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Seria monograficzna nr 7

SYSTEM KOMPARACJI LAT KODOWYCH
OPRACOWANY W IGIK W WARSZAWIE

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan Naukowych
w latach 2003-2004 w ramach tematu 3/03 dziatalnosci statutowej
i w ramach projektu badawczego 5T12E 022 25

ZARYS TRESCI: Uzasadniono potrzebe komparowania Zat kodowych
z wykorzystaniem niwelatora cyfrowego pracujgcego z nimi w komplecie.
Omowiono konstrukcje opracowanego w IGiK komparatora przystosowanego
do komparacji zestawdw: niwelatora cyfrowego i pracujgcych z nim /at
kodowych. Komparator ten jest zbudowany w sposéb umozliwiajgcy pionowe
przemieszczanie na nim niwelatora cyfrowego, ktérym wykonuje sie odczyty
na unieruchomionej facie. Komparacji podlegajg roznice odczytow
dokonywanych niwelatorem cyfrowym na Zacie i odpowiadajgce im rdznice
wysokosci  pofozenia niwelatora cyfrowego mierzone interferometrem
laserowym. Przedstawiono wstepnie wyniki komparacji serii czterech fat
GPCL wsp6ipracujgcych z niwelatorem cyfrowym NA3003 Leica. Wyniki te
wskazujq na mozliwosé wyznaczania odchyZki A metra sredniego podzialu faty
kodowej, przetworzonego do systemu metrycznego, z bfedem srednim
ma = 3um/m.

WPROWADZENIE

Laty do niwelacji precyzyjnej z tradycyjnym, rownomiernym podziatem
podlegaja kontrolom okresowym polegajacym na wyznaczaniu odchylek
rozmieszczenia  kresek  podziatu o  charakterze  przypadkowym
i systematycznym w stosunku do rozmieszczenia wzorcowego, wyrazonego
w systemie metrycznym. Sposéb dokonywania kontroli takich fat jest
oméwiony miedzy innymi w pracach [8], [9].

Bardziej ztozony jest problem dokonywania okresowych kontroli tat
z zakodowanym, nierbwnomiernym rozmieszczeniem kresek
i zréznicowanym doborem ich szerokosci, przystosowanym do pomiarow
niwelacyjnych z uzyciem niwelatorébw cyfrowych. Wynika to stad, ze
rozmieszczenie kresek faty i dobor szerokosci kresek powinny spetnia¢
graficznie algorytm, ktérego rozszyfrowanie i przetworzenie do systemu
metrycznego nie jest dokonywane przez obserwatora, lecz jest powierzone
odpowiednio zaprogramowanemu niwelatorowi cyfrowemu. Niwelator taki
,,odczytuje” widoczny fragment podziatu przy uzyciu wbudowanej do niego
kamery CCD i okresla w formie cyfrowej w systemie metrycznym odlegtosé
od stopki taty do miejsca horyzontu osi celowe;j.

Samo sprawdzenie faty, polegajace na pomierzeniu w ukladzie
metrycznym rozmieszczenia i szerokosci kresek taty kodowej, ograniczone do
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uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy kreski podziatu faty kodowej sa
rozmieszczone zgodnie z zaprogramowanym algorytmem, czy tez sa
obarczone odchytkami fabrycznego naniesienia na tasme inwarowa lub
odchytkami wynikajacymi ze zmian diugosci tej tasmy, nie gwarantuje wiec
prawidtowego uwzglednienia wyznaczonych poprawek do redukowania
wynikéw pomiaréw niwelacyjnych.

Istotne jest tu okreslenie, jak zainstalowany w niwelatorze system
odczytywania obrazu taty i przetwarzania go na odczyt cyfrowy horyzontu
niwelatora w systemie metrycznym, ,radzi sobie” z odchytkami
nierbwnomiernego rozmieszczenia kresek podziatu taty. Wazne jest tez
unikniecie bteddw wynikow, ktdére mogtyby by¢ rezultatem niewykrycia
odchytek systematycznych zainstalowanego w niwelatorze systemu
odczytywania i przetwarzania.

W tym przypadku, ze wzgledu na znacznie bardziej ztozone powiazanie
funkcjonalne podziatu na tacie kodowej i niwelatora cyfrowego anizeli
w przypadku tradycyjnych niwelatoréw i tat z podziatem réwnomiernym,
konieczne jest wiec sprawdzanie nie ograniczajace sie do faty, jak to moze
by¢ dokonywane w przypadku fat z podziatem z zatozenia rGwnomiernym.
Konieczne jest sprawdzenie koncowego efektu pracy zestawu
przyrzadow: niwelatora cyfrowego i pracujacych z nim w komplecie lat
kodowych.

Z tego powodu autorzy niniejszej pracy opracowali sposob
postepowania polegajacy na sprawdzaniu, czy roznice wysokosci mierzone
niwelatorem cyfrowym i przynaleznymi do niego w komplecie tatami
kodowymi nie maja nadmiernych btedéw o charakterze przypadkowym
i odchytek systematycznych, wyrazonych w systemie metrycznym i na
wyznaczaniu wartosci tych bledéw i odchytek. Potrzeba sprawdzania
opartego na takich zasadach zostata wyrazona miedzy innymi w [14].

Mozliwos¢ takiego sprawdzania podziatu na poziomie doktadnosci
komparacji laboratoryjnej z wykorzystaniem niwelatora, zamiast dotychczas
stosowanego mikroskopu, wynikita z  eksperymentu, podczas ktérego
stwierdzono, iz btad przypadkowy pomiaru réznicy wysokosci niwelatorem
cyfrowym jest, przy matych odlegtosciach celowania, kilkakrotnie mniejszy
od bledu przypadkowego pomiaru roznicy wysokosci tradycyjnym
niwelatorem precyzyjnym i fatami do niwelacji precyzyjnej. Stwierdzono
mianowicie, ze przy uzyciu niwelatora cyfrowego i taty kodowej mozna
osiagna¢ w wyniku jednokrotnego pomiaru btad sredni odczytu na tacie rzedu
0,01 mm, tj. zblizony do btedu nacelowania na krawedz kreski podziatu taty
za pomoca mikroskopu stosowanego w komparatorze do kontroli
tradycyjnych tat z podziatem z zatozenia rownomiernym. Doktadnos¢ ta moze
by¢ oczywiscie zwiekszona w przypadku zaprogramowania niwelatora
cyfrowego na wykonywanie pomiaru wielokrotnego (np. niwelator NA3003
firmy Leica mozna zaprogramowa¢ nawet na 99-krotne powtarzanie pomiaru,
co moze prowadzi¢ do Kkilkakrotnego zwiekszenia doktadnosci wyniku
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usrednionego, cho¢ dzieje sie to kosztem znacznego przediuzenia czasu
komparacji).

Jak wykazaty wyniki komparacji wielu wspoétczesnie produkowanych tat
z podziatem z zatozenia réwnomiernym, doktadnos¢ fabrycznego naniesienia
kresek podziatu jest tego samego rzedu, co stwierdzona w tym eksperymencie
doktadnos¢ odczytu z uzyciem niwelatora cyfrowego. Mozna oczekiwa¢, ze
doktadnos¢ fabrycznego naniesienia podziatu kodowego na tasme inwarowa
jest poréwnywalna z dokladnoscia naniesienia podzialu z zalozenia
rownomiernego.

Do zastosowania tego sposobu trzeba byto opracowaé komparator
zbudowany w sposéb odmienny od komparatoréw stuzacych do sprawdzania
podziatow fat z rownomiernym z zatozenia rozmieszczeniem kresek.

Mozliwe jest zbudowanie takiego komparatora w dwu réznych wersjach.

Pierwsza wersja komparatora opracowana i stosowana w Finnish
Geodetic Institute w Helsinkach od roku 2002, pokazana schematycznie na
rysunku 1 zaczerpnietym z [14], zostata opisana szczegdtowo w cytowanej
pracy. Wedtug [14] byt to woweczas trzeci taki komparator w Europie
(wczesniejsze w Graz i w Monachium od roku 1993). Cecha
charakterystyczna tego komparatora jest postugiwanie si¢ niwelatorem
cyfrowym ustawionym nieruchomo na stabilnym stupie, osadzonym gi¢boko
w podtozu i ruchomga fata, przemieszczana pionowo, zaopatrzona w lustro
zwrotne interferometru, ktérym mierzy si¢ przemieszczenia faty.
Zastosowanie komparatora w tej wersji wymaga dysponowania piwnicznym
lub niepodpiwniczonym pomieszczeniem na poziomie terenu, majacym
minimalna wysokos¢ wewnetrzna rébwna 7 m lub dysponowanie
pomieszczeniami na trzech kondygnacjach o wysokosciach wewnetrznych co
najmniej po 2,4 m, znajdujacymi sie nad soba, z mozliwoscia wykucia
w stropach otwordw stuzacych do pionowego przemieszczania komparowanej
taty po pionowej prowadnicy.

Komparator pionowy do ftat kodowych, opracowany w Zakladzie
Geodezji Stosowanej IGiK w marcu 2003 roku, przedstawiono schematycznie
na rysunku 2 i na zdjeciach (rys. 3a, b, 4). Jest on zbudowany inaczej niz
komparator w Helsinkach, z mysla o stosowaniu réwniez w pomieszczeniach
0 wysokosci nieznacznie wigkszej od diugosci komparowanych tat. W tym
celu fata jest ustawiona na nieruchomym stanowisku, natomiast niwelator
cyfrowy przemieszczany pionowo jest zaopatrzony w lustro zwrotne
interferometru, ktdrym mierzy sie przemieszczenia niwelatora.

Komparator opracowany w IGiK moze by¢ stosowany, przy
wykorzystaniu inwersu odczytow niwelatora, w pomieszczeniach o wysokosci
nieznacznie wigkszej od dlugosci taty. W przypadku gdy nie mozemy
korzysta¢ z inwersu odczytow niwelatora, komparator taki wymaga
pomieszczenia o wysokosci 4 m lub dwu pomieszczen o mniejszej wysokosci,
znajdujacych si¢ w jednym pionie na dwu kondygnacjach.
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Na rysunku 4 na pierwszym planie widoczny jest niwelator cyfrowy
NA3003 firmy Leica ustawiony na przemieszczanym pionowo wdzku
komparatora, zas na dalszym planie widoczna jest komparowana fata kodowa
GPCL3.

Oczywiscie  komparator zbudowano w sposéb  umozliwiajacy
sprawdzanie zestawéw fat kodowych o zrdznicowanych kodach
i przetwornikéw niwelatoréw cyfrowych produkowanych przez r6zne firmy.

BUDOWA KOMPARATORA

Komparator (rys. 2, 3, 4) sklada si¢ z prostoliniowej, pionowo
usytuowanej i unieruchomionej prowadnicy (1), po ktdrej moze poruszaé sie
wozek (2) z platfoma do ustawiania na niej niwelatora cyfrowego (3).
W odlegtosci  poziomej 2,05 m od prowadnicy, nieznacznie wigkszej od
minimalnej odlegtosci ogniskowania obrazu taty w lunecie niwelatora,
ustawiona jest nieruchomo, w pozycji pionowej sprawdzana tata kodowa (4).
Do wozka (2) wspétosiowo z niwelatorem przytwierdzone jest od spodu
lustro zwrotne (5), zas do prowadnicy (1) przytwierdzony jest interferometr
laserowy (6). W poblizu prowadnicy ustawiony jest na statywie rzutnik
laserowy (7), skierowany na interferometr zgodnie z firmowa instrukcja
pomiaru odlegtosci. Pomiarowi podlega odlegtos¢ pionowa miedzy
interferometrem (6) a lustrem zwrotnym (5), lub po zresetowaniu odczytdw,
roznice 4hi, miedzy pozycjami przemieszczanego wraz z woOzkiem
i niwelatorem lustra zwrotnego (5).

Wozek (2) jest zawieszony na lince (8) przetozonej przez bloczek (9)
i obciazonej przeciwwaga (10) o masie roéwnowazacej mas¢ wozka
i ustawionego na nim niwelatora oraz przytwierdzonego lustra zwrotnego.
Zapobiega to samoczynnemu przemieszczaniu sie wdzka (2) po prowadnicy
Q).

