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1. Wstep

Geodezyjne Laboratorium Metrologiczne Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzy-
nierii Srodowiska AGH posiada wyposazenie mogace stuzy¢ do badania precyzyj-
nego sprzetu do niwelacji. Wyposazenie to tworza:

— stanowisko do sprawdzania i nadawania klasy niwelatorow,

— komora do wyznaczania wspodfczynnika rozszerzalnosci termicznej wstegi
inwarowej fat niwelacyjnych,

— baza pozioma do sprawdzania niwelatoréw z wykorzystaniem interferome-
tru laserowego HP 5529A,

— komparator pionowy do kalibracji tat niwelacyjnych wykorzystujacy inter-
ferometr HP 5529A [5].

Badaniami objeto niwelatory oraz taty stanowiace zestaw sprzetu do niwelacji.

2. Zakres badan

2.1. Badanie niwelatorow

W celu nadania klasy niwelatorom wykorzystywanym do realizacji podstawo-
wej i szczegdlowej osnowy wysokosciowej wykonuje sie pomiary odcinka testowe-
go o dtugosci 10 kilometrow. Pomiary te moga by¢ wykonywane w laboratorium
z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego stanowiska. W pomiarze tym wy-
korzystuje sie komplety lat, ktore maja by¢ stosowane do pomiaréw w terenie.
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Interferometr laserowy wykorzystano miedzy innymi do badania warunkow
geometrycznych i funkcjonowania niwelatoréw. Mozliwos¢ taka istnieje dzigki
temu, ze za jego pomoca moga by¢ precyzyjnie mierzone diugosci odcinkéw pozio-
mych, a takze pionowych.

Do badan wykorzystuje sie tor poziomy (rys. 1), po ktdrym porusza si¢ wozek
pomiarowy z pionowa precyzyjna tatka i pryzmatem nalezacym do zestawu inter-
ferometru [1]. W zaleznoéci od przedmiotu badan niwelator moze by¢ ustawiany
albo przed poczatkiem toru, albo symetrycznie do punktu poczatkowego i konco-
wego toru, ale poza jego osia.

Rys. 1. Schemat interferencyjnego systemu pomiarowego do badania statosci osi celowej ni-
welatoréw: I —interferometr, L —laser, K —komputer, D — drukarka, R — pryzmat interfero-
metru laserowego, C — precyzyjna podziatka pomiarowa, S.— suport pionowy podziatki po-
miarowej, S_—$ruba suportu pionowego podziatki, S, — suport pionowy pryzmatu, S - $ruba
suportu pionowego pryzmatu, M — mikroskop Abbego, S, — suport pionowy mikroskopu,
S, — $ruba suportu pionowego mikroskopu, S, — suport poziomy ukladu pomiarowego,
S, — sruba suportu poziomego, S, — kolumna obserwacyjna, W — wozek pomiarowy, ¢ — tor
wozka pomiarowego, E — czujnik do monitorowania srodowiska pomiarowego (temperatu-
ry, ci$nienia i wilgotno$ci), e — czujniki do pomiaru temperatury, K — kolimator, N —badany
niwelator, P — punkt poczatkowy toru, K — punkt konicowy toru

Przedmiotem badan moga by¢ poszczegodlne elementy funkcjonalne niwelato-
ra takie jak:

1) luneta:
— symetryczno$c klina kresek,
— zmiany potozenia osi celowej pod wptywem ogniskowania,
— zmiany polozenia osi celowej pod wplywem zmian termicznych;
2) kompensator:
— wyznaczenie zakresu dziatania kompensatora,
— bledy systematyczne kompensatora powstajace przy wychyleniu piono-
wej osi obrotu niwelatora, czyli:
* blad spowodowany zmianag wysokosci punktu gléwnego przedmio-
towego przy wycelowaniu na fate wstecz i w przdd,
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* btad kompensacji spowodowany zmiana diugosci ogniskowej w lu-
necie teleskopowej przy zmianie diugosci celowej,
* blad spowodowany zmiang parametru ,s” w czasie pomiaru t.j. para-
metru wystepujacego w warunku kompensacjif-a=s-f3,
* blad spowodowany niedoktadnym justowaniem kompensatora,
e btad quasi-horyzontu przy pionowym ustawieniu osi obrotu niwela-
tora,
* czulos¢ kompensatora;
3) mikrometr:
— wartosc jednej dziatki,
— ocena martwego ruchu,
— btad runu.

2.2. Badanie fat
Badanie precyzyjnych tat niwelacyjnych obejmuje:

— wyznaczenie wspdfczynnika rozszerzalnosci termicznej wstegi inwarowej
faty w komorze termicznej,

— wyznaczenie metra sredniego na komparatorze pionowym,

— wyznaczenie zera faty (stopka faty),

— ocena uzytkowania tat na podstawie wynikdw kalibracji.

