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Komparator
fat kodowych

WOJCIECH JANUSZ, JERZY JANUSZ, MIECZYSLAW KOLODZIEJCZYK

taty do niwelacji precyzyjnej z tradycyjnym, rownomiernym podzia-

fem podlegajg okresowym kontrolom polegajgcym na wyznaczaniv

przypadkowych i systematycznych odchylek rozmieszczenia kresek

podziatu w stosunku do rozmieszczenia wzorcowego [6], [7]. Bar-

dziej zloiony jest problem dokonywania okresowych kontroli tat

przystosowanych do niwelatoréw cyfrowych — z zakodowanym, nie-

rownomiernym rozmieszczeniem i zréznicowanqg grubosciq kresek.

ynika to stad, ze w przypadku taty

kodowej rozmieszczenie kresek
i dobdr ich grubosci spetniaja graficznie
algorytm, ktdrego rozszyfrowanie i prze-
tworzenie do systemu metrycznego nie
jest dokonywane przez obserwatora, lecz
przez odpowiednio zaprogramowany ni-
welator cyfrowy. Niwelator taki ,,odczy-
tuje” widoczny fragment podziatu taty
przy uzyciu kamery CCD, porownuje go
z obrazem calej podziatki kodowej zgro-
madzonej w pamigci, oblicza i podaje
w formie cyfrowej odlegtosc pionowa od
stopki taty do miejsca horyzontu osi ce-
lowej.
Dostep do informacji o powiazaniu funk-
cjonalnym podzialu na tacie kodowej
i systemu odczytowego niwelatora jest za-
strzezony. Z tego powodu nikt poza pro-
ducentem nie moze okresli¢ osobno war-
tosci nastgpujacych potencjalnych btedow
poszczegolnych urzadzen:
1. systematycznej niezgodnosci dtugosci
kodu wzorcowego instrumentu z dtugo-
Scia wzorcowa — bledu skali niwelatora
cyfrowego,
2. systematycznej niezgodnosci dlugosci
kodu taty (podziatu) z dtugo$cia wzorco-
wa — bledu skali laty,
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3. przypadkowych odchylek naniesienia
kresek podziatu (kodu) taty w stosunku
do dtugosci wzorcowej lub kodu wzorco-
wego niwelatora.

Blqd skali taty, a prawdopodobnie takze
blqd skali instrumentu, moga zmieniad

si¢ w czasie. Bledy 1, 2 i 3 naktadaja si¢
podczas pracy zestawem przyrzaddw, co
oznacza, ze nawet w przypadku gdy po-
dziat tat kodowych jest wolny od odchy-
ek przypadkowych i systematycznych, to
wskutek btedu skali instrumentu, mierzo-
ne przewyzszenie bgdzie obarczone blg-
dem systematycznym.

Dlatego dla umozliwienia analitycznej
eliminacji wplywu kombinacji btgdow 1
i2 z wynikow pomiaréw nalezy w ra-
mach komparacji wyznacza¢ wartos¢
wspotczynnika skali zestawu niwelator
cyfrowy — tata kodowa. Pomiar kompa-
racyjny powinien takze okresli¢ wartosc
bledu przypadkowego odczytu taty ko-
dowej w warunkach laboratoryjnych (od-
powiednik biedu $redniego naniesienia
podziatu na lacie tradycyjnej) oraz okre-
$li¢ wartosci btedow grubych pojawiaja-
cych si¢ przy odczytach skrajnych frag-
mentow taty.

Fot. 1. Niwelator cyfrowy NA3003 firmy Leica ustawiony na przemieszczanym pionowo wéz-

ku komparatora oraz komparowana tata GPCL3 (w gtebi)
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@ Komparator pionowy

Autorzy niniejszego artykulu opracowali
spos6b postepowania polegajacy na
sprawdzaniu, czy réznice wysokosci mie-
rzone niwelatorem cyfrowym i latami
kodowymi nie maja nadmiernych od-
chylek o charakterze systematycznym
(wyrazonych w systemie metrycznym),
i na wyznaczaniu wartosci tych odchy-
lek. Potrzeba sprawdzania opartego na ta-
kich zasadach wyrazona zostata w wielu
publikacjach, migdzy innymi w [12].
Mozliwo$¢ takiego sprawdzania podzia-
hu —na poziomie doktadnosci komparacji
laboratoryjnej — wynika z danych tech-
nicznych niwelatoréw cyfrowych i z eks-
perymentu, w toku ktérego potwierdzo-
no, ze przy krétkiej, niezaktdconej celo-
wej mozna uzyskaé blad $redni odczytu
faty kodowej rzgdu +0,01 mm, tj. zblizo-
ny do btedu nacelowania na krawedz kres-
ki podziatu taty za pomoca mikroskopu
stosowanego w komparatorze do kontroli
fat tradycyjnych. Ta cecha pomiaru elek-
tronicznego zostata wczesniej wykorzy-
stana w Finnish Geodetic Institute w Hel-
sinkach do budowy komparatora tat ko-
dowych opisanego w pracy [12]. Kompa-
rator ten oraz dwa inne o podobnej kon-
strukcji znajdujace si¢ w Europie, wyma-
gaja dysponowania przestrzenia o wyso-
kosci 7 m, w ktorej przesuwana jest pio-
nowo badana tata.

