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ANALIZA POROWNAWCZA

WYZNACZENIA PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
PRECYZYJNYCH KODOWYCH EAT NIWELACYJNYCH
NA KOMPARATORZE PIONOWYM I POZIOMYM**

1. Wstep

Precyzyjne taty niwelacyjne wykorzystywane do wyznaczania réznic wysokosci mie-
dzy punktami osnowy wysokosciowej lub miedzy punktami na obiektach technicznych wy-
magajg, zgodnie z Polska Norma BN-78/8770-07 i Instrukcja techniczng G-2, okresowego
sprawdzania ich parametrow fizycznych, tj. sity naciagu wstegi inwarowej, wspélczynnika
liniowej rozszerzalnosci termicznej oraz parametréw geometrycznych obudowy i zamoco-
wanej w niej wstegi inwarowej.

Sprawdzanie sily naciagu wstegi inwarowej jest pierwsza, podstawowa czynnoscia po-
przedzajaca badanie warunkéw geometrycznych oraz wyznaczanie parametréw fizycznych
i geometrycznych precyzyjnych tat niwelacyjnych. Sita naciggu wstegi inwarowej precyzyj-
nych tat geodezyjnych sprawdzana jest i regulowana w Geodezyjnym Laboratorium Metrolo-
gicznym (GLM) Wydzialu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska (WGGIIS) AGH za
pomoca specjalnego klucza z dynamometrem firmy Leica. Regulacja sity naciagu F, wykony-
wana jest wowczas, gdy F, ¢ (15N, 20 N ).

Wyznaczanie parametrow geometrycznych precyzyjnych tat niwelacyjnych obejmuje:

1. badanie stopki faty,

2. badanie prostoliniowosci konstrukcji nosnej obudowy i wstegi inwarowej faty,

3. okreslenie wspoétczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej wstegi inwarowej,

4. Kkalibracje taty, w tym:

* Wwyznaczenie miejsca zera laty,
* wyznaczenie skali podziatu faty na podstawie odchylek od interwalu pomiaro-
wego laty.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
** Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.150.478
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Czes¢ z tych badan moze by¢ wykonana zaréwno przy poziomym, jak i pionowym
ustawieniu taty natomiast pozostate - wylgcznie przy pionowym ustawieniu.

2. Wyznaczanie parametréw geometrycznych

Badanie plaszczyzny stopki laty

Polega na wyznaczeniu odksztalcen stopki taty w czterech punktach rozmieszczonych
réwnomiernie na okregu o srodku S i promieniu r = r, - 5 mm wzgledem punktu S. Punkt S
to punkt przebicia plaszczyzny stopki taty przez o$ geometryczng wstegi inwarowej laty,
natomiast 7, to promieri otworu ostrogi taty. Badanie to moze by¢ wykonane przy wykorzy-
staniu interferometru laserowego zaréwno przy poziomym, jak i pionowym ulozeniu laty
i zdaniem autoréw jego dokladnos¢ oraz uzyskiwane wyniki nie zaleza od sposobu zamoco-
wania ltaty (poziom lub pion). W Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym WGGIIS
AGH badanie to realizowane jest z wykorzystaniem interferometru dla taty ustawianej pio-
nowo na kulistym bolcu (o $rednicy 10 mm).

Badanie prostoliniowosci konstrukcji no$nej obudowy wstegi inwarowej laty

Wykonywane jest w pionowej pozycji taty w prostopadlych ptaszczyznach wyznacza-
nych przez osie celowe dwéch sprawdzonych i zrektyfikowanych teodolitéw zamocowanych
na stabilnych kolumnach obserwacyjnych. Pomiar prostoliniowosci obudowy taty wykony-
wany jest z wykorzystaniem podziatki milimetrowej odczytywanej w dwoéch potozeniach
lunety teodolitu. Badanie to prowadzone jest dla obu krawedzi ptaszczyzny czotowej taty
kodowej (od strony opisu), w réwnomiernie rozmieszczonych wzdtuz taty punktach (co
200 mm, liczac od stopki faty). Sprawdzanie prostoliniowosci obudowy wstegi inwarowej
taty mozna wykonywaé réwniez przy poziomym ulozeniu faty, za pomoca niwelatora lub
teodolitu i podziatki milimetrowej, mierzac odchylenia od prostej wyznaczonej przez
poczatek i koniec krawedzi taty w dwéch prostopadtych plaszczyznach (czotowej i bocznej).
Nalezy zaznaczy¢, ze w celu minimalizacji odksztalcerr pod wptywem wlasnego ciezaru tata
powinna by¢ podparta w dwoéch punktach, tzw. punktach Bessela, ktérych potozenie uza-
leznione jest od diugosci badanej faty traktowanej jako belki. Wyznaczenie punktéw Bessela
dla fat kodowych jest dodatkowo utrudnione ze wzgledu na nieréwnomierny rozktad masy
taty, gdyz na jednym jej koricu zamocowana jest stalowa stopka o istotnej dla rozwazan sta-
tycznych masie. Ponadto podparcie faty w punktach Bessela minimalizuje zmiane dtugosci,
lecz nie likwiduje ugiecia profilu faty.

