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Streszczenie

Opracowanie przedstawia propozycje systemu pomiarowego shuzacego do
ciaglego monitorowania przemieszczen obiektow budowlanych. W jego
sktad wchodzi zesp6t dylatometréw hallotronowych wykonujacych pomia-
ry wzgledne, sterujacych réwnoczes$nie praca tachimetrow zrobotyzowa-
nych wykonujacych automatyczne obserwacje do ustalonych na obiekcie
punktow. Realizowana jest w ten sposob synchronizacja czasowa pomia-
réow wzglednych oraz bezwzglednych. Pomiary tachimetryczne wykony-
wane s3 w momencie zarejestrowania przemieszczen wzglednych o okre-
$lonej wartosci. Wyniki tych obserwacji w potaczeniu z danymi z dylato-
metréw pozwalaja zinwentaryzowac stan obiektu w chwili zmian zaistnia-
tych w jego strukturze. W opracowaniu opisano budowg oraz metodg
kalibracji dylatometréw hallotronowych, jak réwniez sposob konwersji
sygnatlow na posta¢ cyfrowa, umozliwiajaca rejestracje pomiarow i stero-
wanie praca tachimetrow. Zaprezentowano réwniez wyniki testow doktad-
nosciowych dla wykonanych dylatometrow.

Stowa Kkluczowe: hallotron, czujnik, dylatometr, tachimetr zrobotyzowany.

Integration of precise Hall-effect dilatometers
and robotized total stations for continuous
monitoring of displacements of buildings

Abstract

The idea of the proposed measuring system is to synchronise robotised
tacheometric measurements of an object with the existing relative
displacements detected by a dilatometer. The system consists of a set of
dilatometers, a robotised total station featuring ATR (automatic
target recognition) and a dedicated software (Fig. 1). The software and
a dilatometer were specially designed and built for the proposed system.
The latter one uses Hall-effect sensors and magnets to detect and measure
displacements (Fig. 5). Their output voltage is converted into digital
signals and transmitted to a computer in which the displacement value is
calculated by the software on the basis of the displacement-to-voltage
characteristics (Fig. 7). They are precisely determined for each dilatometer
during the calibration process, with help of splines, which is essential to
ensure the high accuracy of measurements. The prototype of a dilatometer
and its principle of operation are described in Subsections 2.1 and
2.2, while the calibration process is presented in Subsection 2.3. The
dilatometers were subjected to laboratory tests to trial their operation and
determine their accuracy. The results are given in Subsection 2.5. The
dilatometers, apart from measuring the relative displacements, are also
responsible for triggering the tacheometric measurement of object control
points in ATR mode. Such a measurement is started up after exceeding the
preset threshold values of displacement (Subsection 2.6). In this way the
time synchronization of the relative and absolute measurements is
achieved, allowing better assessment of the object deformation than in the
case of measurements taken independently.

Keywords: Hall effect sensor, sensor, dilatometer, robotised total station.

1. Wstep

Geodezyjne wyznaczanie geometrii odksztatcen obiektow inzy-
nierskich nalezy do asortymentu prac geodezyjnych wymagaja-
cych wysokiej precyzji pozyskiwania danych oraz specjalistycz-
nego instrumentarium. W ramach tych prac przeprowadzane sa
zar6wno pomiary wzgledne przy pomocy metod fizykalnych jak
i bezwzgledne za pomoca klasycznych instrumentéw geodezyj-
nych. Pomiary bezwzgledne, w odrdéznieniu od ciaglego monito-
ringu przemieszczen wzglednych, wykonywane sa zazwyczaj
okresowo, co utrudnia wlasciwa interpretacje przemieszczen obiek-
tu. Postep, jaki dokonat si¢ w zakresie elektroniki, a w szczegol-
nosci konstrukcji przetwornikéw wielkosci fizycznych na wielko-
$ci elektryczne (hallotrony liniowe) [1, 2], umozliwia $cislejsza
wspotprace czujnikow z nowoczesng aparaturg geodezyjna.

