enjem
mernih traka, pa se moZe uzeti u razmatranje da li
su uslovi pri radu bili bliski, da li je slu¢ajno
moglo do¢i do pomeranja nekog uzorka ili bilo
koje lokalne fizicke promene na terenu koja bi
malim pomerajem dovela do statistickih odstu-
panja u prvom metru visine punjenja rezervoara.

e Prilikom obrade podataka ispostavilo se da nisu
adekvatno odredene pocetne pozicije mernih sta-
nica kod elektro-opticke metode, kao i da merenja
pojedina¢nih tacaka merilima ove metode nisu
ispratila standardnu metodu po kojoj bi trebalo da
se opaza dupli pojas tacaka, ispred i iza varova na
rezervoaru.

Metoda laserskog skeniranja rezervoara 3D laser-
skim skenerom pokazala se kao opravdana u primeni
verifikacije zapremine horizontalnih cilindri¢nih re-
zervoara, po aspektima brzine prikupjanja podataka
(vremenska opravdanost), neugrozavanja ekoloske
sredine i dobijanja krajnjeg rezultata koji je uporediv
sa rezultatima ranije priznatih metoda verifikacije
zapremine rezervoara. Prednost laserskog skeniranja
3D laserskim skenerom je velika preciznost i pouz-
danost skeniranja, kratko zadrzavanje u rezervoaru i
ekoloski ¢ist postupak merenja. Rezultat skeniranja je
viSe desetina miliona tacaka.
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SUMMARY

neophodnih podataka u cilju izvodenja u radu
prikazanih i daljih analiza.
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ANALYSIS OF THE BUDGET FOR UNCERTAINTY MEASUREMENT IN THE
CALIBRATION OF TANKS BY THE LASER SCANNING METHOD

A comparative analysis of the harmonic volume horizontal cylinder reservoir determined by electro-
optical method, combined volume-geometric method, manual method and 3D laser scanning method
was performed. The main goal is to verify the validity of the use of 3D laser scanners in the process of
verification of the volume of horizontal cylinder reservoirs.

Key words: reservoirs, methods for verifying volume of the reservoir, 3D laser scanning
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