Badanie prostoliniowosci wstegi inwarowej laty

Realizowane jest za pomoca podziatki milimetrowej i teodolitu ustawionego na sta-
nowisku pomiarowym. Plaszczyzna czolowa laty ustawiana jest réwnolegle do plaszczyzny
celowania. Obserwacje odksztalceri wykonywane sg w osi pionowej wstegi, w jej punkcie
poczatkowym i koricowym oraz wzdtuz caltej wstegi co 200 milimetréw, liczac od stopki
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faty. Analogicznie do opisanego wyzej sposobu badania korpusu faty w pozycji poziomej
mozna przeprowadzi¢ takze sprawdzenie prostoliniowosci wstegi inwarowej laty.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczane sa maksymalne odchytki od linii
prostej korpusu laty i wstegi inwarowej. Poprzez poréwnanie z dopuszczalng strzatka
ugiecia (f,, = 2 mm) nastepuje kwalifikacja faty do precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych.
Zdaniem autoréw, pozycja pionowa jest optymalna do przeprowadzenia badarn konstrukeji
nosnej laty i jej wstegi inwarowej. Taka pozycja laty jest zgodna z ustawieniem tat w po-
miarach terenowych przewyzszen miedzy punktami geodezyjnymi. Ponadto, wykonujac
powyzsze badania w pozycji poziomej, nie unikniemy koniecznosci pionowego ustawienia
taty za pomoca teodolitéw w celu sprawdzenia i rektyfikacji libeli okragtej.

Wyznaczanie wspélczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej wstegi inwarowej
wszystkich typow precyzyjnych lat geodezyjnych

Wykonywane jest w komorze termicznej Geodezyjnego Laboratorium Metrologicznego
Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH (rys. 1) w plaszczyznie poziomej
(podobnie jak w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym Uniwersytetu Technicznego
w Monachium), gdyz takie ulozenie laty gwarantuje minimalny gradient temperatur na
calej jej dlugosci. Wyznaczanie wspétczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej fat polega
na wyznaczaniu zmian dlugosci odcinka faty (zamarkowanego na jej wstedze inwarowej)
na podstawie wykonanych réwnoczesnie odczytéw na podziatkach mikroskopéw spiralnych,
ktérych osie pionowe tworza stalyg baze pomiarowa, oraz na podstawie rejestrowanych
zmian temperatury za pomocg czujnikéw termicznych.

Rys. 1. Komora techniczna GLM WGGiIS AGH
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3. Kalibracja tat kodowych
na interferencyjnym komparatorze pionowym i poziomym

Kalibracja taty polega na wyznaczeniu miejsca zera i skali podzialu faty. Oprogramo-
wanie sterujace interferometrem firmy Hewlett-Packard, wykorzystywane przy kalibracji
taty, wymaga wprowadzenia wyznaczonej wczesniej wielkosci wspétczynnika liniowej roz-
szerzalnosci termicznej wstegi inwarowej.

Warto w tym miejscu podkresli¢ zasadnicze réznice miedzy tatami klasycznymi (z po-
dzialem metrycznym) a tatami kodowymi, ktére maja wplyw na sposéb kalibracji. W tatach
klasycznych podzial naniesiony jest na wstege inwarowa z zalozenia w réwnych interwa-
tach (najczesciej 5 lub 10 mm). Znane sg wiec teoretyczne polozenia wszystkich kresek po-
dzialu, a takze odlegtos¢ pierwszej kreski podziatu od stopki taty. Kalibracji podlega zatem
na wyznaczeniu interferometrem dla wybranych kresek podziatu odchylek r; od wartosci
nominalnych. W celu optymalizacji procesu kalibracji w GLM AGH obserwowane sa kreski
podziatu zasadniczego i pomocniczego potozone w odstepach 50 mm. Na podstawie uzyska-
nego zbioru odchylek mozliwe jest wyznaczenie $redniego metra laty, bowiem teoretyczna
odlegtosc kresek o indeksie i oraz (i+20) wynosi 1 m. Mozliwe jest takze wyznaczenie skali
taty m bezposrednio z wartosci r; poprzez rozwigzanie uktadu réwnar liniowych

ri+v,=m-h+b (1)

gdzie:

=
|

pomierzone interferometrem odchylki potozenia kresek od wartosci nomi-
nalnych,

bledy losowe obserwagiji r;,

— skala podziatu taty,

miary biezace kresek liczone od kreski zerowej taty,

— wyraz wolny (stata ukladu, nie ma znaczenia dla szukanej wielkosci).

S
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Obecnie na rynku dziatajg trzy firmy produkujace precyzyjne niwelatory cyfrowe -
Wild/Leica, Zeiss (Trimble) i Topcon. Kazda firma opracowata inny typ podziatu kodowe-
go (rys. 2) i sposob obliczania przez oprogramowanie niwelatora odczytu z faty [3].

W tatach i niwelatorach firmy Leica zastosowano pseudostochastyczny kod binarny,
ktory sklada sie z elementéw o szerokosci rownej wielokrotnosci modutu podstawowego
2,025 mm. Firma Zeiss wykorzystuje kod bifazowy, ktéry oparty jest na kombinacji elemen-
tow podstawowych o szerokosci 20 mm. Topcon postuguje sie kodem skiadajacym sie
z trzech sekwencyjnie powtarzajacych sie elementéw, ktére mozna oznaczy¢ jako R-A-B.
Element R, ktoéry jest odniesieniem dla zmiennych elementéw A i B, stanowia trzy czarne
paski o szerokosci 2mm przedzielone bialymi o szerokosci 3 mm. Zachowana jest stala od-
leglos¢ pomiedzy srodkami elementéw R, A i B wynoszaca 10 mm. Laty do niwelacji pre-
cyzyjnej dla tych trzech firm produkuje niemiecka firma Nedo. Maja one taka sama budowe
i wykonane sa z tych samych materialéw, r6znia sie jedynie typem kodu naniesionego na
tasme inwarowa (rys. 3). Dla uproszczenia taty produkowane przez firme Nedo z podzia-
fem Leica beda nazywane ,tatami Leica” itd.
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Rys. 2. Kody stosowane w réznych typach instrumentéw: a) Wild/Leica; b) Zeiss (Trimble); c¢) Topcon
Zrédto: [3]

: NI W nwmnom mminnimn

Rys. 3. Laty kodowe: 1 - Zeiss, 2 - Topcon, 3 - Leica
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Do przeprowadzenia kalibracji niezbedna jest znajomos¢ teoretycznego polozenia kra-
wedzi kresek kodu, by méc wyznaczy¢ odchylki od tej wielkosci. W wypadku tat kodowych
znamy jedynie interwaly podstawowe tworzace kod i ogélng zasade jego konstrukeji. Ko-
nieczne jest zatem ustalenie dla kazdego typu kodu ,kreski zerowej”, czyli pierwszej ob-
serwowanej krawedzi kodu, a takze , interwalu pomiarowego”, czyli odleglosci miedzy ko-
lejnymi obserwowanymi krawedziami kodu. W wypadku tat Zeiss odleglos¢ kreski zerowej
od stopki taty wynosi teoretycznie 40 mm, a interwat pomiarowy réwny jest 20 mm. Pod-
czas kalibracji tat Topcon obserwowane sa srodkowe paski kodu R (czyli interwat pomiaro-
wy wynosi 30 mm), a pierwszy widoczny pasek znajduje sie 60 mm od stopki taty. W wy-
padku fat Leica interwal pomiarowy zmienia sie w zakresie 20+30 mm (nie mozna ustali¢
jednego interwalu dla calej taty ze wzgledu na pseudostochastyczny charakter kodu).