Opracowanie jest rozwinigciem prac polegajacych na budowie
systemu automatycznego sterowania pracg tachimetréw zroboty-
zowanych za pomoca hallotronowych czujnikéw przemieszczen.
Zaproponowany uprzednio system [3], realizowal automatyczny
pomiar tachimetryczny (tryb ATR) do zdefiniowanych uprzednio
punktéw (pryzmatéw dalmierczych), po otrzymaniu sygnatu
wyzwalajacego pochodzacego od zespolu czujnikéw hallotrono-
wych, monitorujacych przemieszczenia wzgledne obiektu. Czuj-
niki posiadaty wstepnie zdefiniowane skokowe wartosci progowe
przemieszczen, po przekroczeniu ktorych nastepowato wyzwole-
nie pomiaru tachimetrycznego.

Aktualne prace autorow zmierzaty do wykorzystania elementow
hallotronowych nie tylko w roli czujnikoéw sterujacych praca
tachimetru, ale rdwniez jako samodzielnych precyzyjnych reje-
stratorow wielkosci przemieszczen, uzupehniajacych informacje
otrzymane z pomiaréw tachimetrycznych. W ten sposob osiagnie-
ta zostanie zsynchronizowana czasowo integracja pomiarow
wzglednych oraz bezwzglednych. Pomiary tachimetryczne wyko-
nane zostang w bezposrednim nastgpstwie przemieszczen wzgled-
nych, a ich wyniki w potaczeniu z informacjami otrzymanymi
z dylatometrow pozwolg zobrazowa¢ stan obiektu w chwili realnie
zaistniatych zmian w strukturze obiektu.

Opracowanie zawiera og6lna koncepcj¢ budowy systemu oraz
opis rozwigzania sprzgtowego dylatometrow. Sterowanie tachime-
trem zrobotyzowanym z poziomu komputera nastgpuje na iden-
tycznych zasadach jak opisane dla wczeéniej proponowanego
systemu [3].

2. Opis systemu

Proponowany system bazuje na dylatometrach hallotronowych,
sterujacych praca tachimetrow zrobotyzowanych. Dylatometry
oprocz precyzyjnego pomiaru przemieszczen wzglednych, petnia
rowniez funkcje czujnikow, ktére w przypadku przekroczenia
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zadanej warto$ci przemieszczenia wyzwalajg automatyczny ta-
chimetryczny pomiar serii ustalonych kierunkéw (rys. 1). Réwno-
czesne przeprowadzenie pomiarow bezwzglednych i wzglednych,
umozliwi bardziej realistyczng oceng zaistniatych przemieszczen
w pordéwnaniu z obserwacjami bezwzglednymi prowadzonymi
niezaleznie.

lustra dalmiercze

— J T
& R &

mierzony obiekt 1 1 dylatometry hallotronowe ~

komputer

tachimetr

Rys. 1. Ogolny schemat systemu pomiarowego
Fig. 1. Operation diagram of the measuring system

Pomiary bezwzgledne realizowane sa w pracach geodezyjnych
poprzez instrumenty (np. tachimetry, odbiorniki GPS) mogace
dostarczy¢ bezposrednich informacji o potozeniu obserwowanych
punktow w okreslonym uktadzie wspotrzednych. Doktadnosé tego
typu pomiaréw pozwala na wyznaczenie wspotrzednych z doktad-
noscig pojedynczych milimetréw. Niektore obiekty np. zapory
wodne wymagaja bardziej szczegdtowej oceny przemieszczen,
wystepujacych w ich obrgbie. W tym celu wykorzystywane sa
precyzyjne urzadzenia wykonujace lokalne pomiary wzgledne
(dylatometry, pochytomierze, wahadta). Doktadno$ci przemiesz-
czen punktéw wyznaczonych w oparciu o te urzadzenia sg zazwy-
czaj o rzad lub dwa rzgdy wielkosci wigksze od analogicznych,
uzyskanych z pomiarow bezwzglednych. Do prawidlowej oceny
zmian zachodzacych w strukturze obiektu, konieczne jest potacze-
nie obydwu metod, gdyz pomiary bezwzgledne dotycza zazwyczaj
zewnetrznych elementow obiektu, wzgledne wykonywane sa
natomiast w obrebie jego struktury. Z punktu widzenia analizy
przemieszczen obiektu, optymalna sytuacja nastapi gdy wszystkie
pomiary przeprowadzone zostang w krotkim przedziale czaso-
wym, co zapewni¢ ma proponowany system.

