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ANALIZA PORÓWNAWCZA
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NA KOMPARATORZE PIONOWYM I POZIOMYM**

1. Wstêp

Precyzyjne ³aty niwelacyjne wykorzystywane do wyznaczania ró¿nic wysokoœci miê-
dzy punktami osnowy wysokoœciowej lub miêdzy punktami na obiektach technicznych wy-
magaj¹, zgodnie z Polsk¹ Norm¹ BN-78/8770-07 i Instrukcj¹ techniczn¹ G-2, okresowego
sprawdzania ich parametrów fizycznych, tj. si³y naci¹gu wstêgi inwarowej, wspó³czynnika
liniowej rozszerzalnoœci termicznej oraz parametrów geometrycznych obudowy i zamoco-
wanej w niej wstêgi inwarowej.

Sprawdzanie si³y naci¹gu wstêgi inwarowej jest pierwsz¹, podstawow¹ czynnoœci¹ po-
przedzaj¹c¹ badanie warunków geometrycznych oraz wyznaczanie parametrów fizycznych
i geometrycznych precyzyjnych ³at niwelacyjnych. Si³a naci¹gu wstêgi inwarowej precyzyj-
nych ³at geodezyjnych sprawdzana jest i regulowana w Geodezyjnym Laboratorium Metrolo-
gicznym (GLM) Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska (WGGiIŒ) AGH za
pomoc¹ specjalnego klucza z dynamometrem firmy Leica. Regulacja si³y naci¹gu Fn wykony-
wana jest wówczas, gdy Fn � �15 N, 20 N �.

Wyznaczanie parametrów geometrycznych precyzyjnych ³at niwelacyjnych obejmuje:

1. badanie stopki ³aty,
2. badanie prostoliniowoœci konstrukcji noœnej obudowy i wstêgi inwarowej ³aty,
3. okreœlenie wspó³czynnika liniowej rozszerzalnoœci termicznej wstêgi inwarowej,
4. kalibracjê ³aty, w tym:

• wyznaczenie miejsca zera ³aty,
• wyznaczenie skali podzia³u ³aty na podstawie odchy³ek od interwa³u pomiaro-

wego ³aty.
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Czêœæ z tych badañ mo¿e byæ wykonana zarówno przy poziomym, jak i pionowym
ustawieniu ³aty natomiast pozosta³e – wy³¹cznie przy pionowym ustawieniu.

2. Wyznaczanie parametrów geometrycznych

Badanie p³aszczyzny stopki ³aty

Polega na wyznaczeniu odkszta³ceñ stopki ³aty w czterech punktach rozmieszczonych
równomiernie na okrêgu o œrodku S i promieniu r = ro – 5 mm wzglêdem punktu S. Punkt S

to punkt przebicia p³aszczyzny stopki ³aty przez oœ geometryczn¹ wstêgi inwarowej ³aty,
natomiast ro to promieñ otworu ostrogi ³aty. Badanie to mo¿e byæ wykonane przy wykorzy-
staniu interferometru laserowego zarówno przy poziomym, jak i pionowym u³o¿eniu ³aty
i zdaniem autorów jego dok³adnoœæ oraz uzyskiwane wyniki nie zale¿¹ od sposobu zamoco-
wania ³aty (poziom lub pion). W Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym WGGiIŒ
AGH badanie to realizowane jest z wykorzystaniem interferometru dla ³aty ustawianej pio-
nowo na kulistym bolcu (o œrednicy 10 mm).