Wozek porusza si¢ wzdtuz prowadnicy na dwu kétkach prowadzacych
(13), (14) i na dwu kotkach przypierajacych (15), dociskanych do przeciwnej
strony prowadnicy niewidoczna na rysunkach sprezyna (11). Dzieki temu
wozek przemieszcza si¢ z minimalnymi tylko zmianami nachylenia,
wywotanymi przez nieuniknione, drobne odchylenia prowadnicy od
prostoliniowosci. Kétka przypierajace (15) rozmieszczone sa wzgledem siebie
i wzgledem kotek (13) (14) w spos6b zapobiegajacy obracaniu si¢ wdzka w
stosunku do prowadnicy w ptaszczyznie poziomej. Kdtka prowadzace (13),
(14) rozmieszczono na bazie pionowej o duzej dtugosci, bowiem zapobiega to
nadmiernym zmianom nachylenia wozka powodowanym przez nieuniknione,
drobne odchylenia prowadnicy od prostoliniowosci (w toku dalej omawianych
badan komparatora stwierdzono mozliwos¢ dalszego zwiekszenia tej bazy, co
jest przedmiotem trwajacych ulepszen konstrukcyjnych).
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Rys. 3a
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Rys. 3b
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Rys. 4
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Do wobzka jest przytwierdzona przeciwwaga (12), ktoéra réwnowazy
momenty wynikajace z mas czesci wozka rozmieszczonych po lewej i prawej
stronie prowadnicy. Istnienie tej przeciwwagi jest waznym czynnikiem
dobrego dziatania przyrzadu, zapobiegajacym powstawaniu zréznicowanych
sit docisku do prowadnicy (1) kotek (13), (14). Dzigki temu prowadnica jest
chroniona przed tendencjami do zmian nachylenia i wygiecia, ktére mogtyby
powstawaé¢  wskutek jednostronnie  skierowanych, a jednoczesnie
zréznicowanych co do wielkosci sit nacisku kotek (13), (14). Wézek (2)
zaopatrzony jest w magnes (17) stuzacy do aretowania go w stosunku do
prowadnicy (1) w momentach dokonywania pomiaréw rdznic wysokosci
interferometrem i roéwnoczesnego dokonywania odczytdw niwelatorem
cyfrowym na kontrolowanej tacie kodowej (4).

Prowadnica (1) jest przymocowana na stale do sciany pomieszczenia
laboratorium za pomoca wspornikéw (18), (19). Do prowadnicy (1) jest
przytwierdzona tasma z podziatem milimetrowym (20), umozliwiajaca
ustawianie wozka (2) zaopatrzonego we wskaznik (21) na wymaganych
poziomach.

Lustro (5) i interferometr (6) sa potaczone odpowiednio z wozkiem
i prowadnica za posrednictwem systeméw ustawczych (16) umozliwiajacych
regulowanie ich wzajemnego potozenia w celu stworzenia warunkéw do
pomiaru odlegtosci interferometrem. Systemy te umozliwiaja zmiany
nachylenia lustra i interferometru w dwu prostopadtych ptaszczyznach.

Przy projektowaniu i wykonywaniu komparatora trzeba byto zwracac¢
szczegblng uwage na spetnienie nastepujacych, podstawowych wymagan:

— prowadnica nie moze mie¢ nadmiernych odchylen od prostoliniowosci
i wozek nie moze podlega¢ w czasie przejazdu po prowadnicy
nadmiernym zmianom nachylenia, przekraczajacym zakres pracy
kompensatora niwelatora cyfrowego,

— wozek w czasie jazdy po prowadnicy nie moze doznawaé¢ nadmiernych
skretdw poziomych wzgledem prowadnicy, powodujacych ,,schodzenie”
osi celowej niwelatora z kierunku na os taty.

Doktadnosé¢ spetnienia pierwszego warunku jest limitowana zakresem
pracy kompensatora niwelatora cyfrowego oraz zakresem pracy wiazki
laserowej. Chodzi o to, by podczas sprawdzania faty w catym zakresie pola
widzenia komparatora nie trzeba byto poprawia¢ poziomowania niwelatora
ani korygowa¢ wzajemnego ustawienia lustra zwrotnego, interferometru
i rzutnika laserowego. Wynika to stad, ze ewentualne korekty poziomowania
niwelatora oznaczatyby wywotywanie zmian wysokosci osi celowej nad
platforma wozka i lustrem zwrotnym. Jednoczesnie ewentualne nadmierne
odchylenia wiazki laserowej powodowatyby przerywanie cyklu pomiaréw
odlegtosci interferometrem i zmuszatyby do rozpoczynania pomiaréw
komparacyjnych od nowa.
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Doktadnos¢ spetnienia drugiego warunku jest limitowana zakresem pola
widzenia kamery CCD wbudowanej do niwelatora, rejestrujacej widoczny
wycinek taty. Chodzi o to, by podczas sprawdzania taty z pionowym
przemieszczaniem wbézka z ustawionym na nim niwelatorem w catym
zakresie pola widzenia komparatora nie trzeba byto korygowaé poziomego
kierunku celowania luneta niwelatora na sprawdzana tate.

W polu widzenia komparatora znajduje si¢ odcinek faty ustawionej na
reperze w ptaszczyznie podtogi, przy ktérym o$ celowa niwelatora miesci sie
w zakresie wysokosci 0,9-2,75 m nad stopka faty. W zwiazku z tym mozna
zastosowac dwa sposoby komparowania at:

1. Komparacja gdrnej (G) czesci podziatu faty ustawionej na reperze
osadzonym w podtodze odbywa sie w jej normalnym potozeniu, (rys. 5a)
natomiast komparacja dolnej (D) czesci taty zostaje dokonana po jej
odwrdceniu i ustawieniu ,,do géry nogami” na tym samym reperze, przy
jednoczesnym zaprogramowaniu inwersu odczytow niwelatora (rys. 5b).
Whyniki tak wykonanych komparacji obu czesci taty zostaja zestawione
w jednolitym porzadku i uzyte do obliczenia odchytki systematycznej
i bledu $redniego rozmieszczenia kresek podziatu. Nastepuje to
z wykorzystaniem odczytow w srodkowej strefie taty, ktore na odcinku
o0 dtugosci 1,3 m sa mozliwe do wykonania w obu ustawieniach faty.

2. Komparacja gornej czesci podziatu taty odbywa sie w jej normalnym
potozeniu, przy ustawieniu na reperze osadzonym w plaszczyznie
podtogi (rys. 6b), natomiast komparacja dolnej czgsci podziatu taty
odbywa sie réwniez w jej normalnym potozeniu, lecz po przestawieniu
faty z reperu na poziomie podtogi na reper osadzony w $cianie na
wysokosci okoto 0,9 m nad podtoga (rys. 6a). Z tego powodu przy tym
sposobie musi by¢ wykonany w suficie otwdr, przez ktory gérna czes$é
faty zostaje wsunieta do pomieszczenia na wyzszej kondygnacji. Ten
sposéb jest oczywiscie mozliwy do zastosowania  wowczas, gdy
dysponujemy pomieszczeniami na dwu kondygnacjach, znajdujacymi si¢
nad soba.

N W —
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Z drugiego sposobu komparacji wynika, ze gdybysmy dysponowali
pomieszczeniem 0 wysokosci co najmniej 4 m, mozliwe bytoby zbudowanie
i zainstalowanie komparatora o dluzszej prowadnicy, umozliwiajacego
komparowanie catej faty w jednym jej ustawieniu.

Przy obu oméwionych sposobach komparowaniu podlegaja odczyty na
facie 3-metrowej, zawierajace si¢ w granicach 0,25-2,75 m nad jej stopka.
Jest to zakres praktycznie wystarczajacy, bowiem przy korzystaniu z tat
podczas pomiar6w w terenie nie powinno sie celowac blizej skrajow taty, by
nie naraza¢ sie na niepetna obserwacje wycinkéw taty niezbednych do
prawidtowego wyposrodkowania odczytu horyzontu niwelatora. Celowanie
ponizej 0,25 m nad stopka (reperem na powierzchni terenu) nie jest tez
wiasciwe ze wzgledu na wystepujace w tej strefie znaczne co do wielkosci
i nieustabilizowane wptywy refrakcyjne. Przy komparowaniu tat o diugosci
mniejszej niz 3 m moze by¢ uzasadnione objecie kontrola réwniez odcinkow
faty bardziej zblizonych do jej krancéw, bowiem faty takie bywaja stosowane
do pomiaréw na reperach usytuowanych na murach lub elementach maszyn
oddalonych w pionie od powierzchni terenu lub posadzki.

W zwiazku z tym opracowany komparator umozliwia komparowanie tat
2-metrowych na odcinku zawierajacym sie w granicach 0,10-1,90 m. Laty
takie sa ustawiane na reperze sciennym osadzonym 0,9 m nad podioga
laboratorium.
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ZASADY PRACY Z UZYCIEM KOMPARATORA

Przy uzyciu tego kompatora wyznacza si¢ roznice miedzy
przewyzszeniem Ahnw = h; — hy wyrazonym w systemie metrycznym,
mierzonym na unieruchomionej tacie kodowej niwelatorem cyfrowym,
znajdujacym sie na wézku, ktéry ustawiamy na dwu réznych poziomach hy,
h;, a przewyzszeniem Ah;,, mierzonym interferometrem laserowym.

W tym celu, zgodnie z rysunkiem 2 (oznaczenia na rys. 2, 3, 4),
wykonujemy nastepujace czynnosci:

— ustawiamy, przy uzyciu tasmy (20) i wskaznika (21), wdzek (2) na
prowadnicy (1) tak, aby os celowa niwelatora cyfrowego (3) znalazta sie
na poziomie h,, wykonujemy niwelatorem na tacie kodowej (4) odczyt
ho niw,» Przy tym potozeniu wozka interferometr wykazuje odczyt hg int
roznicy wysokosci lustra (5) i interferometru (6), ktéry to odczyt
interferometru resetujemy do wartosci 0,

— ustawiamy wdzek (2) na prowadnicy (1) tak, aby os celowa niwelatora
cyfrowego (3) znalazta si¢ na poziomie h;, wykonujemy niwelatorem na
Tacie kodowej (4) odczyt h; iy Oraz wykonujemy odczyt wysokosci lustra
(5) w stosunku do jego poprzedniego poziomu hg iy otrzymujac Ahiy,

— obliczamy r6znice dh = (hj niw— ho niw) — 4hint = Ahpiw — ANt
Z uwagi na wyzsza dokladno$¢ pomiaru interferometrem anizeli

niwelatorem, mozna przyja¢, ze roznica

dh = Ahniw - Ahint

wynika w przewazajacym stopniu z bledu wyznaczenia rdznicy wysokosci
niwelatorem cyfrowym na tacie kodowej.

Woézek z niwelatorem sa podczas komparowania ustawiane kolejno na
poziomach rozniacych si¢ w przyblizeniu o state interwaty, np. co 10 cm,
5 cm lub gesciej, w zaleznosci od przyjetego stopnia szczeg6towosci badania
podziatu faty. Ustawianie wdzka na odpowiednich poziomach nastepuje przy
wykorzystaniu wskaznika (21) i tasmy (20) i przy tych ustawieniach
wykonuje si¢ roéwnoczesnie: niwelatorem odczyty na tacie kodowej
i interferometrem odczyty wysokosci potozenia lustra zwrotnego (5).
W rezultacie otrzymuje sie zbidr roznic dh przewyzszen w stosunku do
poczatkowego poziomu h, ustawienia niwelatora, stuzacy do wyznaczenia
btedu s$redniego i odchytki systematycznej roznic wysokosci mierzonych
niwelatorem cyfrowym z wykorzystaniem taty kodowej. Wykorzystanie tego
zbioru nastepuje na zasadach stosowanych przy komparacji tat z podziatem
z zatozenia rownomiernym [8]. W tym celu dla kazdej pomierzonej roznicy
dh uktadamy réwnanie typu:

dh+v=Ax+B

gdzie:
X — wysokos¢ potozenia horyzontu osi celowej niwelatora nad stopka.
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Rozwiazujemy tak utworzony ukilad réwnan liniowych metoda
najmniejszych kwadratow, otrzymujac w rezultacie parametry A, B prostej
regresji i poprawki v o znaczeniu podobnym jak w pracy [8], dotyczacej
sprawdzania fat z podziatem z zatozenia réwnomiernym. (Znaczenie to nie
jest identyczne, a tylko podobne, bowiem przedmiotem komparacji tat
z podziatem réwnomiernym sa btedy przypadkowe i odchyiki systematyczne
podzialu lat, zas$ przedmiotem komparacji zestawow niwelatorow cyfrowych
i tat kodowych sa btedy przypadkowe i odchyiki systematyczne mierzonych
nimi réznic wysokosci).