System przedstawiony na rys. 1, realizuje nastgpujace zadania
etapowe. W pierwszej kolejnosci, po wystapieniu przemieszczenia
wzglednego elementéw w obrgbie szczeliny dylatacyjnej, zostaje
ono przeksztalcone za pomoca zestawu hallotron liniowy — ma-
gnes trwaly na odpowiednie napigcie wyjsciowe. Napigcie to, po
konwersji na sygnat cyfrowy, w oparciu o charakterystyke czujni-
ka wyznaczona podczas jego wstepnej kalibracji, zostaje przeli-
czone na warto§¢ przemieszczenia. Przemieszczenie zostaje zare-
jestrowane jako pomiar wzgledny, a jezeli jego wartos¢ przekro-
czy zdefiniowany przez uzytkownika prog, komputer wysyla
sygnat uruchamiajacy pomiar bezwzgledny. Jest on realizowany
poprzez tachimetr zrobotyzowany, pracujacy w trybie ATR (au-
tomatycznego rozpoznawania celu), wyznaczajacy polozenie
kontrolnych pryzmatéw dalmierczych zainstalowanych na obiek-
cie. Pomiary tachimetryczne wykonywane sa automatycznie
w seriach obejmujacych wszystkie pryzmaty, ktorych przyblizona
pozycja zostaje ustalona podczas wstepnego pomiaru przeprowa-
dzonego przez uzytkownika.

Stosownie do wymienionych etapoéw, opracowanie zawiera opis
zasady przeksztalcania wielkosci przemieszczenia na sygnat ana-
logowy za pomocg hallotrondéw liniowych, a takze sposob budowy
oraz kalibracji dylatometréw w potaczeniu z konwersjg sygnatow
na posta¢ cyfrowa. Sterowanie tachimetrem z poziomu komputera
zaprezentowano w pracy [3]. Zasad¢ dziatania automatycznego
rozpoznawania celu (ATR) przedstawiono w pracy [4]. W opra-
cowaniu przedstawiono rowniez wyniki testow doktadnosciowych
dla dylatometrow zbudowanych wg. opisanej koncepcji.
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2.1. Zasada przeksztatcania wartosci
przemieszczenia wzglednego
na sygnatl analogowy za pomoca
hallotronéw liniowych

Glownymi elementami proponowanego dylatometru sa hallo-
tron liniowy oraz magnes trwaly bedacy zrodtem silnego pola
magnetycznego niezbednego do wystapienia zjawiska Halla, ktore
stoi u podstaw zasady jego dziatania. Zmiana odleglosci pomiedzy
magnesem a hallotronem powoduje natychmiastowa zmiang roz-
nicy potencjatdéw wynikajaca z odchylania przez sitg¢ Lorentza
no$nikow pradu elektrycznego ptynacego przez hallotron. Podob-
ny wplyw na zachowanie hallotronu ma réwnolegle przesunigcie
wzdtuz niego magnesu dla obu elementdow pozostajacych wzgle-
dem siebie w stalej odleglosci. Powyzsza roznica potencjatow
nazywana napigciem Halla po odpowiednim wzmocnieniu stanowi
sygnat wyjsciowy czujnika.

Czujnik skonstruowany jest w oparciu o uktad scalony A3515,
a jego schemat elektryczny przedstawiono na rysunku 2. Warto$¢
spoczynkowego sygnalu wyjsciowego uzalezniona jest od napig-
cia zasilajacego hallotron. Dlatego w celu uniewrazliwienia dyla-
tometru na jego wahania, co w rezultacie skutkowato by przesu-
waniem zera zakresu pomiarowego oraz warto$ci progowych,
wyzwalajacych pomiar tachimetryczny, zastosowany zostat stabi-
lizator napiecia (uktad scalony L7805).