Badanie prostoliniowoœci konstrukcji noœnej obudowy wstêgi inwarowej ³aty

Wykonywane jest w pionowej pozycji ³aty w prostopad³ych p³aszczyznach wyznacza-
nych przez osie celowe dwóch sprawdzonych i zrektyfikowanych teodolitów zamocowanych
na stabilnych kolumnach obserwacyjnych. Pomiar prostoliniowoœci obudowy ³aty wykony-
wany jest z wykorzystaniem podzia³ki milimetrowej odczytywanej w dwóch po³o¿eniach
lunety teodolitu. Badanie to prowadzone jest dla obu krawêdzi p³aszczyzny czo³owej ³aty
kodowej (od strony opisu), w równomiernie rozmieszczonych wzd³u¿ ³aty punktach (co
200 mm, licz¹c od stopki ³aty). Sprawdzanie prostoliniowoœci obudowy wstêgi inwarowej
³aty mo¿na wykonywaæ równie¿ przy poziomym u³o¿eniu ³aty, za pomoc¹ niwelatora lub
teodolitu i podzia³ki milimetrowej, mierz¹c odchylenia od prostej wyznaczonej przez
pocz¹tek i koniec krawêdzi ³aty w dwóch prostopad³ych p³aszczyznach (czo³owej i bocznej).
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w celu minimalizacji odkszta³ceñ pod wp³ywem w³asnego ciê¿aru ³ata
powinna byæ podparta w dwóch punktach, tzw. punktach Bessela, których po³o¿enie uza-
le¿nione jest od d³ugoœci badanej ³aty traktowanej jako belki. Wyznaczenie punktów Bessela
dla ³at kodowych jest dodatkowo utrudnione ze wzglêdu na nierównomierny rozk³ad masy
³aty, gdy¿ na jednym jej koñcu zamocowana jest stalowa stopka o istotnej dla rozwa¿añ sta-
tycznych masie. Ponadto podparcie ³aty w punktach Bessela minimalizuje zmianê d³ugoœci,
lecz nie likwiduje ugiêcia profilu ³aty.

Badanie prostoliniowoœci wstêgi inwarowej ³aty

Realizowane jest za pomoc¹ podzia³ki milimetrowej i teodolitu ustawionego na sta-
nowisku pomiarowym. P³aszczyzna czo³owa ³aty ustawiana jest równolegle do p³aszczyzny
celowania. Obserwacje odkszta³ceñ wykonywane s¹ w osi pionowej wstêgi, w jej punkcie
pocz¹tkowym i koñcowym oraz wzd³u¿ ca³ej wstêgi co 200 milimetrów, licz¹c od stopki

86 A. Pokrzywa, J. Beluch, M. Fukacz



³aty. Analogicznie do opisanego wy¿ej sposobu badania korpusu ³aty w pozycji poziomej
mo¿na przeprowadziæ tak¿e sprawdzenie prostoliniowoœci wstêgi inwarowej ³aty.

Na podstawie przeprowadzonych badañ wyznaczane s¹ maksymalne odchy³ki od linii
prostej korpusu ³aty i wstêgi inwarowej. Poprzez porównanie z dopuszczaln¹ strza³k¹
ugiêcia (fdop = 2 mm) nastêpuje kwalifikacja ³aty do precyzyjnych pomiarów geodezyjnych.
Zdaniem autorów, pozycja pionowa jest optymalna do przeprowadzenia badañ konstrukcji
noœnej ³aty i jej wstêgi inwarowej. Taka pozycja ³aty jest zgodna z ustawieniem ³at w po-
miarach terenowych przewy¿szeñ miêdzy punktami geodezyjnymi. Ponadto, wykonuj¹c
powy¿sze badania w pozycji poziomej, nie unikniemy koniecznoœci pionowego ustawienia
³aty za pomoc¹ teodolitów w celu sprawdzenia i rektyfikacji libeli okr¹g³ej.

Wyznaczanie wspó³czynnika liniowej rozszerzalnoœci termicznej wstêgi inwarowej
wszystkich typów precyzyjnych ³at geodezyjnych

Wykonywane jest w komorze termicznej Geodezyjnego Laboratorium Metrologicznego
Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH (rys. 1) w p³aszczyŸnie poziomej
(podobnie jak w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym Uniwersytetu Technicznego
w Monachium), gdy¿ takie u³o¿enie ³aty gwarantuje minimalny gradient temperatur na
ca³ej jej d³ugoœci. Wyznaczanie wspó³czynnika liniowej rozszerzalnoœci termicznej ³at polega
na wyznaczaniu zmian d³ugoœci odcinka ³aty (zamarkowanego na jej wstêdze inwarowej)
na podstawie wykonanych równoczeœnie odczytów na podzia³kach mikroskopów spiralnych,
których osie pionowe tworz¹ sta³¹ bazê pomiarow¹, oraz na podstawie rejestrowanych
zmian temperatury za pomoc¹ czujników termicznych.
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Rys. 1. Komora techniczna GLM WGGiIŒ AGH