Na podstawie poprawek v uzyskanych w wyniku tego wyréwnania

obliczamy btedy $rednie
mg, =+/[w] /n-1

pomiaru réznic wysokosci mierzonych niwelatorem cyfrowym na facie
kodowej. Btedy sérednie m, parametru A, wyrazajacego odchytke
systematyczna odczytania i przetworzenia odczytow do systemu metrycznego
(odpowiednik odchytki metra sredniego wedtug nomenklatury stosowanej w
[9]), obliczamy jako btedy funkcji dokonanego wyréwnania uktadu réwnan
poprawek. Btad m, zalezy od biedu mg, oraz od liczby i rozmieszczenia
pozioméw, na ktdrych wyznaczane sa réznice dh. W przypadku gdy odczyty
na tacie 3-metrowej wykonujemy w interwatach co 10 cm, to my [pm/m] =
= 0,21 mg, [zem], natomiast gdy odczyty wykonujemy w interwatach co 5 cm,
to mp [em/m]= 0,15 mgy [zm].

Wobec tego, ze przy komparowaniu faty 3-metrowej w polu widzenia
(zasiegu pracy) komparatora znajduje sie fragment faty o dtugosci 1,85 m,
zachodzi wspomniana wczesniej potrzeba oddzielnego dokonywania
komparacji dwu naktadajacych sie czesciowo odcinkéw podziatu taty.
W rezultacie, dla kazdego z tych odcinkéw otrzymujemy réznice dh,, dh,
odniesione do dwu réznych poziomdw wyjsciowych hg 1, hg 2. Z tego powodu
zachodzi potrzeba zredukowaniania wyznaczonych réznic dh; o S$rednia
réznice z odczytow wykonanych w dwu potozeniach taty na widocznym
w obu potozeniach sektorze podziatu, majacym dtugos¢ 1,3 m i obliczenia
wartosci dh wyrazonych w jednolitym uktadzie odniesionym do wyjsciowego
poziomu niwelatora hy .

WYNIKI WSTEPNYCH BADAN DOTYCZACYCH PRACY
KOMPARATORA LAT KODOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
NIWELATOROW CYFROWYCH

Zbudowany komparator zainstalowano wstgpnie w pomieszczeniu IGiK
0 wysokosci 3,07 m znajdujacym sig¢ na parterze budynku usytuowanego przy
ulicy o duzym natezeniu ruchu kotowego (przewiduje sie, ze w niedalekiegj
przysztosci bedzie on przeniesiony do innego, by¢ moze bardziej spokojnego
miejsca). Komparator zainstalowano tak, ze prowadnica (1) usytuowana
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pionowo, jest przytwierdzona do wspornikdw (18), (19) osadzonych w $cianie
dziatowej budynku. Komparowana tata o dtugosci 3 m jest ustawiana na
reperze osadzonym w podiodze tuz przy tej scianie. Komparowana tata
0 mniejszej dtugosci jest ustawiana na reperze osadzonym w tej scianie.
Badania rozpoczeto od wyznaczenia zmian nachylenia wozka (2) przy
jego ustawieniach na zréznicowanych wysokosciach prowadnicy (1) w catym
zakresie pracy komparatora. Zmiany te wyznaczono w dwu prostopadtych
ptaszczyznach, ustawiajac opracowany w IGiK pochytomierz elektroniczny
PN31 [4], na wozku (2) i zmieniajac wysokosci potozenia wdzka na
zainstalowanej prowadnicy (1). Wyniki tego badania zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Poziom Odchylenia wozka od poziomu w Kierunku:
celowej wzduz celowej w poprzek celowej
[m] [] [']
2,75 2,1 -2,1
2,65 2,3 6,8
2,55 -0,5 min 6,7
2,45 0,8 4.4
2,35 -1,4 7,3 max
2,25 -3,7 6,2
2,15 -3,8 2,7
2,05 -4,3 max 3,9
1,95 -4,2 -2,7
1,85 -3,9 -5,6
1,75 -2,5 -3,3
1,65 -1,1 -7,2 max
1,55 0,6 -4,6
1,45 2,8 -1,5
1,35 2,4 0,3 min
1,25 4,3 max 2,0
1,15 1,8 6,5
1,05 15 6,8
0,95 1,6 55
0,85 0,6 min -7,3

Stwierdzono, ze ze wzgledu na odchylenia prowadnicy od
prostoliniowosci, na catym odcinku pracy komparatora nastgpuja niewielkie,
powtarzalne przy wielokrotnych przejazdach réznice nachylenia wozka.
Mieszcza sie one w granicach pracy kompensatora niwelatora cyfrowego, pod
warunkiem poziomowania niwelatora przy uzyciu libeli sferycznej
w miejscach prowadnicy, zaznaczonych w tablicy 1 symbolem (min),
w ktorych odchylenia wdzka osiagaja wartosci minimalne. W tym celu
niwelator ustawiony na wdzku nalezy spoziomowac wstepnie na dowolnym



22 Jerzy Janusz, Wojciech Janusz, Mieczysfaw Kofodziejczyk

poziomie, a nastepnie doprowadzi¢ wdzek do poziomu 1,35 m i poprawié¢
poziomowanie niwelatora na kierunku prostopadtym do Kierunku celowania
na fatg, po czym przemiesci¢ wozek na poziom 0,85 m lub 2,55 m i poprawi¢
poziomowanie niwelatora na kierunku celowania na tate. Te zalecenia
dotyczace procedury poziomowania niwelatora zapewne bedzie mozna
w najblizszym czasie pomina¢, bowiem podczas badan stwierdzono, ze
istnieje mozliwos¢ przekonstruowania wézka w taki sposéb, ze zmiany jego
nachylen podczas przejazdu po prowadnicy zmniejsza sie okoto dwukrotnie
(to udoskonalenie wozka jest w toku, po dokonaniu go dane zawarte
w tablicy 1 ulegna zaktualizowaniu).

Nastepnie sprawdzono, czy w czasie przemieszczania wodzka po
prowadnicy w zakresie pracy komparatora nie nastgpuja poziome skrecenia
wozka, powodujace nadmierne przemieszczenia poziome obrazu taty w polu
widzenia lunety niwelatora. Nie stwierdzono zmian wymagajacych
korygowania poziomego kierunku lunety w stosunku do wycelowania
dokonanego na poziomie wyjsciowym h.

Z punktu widzenia posiadanych przez nas informacji o warunkach
zastabilizowania komparatora w Finnish Geodetic Institute w Helsinkach
[14], majacego schemat konstrukcyjny jak na rysunku 1, miejsce i spos6b
wstgpnego zastabilizowania naszego komparatora mozna by uwazac za nieco
ryzykowne z punktu widzenia stabilnosci i odpornosci na drgania. Z tego
powodu przeprowadzono szereg préb, przy ktérych zwracano szczeg6lna
uwage na obserwacje ewentualnych zakidcen przebiegu i wynikéw
komparacji tat pod wptywem ewentualnych drgan oraz wzajemnych
przemieszczen pionowych prowadnicy (1) i taty (4) — por. rysunek 2. Podczas
tych préb nie stwierdzono wyczuwalnych zmian potozenia ani drgan
zaktdcajacych przebieg pracy niwelatora cyfrowego i interferometru
i obnizajacych doktadnos¢é komparowania.

Rowniez za nieco ryzykowne mozna by uzna¢ skonstruowanie
komparatora w taki sposob, ze dokonywane jest przemieszczanie niwelatora
zamiast stosowanego w [14] przemieszczania taty, z uwagi na obawe, ze
»,Zmuszanie” kompensatora do ustawiania Sie¢ w pozycji réwnowagi po
kazdym przemieszczeniu niwelatora mogtoby obnizy¢ doktadnos¢ wskazan
dh. Przy ztej pracy kompensatora mogtoby to nastapi¢ rzeczywiscie, ale
wiasnie ta mozliwosé, poza wspomniana wczesniej mozliwoscia
komparowania tat w pomieszczeniach o nieduzej wysokosci, sktania nas do
zastosowania tego wariantu. Wychodzimy bowiem z zatozenia, ze celem
komparacji jest dostarczanie informacji o parametrach metrologicznych
lat i systemu odczytowego niwelatora, istniejacych nie tylko w warunkach
laboratoryjnych, ale réwniez w realnych warunkach terenowych. Tym
samym sprawdzanie przy komparacji tat poprawnosci pracy kompensatora
niwelatora poddawanego drobnym zmianom nachylenia jest bardziej
pozyteczne, anizeli sprawdzanie tat przy zagwarantowaniu braku zmian
nachylen niwelatora.
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Tablica 3
LEVELLING STAFF CALIBRATION REPORT
STAFF MODEL: GPCL Leica DATE: 12.03.2003
PRODUCT NO.: 29698 INSPECTOR: g7
DIGIT LEVEL: NA 3003 no 283289
X Y bk 1Y! v [T ee2 REGRESSION PLOT. 'z~i§
: |8
! Q
- : =g
o g
[ e g
- i ° 2
270.8} -0.0300 -0.0300 0.00632 0.000040 0" 3
261.2| -0.0300 -0.0300 0.00709| 0.000050 o o
251.7{ -0.0300 -0.0300 0.00784| 0.000061 ° I -
241.0| -0.0200 -0.0200 -0.00131 0.000002 o / ;
231.6| -0.0200 -0.0200 -0.00056{ 0.000000 /o g
221.0{ -0.0100 -0.0100 -0.00972| 0.000094 ° ,/ S
211.3| ~0.0100 -0.0100 ~0.00895| 0.000080 o | ;
200.3} -0.0200 -0.0200 0.00193] 0.000004 o -
190.70:¥0.0000 0.0000| | -0.01731{ 0.000300 4 .
181.1| -0.0100 -0.0100 -0.00654 0.000043 ° / ;
170.8| =0.0150 -0.0150 -0.00072| 0.000001 ’/o ;
160.7| ~0.0150 -0.0150 0.00008 0.000000 / . ;
150.7[£0.0050 -0.0050 -0.00913| 0.000083 { -
140.7[ -0.0150 -0.0150 0.00167] 0.000003 / o c
. f e
131.2| ~-0.0250 -0.0250 0.01243| 0.000154 °" ;
120.8| ~0.0250 -0.0250 0.01325{ 0.000176 / . =
110.7]'<0.0200 -0.0200 0.00906] 0.000082 [ ° &
101.0| -0.0100 -0.0100 -0.00017 0.000000 ° / 8
91.2[/-0.0150 -0.0150 0.00561| 0.000031 o I =
|
83.6| -0.0200 -0.0200 0.01121| 0.000126 ° / b
73.9| 00000 0.0000] | -0.00802] 0.000064 [ =
64.0] 0.0000 0.0000| | -0.00723] 0.000052 o | <
53.5[".0.0000 0.0000] [ -0.00639] o0.000041] | ! ®
43.7| -0.0100 -0.0100 0.004393] 0.000019 £ / 8
- / e
33.7},£0.0000 0.0000 -0.00482| 0.000023 ~ / -
SUM >> -0.355 0.00| 0.001530| z 2 = = 2 = = z = °
] g g g g g g 2 3
Podziat kodowej laty GPCL3 29698
Y+v=2Ax+B sprawdzono na komparatorze IGiK
PARAMETER A "“ ~0.0080 mm/m -- rozstaw kresek jest wigkszy od nominalnego
STD. ERROR o/ PAR. A = 0.0023 mm/m Srednio o ( -0.008 * 0.002) mm/m
=
PARAMETER B = | -0.0021 mm -- blad sredni rownomiernosci rozmieszczenia
STD. ERROR o/ PAR. B = 0.0038 mm kresck jest mniejszy od + 0.008mm
REGRESSTON SUM o/ v*2 = 0.0008 mm
RESIDUAL SUM o/ v*2 = 0.0015  mm*2 t
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Stwierdzenia te potwierdzity sie¢ podczas komparowania dwu tat GPCL2
i dwu tat GPCL3 z uzyciem niwelatora NA3003 firmy Leica, bowiem wyniki
komparacji wykazaty zarobwno wysoka doktadnos¢ podziatu i mate wartosci
odchytek systematycznych podziatu tat, jak i wysoka jakos¢ ich sprawdzania
na omawianym komparatorze, wyrazajaca Si¢ uzyskaniem bardzo matego
rozrzutu v wynikéw oraz matych wartosci mg, btgddw s$rednich odczytow
roznic wysokosci na facie. Otrzymane przy tych komparacjach wartosci
poprawek v, bledy érednie podziatu w systemie metrycznym mg, oraz
odchylenia systematyczne podziatu A wyrazone w systemie metrycznym i ich
btedy srednie mp zestawiono w tablicy 2. Btad $redni m, parametru A
wyrazajacego odchytke s$redniego metra taty nie przekroczyt wartosci
ma = 3 um/m, za$ wyznaczony btad $redni podziatu nie przekroczyt wartosci
mg, = 10 gm. O wysokiej jakosci tat swiadczy fakt, ze najwigksza
wyznaczona wartos¢ odchytki metra sredniego osiagneta A = -15 gm/m.
Takie wartosci btedéw komparacji uzyskano, mimo ze obejmuja one wptyw
bteddéw ponownego ustawiania sie kompensatora niwelatora cyfrowego przy
kazdym odczycie podziatu na tacie. Swiadczy to réwniez o poprawnej pracy
tego kompensatora w catym zakresie jego dziatania.