Uzas

Stabilizator napiecia
zasilajacego

Unyj
Obwod |

Halotron | | tumiacy | | Wzmacniacz!
— | | zakiocenia | | —_1=

0,1uF ! ! ! 0,1uF

L
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Rys. 2. Schemat elektryczny czujnika hallotronowego: U.,, — napigcie zasilajace,
U, — sygnat wyjsciowy, Ci, C; — kondensatory 0.1 uF

Fig.2.  Electrical diagram of the Hall-effect sensor: U.,,— supply voltage,
U, — output signal, Cy, C, — 0.1pF capacitors

W rezultacie warto§¢ przemieszczenia AX monitorowanego
przez powyzszy czujnik jest funkcja jego sygnatu wyjsciowego
zgodnie z wzorem:

Ax =F,(4U,,) (1)

gdzie: U,,,; — sygnal wyjsciowy [V].

Przebieg funkcji Fy (nazywanej dalej charakterystyka czujni-
ka), zalezy nie tylko od sily pola magnetycznego, ale rowniez od
wzajemnego usytuowania (konfiguracji) hallotronu wzgledem
magnesu trwatego (rys. 3).
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Rys. 3. Konfiguracja rownolegta czujnika hallotronowego oraz sposob reakcji
na zaistniate przemieszczenie

Fig. 3. Parallel configuration of the Hall-effect sensor and its reaction
to existing displacement

Doktadne okreslenie sposobu reakcji sygnalu wyjsciowego na
zaistniale przemieszczenie, umozliwia precyzyjne odczytanie
warto$ci przemieszczenia wzglednego oraz na wyznaczenie po-
ziomu, ktérego przekroczenie bedzie stanowi¢ impuls uruchamia-
jacy seri¢ pomiaréw kontrolnych za pomoca tachimetru zroboty-
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zowanego. Dokonano analizy mozliwych wzajemnych konfigura-
cji magnesu z hallotronem pod wzgledem przydatnosci dla celow
detekcji przemieszczen zachodzacych w obrebie szczelin dylata-
cyjnych. W tym celu postugujac si¢ probnymi modelami czujni-
kéw, wstgpnie wyznaczono dla poszczegdlnych konfiguracji ich
charakterystyki. Ostatecznie zdecydowano si¢ zastosowa¢ czujnik
w konfiguracji réwnolegtej ze wzgledu na jego prostotg, duza czu-
To$¢ oraz przyblizona liniowo$¢ srodkowej czgsci charakterystyki.

2.2. Wyznaczanie przemieszczen wzglednych
w obrebie szczelin dylatacyjnych
z wykorzystaniem czujnikéw
hallotronowych

Tradycyjny sposob kontroli przemieszczen w obrebie szczelin
dylatacyjnych polega na okresowym pomiarze odlegtosci pomig-
dzy bolcami pomiarowymi zainstalowanymi w wierzchotkach
trojkata po obu stronach szczeliny. Bolce te zwykle rozmieszczo-
ne s3 w odleglosci 254mm od siebie, w taki sposob aby jeden jego
bok byt réwnolegly do szczeliny dylatacyjnej. Pomiar odlegtosci
zazwyczaj odbywa si¢ za pomoca recznych przyrzadéw pomiaro-
wych z noniuszem np. suwmiarek [5, 6].

W sktad omawianego systemu wchodzi prototyp urzadzenia
sktadajacego si¢ z zespotu hallotronowych czujnikéw przemiesz-
czen liniowych, znajdujacych si¢ na dwdch ramionach potaczo-
nych biegunem (rys. 4, 5). Na koncach ramion oraz wspo6tosiowo
na biegunie znajduja si¢ utozyskowane tuleje, za pomoca ktorych
urzadzenie mocowane jest na bolcach pomiarowych. Zmieniajac
dlugo$¢ ramion urzadzenia oraz wprowadzajac odpowiednia
korekte statych C1 oraz C2 (2) mozna je dostosowaé do dowolnej
konfiguracji bolcow pomiarowych.