3. Kalibracja ³at kodowych
na interferencyjnym komparatorze pionowym i poziomym

Kalibracja ³aty polega na wyznaczeniu miejsca zera i skali podzia³u ³aty. Oprogramo-
wanie steruj¹ce interferometrem firmy Hewlett-Packard, wykorzystywane przy kalibracji
³aty, wymaga wprowadzenia wyznaczonej wczeœniej wielkoœci wspó³czynnika liniowej roz-
szerzalnoœci termicznej wstêgi inwarowej.

Warto w tym miejscu podkreœliæ zasadnicze ró¿nice miêdzy ³atami klasycznymi (z po-
dzia³em metrycznym) a ³atami kodowymi, które maj¹ wp³yw na sposób kalibracji. W ³atach
klasycznych podzia³ naniesiony jest na wstêgê inwarow¹ z za³o¿enia w równych interwa-
³ach (najczêœciej 5 lub 10 mm). Znane s¹ wiêc teoretyczne po³o¿enia wszystkich kresek po-
dzia³u, a tak¿e odleg³oœæ pierwszej kreski podzia³u od stopki ³aty. Kalibracji podlega zatem
na wyznaczeniu interferometrem dla wybranych kresek podzia³u odchy³ek ri od wartoœci
nominalnych. W celu optymalizacji procesu kalibracji w GLM AGH obserwowane s¹ kreski
podzia³u zasadniczego i pomocniczego po³o¿one w odstêpach 50 mm. Na podstawie uzyska-
nego zbioru odchy³ek mo¿liwe jest wyznaczenie œredniego metra ³aty, bowiem teoretyczna
odleg³oœæ kresek o indeksie i oraz (i+20) wynosi 1 m. Mo¿liwe jest tak¿e wyznaczenie skali
³aty m bezpoœrednio z wartoœci ri poprzez rozwi¹zanie uk³adu równañ liniowych

r v m h bi i i� � � � (1)

gdzie:

ri — pomierzone interferometrem odchy³ki po³o¿enia kresek od wartoœci nomi-
nalnych,

vi — b³êdy losowe obserwacji ri,
m — skala podzia³u ³aty,
hi — miary bie¿¹ce kresek liczone od kreski zerowej ³aty,
b — wyraz wolny (sta³a uk³adu, nie ma znaczenia dla szukanej wielkoœci).

Obecnie na rynku dzia³aj¹ trzy firmy produkuj¹ce precyzyjne niwelatory cyfrowe –
Wild/Leica, Zeiss (Trimble) i Topcon. Ka¿da firma opracowa³a inny typ podzia³u kodowe-
go (rys. 2) i sposób obliczania przez oprogramowanie niwelatora odczytu z ³aty [3].

W ³atach i niwelatorach firmy Leica zastosowano pseudostochastyczny kod binarny,
który sk³ada siê z elementów o szerokoœci równej wielokrotnoœci modu³u podstawowego
2,025 mm. Firma Zeiss wykorzystuje kod bifazowy, który oparty jest na kombinacji elemen-
tów podstawowych o szerokoœci 20 mm. Topcon pos³uguje siê kodem sk³adaj¹cym siê
z trzech sekwencyjnie powtarzaj¹cych siê elementów, które mo¿na oznaczyæ jako R-A-B.
Element R, który jest odniesieniem dla zmiennych elementów A i B, stanowi¹ trzy czarne
paski o szerokoœci 2mm przedzielone bia³ymi o szerokoœci 3 mm. Zachowana jest sta³a od-
leg³oœæ pomiêdzy œrodkami elementów R, A i B wynosz¹ca 10 mm. £aty do niwelacji pre-
cyzyjnej dla tych trzech firm produkuje niemiecka firma Nedo. Maj¹ one tak¹ sam¹ budowê
i wykonane s¹ z tych samych materia³ów, ró¿ni¹ siê jedynie typem kodu naniesionego na
taœmê inwarow¹ (rys. 3). Dla uproszczenia ³aty produkowane przez firmê Nedo z podzia-
³em Leica bêd¹ nazywane „³atami Leica” itd.
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Rys. 2. Kody stosowane w ró¿nych typach instrumentów: a) Wild/Leica; b) Zeiss (Trimble); c) Topcon