Dodatkowa zaleta opracowanego komparatora jest tatwos¢ pracy
wynikajaca z tego, ze obserwator nie musi wykonywa¢ dosy¢ zmudnej pracy
polegajacej na naprowadzaniu z petna wymagana doktadnoscia mikroskopu
na kreski podziatu taty (jak to jest konieczne w przypadku komparowania
tradycyjnych tat z podziatem réwnomiernym), a jedynie naprowadza
niwelator ustawiony na woézku z dokiadnoscia rzedu kilku milimetréw na
pozadane poziomy i rejestruje odczyty na facie wykonywane przez niwelator
cyfrowy i odczyty odlegtosci wykonywane interferometrem laserowym. Tym
samym zaprojektowany i zrealizowany system komparacji tat kodowych jest
nie tylko wygodny i mato pracochtonny, ale réwniez uwalnia wyniki
komparacji od wptywu btedow osobowych obserwatora i umozliwia
wprowadzenie petnej automatyzacji procesu komparowania.

Tablica 3 zawiera przyktadowe $wiadectwo komparacji taty kodoweyj.

ANEKS - KOMPARATOR LAT
Z PODZIALEM ROWNOMIERNYM

Konstrukcje opisanego wyzej komparatora tat kodowych uzupetniono
wspos6b  umozliwiajacy = komparowanie ~w  pozycji  pionowej,
z wykorzystaniem interferometru laserowego, réwniez tradycyjnych fat
z podziatem réwnomiernym. Niektdre elementy uzupetniajace pokazane sa na
rysunku 7.



26 Jerzy Janusz, Wojciech Janusz, Mieczysfaw Kofodziejczyk

Rys. 7
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Wykonano nasadke zaopatrzona w mikroskop (19) o 20-krotnym
powigkszeniu, ustawiang na woOzku komparatora (zamiast niwelatora
cyfrowego niezbednego do komparowania tat kodowych). Mikroskop moze
by¢ przemieszczany w plaszczyznie pionowej ruchem leniwym za pomoca
pokretki (20) i przesuwany poziomo, wzdtuz osi celowej przy uzyciu pokretki
(21). Przemieszczenia pionowe mikroskopu wzgledem wézka mierzone sa
przy uzyciu czujnika zegarowego (22) (lub elektronicznego czujnika Vis
o0 doktadnosci odczytu 1 pm). Na wolzku zainstalowano pochytomierz
elektrowniczny PN31 konstrukcji IGiK (23) potaczony z niewidocznym na
zdjeciu systemem odczytowym MUPI (24). Pochytomierz jest skierowany
osia pomiarowa rownolegle do osi celowej mikroskopu. W odlegtosci 2 cm od
wozka zainstalowano jarzmo (25) (poza kadrem zdjecia) stuzace do
mocowania komparowanej taty z podziatem réwnomiernym (26), ktora jest
ustawiona na nieruchomej podstawce (27) (réwniez poza kadrem zdjecia).

Komparowanie faty z podziatem réwnomiernym polega na
naprowadzaniu mikroskopu na kolejne, wybrane kreski i, j podziatu
i wykonywaniu pomiaru  wysokosci potozenia wolzka przy uzyciu
interferometru  laserowego oraz rdéwnoczesnego pomiaru  wysokosci
mikroskopu nad wdzkiem przy uzyciu czujnika. Przedmiotem poréwnania sa
roznice A4h jj . poziomow mikroskopu ustalone wedtug opisu na tacie, przy
nacelowaniach na kreski i, j podziatu i odpowiadajace tym ustawieniom
mikroskopu roznice 4hjj i, zmierzone interferometrem. Roéznice dhy =
= Ahjj jaa - 4hij i UZyskane przy ustawianiu mikroskopu na poziomach i, j
musza by¢ poprawione ze wzgledu na zmiany nachylen wozka. Zmiany te
mierzy si¢ przy uzyciu zainstalowanego na wozku pochytomierza (23).
Poprawione réznice dh, wyznaczone dla wybranych kresek podziatu stuza do
obliczania w sposéb uprzednio oméwiony:

- biQdU Mgh,
— odchyiki sredniego metra A,
— bledu sredniego odchyiki ma.

Tym samym zbudowany komparator staje si¢ uniwersalny — moze stuzy¢
do komparowania w pozycji pionowej, z uzyciem interferometru laserowego,
zaréwno tat kodowych jak i tradycyjnych tat z podziatem z zatozenia
réwnomiernym.

Omowiony komparator zostal zbudowany i zastosowany po raz pierwszy
w marcu 2003 roku. Informacja na ten temat zostata podana do publicznej
wiadomosci dnia 27 marca 2003 roku na V konferencji ,,Problemy
Automatyzacji w Geodezji Inzynieryjnej”, w Politechnice Warszawskiej.
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LENGTH CALIBRATION SYSTEM FOR BAR CODE STAFFS
PREPARED AT THE INSTITUTE OF GEODESY
AND CARTOGRAPHY IN WARSAW

Summary

Verification of graduation of bar-code staffs cannot be done using
technologies for calibrating traditional staffs which have regular graduation in
metric system. This results from the method of reading of the code graduation
and its conversion to digital output, which is done by a digital leveling
instrument itself. Functional relation between the digital leveling instrument
and the bar code staff is so complex that it becomes necessary to verify not
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only staff graduation, but also to check simultaneously the correct functioning
of inner systems for staff reading and conversion of these readings to metric
system.

Limiting staff length verification to checking the spacing of bar
graduation through comparison with a coding algorithm must be recognized
as incomplete, because it does not take into consideration possible systematic
errors of ™automatic” readings i.e. systematic errors of the leveling
instrument's replica code and errors of opto-electronic image processing.

In 2002 scientists from the Finnish Institute of Geodesy constructed a
comparator for simultaneous verification of graduation of bar code staffs, as
well as for checking automated systems of reading. According to [14] this was
the third comparator in Europe of that type (following Graz and Munich
comparators). In this system the constructors applied the principle of
measurements by laser interferometer of vertical shifts of a moving bar code
staff, while simultaneously readings were performed using a fixed digital
leveling instrument. Such a comparator can be installed in the laboratory
with minimal height of 7 meters due to:

— length of staff
— indispensable range of its movement
— space under staff for installation of interferometer.

In this publication the construction of bar code staff comparator designed
and built in March 2003 at the Institute of Geodesy and Cartography (IGiK) in
Warsaw is described. A different set-up of surveying and supporting furniture
was developed to that described in [14] - readings are performed on a fixed
bar code staff by a moving digital leveling instrument whose vertical shifts
are measured simultaneously by an interferometer.

Specific capabilities of IGiK comparator are as follows:

— to make calibration in the laboratory with height of 3.05 m applying
inverse readings or in a room with height of 4 m without inverse reading,

— to determine values of random and systematic errors introduced by a
particular set of bar code staff and automated reading system (leveling
instrument) to measurements of height differences (including verification
of leveling instrument compensator efficiency).

Preliminary studies concerning use of comparator installed at IGiK are
described. Results of calibration thus obtained reveal that it is possible to
determine deviation of the mean value of the effective meter length carried by
a set of NA3003 leveling instrument and Leica GPCL staffs from normal
meter with mean error of £3 um/m.

The authors anticipate to conduct wider studies, concerning both
practical features of the designed comparator and statistical studies on quality
of sets of digital leveling instruments and bar code staffs offered by various
companies.

Translation: Zbigniew Bochenek
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TERENOWY KOMPARATOR LAT
DO NIWELACJI PRECYZYJINEJ

Opracowano w ramach projektu badawczego 8 T12E 029 21 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych w latach 2001-2002

ZARYS TRESCI: Uzasadniono potrzebe sprawdzania w terenie podziatu
fat do niwelacji precyzyjnej z podzia’em réwnomiernym. Opisano budowe
i sposob wykorzystania komparatora terenowego do kontroli podziafu /at
uzywanych do pomiar6w osiadas, przez pordwnanie z podziafem faty
wzorcowej, sprawdzonej laboratoryjnie przy uzyciu interferometru
laserowego.

WPROWADZENIE - PROBLEM DO ROZWIAZANIA

Przy pomiarach osiadan obiektow hydrotechnicznych, gdzie wystepuja
duze deniwelacje, od wielu lat pozostaje nierozwiazany problem
zagwarantowania niezmiennosci skali wynikéw uzyskiwanych na podstawie
kolejnych, okresowych pomiarow sieci kontrolnych. Zaburzenia skali majace
charakter systematyczny wystepuja réwniez w pomiarach precyzyjnej
niwelacji panstwowej na terenach o duzych deniwelacjach.

Btedy systematyczne skali pionowej powodowane sa przede wszystkim
przez zmiany dtugosci podziatu tat, ktore powstaja pod wptywem czynnikow
zewnetrznych, gtéwnie zmian wilgotnosci i zmian temperatury korpuséw tat
oraz zatar¢ systemu naciagu tasmy inwarowej [2—4]. Z tego powodu osiadania
reper6w znajdujacych si¢ na poziomach rézniacych si¢ np. 0 100 m moga by¢
obarczone btedami systematycznymi dochodzacymi do 10 mm, tj. o rzad
wiekszymi od btedéw przypadkowych. Aby przeciwdziata¢ tak duzym
btedom systematycznym, trzeba poddawaé taty okresowym komparacjom
i wprowadza¢ do wynikéw pomiaréw poprawki komparacyjne. Wieloletnie
doswiadczenia produkcyjne pokazaty jednak, ze tych zalecen nie zawsze
konsekwentnie przestrzegano — okresowej komparacji tat uzywanych do
pomiaréw osiadan nie przeprowadzano w ogole lub poprzestawano na
dokonywaniu jej co kilka lub kilkanascie lat.

Przez dtugi okres nie podejmowano wnikliwych badan przyczyn
zdarzajacej sie nieefektywnosci poprawek komparacyjnych — nie byty znane
blizsze zaleznosci zmian dlugosci podziatu tat od zmian temperatury,
wilgotnosci i czasu oraz mechanicznych wiasciwosci tat (materiatu uzytego
do budowy korpusu, teoretycznej i rzeczywistej wartosci kompensacji
wptywu zmian jego diugosci na diugos¢ podziatu). Nie byto tez petnej
swiadomosci, ze korozja i zanieczyszczenie mechanizmu naciagu tasmy
inwarowej moga spowodowaé przy zmianach diugosci korpuséw tat duze
zmiany dtugosci podziatu na tasmie inwarowej. Powodowato to, ze duze
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réznice miedzy wynikami pomiaréw jesiennych i wiosennych interpretowane
byty jako wynik zmian stanu wilgotnosci i przemarzania podtoza, a nie zmian
skali (dtugosci podziatéw) tat z drewnianymi korpusami, zachodzacych pod
wptywem ich ,zimowania” w pomieszczeniach zbyt suchych, zwiaszcza
majacych centralne ogrzewanie. Produkowane obecnie taty w obudowie
aluminiowej lub z tworzyw sztucznych nie podlegaja tego rodzaju ujemnym
wplywom sezonowych zmian wilgotnosci, lecz narazone sa na réwnie
niekorzystne wptywy zmian temperatury korpusow.