Czujnik
hallotronowy

Sygnat $1

$1+S2
Biegun Przetwornik |92 cyfrowy
AlC

Komputer
+

oprogramowanie

Czujnik
hallotronowy

Sygnat S2

Rys. 4.  Schemat blokowy dylatometru
Fig.4.  Operation diagram of a dilatometer

Rys. 5. Prototyp dylatometru: 1) biegun, 2) czujniki hallotronowe,

3) tuleje do mocowania na bolcach pomiarowych
Fig. 5. Dilatometer prototype: 1) articulation, 2) Hall-effect sensors,
3) measuring pin mounts

Sygnaty analogowe z czujnikéw zamieniane sa na postaé cy-
frowa za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego podtaczo-
nego do komputera, gdzie w oparciu o charakterystyke czujnikow
wyznaczona w procesie ich kalibracji przeliczane sa na warto$ci
liniowe D1 oraz D2.

D1=C1+S1

2
D2=C2+82
gdzie: C1,C2 - state czujnikow, S1,S2 - odczyty czujnikow.
Ostateczne warto$ci przemieszczen wzglednych AX, AY sktada-
jacych si¢ na wektor przemieszczenia W przy staltym boku B
wyliczane sa z nastgpujacych wzorow (rys. 6):
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AX=X,-X
’ 3)
AY =Y, ¥,
gdzie:
2 2 2
X, D1 +B° —-D2
2-B
“4)
2 2 2\2
Y = DI? — D1I"+B°-D2
2-B
oraz: X, Y, - wartodci X,,Y, w chwili ¢, przyjete jako stan
wyjsciowy.
iz R dylatacja
\
\
\ X
Rys. 6. Zasada wyznaczania przemieszczen wzglednych.

W - wektor przemieszczenia
Fig. 6.  Principle of determining the relative displacements.
W - displacement vector

2.3. Kalibracja dylatometrow

Pomimo zastosowania hallotronéw liniowych, z uwagi na wta-
sciwosci pola magnetycznego wokot magnesu trwatego, charakte-
rystyka hallotronowego czujnika przemieszczen jest nieliniowa.
Z uwagi na powyzszy fakt , dla zapewnienia wysokiej precyzji
wyznaczania przemieszczen przez dylatometr, niezbedne jest
przeprowadzenie odpowiedniego procesu kalibracji poszczegdl-
nych czujnikéw. W jej wyniku okre$lana jest matematyczna funk-
cja Fy bedaca dokladng reprezentacja charakterystyki danego
czujnika (rys. 7).
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Rys. 7. Wyznaczona charakterystyka czujnika hallotronowego oraz dane dyskretne

z pomiaréw kalibracyjnych.
Fig. 7.  Determined displacement-to-voltage characteristic of the Hall-effect sensor

Podstawowe znaczenie dla doktadno$ci pomiaru ma przebieg
tej funkcji w przedziale ograniczonym przez przyjgte zero umow-
ne, zlokalizowane w okolicach warto$ci minimalnej sygnatu wyj-
$ciowego czujnika i koniec zakresu pomiarowego w poblizu war-
tosci maksymalnej sygnatu. Baza dla okreslenia Fy sa dane dys-
kretne uzyskane podczas pomiaréw kalibracyjnych, polegajacych
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na wyznaczeniu wartosci sygnalu wyjsciowego dla zadanych
wartosci przemieszczen. Dla zapewnienia duzej precyzji wyzna-
czanej charakterystyki, pomiary te wykonano dla dwudziestu
szeéciu ustalonych pozycji czujnika, ktére zamieniono na postaé
funkcyjng. Mimo zastosowania hallotronéw liniowych, charakte-
rystyka czujnika nawet w najbardziej pozadanym zakresie, przy-
pominajacym lini¢ prosta jest nieliniowa. Zastapienie dyskretnego
zbioru pomiarow kalibracyjnych funkcja liniowa wigzaloby si¢ ze
znacznym spadkiem doktadnosci dylatometru. Znacznie lepsze
efekty mozna uzyskaé przy uzyciu aproksymacji wielomianowe;j.
Z uwagi na tagodny przebieg charakterystyki (rys. 7), wystarczy
uzy¢ wielomianow niskiego stopnia. Najlepszym rozwigzaniem
jest jednak wykorzystanie do tego celu funkcji sklejanych w po-
staci interpolacyjnej, ktore z bardzo dobrym przyblizeniem opisuja
wolnozmienne krzywoliniowe ksztalty.