�ród³o: [3]

Rys. 3. £aty kodowe: 1 – Zeiss, 2 – Topcon, 3 – Leica

a)

b)

c)



Do przeprowadzenia kalibracji niezbêdna jest znajomoœæ teoretycznego po³o¿enia kra-
wêdzi kresek kodu, by móc wyznaczyæ odchy³ki od tej wielkoœci. W wypadku ³at kodowych
znamy jedynie interwa³y podstawowe tworz¹ce kod i ogóln¹ zasadê jego konstrukcji. Ko-
nieczne jest zatem ustalenie dla ka¿dego typu kodu „kreski zerowej”, czyli pierwszej ob-
serwowanej krawêdzi kodu, a tak¿e „interwa³u pomiarowego”, czyli odleg³oœci miêdzy ko-
lejnymi obserwowanymi krawêdziami kodu. W wypadku ³at Zeiss odleg³oœæ kreski zerowej
od stopki ³aty wynosi teoretycznie 40 mm, a interwa³ pomiarowy równy jest 20 mm. Pod-
czas kalibracji ³at Topcon obserwowane s¹ œrodkowe paski kodu R (czyli interwa³ pomiaro-
wy wynosi 30 mm), a pierwszy widoczny pasek znajduje siê 60 mm od stopki ³aty. W wy-
padku ³at Leica interwa³ pomiarowy zmienia siê w zakresie 20÷30 mm (nie mo¿na ustaliæ
jednego interwa³u dla ca³ej ³aty ze wzglêdu na pseudostochastyczny charakter kodu).

Wyznaczanie miejsca zera ³aty polega na okreœleniu odleg³oœci d kreski zerowej ³aty
od punktu S, tj. punktu przebicia p³aszczyzny stopki ³aty przez oœ wstêgi inwarowej. Po-
miary maj¹ce na celu okreœlenie miejsca zera ³aty wykonywane s¹ w GLM WGGiIŒ AGH na
komparatorze pionowym z wykorzystaniem interferometru laserowego. Pomiar odleg³oœci
od punktu S do kreski zerowej wykonywany jest w czterech seriach (po dwa nacelowania
w ka¿dej serii). Ró¿nica miêdzy odleg³oœci¹ d teoretyczn¹ a obliczon¹ z pomiarów jest
b³êdem miejsca zera ³aty. Wielkoœæ ta wyznaczana jest z niepewnoœci¹ ±10 	m, tj. trzykrotnie
wiêksz¹ ni¿ niepewnoœæ wyznaczenia odchy³ek dla poszczególnych krawêdzi kodu. Po-
wodem jest utrudniona identyfikacja styku powierzchni kulistej reperu ze stopk¹ ³aty, wy-
konywana przez obserwatora za pomoc¹ uk³adu obserwacyjnego komparatora. Zdaniem
autorów, dok³adnoœæ wyznaczenia miejsca zera nie zale¿y od pozycji ³aty, co wynika z nie-
wielkiej d³ugoœci mierzonego odcinka (40÷60 mm). Wyniki wyznaczenia miejsca zera po-
dzia³u ³at kodowych Zeiss i Leica przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki wyznaczenia miejsca zera ³aty wraz z b³êdami

Typ ³aty Numer ³aty d [mm] md [�m]

Zeiss
12858 40,078 6,0

12867 39,972 6,1

Leica
27114 42,686 10,6

27119 42,666 10,0

Wyznaczenie skali podzia³u ³aty zosta³o poprzedzone badaniem odkszta³ceñ torów
komparatora pionowego (rys. 4) i poziomego, po których przemieszczany by³ wózek z za-
mocowanym retroreflektorem interferometru i lunetk¹ Abbego, umo¿liwiaj¹c¹ precyzyjne
celowanie na krawêdzie interwa³ów pomiarowych. Wp³yw deformacji toru by³ nastêpnie
uwzglêdniany w procesie obliczeniowym odchy³ek od interwa³u pomiarowego i skali po-
dzia³u ³aty, co zosta³o zaprezentowane na rysunkach 5 i 6.