W renomowanej literaturze poswieconej niwelacji precyzyjnej, np. [10]
(wyd. I z roku 1971) problem zmian dtugosci podziatu tat jest poruszany
w sposob zbyt lakoniczny. Temat ten zostat nieco rozwiniety w [10] (wyd. Il
zmienione i uzupetnione z roku 1993), lecz sprawa metodyki i organizacji
skutecznej i dostatecznie czestej kontroli tat nadal budzi niedosyt. Rowniez
producenci fat nie instruuja nabywcow, jak eksploatowac faty, aby spetniaty
one role precyzyjnego nosnika miary diugosci! W badaniach uwage
koncentruje si¢ na niwelatorach, gdy tymczasem ftaty sa elementem
wyposazenia réwniez w znacznym stopniu odpowiedzialnym za pojawianie
sie w wynikach pomiaréw duzych btedéw systematycznych. Jednoczesnie
taty podczas pracy w terenie w naturalny sposob sa znacznie bardziej niz
niwelator narazone na uszkodzenia z uwagi na ich dtugos¢ i trudnosé
przechodzenia z nimi bez potracania przez ciasne miejsca.

Wsrdéd  geodetéw  przedstawione powyzej problemy wywolywaty
niejednokrotnie uczucie niepokoju i powodowaty, ze 0 mozliwosci kontroli
statosci skali niwelacji precyzyjnej wypowiada sie wiele negatywnych
i nieracjonalnych opinii. Jedna z nich przypisuje np. wstrzasom
transportowym szczeg6lnie szkodliwe oddziatywanie na dtugos¢ tasmy
inwarowej. Ten argument (stuszny w przypadku fat z zatartym systemem
naciagowym, ktory moze ,,odblokowaé” si¢ w transporcie) przez wiele lat
ograniczat  utrzymywanie kontroli nad niezmiennoscia skali wyznaczen
wysokosciowych. Byt to bowiem koronny argument przeciwnikéw
transportowania tat do laboratoridbw komparacyjnych (chetnie przyjmowany,
bowiem dzieki niemu wykonawcy nie ponosili dodatkowego wysitku
organizacyjnego i finansowego). W efekcie ugruntowato si¢ stosowanie
zasady, aby fat uzywanych do pomiardw osiadan nie komparowaé. Nie stosuje
sie tez na ogot zadnych sposobdw planowego ograniczania zmian dtugosci
korpuséw fat, ani konserwacji mechanizméw naciagowych. W tej sytuacji
moze si¢ zdarzy¢, ze w wynikach pomiaréw pojawia sie duze, niewykryte
btedy systematyczne.

W praktyce btedy takie ujawniaja sie¢ w pomiarach diugookresowych
szczegOlnie ostro w momentach wymiany kompletow fat spowodowanej
zmiana wykonawcy pomiar6w okresowych lub wyeksploatowaniem fat. Jezeli
dziataniu takiemu nie towarzyszy komparacja lub pomiar ,,przejsciowy”,
fatami nowymi i fatami, ktore przestaje si¢ uzywac, to nastgpuje zerwanie
ciagtosci wynikow wieloletnich obserwacji osiadan kontrolowanego obiektu.
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Z tego powodu, niezaleznie od okresowych kontroli fat, proponujemy
dodatkowo stosowanie zasady, aby taty do precyzyjnych pomiardéw osiadan
wysokiego obiektu hydrotechnicznego pigtrzacego wodg lub inne media nie
nalezaty do wykonawcy pomiaréw, lecz stanowity element kontrolnego
wyposazenia tego obiektu i nie byly stosowane do pomiaréw na innych
obiektach. Zasada taka ma na celu maksymalne przedtuzenie zywotnosci
kompletu fat stosowanego do okresowych pomiaréw osiadan przez
ograniczenie intensywnosci ich eksploatacji i zagwarantowanie prawidtowego
przechowywania w okresach miedzy pomiarami (bytoby dobrze, aby taty te
zachowywaty dobry stan techniczny przez caly czas eksploatacji
kontrolowanego obiektu).

Uwazamy, ze laty nalezy komparowaé laboratoryjnie i dodatkowo
w miejscu wykonywania pomiaréw sprawdzaé niezmiennos¢ diugosci ich
podziatu.

Na potrzebe dokonywania terenowych kontroli fat do niwelacji
precyzyjnej, stosowanej do celéw badan geofizycznych, prowadzonych na
poligonie badawczym w Czorsztynie, zwracat uwage autor publikacji [11,12].
O potrzebie takiej swiadcza rowniez informacje przedstawione w pracy [1].
Spos6b komparacji terenowej z wykorzystaniem interferometru laserowego
jest omowiony w Il wydaniu z roku 1993 pozycji [10]. Mimo to po uptywie
10 lat od ogtoszenia takiej mozliwosci nadal spotyka sie przypadki
niekomparowania tat i niesprawdzania ich w ramach komparacji terenowe;j.

Analizujac potrzeby i przedstawione powyzej w zarysie gtowne
problemy i niedoskonatosci  systemu kontroli skali wyznaczen
wysokosciowych, doszlismy do wniosku, ze uzupetnieniem laboratoryjnych
komparacji tat powinny by¢ kontrole tat na obiekcie, na ktorym prowadzone
sa okresowe pomiary osiadan, wykonywane przez por6wnania Iat
kontrolowanych z fatami petniacymi role wzorcdw roboczych, na poziomie
doktadnosci komparacji laboratoryjnych.

Bytoby dobrze, gdyby system opierat si¢ na wykorzystaniu przenosnego
interferometru laserowego, przywozonego okresowo do miejsc kontroli
terenowej, gdzie nastepowatoby w umdwionym terminie kontrolowanie
wiekszej liczby fat. Jednak system taki nie jest wystarczajaco elastyczny
i ekonomiczny, dlatego  poszukiwalismy  rozwiazania  skutecznego
i mozliwego do stosowania w szerokim zakresie réwniez w przypadku, gdy
interferometr nie jest do tego celu osiagalny lub jest dostepny jedynie
sporadycznie, w sposob wystarczajacy jedynie do kontroli wzorcow
roboczych.

Istota niniejszego systemu jest mozliwos¢ zastapienia w biezacych
kontrolach terenowych interferometru laserowego wzorcem roboczym
w postaci taty sprawdzonej laboratoryjnie i uzywania interferometru na
stanowiskach terenowych tylko w wiekszych odstepach czasu do sprawdzania
niezmiennosci dtugosci podziatu taty petniacej role wzorca roboczego.
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Nizej jest oméwiony system terenowej kontroli tat, mozliwy do
zastosowania w miejscach lub w poblizu miejsc ich wykorzystania.
Umozliwia on szybkie dokonywanie kontroli tat, natychmiast po
nieuniknionych w terenie zdarzeniach powodujacych watpliwosci, czy
podziaty tat nie ulegly uszkodzeniu uniemozliwiajacemu dalsze ich
wykorzystywanie bez wprowadzania zaktualizowanych poprawek.

Proponowane rozwiazanie powinno zaspokaja¢ potrzeby praktyczne
(udzielanie informacji niezbednych do oceny stanu bezpieczenstwa obiektéw
budowlanych, zwtaszcza wysokich budowli pigtrzacych). Jesli wynikna
réwniez mozliwosci zastosowania go w pomiarach precyzyjnej niwelacji
panstwowej — to tym lepiej.

OPIS KOMPARATORA DO TERENOWEJ KONTROLI LAT

Omawiany komparator przeznaczony jest do kontrolowania tat do
niwelacji precyzyjnej, majacych podziat kreskowy, z zatozenia réwnomierny.
Wyznaczaniu na tym komparatorze podlegaja btedy przypadkowe rozstawu
wybranych kresek podziatu w stosunku do rozstawu réwnomiernego oraz
odchytka systematyczna podziatu w stosunku do podzialu nominalnego
(wzorcowego).
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Komparator jest pokazany schematycznie na rysunku 1. Na
komparatorze mierzy sie¢ odlegtosci (Ki — W;) miedzy pozycjami jedno-
imiennych kresek i na tacie kontrolowanej K i tacie wzorcowej W, skierowane
wzdtuz osi podziatu. Zbiér zmierzonych odlegtosci (K — W) jednoimiennych
kresek rozmieszczonych wzdiuz catego podziatu w ustalonych, najlepiej
jednakowych odstepach, stuzy do obliczenia bteddéw i systematycznych
odchytek podziatu taty kontrolowanej K.
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Tablica 1
Calibration Report
Invar rod (type, No.): LEICA-GPLE3N 21478 Date : 25.10.00-13.11.00
No. of graduations measured: 0.7 - 29.6, 30.8 - 59.7 Contract: 00-90-438417
Determination of the coefficient of expansion Horizontal calibration position
Measurement cycle: 30 » 0 - 20 - 40 - 10 [°C) Division: 30.8 - 59.7
[ppm]
* SsTsasrmasstamsasnsdnuraas s3ssezase:
20 : T ? T 1I T ; 1 1 H
t ”
10 T &
. ! 8
-10 410
-20
T i 1
-30 T HHH i t
-10 [ 10 20 30 40 50 [°c
Coefficient of expansion: ar= 063 = 001 ppm/°C
Determination of the scale factor Vertical calibration position
[uma]
30 —
o

Scale factor: my= +10.15+ 052 ppm at To= 203 °C  ( 0.7- 29.6)
Scale factor: my= +327 = 042 ppm at Ty= 205 °C (30.8- 59.7)

Length adjustment from the vertical calibration (position of use)
L=1%+L[1 + (my+ ap(T - Te)) 106 19= 010 = .005 mm

L’[m] = observed rod length, T[°C] = temperature, !°[mm]= index correction of rod

Technical specialist: P(%ym Munich, 13.11.00
=7
Laboratory director: ,Z ,(/ pé“,g Institute director: jM’

Tlm Geoditisches Institut, Technische Universitit Miinchen
Arcisstrafie 21, 80290 Miinchen, Tel.: 089/289-22850, Fax: 089 /289-23967
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Zakupiono tate o oznaczeniu GPLE3N firmy Leica nr 21 478,
zaopatrzong w certyfikat kalibracji (por. tabl. 1), dokonanej w Geodatisches
Institut, Technische Universitdt Miinchen, przeznaczajac ja na wzorzec
roboczy prototypowego komparatora. Wedtug certyfikatu odchytka
systematyczna $redniego metra starszego podziatu tej taty rézni sie¢ od
rozstawu nominalnego (metrycznego) o A = + 0,003 mm/m, tj. zaniedbywal-
nie, znacznie ponizej btedéw s$rednich fabrycznego naniesienia kresek
podziatu.

Po zbudowaniu komparatora sprawdzono na nim ponownie dtugosc
starszego podzialu ww. taty wzorcowej, w pozycji poziomej, przy uzyciu
interferometru laserowego. Wyniki sprawdzenia podane w tablicy 2 wykazaty
nieznaczna réznice w stosunku do danych zawartych w certyfikacie. Réznica
ta osiagneta niewielka wartos¢, pomimo zmiany pozycji faty z pionowej na
pozioma i pomimo uptywu 2 lat miedzy obydwoma sprawdzeniami (lata
w tym okresie nie byta uzytkowana).

Tablica 2
Wy certyfikatu Wg ponownego
sprawdzenia
Data sprawdzenia 25.10-13.11.2000 2.12.2002
Szczeg6towos¢ sprawdzenia co 10 mm co 50 mm
Btad sredni .podziatu m 0,013 mm 0,015 mm
Odchytka sredniego metra A +0,003 mm/m +0,007 mm/m
Btad sredni. odchytki ma 0,0004 mm/m 0,002 mm/m

Sprawdzanie diugosci taty — wzorca roboczego w celu wyznaczania
ewentualnych zmian jego dlugosci bedzie powtarzane okresowo w pozycji
poziomej i pionowej przy uzyciu interferometru laserowego.