Funkcje sklejane sg zlepkiem wielomianow niskiego, najczg-
$ciej 3-go stopnia, polaczonych w wezlach ¢, z ciagloscig klasy
C? [7, 8]. Dobor weztow ¢, nastgpuje w procesie parametryzacji,
ustalanej w oparciu o przestrzenne odlegtosci /, pomiedzy inter-

polowanymi punktami. Sposrod kilku rodzajéow parametryzacji
[9,10], dla celow wyznaczenia rozpatrywanej wolnozmiennej
charakterystyki, najwlasciwsza jest parametryzacja wprost propor-
cjonalna do odlegtosci #,~1, .

Do wyznaczenia charakterystyki czujnika wybrano najbardziej
popularng posta¢ splajnéw tj. funkcje B-sklejane [11, 12], ktore
wyznacza si¢ jako kombinacje liniowag wielomianéw bazowych
N", o wspbtczynnikach (tzw. punktach kontrolnych) d, :

n—m-1

S.(H)= Zd,.N;” (0 t,={ty,t,} (5)

Wielomiany m-tego stopnia okresla rekurencyjny wzor Mansfiel-
da-de Boora-Coxa :

1 dla telt,.t,,)
0 dia telt,t,,)

N () =

. t—t. a t -t
Ni/\ (t) It Nil\i] (t) B ]vi/:l1 ([)

i+k ith+l T tivl

Funkcja B-sklejana 3-go stopnia na przedziale ¢ e [tl.,tm) przyj-
muje postac:

S50 = df—3Nf3—3 O+ d[—ZNIS—Z ®)+ di—lNi}—l ®)+ d,‘N,’s @

Splajn interpolujacy zbior punktow p, ustala sie¢ w wyniku roz-

wigzania uktadu réwnan, wyznaczajacego niewiadome d, :

a, a, a; . . 0 d, 0
Ny(ty) NX(t) N3(ty) 0 . 0 d, 2
0 N@) N N

0 : . N NG N L) | s || P
0 N . b\ bZ b3 dn—mf\ O

®)

gdzie : a, ,b, - wyrazy wynikajace z zastosowanych tzw. warun-
kéw brzegowych, w miejsce p, nalezy podstawi¢ wspotrzedne
x,,y, tych punktéow, d, - niewiadome (tzw. punkty kontrolne

funkcji).

Przedstawiony uktad réwnan jest niedookre$lony i wymaga
wprowadzenia na poczatku i koncu funkcji tzw. warunkow brze-
gowych [7, 8]. Z uwagi na przebieg wyznaczanej charakterystyki,
najbardziej wlasciwym jest uzycie warunkow brzegowych opisu-
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jacych tzw. naturalng funkcje sklejang i zaktadajacych jej wypro-
stowanie na koncach. Wiaza si¢ one z przyrownaniem wartosci
drugich pochodnych na krancach okreslonosci funkcji do zera:

S'(a)=S"(b)=0 )

Podsumowujac, do wyznaczenia charakterystyki czujnikow
skorzystano z interpolacyjnej postaci funkcji B-sklejanych, para-
metryzowanych wprost proporcjonalnie do odleglosci miedzy
punktami pomiarowymi, przy warunkach brzegowych na natural-
ng funkcje sklejang.

2.4. Konwersja sygnatéw na postac¢ cyfrowa

Korzystajac z wyznaczonej charakterystyki (rys. 7), a w szcze-
gblnosci z jej minimalnego nachylenia, wnioskowano iz zmianie
przemieszczenia rzedu 0,01 mm odpowiada zmiana wartoSci
sygnatu analogowego na poziomie 1 mV. Dlatego majac na uwa-
dze docelowa doktadno$¢ czujnikow hallotronowych, nalezy
rowniez zapewni¢ wystarczajacg rozdzielczo$¢ przetwarzania ich
sygnatu na posta¢ cyfrowa [13]. W tym celu skorzystano z zalez-
nosci :

Lsp=4" (10)
2

gdzie: LSB - warto§¢ przyporzadkowana najmniej znaczacemu
bitowi w liczbie zapisanej w systemie binarnym (z ang. least
significant bit), AV - zakres przetwarzanego sygnatu analogowego
(5 Volt), N - n-bitowy przetwornik.