Wyznaczenie metra $redniego laty poprzedza¢ musi wyznaczenie wspdtczyn-
nika rozszerzalnosci termicznej wstegi inwarowej faty — parametr ten jest wprowa-
dzany do programu obstugujacego interferometr laserowy. Uktad trzech precyzyj-
nych czujnikéow temperatury umieszczonych na stopce, w srodku i na gorze taty
pozwala automatycznie uwzglednia¢ zmiany diugosci wstegi inwarowej spowodo-
wane zmianami temperatury w czasie kalibracji danej taty.

Réwnoczesnie z wyznaczeniem metra sredniego dla danej faty wyznaczanie
jest wypadkowe przesunigcie zera podziatu faty w stosunku do kresek podziatu.
Obserwacje na tacie sa wykonywane w ustalonych interwatach odleglosci zalez-
nych od typu faty i rodzaju kodu. Odczyt potozenia kresek podziatu taty odbywa
si¢ za pomoca zamocowanej na sztywnej kolumnie lunety Abbego. Polozenie woz-
ka z luneta rejestruje si¢ za pomoca interferometru laserowego HP 5529A [2, 4].

Dla tat kodowych firmy Nedo [3] produkowanych dla firm wytwarzajacych ni-
welatory cyfrowe obserwacje potozenia kresek kodu wykonuje sie:

— Zeiss —co 2 cm;

— Topcon - co 3 cm;

— Leica — érednio co 5 cm — odleglosci mierzone sa wielokrotnoscia modutu

2,025 mm.



74 J. Beluch i inni

Dla tat klasycznych Carl Zeiss Jena na lewym i prawym podziale wykonuje sig
obserwacje kresek co 10 cm; biorac pod uwage przesuniecie podziatléw daje to za-
geszczenie punktow pomiarowych srednio co 5 cm. Dla fat klasycznych oraz Nedo/
Topcon obliczenie metra $redniego faty odbywa sie przez aproksymacje wynikéw
pomiaru kresek podziatu za pomoca prostej regresji; dla tat kodowych Nedo/Zeiss
oraz Nedo/Leica stosuje si¢ zmodyfikowany algorytm opisany w [2].

3. Przyklady kalibracji tat

3.1. Kalibracja nowej pary fat TOPCON SI-3

Przedstawiony zostanie przyktad kalibracji pary tat kodowych firmy TOPCON
(rys. 213).
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Lata kodowa TOPCON SI-3 nr 51113 — kalibracja 31.08.2006 r.
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Rys. 2. Wyniki kalibracji nowych tat kodowych Topcon SI-3, nr 51113

Fata kodowa TOPCON SI-3 nr 51113 — kalibracja 31.08.2006 r.
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Rys. 3. Wyniki kalibracji nowych fat kodowych Topcon SI-3, nr 51114
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Przed kalibracja w komorze termicznej [5] wyznaczono wspotczynniki rozsze-
rzalnosci termicznej wstegi inwarowej tat otrzymujac wyniki: tata 51113 — o = 0,54
pm/m /1°C, fata 51114 — a=0,59 pum/m /1°C.

3.2. Kalibracja tat fiberglasowych

Do niwelaciji sieci szczegétowych klasy III i IV oraz do zastosowan inzynier-
skich mozna wykorzystywac niwelatory kodowe w komplecie z tatami fiberglaso-
wymi. Zazwyczaj sa to faty sktadane z dwoch odcinkéw po 1,5 metra. Wyniki kali-
bracji sktadanej faty fiberglasowej przedstawiono na rysunku 4.

Lata T4643 — TOPCON fiberglas — 11.11.2002 r.
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Rys. 4. Przyktad wynikdéw kalibracji fiberglasowej taty kodowej Topcon 2 x 1,5 m

Zgodnie z oczekiwaniem na styku dwoch czesci taty wystepuje przesuniecie
wykresu. Mozna zauwazy¢, ze skoki na wykresie wystepujg rowniez dla dtugosci
biezacej faty 0,75 i 2,25 m. Oznacza to, ze podzial na fatach tego typu sktadany jest z
odcinkéw podziatu kodowego o dtugosci 0,75 m.