Nalezy podkreslic, ze gdyby sprawdzanie fat dostarczanych do
komparacji odbywato sic w pozycji poziomej bezposrednio przez
wyznaczanie rozstawu kresek za pomoca interferometru, to jego wynik,
wedtug rozpowszechnionych pogladdw, maégtby rozni¢ si¢ od poprawnego,
odpowiadajacego pionowej pozycji taty (cho¢ dokonane sprawdzenie taty
wzorcowej nie wykazalo wystapienia zmiany, ktéra miataby istotne
znaczenie). Jezeli jednak fata wzorcowa jest komparowana laboratoryjnie
W pozycji pionowej, a nastgpnie uzywana jako wzorzec roboczy do
sprawdzania tat w pozycji poziomej, to wynik takiego sprawdzania mozna
uzna¢ za poprawny. Rozumowanie to opiera si¢ na zatozeniu, ze ewentualny
wpltyw zmiany pozycji taty wzorcowej i tat kontrolowanych na zmiany
diugosci podziatdw jest jednakowy. Nalezy doda¢, ze wedtug badan
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omdéwionych w [10], wyznaczane réznice dtugosci podziatu tat, wynikajace
ze zmiany pozycji, osiagnety wartosci zblizone do biedu $redniego
fabrycznego naniesienia kresek podziatu. Gdyby ktos nie byt przekonany do
poprawnosci poréwnywania fat w pozycji poziomej, to komparator do
terenowej kontroli fat moze by¢ wykonany réwniez w sposéb umozliwiajacy
dokonywanie poréwnan podziatdw fat w pozycji pionowej, co jednak jest
uzaleznione od miejsca, jakim dysponujemy. Ograniczeniem jest standardowa
wysokosé¢ wewnetrzna pomieszczen w nowoczesnym budownictwie, mniejsza
od dilugosci taty 3-metrowej, co zmusza do poszukiwania miejsc
zainstalowania komparatora do poréwnan w pozycji pionowej w ,starym
budownictwie”, w ktérym na ogdét wysokosci pomieszczen sa wieksze
(korzystne jest dysponowanie pomieszczeniem o wysokosci co najmniej 4 m).

Zaprojektowany i wykonany prototypowy komparator terenowy zostat
zainstalowany w przygotowanym do tego celu pomieszczeniu Instytutu
Geodezji i Kartografii w piwnicy gmachu przy ul. Jasnej 2/4 w Warszawie,
majacym wysokos¢ wewnetrzng 2,7 m. Na komparatorze zostat zainstalowany
dodatkowo interferometr laserowy, umozliwiajacy okresowe sprawdzanie,
czy wraz z uptywem czasu badz w zmieniajacych sie warunkach otoczenia nie
nastepuja zmiany odlegtosci miedzy kreskami podziatu taty wzorcowej.

Komparator do terenowej kontroli diugosci podziatu tat zostat wykonany
w postaci toza z dwuteowego profilu stalowego, usytuowanego w pozycji
poziomej, w ktérym uktada si¢ rownolegle do siebie tate wzorcowa (W) i tate
kontrolowana (K), opierajac je stopkami o repery przytwierdzone do poczatku
loza. Fragment komparatora z utozonymi na nim; tata W — wzorcowsa i tata
K - kontrolowana pokazano na rysunku 2. Gorna krawedz (1) toza —
— dwuteowego profilu stalowego jest szyna prowadzaca, za$ gorna krawedz
(2) jest szyna podpierajaca wozek (3) poruszajacy sie po tych szynach na dwu
tozyskach kulkowych, ustawionych na szynie prowadzacej i na trzecim
tozysku ustawionym na szynie podpierajacej. Orientacje pozioma nadaja
wozkowi dwa tozyska na osiach pionowych, przytwierdzonych do wézka przy
jego skrajach, toczace si¢ po bocznej powierzchni szyny prowadzacej.
Przyleganie tych tozysk do powierzchni szyny prowadzacej jest
zagwarantowane przez zaopatrzenie wozka w trzecie tozysko na osi pionowej,
umocowane na dzwigni dociskajacej je z zewnatrz do bocznej powierzchni
szyny podpierajacej. Wbzek przesuwany po tozu ruchem swobodnym moze
by¢ zatrzymywany na szynach w wymaganych miejscach i unieruchomiany
(aretowany) za pomoca magnesu (5).
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Rys. 2

Na wozku (3) jest umieszczona platforma (4), ktéra moze by¢ po nim
przesuwana wzdtuz tat po prostoliniowej biezni ruchem leniwym za pomoca
sruby (6). Przemieszczenia platformy wzgledem wozka sa mierzone
czujnikiem elektronicznym Vis (7) majacym odczyt cyfrowy. Czujnik ma
zakres pomiarowy 20 mm, a najmniejsza dziatka czujnika jest réwna
0,001 mm (1 um). Czujnik ten jest przystosowany do potaczenia
z komputerem w celu rejestrowania odczytow.

Do platformy (4) sa przymocowane podstawy dwu mikroskopéw (8), (9)
0 20-krotnym powigkszeniu. Mikroskop (8) stuzacy do celowania na kreski
taty wzorcowej, moze by¢ przesuwany wzdtuz taty wzglgdem platformy przy
uzyciu pokretki (11). Mikroskop (9) jest nieruchomy wzgledem platformy
i stuzy do celowania na kreski faty kontrolowanej. Ogniskowanie obrazow
kresek podziatéw tat osiaga sie przez pionowe przesuwy mikroskopéw (8),
(9) za pomoca pokretek (12), (13). Mikroskopy (8), (9) sa wycelowane na osie
podziatéw taty wzorcowej W i taty kontrolowanej K, znajdujacych sie w tozu
komparatora we wzajemnej odlegtosci 10 cm. Na plytkach ogniskowych
mikroskopOw sa wytrawione krzyze kresek, umozliwiajace ich naprowadzanie
na krawedzie kresek podziatéw tat z doktadnoscia rzedu 0,005 mm (5 um).
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Na platformie znajduje sie bolec ustawczy (10) zwrotnego lustra
interferometru (19), co umozliwia mierzenie rozstawu kresek faty wzorcowej
przy uzyciu interferometru laserowego (20) przytwierdzonego do toza. Na
przedtuzeniu toza ustawia si¢ na statywie rzutnik laserowy (21) zorientowany
wzgledem lustra (19) i interferometru (20) zgodnie z instrukcja pomiaru.
Pomiarowi podlegaja odlegtosci migdzy lustrem i interferometrem. Lustro
(19) i interferometr (20) sa ustawione w plaszczyznie pionowej zawierajacej
0§ podziatlu ftaty wzorcowej. W rezultacie mozliwe jest mierzenie
interferometrem odlegtosci miedzy dowolnie wybranymi kreskami podziatu
faty wzorcowej. Dokladnos¢ tego pomiaru zalezy od warunkow
atmosferycznych panujacych w laboratorium. Zapis wynikéw dokonywany
jest w milimetrach do czterech znakéw po przecinku, tj. do 0,1 pum.

Eliminacja wplywu poziomych skretéw wozka

Szyny (1), (2) powinny by¢ prostoliniowe w plaszczyznie poziomej
i pionowej. Wynika to z faktu, ze odlegtosci miedzy jednoimiennymi
kreskami podziatdw poréwnywanych tat i odlegtosci miedzy kreskami taty
wzorcowej sa mierzone mimosrodowo w stosunku do ptaszczyzn podziatow.

Osiagnigcie  prostoliniowosci  szyn w  plaszczyznie  poziomej
z doktadnoscia, przy ktérej wyniki (K — W) niezbedne do poréwnania podzia-
téw tat bytyby catkowicie wolne od wptywu skretéw poziomych wozka (3)
zachodzacych podczas jego jazdy po szynach, jest bardzo kosztowne.
Precyzyjnie prostoliniowe wykonanie takich szyn nie musi tez gwarantowac
ich prostoliniowosci po zmontowaniu, trzeba bowiem sie liczy¢é sie
z ugigciami wykonanego profilu dwuteowego w zaleznosci od jego pozycji
i warunkOw podparcia, w rezultacie czego szyny wykonane z wysoka
precyzja moga sie okaza¢ po zmontowaniu nieprostoliniowe. Z tego powodu,
nie silac sie na obrobke mechaniczna szyn gwarantujaca ich prostoliniowos¢
z odchytkami rzedu 0,01 mm, zastosowano dodatkowe wyposazenie
komparatora umozliwiajace biezace lub okresowe wyznaczanie odchylen
szyn od prostoliniowosci i obliczanie wartosci skretow poziomych wdzka.

W rezultacie mozliwe staje si¢ wyznaczanie poprawek do mierzonych
odleglosci (K — W) polozenia jednoimiennych kresek podziatléw porow-
nywanych lat ze wzgledu na skrety wézka.

Do wyznaczania skrgtow poziomych woézka (3) stuzy struna (14)
o srednicy 0,15 mm, napigta wzdtuz szyny (1) prowadzacej wozek, z sita
gwarantujaca jej prostoliniowos¢ w plaszczyznie poziomej, oraz dwa
mikroskopy (15), (16) o 25-krotnym powigkszeniu, przymocowane do wozka
przy jego skrajach, stuzace do nacelowywania na strung i do odczytywania
pozycji skrajow wozka wzgledem tej struny. Mikroskopy sa zaopatrzone w
podziatki milimetrowe wytrawione na ptytkach ogniskowych, umozliwiajace
dokonywanie odczytéw potozenia bocznej powierzchni struny z doktadnoscia
rzedu 0,02 mm w zakresie 5 mm.
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Rys. 3

Zgodnie z rysunkiem 3, skret wozka powoduje, iz 0§ celowa mikroskopu
(9) stuzacego do celowania na kreski taty kontrolowanej podlega op6znieniu -
dls lub wyprzedzeniu +dls w stosunku do osi celowej mikroskopu (8)
stuzacego do celowania na kreski podziatu taty wzorcowej. Wartosci redukcji,
tj. opbznien i wyprzedzen uzyskiwanych przy dokonywaniu odczytow
odpowiadajacych nacelowaniom na jednoimienne kreski obu tat, musza by¢
obliczane w stosunku do pozycji wozka osiaganej przy nacelowaniach na
wybrane, jednoimienne kreski przy poczatkach podziatéw (lub inne wybrane
jednoimienne kreski podziatow, od ktérych wyznaczamy odlegtosci do
pozostatych obserwowanych kresek). Redukcje oblicza sie ze wzoru:

dls = {(di - do) — (ci — co)} a/b oy
gdzie:
a — odlegtos¢ pozioma miedzy osiami mikroskopdw (8), (9),
b — odlegtos¢ pozioma migdzy osiami mikroskopow (15), (16),

di do — odczyty potozenia struny (14) mikroskopem (15),

Ci, Co — odczyty potozenia struny mikroskopem (16).

Wozek skonstruowano tak, ze a/b = 0,25, dzieki czemu mozliwe jest
wyznaczanie tym sposobem poprawek —dls roznic (K — W) z doktadnoscia
rzedu 4 um. (Nalezy doda¢, ze a/b = 0,25 w przypadku poréwnywania tych
samych podziatéw obu tat. Jesli poréwnaniu podlegaja dwa rézne podziaty, to
trzeba pamieta¢, ze miejsca nacelowania na ich kreski znajduja sie
w odlegtosciach a rdzniacych si¢ od 10 cm).

W tablicy 3 podano zestawienie poprawek odlegtosci (K — W) ze
wzgledu na skrety wozka ustawianego w miejscach nacelowan na kreski
podziatu taty kontrolowanej 5, 15, 25... 295 cm od stopki, zmierzone
i obliczone przy uzyciu struny (14) i mikroskopéw (15), (16), za$ na rysunku
4 pokazano wykres tych poprawek.
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Rys. 4. Odchy#ki ze wzgledu na skrety poziome wozka
Tablica 3 Tablica 4
Odchytki ze wzgledu na Odchytki ze wzgledu na
skrety poziome wozka skrety poziome wozka
m 0o | 1 | 2 m 0o | 1 | 2
+ um + um
0,05 0 | -118 -66 0,05 0 36 3
0,15 -48 -90 -86 0,15 15 44 25
0,25 -52 -52 -86 0,25 2 37 50
0,35 | -106 -2 -78 0,35 -42 42 84
0,45 -88 26 -64 0,45 =17 37 128
0,55 -72 36 -50 0,55 -62 32 134
0,65 -74 36 -28 0,65 -14 34 118
0,75 -72 8 16 0,75 32 16 78
0,85 -76 -18 42 0,85 24 8 64
0,95 | -108 -42 64 0,95 21 5 54

Réznice odczytéw jednoimiennych kresek podziatéw tat (K — W) mozna
tez redukowaé¢ ze wzgledu na zachodzace skrety wozka bez korzystania
z odczytow potozenia struny. Wowczas jednak trzeba wykonywaé pomiary
odlegtosci (K — W) w dwu potozeniach tat przektadanych miejscami w tozu
i oblicza¢ (K — W), . Jest to sposob bardziej pracochtonny, wymaga bowiem
pomiaru réznic (K — W) w dwu potozeniach tat, gdy tymczasem poprawki —dIs
mozna wyznaczy¢ podanym sposobem, przy uzyciu struny (14)
i mikroskopow (15), (16) jednorazowo dla wszystkich miejsc, w ktorych
wozek zostaje pdzniej wielokrotnie ustawiany do wykonywania odczytow
(K — W) na kolejnych kontrolowanych fatach.