Ze wzoru (10) wynika, ze do uzyskania wymaganej rozdziel-
czo$ci na poziomie 1 mV niezbgdne jest stosowanie co najmniej
12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Przy doborze
przetwornika A/C nalezy takze uwzgledni¢ jego blad przesunigcia
zera i skalowania oraz bledy nieliniowosci catkowej 1 rézniczko-
wej zwigzane z odstgpstwami od idealnej charakterystyki przetwa-
rzania, gdyz parametry te maja wplyw na ostateczng doktadnosé¢
dylatometru. W prezentowanym prototypie dylatometru zastoso-
wano przetwornik A/C oparty o uklad scalony MAX197, gdzie
bledy te wedlug producenta — firm¢ Maxim — nie przekraczaja
odpowiednio warto$ci £0.5 LSB oraz +1 LSB.

2.5. Wyniki doswiadczalne testow
dokladnosciowych dylatometrow

Urzadzenie poddano testom laboratoryjnym, majacym na celu
weryfikacje poprawno$ci dzialania prototypu dylatometru wraz
z przetwornikiem A/C oraz oprogramowaniem. Wykonano takze
wstepng oceng doktadno$ci pomiaru przemieszczen wzglgdnych.
Podczas badan wykorzystano symulator przemieszczen, w ktorym
ich warto$ci ustalane byly przy pomocy $rub mikrometrycznych
z doktadnoscig do 0,01 mm [14]. Réwnoczesnie dokonywano ich
pomiaréw za pomoca zainstalowanego na symulatorze prototypu
dylatometru. Na podstawie serii pomiaré6w wyznaczono bledy
standardowe oy oraz o,y dla 26 roznych wartosci przemieszczen
obejmujacych caly uzyteczny zakres pomiarowy urzadzenia.
Stwierdzono, ze o,y 1 o,y nie przekroczyty wartosci 0,03 mm (rys.
8), poza jednym przypadkiem na granicy zakresu pomiarowego.
Mozna to uznaé za rezultat zadowalajacy. Zaobserwowano réw-
niez wrazliwo$¢ dylatometrow na zmiang¢ temperatury, czego
przyczyna sa niewatpliwie: temperaturowy wspotczynnik napigcia
spoczynkowego hallotronéw liniowych oraz niezbyt korzystne
wlasciwosci termiczne zastosowanych magneséw neodymowych.
Maksymalny wplyw temperatury na pojedynczy odczyt dylatome-
tru oszacowano na ~0,001 mm/°C, dlatego w przypadku znacz-
nych jej wahan w miejscu pracy systemu pomiarowego, konieczne
moze by¢é wprowadzanie biezacych poprawek temperaturowych
przez oprogramowanie systemu. Docelowo przedmiotowe urza-
dzenie bedzie poddane testom w dluzszym interwale czasowym po
zainstalowaniu na wybranym obiekcie inzynierskim, co pozwoli
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precyzyjniej okresli¢ jego parametry uzytkowe i zweryfikowac
jego przydatnos¢ w praktyce.
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Rys. 8. Wartosci bledow standardowych ouy oraz o,y w zaleznosci
od symulowanych przemieszczen

Fig. 8.  Standard error values 6ax and G,y according to simulated
displacements

2.6. Sterowanie tachimetrem z poziomu
komputera

Dylatometry hallotronowe oprocz precyzyjnego pomiaru warto-
$ci przemieszczen petni¢ majg rowniez rolg urzadzen wyzwalaja-
cych pomiar tachimetru zrobotyzowanego. Automatyczne pomiary
tachimetryczne serii kierunkow oraz dlugosci bazuja na zastoso-
waniu systemu ATR (automatyczne rozpoznawanie celu - pry-
zmatu) [4]. Wstepnie operator definiuje polozenie celow, poprzez
ich pomiar w pierwszej serii. Kolejne serie pomiarowe instrument
wykonuje automatycznie, ustawiajac si¢ na zapamigtanych kie-
runkach, a nast¢pnie wprowadzajac precyzyjne poprawki za po-
mocg systemu ATR. Pomiar odbywa si¢ jednak dopiero po wy-
zwoleniu przez operatora.