3.3. Ocena uzytkowania lat na podstawie wynikow kalibracji

Sprzet geodezyjny stuzacy do pomiarow, zwtaszcza tych o najwyzszej precy-
zji, powinien by¢ odpowiednio uzytkowany, aby nie nastepowato pogorszenie jego
parametrow dokladnosciowych w trakcie eksploatacji. Dotyczy to zaréwno niwe-
latoréw, jak i fat. Podziat tat powinien by¢ chroniony przed mechanicznym uszko-
dzeniem powodujacym uszkodzenie kresek kodowych [4]. Stosowanie w czasie
wykonywania niwelacji podpér mocowanych w srodku profilu aluminiowego two-
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rzacego obudowe taty powoduje jego Sciskanie, a w konsekwencji wygiecie taty gora
ku przodowi. Przyktad kalibracji faty zgietej przez uzytkownika jest przedstawio-
ny na rysunku 5. Pasmo punktéw pomiarowych na facie uktada si¢ w formie tuku
zaleznego od sity nacisku obejmy podpory. W wielu przypadkach kalibracja faty be-
dzie stanowic¢ oceng sposobu jej uzytkowania w terenie. Dla uniknigcia opisanych
deformacji nalezy stosowac¢ podpory mocowane u gory taty. Dla taty Zeiss/Nedo nr
13408 stwierdzono mechaniczne wygiecie profilu o strzatce 3 mm. Na wykresie wy-
nikéw kalibracji widoczne jest ugiecie pasma punktéw obserwacyjnych o strzatce
ok. 10um odpowiadajace wygieciu mechanicznemu faty.

Lata 13408 Zeiss-Nedo — kalibracja 19.09.2005 r.

20
y =-0,0006x + 0,5589

1o o 4
ILSTEE

R ; fggu 3119’8 3 "

£2-3 3

Metr $redni ms = 0,999 999 4
O 43
|

Odchytki (mikrometry)

Dtlugosc¢ biezaca faty (m)

Rys. 5. Wyniki kalibracji taty znieksztalconej podczas uzytkowania

4. Modyfikacja technologia kalibracji na komparatorze pionowym
z wykorzystaniem interferometru laserowego hp 5529a

Dotychczasowa technologia kalibracji tat niwelacyjnych opiera si¢ na obserwa-
cji optycznej kresek podziatu faty i rejestracji potozenia uktadu obserwacyjnego za

pomoca interferometruHP 5529A.
Technologia pomiaru przedstawia si¢ nastepujaco:
— wyznaczenie ksztattu kolumny wzdluz osi celowej lunety Abbego za
pomoca zestawu do pomiaru pochylenia nalezacego do systemu HP 55294,
— pomiar ksztaltu kolumny w kierunku poprzecznym,

— wiasciwy pomiar liniowy,
— obliczenie metra $redniego taty z uwzglednieniem ksztattu kolumny.
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W fazie doswiadczalnej znajduje si¢ opracowanie zmian ukiadu pomiarowe-
go. Jest to zwiazane z tym, Zze obserwacje optyczne sa uciazliwe, czasochlonne,
a ponadto obcigzone sg btedami osobowymi [2]. Wykonano pierwsze doswiadcze-
nia z uktadem, w ktérym lunete Abbego zastapiono kamera CCD (rys. 6). Do kame-
ry zastosowano obiektyw mikroskopowy o ogniskowej 25 mm.

Rys. 6. Kamera CCD z obiektywem pomiarowym

Proces kalibracji taty z wykorzystaniem kamery CCD przedstawia sie naste-
pujaco:

1. celowanie przyblizone na kreske podziatu kodowego lub klasycznego — zapis
potozenia kamery w ukladzie pomiarowym interferometru — odczyt L, ,

2. zapis obrazu do pamieci komputera,

3. wygtadzenie obrazu kreski zapisanego za pomoca kamery — usuniecie
wptywu nieréwnosci, uszkodzen, odblaskéw swietlnych,

4. pomiar przesuniecia kreski w stosunku do $rodka obrazu dKam,

5. obliczenie polozenia kresek podziatu: D =L, + dKam,

6. obliczenie metra sredniego z uwzglednieniem ksztaltu kolumny kompara-

tora.
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Niedogodnoscig dotychczasowej technologii kalibracji tat jest dwuetapowy
proces pomiaru sktadajacy sie z:

1. wzorcowania kolumny komparatora przez pomiar pochylenia,
2. wilasciwego pomiaru liniowego.

Obie czynnos$ci s3 wykonywane w pewnym odstepie czasu, co oznacza, ze
moga nastapi¢ zmiany ksztattu belki spowodowane np. zmianami temperatu-
ry w pomieszczeniu komparatora. Wykonanie pomiaru ksztattu belki réwnocze-
$nie z pomiarem liniowym powinno zwiekszy¢ doktadnos¢ kalibracji tat wszelkich
typow.

Tworzony ukiad pomiarowy bazujacy na wykorzystaniu interferometru
HP 5529A zawiera:

— dodatkowy uktad pomiarowy uzyskany przez rozdzielenie promienia lase-
rowego na dwie wiazki,
— karte pomiarowa HP 10887A i osobny uktad optyczny.

Wykonano juz pierwsze doswiadczenia zwiazane z precyzyjnym dostroje-
niem opisanego ukladu wskazujace na pomyslne zakonczenie zaplanowanych za-
mierzen.
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