Obserwacje na obu komparatorach wykonano dla czterech ³at: kompletu ³at Zeiss o nu-
merach fabrycznych 12858 i 12867 oraz kompletu ³at Leica o numerach fabrycznych 27114
i 27119. Pomiary na ³atach wykonano dla ka¿dej widocznej krawêdzi interwa³u pomiarowe-
go (³aty Zeiss – co 20 mm, ³aty Leica – co 20,025 mm). W czasie pomiarów liniowych rejes-
trowana by³a temperatura ³aty (za pomoc¹ czujników Hewlett-Packard) w trzech punktach,
tj. na stopce ³aty, na œrodku wstêgi inwarowej oraz na jej koñcu.
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Rys. 4. Uk³ad obserwacyjny komparatora pionowego GLM WGGiIŒ AGH

Rys. 5. Poprawki interwa³ów pomiarowych przed uwzglêdnieniem i po uwzglêdnieniu zniekszta³cenia
toru poziomego



Za pomoc¹ czujnika HP, rejestruj¹cego temperaturê otoczenia ³aty, wilgotnoœæ i ciœnie-
nie, wyznaczane by³y równie¿ parametry atmosferyczne. Wielkoœci te by³y automatycznie
uwzglêdniane przy wyznaczaniu odchy³ek interwa³ów pomiarowych kalibrowanej ³aty. Rów-
nomierny rozk³ad temperatur wzd³u¿ ³aty zapewnia³y pracuj¹ce na trzech poziomach wen-
tylatory.

Ka¿da krawêdŸ interwa³u pomiarowego kalibrowanej ³aty obserwowana by³a w dwóch
seriach: pierwsza przy ruchu wózka od stopki do koñca ³aty, druga w kierunku przeciw-
nym. Ka¿da seria obejmowa³a dwa niezale¿ne odczyty. Dla ka¿dej ³aty wyznaczono dwa
zbiory odchy³ek krawêdzi interwa³ów pomiarowych ri od wartoœci nominalnych: jeden na
podstawie obserwacji na komparatorze pionowym, drugi na podstawie obserwacji na kom-
paratorze poziomym. Na podstawie tych zbiorów dla ka¿dej ³aty wyznaczono dwukrotnie
skalê podzia³u ³aty m (z uk³adu równañ (1)) oraz b³¹d œredni tej wielkoœci, a tak¿e wartoœci
œrednie i maksymalne odchy³ek ri. Wyniki obliczeñ zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wyników wyznaczenia skali podzia³u badanych ³at i odchy³ek krawêdzi
interwa³u pomiarowego od wartoœci nominalnych
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Rys. 6. Poprawki interwa³ów pomiarowych przed uwzglêdnieniem i po uwzglêdnieniu zniekszta³cenia
toru pionowego

Badane

parametry

Zeiss Leica

12858 12867 27114 27119

Skala podzia³u ³aty

Komp. poziomy 0,999995 ±0,000005 0,999996 ±0,000005 0,999996 ±0,000012 0,999994 ±0,000011

Komp. pionowy 1,000004 ±0,000012 1,000004 ±0,000003 1,000001 ±0,000006 0,999996 ±0,000012



Tabela 2 cd.

4. Wnioski

1. W odniesieniu do ³at kodowych nie znajduje uzasadnienia pos³ugiwanie siê defi-
nicj¹ „metra œredniego”, gdy¿ w wypadku ³at Leica i Topcon nie mo¿na wyznaczyæ
odcinków o metrowej d³ugoœci, które podlega³yby kalibracji. Jest to jedynie mo¿li-
we w wypadku ³at Zeiss. Rolê „metra œredniego” dla ³at kodowych (podobnie jak
i w wypadku klasycznych) spe³nia skala podzia³u ³aty wyznaczana na podstawie
odchy³ek krawêdzi interwa³ów pomiarowych od wartoœci nominalnych.

2. Ró¿nice skal podzia³ów badanych ³at, wyznaczonych na podstawie obserwacji na
komparatorze poziomym i pionowym, s¹ mniejsze od b³êdu ró¿nic, z wyj¹tkiem
³aty 12867.