Wyznaczanie miejsca zera laty polega na okresleniu odleglosci d kreski zerowej taty
od punktu S, tj. punktu przebicia plaszczyzny stopki laty przez os wstegi inwarowej. Po-
miary majace na celu okreslenie miejsca zera taty wykonywane sa w GLM WGGIIS AGH na
komparatorze pionowym z wykorzystaniem interferometru laserowego. Pomiar odlegtosci
od punktu S do kreski zerowej wykonywany jest w czterech seriach (po dwa nacelowania
w kazdej serii). Réznica miedzy odlegloscia d teoretyczna a obliczong z pomiaréw jest
bledem miejsca zera taty. Wielkos¢ ta wyznaczana jest z niepewnoscig +10 pum, j. trzykrotnie
wiekszg niz niepewnos¢ wyznaczenia odchytek dla poszczegédlnych krawedzi kodu. Po-
wodem jest utrudniona identyfikacja styku powierzchni kulistej reperu ze stopka taty, wy-
konywana przez obserwatora za pomoca ukladu obserwacyjnego komparatora. Zdaniem
autoréw, dokladnos¢ wyznaczenia miejsca zera nie zalezy od pozycji taty, co wynika z nie-
wielkiej dtugosci mierzonego odcinka (40+60 mm). Wyniki wyznaczenia miejsca zera po-
dzialu fat kodowych Zeiss i Leica przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki wyznaczenia miejsca zera taty wraz z bledami

Typ laty Numer faty d [mm] mg [pm]
) 12858 40,078 6,0
Zeiss
12867 39,972 6,1
27114 42,686 10,6
Leica
27119 42,666 10,0

Wyznaczenie skali podzialu laty zostalo poprzedzone badaniem odksztalcerr toréw
komparatora pionowego (rys. 4) i poziomego, po ktérych przemieszczany byl wozek z za-
mocowanym retroreflektorem interferometru i Iunetka Abbego, umozliwiajaca precyzyjne
celowanie na krawedzie interwatéw pomiarowych. Wplyw deformacji toru byl nastepnie
uwzgledniany w procesie obliczeniowym odchytek od interwalu pomiarowego i skali po-
dziatu laty, co zostalo zaprezentowane na rysunkach 5i 6.

Obserwacje na obu komparatorach wykonano dla czterech fat: kompletu tat Zeiss o nu-
merach fabrycznych 12858 i 12867 oraz kompletu lat Leica o numerach fabrycznych 27114
i 27119. Pomiary na tatach wykonano dla kazdej widocznej krawedzi interwatu pomiarowe-
go (faty Zeiss - co 20 mm, laty Leica - co 20,025 mm). W czasie pomiaréw liniowych rejes-
trowana byla temperatura laty (za pomoca czujnikéw Hewlett-Packard) w trzech punktach,
tj. na stopce taty, na sSrodku wstegi inwarowej oraz na jej koncu.
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Rys. 4. Uktad obserwacyjny komparatora pionowego GLM WGGiI$S AGH

Wplyw znieksztatcenia toru poziomego na pomiary liniowe
tata Zeiss 12867
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Rys. 5. Poprawki interwaléw pomiarowych przed uwzglednieniem i po uwzglednieniu znieksztatcenia

toru poziomego
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Wplyw znieksztalcenia toru pionowego na pomiary linowe
tata Zeiss 12867
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Rys. 6. Poprawki interwaléw pomiarowych przed uwzglednieniem i po uwzglednieniu znieksztatcenia
toru pionowego

Za pomoca czujnika HP, rejestrujacego temperature otoczenia laty, wilgotnos¢ i cisnie-
nie, wyznaczane byly réwniez parametry atmosferyczne. Wielkosci te byty automatycznie
uwzgledniane przy wyznaczaniu odchylek interwaléw pomiarowych kalibrowanej faty. Row-
nomierny rozklad temperatur wzdtuz taty zapewnialy pracujgce na trzech poziomach wen-

tylatory.

Kazda krawedz interwalu pomiarowego kalibrowanej taty obserwowana byta w dwéch
seriach: pierwsza przy ruchu wozka od stopki do korica taty, druga w kierunku przeciw-
nym. Kazda seria obejmowata dwa niezalezne odczyty. Dla kazdej taty wyznaczono dwa
zbiory odchytek krawedzi interwatéw pomiarowych r; od wartosci nominalnych: jeden na
podstawie obserwacji na komparatorze pionowym, drugi na podstawie obserwacji na kom-
paratorze poziomym. Na podstawie tych zbioréw dla kazdej taty wyznaczono dwukrotnie
skale podziatu taty m (z ukladu réwnan (1)) oraz blad éredni tej wielkosci, a takze wartosci
$rednie i maksymalne odchylek r;. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw wyznaczenia skali podziatu badanych 1at i odchylek krawedzi
interwatu pomiarowego od wartoéci nominalnych

Badane Zeiss Leica
parametry 12858 12867 27114 27119
Skala podzialu faty
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
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Tabela 2 cd.