Eliminacja wplywu zmian nachylen wézka

Zmiany nachyleh wozka d¢ podczas jego jazdy po szynach
nieprostoliniowych w ptaszczyznie pionowej powoduja (rys. 5), ze lustro (19)
przymocowane do platformy (4) na wysokosci h nad podziatem taty podlega
opo6znieniom —dl, lub wyprzedzeniom +dl, w stosunku do miejsc celowania
mikroskopem (8) na kreski podziatu taty wzorcowej:
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dl,=h(pi-¢@o)=hde 2
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Rys. 5

W zwiazku z tym do platformy przytwierdzono sensor zmian nachylen
(17) i system odczytow zmian nachylen MUPI (18) [9], przy uzyciu ktorego
nalezy wykonywaé¢ odczyty nachylenia wdzka we wszystkich miejscach
zatrzymywania wozka, w ktérych wykonuje sie pomiary odlegtosci
interferometrem. Jesli pomiary odlegtosci wykonuje sie przy komparacji fat
wielokrotnie w tych samych miejscach, to mozna postugiwac si¢ jednokrotnie
wyznaczonymi poprawkami wskazan odlegtosci ze wzgledu na zmiany
nachylenia wozka. Wo6zek zostat tak skonstruowany, ze lustro (19) znajduje
sie na wysokosci h = 50 mm nad podziatem taty. Odczyty nachylen wozka sa
dokonywane z dok}adnoscia 0,02 mm/m, z czego wynika, ze dokladnosé
wyznaczenia poprawek dl, ze wzgledu na nieprostoliniowosé szyn
w plaszczyznie pionowej osiaga 1 pum.

W tablicy 4 podano zestawienie poprawek odlegtosci mierzonych
interferometrem, ze wzgledu na zmiany nachylenia wozka w miejscach
odpowiadajacych  nacelowaniom na  kreski taty  kontrolowanej
w odlegtosciach: 5, 15, 25... 295 cm od stopki, zas na rysunku 6 pokazano
wykres tych poprawek.

< 0,Imm

Rys. 6. Odchy#ki ze wzgledu na réznice nachyles wézka

Wyznaczanie poprawek ze wzgledu na skrety i réznice nachylen wézka
nalezy okresowo powtarzac w celu sprawdzenia, czy nie nastepuja
odksztatcenia toza i wdzka wymagajace aktualizacji zestawienia poprawek.
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ZASADY SPRAWDZANIA LAT PRZEZ POROWNANIE
Z LATA WZORCOWA

Late wzorcowa W i tate kontrolowana K uktadamy poziomo, réwnolegle
do siebie w przeznaczonych na nie czesciach toza i dociskamy ich stopki do
reper6w osadzonych na poczatku toza.

Sprawdzanie podziatu taty kontrolowanej odbywa si¢ przez obserwacje
dwoma sprzezonymi mikroskopami (8), (9) wzajemnej odlegtosci (wzdtuz
osi przesuwu wbzka) kolejnych par wybranych, jednoimiennych kresek
podziatu taty wzorcowej W i taty kontrolowanej K. Pomiarowi podlegaja
wszystkie kreski podziatdbw obu fat lub kreski wybrane — na przykiad
w odstepach co 5 cm lub 10 cm.

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy ustawi¢ mikroskopy (8), (9) nad
krawedziami wybranych, jednoimiennych kresek podziatéw tat tak, aby
uzyska¢ mozliwie matg wartos¢ (K — W). W tym celu najpierw doprowa-
dzamy czujnik (7) do odczytu w poblizu srodka zakresu, po czym
przesuwamy wozek (3) do potozenia, przy ktérym mikroskop (9) jest
nacelowany blisko krawedzi kreski podzialu taty kontrolowanej i
doprowadzamy ten mikroskop do nacelowania precyzyjnego sruba ruchu
leniwego (6). Nastepnie przesuwamy mikroskop (8) do precyzyjnego
nacelowania na krawedz jednoimiennej kreski podziatu taty wzorcowej,
korzystajac z pokretki ruchu leniwego (11). Po osiagnieciu takiej wzajemnej
pozycji mikroskopéw sprzezonych na platformie (4) nie mozna juz
postugiwa¢ si¢ pokretka (11), awszystkie przesuniecia platformy z
mikroskopami mozna dokonywaé ruchem leniwym tylko przy uzyciu sruby
(ORY

Pomiar odlegtosci (K — W) przy nacelowaniu na odczyt krawedzi kresek
odlegtych od stopki 0 5 cm rozpoczynamy od przesuniecia wbzka ruchem
swobodnym do pozycji bliskiej tych kresek, po czym przesuwamy platforme
ruchem leniwym za pomoca sruby (6) do nacelowania mikroskopem (8) na
krawedz kreski W i resetujemy czujnik (doprowadzamy do odczytu 0).
Nastepnie przesuwamy platforme ruchem leniwym za pomoca $ruby (6) do
nacelowania mikroskopem na krawedz kreski K i wykonujemy na czujniku
odczyt (K — W)s.

Przesuwamy woézek ruchem swobodnym do pozycji bliskiej krawedzi
kresek odlegtych od stopki o 15 cm i powtarzamy cykl czynnosci opisanych
w poprzednim akapicie, uzyskujac w rezultacie na czujniku odczyt (K — W)ys .
Podobnie postepujemy przy nacelowaniach na kolejne kontrolowane kreski
podziatu odlegte od stopki o 25, 35... 295 cm, otrzymujac zbi6r odlegtosci
(K-W).

Srednie wartosci (K — W), , z pomiaru poszczegdlnych par kresek w
dwoch potozeniach fat, lub réznice (K — W) zredukowane ze wzgledu na
skrety poziome wdzka, zostaja wykorzystane do obliczenia parametréw A, B
rownania prostej regresji:
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dy +v=Ax+B 3

gdzie:

A —parametr okreslajacy wzgledne, systematyczne odchylenie rozstawu
kresek podziatu faty kontrolowanej w stosunku do rozstawu kresek
podziatu taty wzorcowej, w mm/m,

X —odlegtos¢ rozpatrywanej kreski podziatu od stopki, wyrazona
w metrach (odczyt taty),

dy —zaobserwowane odchylenie potozenia kreski podziatu kontrolowane-
go od pozycji nominalnej (dy = (K - W), Ilub
dy = (K-W) + poprawka ze wzgledu na skret osi wdzka), w mm,

v —poprawka wyréwnawcza wyrazajaca odlegto$¢ punktu o wspdtrzednej
dy od prostej o réwnaniu (3), w mm.

(Wartosc¢ parametru B jest bez znaczenia dla oceny tat, bowiem zalezy
od poczatkowego ustawienia mikroskopéw wzgledem siebie i od
uktadu odniesienia poprawek ze wzgledu na skrety osi wozka).

W przypadku gdy podziat faty wzorcowej sprawdzony interferometrem
okazuje sie obarczony istotna co do wartosci odchytka systematyczna A,
odchytka systematyczna podziatu taty skontrolowanej przez poréwnanie
z podziatem taty wzorcowej powinna by¢ wyrazana jako suma:

A=A+A (4)

Wowczas wyznaczony parametr A laty kontrolowanej jest
rownoznaczny z odchytka metra sredniego wedlug nomenklatury uzytej
w [10] (znaczenie takie ma réwniez parametr A w przypadku, w ktorym A
osiaga wartos¢ pominieta jako zaniedbywalnie mata).

Wyniki pomiaréw wartosci (K - W) oraz poprawki ze wzgledu na skrety
wozka sa rejestrowane i stanowia baze danych do komputerowego tworzenia
Swiadectw komparacji.

W tablicy 5 pokazano przyktadowe swiadectwo komparacji podziatu taty
kontrolowanej przez poréwnanie z podziatem faty wzorcowej. Sktada si¢ ono
z czesci  archiwalnej (Calibration data) i czesci przeznaczonej dla
uzytkownika taty (Calibration report). Przy sprawdzaniu tej taty przyjeto, iz
obserwowaniu podlegaja roznice (K — W) kresek w odstepach co 10 cm
(oczywiscie na zyczenie wiasciciela taty sprawdzanie kresek moze by¢
dowolnie zageszczone). W Swiadectwie podane sa podstawowe parametry
majace znaczenie dla oceny stanu kontrolowanej taty, a mianowicie:

— wyznaczona odchyika systematyczna A rozstawu kresek podziatu taty
kontrolowanej w stosunku do rozstawu nominalnego, wyrazona

w mm/m,
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Tablica 5

LEVELLING STAFF CALIBRATION REPORT

STAFF MODEL: WILD GPL3 DATE: 07.02.2003
PRODUCT NO.: 3656A INSPECTOR: gJ
MEAS. RANGE: 300-600
X ¥ Ly 1yl e w2 “REGRESSION PLOT lg
295| -0.0287] -0.0253] -0.0270 0.02788| 0.000777 o -E g
285| -0.0014| -0.0131] -0.0073 0.00787| 0.000062 ° & 8
275| 0.0134| 0.0146] 0.0140 -0.01366| 0.000187 ° °
265 0.0165| 0.0303| 0.0234| | -0.02336] 0.000546 ° 1I ;
255| 0.0029| 0.0210| 0.0119 -0.01221} 0.000149 ° : 2
245| 0.0071| 0.0164| 0.0118 -0.01234{ 0.000152 ! <
235| -0.0042| -0.0013| -0.0028 0.00192] 0.000004 K ;
225| -0.0067| 0.0023| -0.0022 0.00107| 0.000001 o <
215( -0.0108 0.0038( -0.0035 0.00205 0.000004 .° °
205| 0.0014{ 0.0001| 0.0007 -0.00246| 0.000006 o ;
195| -0.0016| -0.0017| -0.0017 -0.00035] 0.000000 3
185 0.0005| -0.0046| -0.0020 -0.00026| 0.000000 ) -
175| 0.0021| 0.0060| 0.0041 -0.00665| 0.000044 o -
165{ 0.0029{ 0.0200| 0.0114 -0.01429( 0.000204 o , :
155] -0.0275] -0.0147| -0.0211 0.01793| 0.000321 ) ° ;
145{ -0.0132] -0.0064| -0.0098 0.00638| 0.000041 1o -
135( -0.0173] ~-0.0090( -0.0131 0.00938] 0.000088 ! o ;
125 -0.0178| 0.0012| -0.0083 0.00427] 0.000018 \ ° ;
115| -0.0174! -0.0115[ -0.0145 0.01014| 0.000103 | -
105] -0.0148| -0.0148] -0.0148 0.01020] 0.000104 ‘} :
95| ~0.0241| -0.0085{ -0.0163 0.01142| 0.000131 i ° -
85| 0.0007| -0.0175| -0.0084 0.00320| 0.000010 \o &
75| -0.0099] 0.0064] —0.0017] | -0.00375] 0.000014 o | s
65| -0.0197| -0.0087{ -0.0142 0.00842| 0.000071 ': ° i ®
55| -0.0150] 0.0031] -0.0060| | -0.00008| 0.000000 SRRNE 8
45| -0.0083| -0.0078| ~0.0080 0.00167| 0.000003 ) ' 2
35/ 0.0018| 0.0016| 0.0017 -0.00832| 0.000069 ° "\ 2
25| 0.0115] 0.0040] 0.0077 | -0.01468] o0.000215 o ®
15| 0.0049] -0.0015| 0.0017| | -o0.00894| o0.000080] | T o ]
5{ -0.0001] -0.0101[ -0.0051| | —0.00243] o0.000006| | E °! 2
SUM >> -0.099 0.00| 0.003410 3 2 M = P = p 2 s
e s s ° e @ L < e
Podzal 300-600 laty WILD GPL3 nr. 3656a
Y+v=Ax+ B sprawdzono na komparatorze IGiK
{PRRAMETER A = 0.0029 mm/m - rozstaw kresek jest wickszy od nominalnego
ISTD. ERROR o/ PAR. A = 0.0023 mm/m $rednio o ( 0.003 + 0.002 mm/m
[PARAMETER B = =0.0077 mm — blad $redni réwnomiernosci rozmieszczenia
STD. ERROR o/ PAR. B = 0.0040 mm kresek jest mmiejszy od + 0.0llmm
REGRESSION SUM o/ v~2 = 0.0002 mm
IRESIDUAL STM o/ v~2 = 0.0034  mm~2
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- Dbiad sredni m:\/[vv] /n—=1, od ktérego jest mniejszy btad mg

rownomiernosci rozmieszczenia kresek taty kontrolowanej (praktycznie

mozna przyjac,ze mx < 0,7 m); btad sredni m jest liczony na podstawie

zmierzonych odchytek kresek w stosunku do podziatu rzeczywistego,

a nie w stosunku do podziatu wzorcowego.