3. Skala podzia³u ³aty wyznaczona dla ka¿dej ³aty na komparatorze pionowym jest
wiêksza od skali wyznaczonej na komparatorze poziomym, co jest spowodowane
odkszta³ceniem ³aty podpartej w punktach Bessela w czasie kalibracji w pozycji
poziomej.

4. Skala podzia³u ³aty, zdaniem autorów, jest ma³o czu³ym parametrem do oceny me-
trycznej ³aty, gdy¿ jako parametr globalny nie uwzglêdnia lokalnych zniekszta³ceñ
podzia³u.

5. Miarodajn¹ ocen¹ klasy dok³adnoœciowej ³aty s¹, zdaniem autorów, dwie wielkoœci,
tj. przeciêtna i maksymalna wartoœæ odchy³ek krawêdzi interwa³ów metrycznych ri.
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Przeciêtne wartoœci odchy³ek ri

Komp. poziomy 28,9 	m 23,0 	m 11,8 	m 8,5 	m

Komp. pionowy 2,9 	m 2,9 	m 37,3 	m 24,3 	m

Maksymalne wartoœci odchy³ek ri

Komp. poziomy +51 	m +44 	m +25 	m –25 	m

Komp. pionowy –6 	m –6 	m +83 	m +70 	m

Maksymalne ró¿nice poprawek ri wyznaczonych na komparatorze pionowym i poziomym

55 	m 48 	m +68 	m +53 	m

Przeciêtne ró¿nice poprawek ri wyznaczonych na komparatorze pionowym i poziomym

28,9 	m 22,7 	m 25,8 	m 30,3 	m

B³êdy œrednie szacowania odczytów na podzia³ach ³at

Komp. poziomy ±8,5 	m ±11,2 	m ±8,9 	m ±8,1 mm

Komp. pionowy ±4,4 	m ±4,6 	m ±2,2 	m ±4,4 	m



W wyniku prowadzonych badañ stwierdzono, ¿e w wypadku ³at Zeiss maksymal-
ne wartoœci odchy³ek ri wyznaczone na komparatorze pionowym by³y znacznie
mniejsze od wyznaczonych na komparatorze poziomym, natomiast jeœli chodzi
o ³aty Leica, wniosek jest odwrotny. Zakres odczytywanego przez niwelator cyfrowy
podzia³u, na podstawie którego interpolowany jest odczyt z ³aty, zale¿y od typu ni-
welatora. W wypadku instrumentów firmy Leica i Topcon d³ugoœæ obserwowanego
odcinka ³aty zale¿y od odleg³oœci ³aty od instrumentu i wynika z k¹ta widzenia ni-
welatora (odpowiednio 2° i 1°20’). Niwelatory Zeiss/Trimble analizuj¹ odtworzony
na linijce CCD odcinek ³aty w zakresie ±15 cm po obu stronach linii celowej bez
wzglêdu na odleg³oœæ ³aty od instrumentu. Z przeprowadzonych przez autorów
analiz wynika, ¿e je¿eli b³êdy skumuluj¹ siê na obserwowanym przez niwelator od-
cinku ³aty, wówczas odczyt bêdzie obarczony du¿ym b³êdem liniowym, którego
nie zminimalizuje uwzglêdnienie skali podzia³u ³aty.

6. Przeciêtna wartoœæ poprawek ri wyznaczonych na komparatorze poziomym i pio-
nowym ró¿ni siê w zakresie od 22,7 mm do 30,3 mm. Dla porównania nale¿y za-
znaczyæ, ¿e ³ata jest dopuszczana do niwelacji sieci podstawowej I klasy, je¿eli œred-
ni b³¹d naniesienia elementarnej dzia³ki na ³acie nie przekracza 30 mm. W tym
aspekcie, wyst¹pienie tak du¿ych ró¿nic wyznaczonych poprawek po³o¿enia krawê-
dzi kodu ³aty od wartoœci nominalnych na komparatorze poziomym i pionowym
wyklucza mo¿liwoœæ kalibracji ³aty w pozycji poziomej.
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