Przecietne wartosci odchylek r;

Komp. poziomy 28,9 pm 23,0 pm 11,8 pm 8,5 um

Komp. pionowy 2,9 um 2,9 um 37,3 um 24,3 ym
Maksymalne wartosci odchylek r;

Komp. poziomy +51 um +44 nm +25 um -25 um

Komp. pionowy -6 pm -6 pm +83 um +70 pm

Maksymalne réznice poprawek r; wyznaczonych na komparatorze pionowym i poziomym

55 um

48 um

+68 pm

+53 um

Przecietne r6

znice poprawek r; wyznaczonych na komparatorze pionowym i poziomym

28,9 um 22,7 um 25,8 um 30,3 pm

Bledy érednie szacowania odczytéw na podziatach tat
Komp. poziomy 8,5 um +11,2 pm 18,9 um 18,1 mm
Komp. pionowy +4,4 pm +4,6 pm +2,2 um +4,4 pm

4. Wnioski

. W odniesieniu do tat kodowych nie znajduje uzasadnienia postugiwanie sie defi-
nicja ,metra Sredniego”, gdyz w wypadku lat Leica i Topcon nie mozna wyznaczy¢
odcinkéw o metrowej dlugosci, ktére podlegatyby kalibracji. Jest to jedynie mozli-
we w wypadku lat Zeiss. Role ,metra sredniego” dla tat kodowych (podobnie jak
i w wypadku klasycznych) spelnia skala podzialu taty wyznaczana na podstawie
odchylek krawedzi interwatéw pomiarowych od wartoéci nominalnych.

. Réznice skal podziatéw badanych tat, wyznaczonych na podstawie obserwacji na
komparatorze poziomym i pionowym, sa mniejsze od btedu réznic, z wyjatkiem
taty 12867.

. Skala podzialu taty wyznaczona dla kazdej faty na komparatorze pionowym jest
wiegksza od skali wyznaczonej na komparatorze poziomym, co jest spowodowane
odksztalceniem laty podpartej w punktach Bessela w czasie kalibracji w pozycji
poziome;.

. Skala podziatu taty, zdaniem autoréw, jest mato czutym parametrem do oceny me-
trycznej laty, gdyz jako parametr globalny nie uwzglednia lokalnych znieksztatceri
podziatu.

. Miarodajng ocena klasy doktadnosciowej faty sg, zdaniem autoréw, dwie wielkosci,
tj. przecietna i maksymalna wartos¢ odchylek krawedzi interwaléw metrycznych ..
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W wyniku prowadzonych badan stwierdzono, ze w wypadku fat Zeiss maksymal-
ne wartoéci odchyltek r; wyznaczone na komparatorze pionowym byly znacznie
mniejsze od wyznaczonych na komparatorze poziomym, natomiast jesli chodzi
o taty Leica, wniosek jest odwrotny. Zakres odczytywanego przez niwelator cyfrowy
podziatu, na podstawie ktérego interpolowany jest odczyt z laty, zalezy od typu ni-
welatora. W wypadku instrumentéw firmy Leica i Topcon dlugos$é obserwowanego
odcinka laty zalezy od odleglosci faty od instrumentu i wynika z kata widzenia ni-
welatora (odpowiednio 2° i 1°20"). Niwelatory Zeiss/Trimble analizuja odtworzony
na linijce CCD odcinek faty w zakresie #15 cm po obu stronach linii celowej bez
wzgledu na odlegtos¢ faty od instrumentu. Z przeprowadzonych przez autoréw
analiz wynika, Ze jezeli bledy skumuluja sie na obserwowanym przez niwelator od-
cinku faty, wéwczas odczyt bedzie obarczony duzym bledem liniowym, ktérego
nie zminimalizuje uwzglednienie skali podziatu faty.

6. Przecigetna wartoé¢ poprawek r; wyznaczonych na komparatorze poziomym i pio-
nowym rézni sie w zakresie od 22,7 mm do 30,3 mm. Dla poréwnania nalezy za-
znaczy¢, ze lata jest dopuszczana do niwelacji sieci podstawowej I klasy, jezeli sred-
ni blad naniesienia elementarnej dziatki na lacie nie przekracza 30 mm. W tym
aspekcie, wystapienie tak duzych réznic wyznaczonych poprawek polozenia krawe-
dzi kodu taty od wartosci nominalnych na komparatorze poziomym i pionowym
wyklucza mozliwosé kalibracji taty w pozycji poziome;j.
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