Ponadto w $wiadectwie pokazane sa w formie liczbowej i graficznej
wyznaczone odchytki v potozenia sprawdzonych kresek podziatu w stosunku
do prostej regresji, obrazujacej srednia odchylke systematyczna
(proporcjonalna) podziatu taty kontrolowanej. Informacja o tych odchytkach
moze mie¢ dla wykonawcy pomiar6w istotne znaczenie zwlaszcza
w przypadku, w ktérym duze odchyiki grupuja sie w okreslonych strefach
podziatu, bowiem ich pokazanie umozliwia takie ustawianie niwelatora i 1at,
aby mozna byto pominaé¢ korzystanie z wykonywania odczytébw w tych
strefach.

Doktadnos¢ wyznaczenia parametru A charakteryzujacego odchytke
systematyczna podziatu zalezy od liczby obserwowanych kresek podziatu
oraz od btedu sredniego wyznaczenia rozmieszczenia kresek m. W przypadku
gdy na tacie 3-metrowej obserwujemy 30 kresek w odstepach co 10 cm, to
btad my = 0,21 m [mm/m]. Przy sprawdzaniu taty o dtugosci 1,82 m, gdy
obserwujemy 18 kresek w odstgpach co 10 cm, btad ma = 0,45 m [mm/m].

SPRAWDZANIE LAT WZORCOWYCH PRZY WYKORZYSTANIU
INTERFEROMETRU LASEROWEGO

Sprawdzanie pelne

Jak juz wspomniano wczesniej, komparator terenowy zostat opracowany
w sposob umozliwiajacy dokonywanie na nim porOéwnan podziatu tat
kontrolowanych z podziatem taty wzorcowej, a ponadto w sposéb
umozliwiajacy sprawdzanie taty wzorcowej (jak réwniez ewentualnie fat
kontrolowanych) przy uzyciu interferometru laserowego.

Sprawdzanie interferometrem moze dotyczy¢é wyznaczania rdznic
rozmieszczenia zbioru wybranych kresek podziatu taty wzorcowej lub
dowolnej taty kontrolowanej w stosunku do nominalnego rozmieszczenia
kresek lub tylko wyznaczania ,,ograniczonego”, stuzacego do zbadania czy
nie nastapita rownomierna zmiana diugosci catego podziatu faty wzorcowej,
wynikajaca ze zmiany sity naciagu tasmy inwarowej badz sygnalizowanej
w literaturze [10] mozliwosci jej ,,ptyniecia” wraz z uptywem czasu.

W celu pelnego sprawdzenia podziatu taty interferometrem uktadamy
tatg w czgsci toza znajdujacej si¢ pod mikroskopem (8), nacelowujemy
mikroskopem na krawedz pierwszej wybranej kreski podziatu i wykonujemy
odczyt interferometru, po czym resetujemy go do 0. Przy tym nacelowaniu
nalezy wykona¢ odczyt nachylenia woézka (3) na MUPI (18). Nastepnie
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przemieszczamy wbzek ruchem swobodnym i po jego zaaretowaniu
w poblizu  kolejnej kreski podlegajacej nacelowaniu przemieszczamy
platforme ruchem leniwym, postugujac si¢ wytacznie pokrgtka (6) tak, aby
naprowadzi¢ mikroskop (8) do nacelowania na kolejna wybrana kreske
podziatu faty i wykonujemy odczyt interferometru, ktory jest réwny
odlegtosci migdzy kreskami. W tym potozeniu wozka rowniez wykonujemy
odczyt nachylenia wozka. Czynnosci te powtarzamy przy nacelowaniach na
krawedzie wszystkich wybranych kresek podziatu. Korzystne jest, gdy
przedmiotem nacelowan sa te same krawedzie kresek w jednakowych
ustalonych odstepach, np. co 10 cm, 5 cm lub gesciej. Wowczas nie musimy
przy kazdym odczycie interferometru dokonywac odczytu nachylenia wézka,
lecz mozemy korzysta¢ z poprawek ze wzgledu na nachylenie, wyznaczonych
jednokrotnie we wszystkich miejscach zatrzymywania wozka.

Do wyznaczenia btedu $redniego m i odchyiki systematycznej A wedtug
wczesniej omoéwionego postepowania obliczeniowego wykorzystujemy
roznice dl  migdzy odlegtosciami  pomierzonymi interferometrem
a odlegtosciami  kresek wedtug opisu taty, zredukowane o poprawki
wynikajace ze zmian nachylenia wdzka. W tym celu ukladamy
i rozwiazujemy uktad réwnan typu:

dl+v=Ax+B (5)

Ograniczone sprawdzenie podzialu laty

Do sprawdzania w zakresie ograniczajacym si¢ do kontroli
niezmiennosci dtugosci podziatu mozna postugiwaé sie¢ okresowym
wyznaczaniem odlegtosci miedzy dwoma wybranymi, stale tymi samymi,
trwale oznaczonymi kreskami przy poczatku i koncu podziatu. Oczywiscie
sprawdzanie musi by¢ dokonywane z uwzglednieniem réznicy nachylen
wozka w miejscach nacelowan na te kreski. Sprawdzana tata powinna mie¢
metryke, w ktorej notuje sie¢ okresowo mierzone odlegtosci miedzy tymi
wybranymi kreskami i zachodzace zmiany tej odlegtosci. Do redukowania
wynikow pomiaréw stuzy w tym przypadku zmiana dtugosci metra obliczana
jako stosunek wyznaczanej zmiany dtugosci do diugosci kontrolowanego
odcinka migdzy wybranymi kreskami podziatu.

ZAKONCZENIE

Omoéwiony tu prototypowy komparator, zainstalowany w Instytucie
Geodezji i Kartografii, po przejsciu niezbednych badan okazat sie przydatny
do pracy i stuzy od lipca 2002 roku do dokonywania komparacji fat
z podziatem z zatozenia réwnomiernym, stuzacych do niwelacji precyzyjnej.
Poréwnaniu z tata wzorcowa podlegaja obydwa podziaty kazdej
kontrolowanej taty. Ponadto wyznaczane sa odchylenia stopek fat od
prostopadtosci do osi podziatu i réznice miejsc zera tat w kompletach, ktére
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na zyczenie wiascicieli tat moga by¢ usuwane przez frezowanie i szlifowanie
stopek.

Utworzenie systemu terenowej kontroli tat moze nastapi¢ przez
»powielenie” takiego stanowiska do sprawdzania tat w pozycji poziomej lub
pionowej, wediug dokumentacji opracowanej w IGiK, to jest przez
zbudowanie zespotu stanowisk w terenie, w miejscach bliskich miejscom
wykonywania pomiarow.

Zamieszczone tu informacje i propozycje stuza do zbudowania na
obszarze kraju zespotu stanowisk, umozliwiajacych  zwigkszenie
czestotliwosci sprawdzania lat do niwelacji precyzyjnej stosownie do
potrzeb technicznych, przez zblizenie do miejsc pomiaréw. Trzeba doda¢, ze
przy wykorzystaniu takich stanowisk realne staje si¢ dorazne sprawdzanie fat
na miejscu, bez zbednej straty czasu, natychmiast po zdarzeniach, ktore
mogtyby wzbudza¢ obawe, ze taty uleglty uszkodzeniu, a nie dopiero po
powstaniu mozliwosci przewiezienia ich do stacjonarnego laboratorium
komparacyjnego. Oczywiscie nie eliminuje to potrzeby okresowego
sprawdzenia tat po zakonczeniu sezonu pomiarowego w stacjonarnym
laboratorium komparacyjnym.

Pragniemy podkresli¢, ze nasza wczesniejsza inicjatywa dotyczaca
utworzenia zespotdw dysponujacych regionalnymi bazami dtugosci,
wykonujacych pomiary do komparacji dalmierzy elektromagnetycznych,
zaowocowata powstaniem  kilkadziesiat lat temu, wciaz dobrze
funkcjonujacych, wspoétpracujacych z Zaktadem Geodezji Stosowanej IGIK
zespotéw regionalnych w Lubinie, Lublinie, Lodzi, Olsztynie, Poznaniu,
Rzeszowie, Warszawie i Wroctawiu. Istnienie tych zespotow w istotny sposéb
zblizyto miejsca wykonywania komparacji dalmierzy do miejsc pomiardw.
Liczymy na to, ze obecna inicjatywa, dotyczaca zageszczenia w czasie
i zblizenia kontroli lat niwelacyjnych do miejsc ich wykorzystywania, moze
by¢ réwniez pozyteczna technicznie i korzystna organizacyjnie dla
wykonawcow pomiardw.

Zaktad Geodezji Stosowanej Instytutu Geodezji i Kartografii oferuje
zainteresowanym instytucjom wykonanie stanowisk i prowadzenie na nich
w ustalonych terminach kontroli tat wzorcowych oraz przeszkolenie personelu
statych zespotow, ktére podjetyby sie prowadzenia kontroli tat samodzielnie
lub pod opieka i przy wspotpracy z IGiK.
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FIELD COMPARATOR OF THE LENGTH
OF PRECISE LEVELLING STAFFS

Summary

Analyses of long-term measurements of vertical displacements of some
high dams revealed appearance of great systematic errors. Deviations of mean
meter and changes of length of leveling staffs are among the main reasons for
these errors. Authors came to a conclusion that apart from calibrating staffs at
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laboratories it is also necessary to carry out frequent scale checks in the field.
For that reason a field comparator for checking staffs with traditional, regular
graduation has been designed.

Comparator design objectives were as follows:

- to ensure sufficient accuracy of calibration, similar to that obtained for
calibration performed at the laboratories,

- enable calibration to be made independently by a basically trained
resident surveyor,

- relatively cheap construction.

The new field comparator exploits the idea of staff length checking by
comparison with a staff serving as working standard, calibrated periodically
at the laboratory with the use of laser interferometer.

Field comparators can be installed close to high hydro technical
constructions, enabling on-site check of staffs. This is especially useful when
a person conducting measurements has doubts after possible hit or fall of staff
if the scale of staff was not damaged, which in consequence can render it
inadequate for further usage. Calibration of the staff which serves as working
standard and which is kept with the field comparator with proper caution, can
be done in larger time intervals with the use of laser interferometer, at
frequency set according to changes of its length determined in the course of
previous calibrations.

Field comparator can be constructed as horizontal or vertical instrument,
adjusted to calibrate staffs in their working positions.

Differences (K-W) of position of corresponding marks on the graduation
i.e. on the checked staff (K) and on the working standard (W) are determined
with the use of comparator. On the basis of differences (K-W) mean errors m
of graduation, value of systematic deviations of mean meter A, and error of
systematic deviation m, are calculated.

This publication comprises a description of the prototype of field
comparator which was installed and checked in detail at the Institute of
Geodesy and Cartography. Using this comparator a dozen or so staffs were
verified; mean errors of graduation m of £15 pum and errors of systematic
deviations of graduation ma of £3 pum/m were obtained.

Institute of Geodesy and Cartography can undertake works concerning
construction and installation of field comparators and can make trainings for
persons making leveling measurements, to enable them to use the apparatus
independently to check staffs in the field. However, it must be emphasized
that frequent verification of staffs using the field comparator cannot free them
from periodic calibration of those staffs at the specialized laboratories.

Translation: Zbigniew Bochenek
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