Ideg proponowanego rozwigzania jest wykonanie pomiaru ta-
chimetrycznego zwigzanego automatycznie z czasem wystapienia
przemieszczenia wzglednego na obiekcie, rejestrowanego przez
dylatometr. W tym celu jak uprzednio nalezy przeprowadzié
wstepng identyfikacj¢ potozenia pryzmatow, kolejne serie pomia-
rowe beda natomiast wykonywane po przekroczeniu ustalonych
progoéw przemieszczen wyzwalajacych. Znajac sposob konwers;ji
danych z dylatometrow na posta¢ cyfrowa oraz korzystajac z ich
charakterystyki, mozna z poziomu komputera na biezgco monito-
rowaé warto§¢ przemieszczenia, porownujac je z zadanymi pro-
gami wyzwalajacymi pomiar tachimetryczny.

Dla rozwigzan praktycznych przy kontroli np. mostow, zapdr
i innych obiektow inzynierskich o duzych rozmiarach, konieczne
bedzie zwykle rozmieszczenie zespotu dylatometréw, kontroluja-
cych przemieszczenia w réznych jego miejscach (rys. 1). Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze sygnaly wyzwalajace tachimetr mogg si¢ wow-
czas pojawia¢ w krotkich przedziatach czasowych. Moze to by¢
spowodowane prawie jednoczesnym przekroczeniem progéw dla
kilku dylatometréow lub tez kilkukrotnym, szybkim przekrocze-
niem kilku progéw pojedynczego czujnika, zwigzanym z wysta-
pieniem wigkszego przemieszczenia. W takim wypadku, wielo-
krotnie powtarzajace si¢ sygnaly sterujace powodowatyby ciagte
wyzwalanie procedury pomiarowej, ktora zostata juz wczesniej
uruchomiona. W celu rozwigzania powyzszego problemu w opro-
gramowaniu sterujgcym mozna wybraé jedno z dwoch przyjetych
rozwigzan:

Pomiar tachimetryczny wyzwalany bedzie z chwilg otrzymania
informacji o przekroczeniu jakiegokolwiek progu. Po zakoncze-
niu pomiaru system sprawdzi czy od chwili jego rozpoczgcia
wystapity kolejne przekroczenia progow i w takim wypadku
uruchamia ponownie procedur¢ pomiaru geodezyjnego.

Po otrzymaniu informacji o przekroczeniu progu system czeka
ustalony interwal czasu (np. 5 minut) i jesli nie pojawia si¢ zadne
nowe przekroczenia, uruchamiany jest pomiar tachimetryczny.
W przypadku pojawienia si¢ nowych odczytow wskazujacych na
ruchy monitorowanego obiektu, system czeka na jego stabilizacje,
po czym rozpoczyna obserwacje z wykorzystaniem tachimetru
zrobotyzowanego.

Sterowanie tachimetrem z poziomu komputera opisano we
weczesniej zaproponowanym systemie [3]. Oparto go o instrumen-
ty firmy Leica z protokotem GeoCOM [15], cho¢ mozliwe jest
zastosowanie dowolnych innych tachimetrow zrobotyzowanych
Z opcja automatycznego rozpoznawania pryzmatu.

3. Podsumowanie

Zaprezentowany system charakteryzujacy si¢ koordynacja cza-
sowa precyzyjnych pomiarow bezwzglednych z aktualnie zacho-
dzacymi na obiekcie przemieszczeniami wzglednymi moze zna-
lez¢ zastosowanie w dziedzinie pomiaré6w  eksploatacyjnych
szerokiej gamy obiektow inzynierskich. Umozliwia on nie tylko
wykrywanie przemieszczen wzglednych, ale rowniez ich precy-
zyjny pomiar. Stanowi tym samym rozwinig¢cie wczesniej propo-
nowanego systemu, w ktorym czujniki hallotronowe wystgpowaly
tylko w roli detektorow progowych wartosci przemieszczen uru-
chamiajacych pomiar tachimetryczny.

Prace wykonano w ramach badan statutowych nr : 11.11.150.005.
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