Komparator pionowy do tat kodowych
opracowany w Zaktadzie Geodezji Sto-
sowanej IGiK (fot. 1,2 i 3) zbudowano
na zasadzie odmiennej niz w [12], unie-
ruchamiajac komparowana tatg i umozli-
wiajac pionowe przemieszczanie niwela-

tora cyfrowego. Dzigki temu, przy wyko-
rzystaniu funkcji inwersu odczytow taty,
mozna go stosowa¢ w pomieszczeniach
0 wysokosci nieznacznie wigkszej od dtu-
gosci komparowanych tat (3,05 m).
W przypadku, gdy nie korzystamy z in-
wersu odczytow, komparator wymaga po-
mieszczenia 0 wysokosci 4 m lub dwoch
pomieszczen znajdujacych si¢ nad soba
z otworem Ww stropie umozliwiajacym
przestawianie taty na reper wyzej potozo-
ny w celu komparowania dolnego frag-
mentu laty.

Komparator zbudowano w sposob umoz-
liwiajacy sprawdzanie zestawow tat kodo-
wych o zréznicowanych kodach i niwela-
toréow cyfrowych produkowanych przez
rozne firmy. Sktada si¢ on z prostolinio-
wej, pionowo usytuowanej i unieruchomio-
nej prowadnicy (1), po ktérej moze poru-
szaé si¢ wozek (2) z platforma do ustawia-
nia na niej niwelatora cyfrowego (3). W od-
legltosci poziomej 2,05 m od prowadnicy —
nieznacznie wigkszej od minimalnej odle-
glosci ogniskowania obrazu taty w lunecie
niwelatora (Leica) — ustawiona jest nieru-
chomo, w pozycji pionowej sprawdzana
fata kodowa. Do woézka (2) wspotosiowo
z niwelatorem przytwierdzone jest od spo-
du lustro zwrotne (4) interferometru zas
do podpory prowadnicy (1) przytwierdzo-
ny jest interferometr laserowy (5). W po-
blizu prowadnicy ustawiony jest na staty-
wie rzutnik laserowy (6). Komparator ten
przystosowany jest réwniez do sprawdza-
nia tat z podzialem rownomiernym. [Szcze-
gbtowy opis budowy i pracy komparatora
zawarty jest w przygotowanej do druku
pracy [13] —red.]

@ Zasady pracy
z vzyciem komparatora

Przy uzyciu tego komparatora jednoczes-
nemu pomiarowi niwelacyjnemu i interfe-
rometrycznemu podlegaja pionowe odle-
glodci migdzy pozycja wyjsciowa wozka
komparatora i kolejnymi jego pozycjami.
W tym celu:

B ustawiamy wozek na prowadnicy tak,
aby o$ celowa niwelatora cyfrowego zna-
lazta si¢ na poziomie %,, wykonujemy ni-
welatorem odezyt /1, . na tacie kodowe;j
oraz rownoczesnie interferometryczny po-
miar odleglosci pionowej A, ,,, retroref-
lektora od interferometru, po czym odczyt
interferometru zerujemy;

B przesuwamy wozek po prowadnicy tak,
aby o$ celowa niwelatora cyfrowego zna-
lazta si¢ na poziomie /,, wykonujemy ni-
welatorem na facie kodowej odezyt A,
oraz rownoczesnie na interferometrze od-

czyt h; ;.= Dh, ;,, réznicy wysokosci lu-
stra w stosunku do jego poziomu
hg, i = 0,0 MM

B obliczamy réznicg

ah; = (B iy =P, i) = OV ™

i, niw - i, int "

Doktadno$¢ pomiaru interferometrem jest
co najmniej o jeden rzad wyzsza niz blad
Dn; ., pomiaru niwelatorem, mozna za-
tem przyja¢, ze btad roznicy dh; wynika
W przewazajacym stopniu z bledu (odchyt-
ki) wyznaczenia réznicy wysokosci niwe-
latorem cyfrowym na tacie kodowe;.
Woézek z niwelatorem jest podczas kom-
parowania ustawiany kolejno na pozio-
mach rézniacych si¢ w przyblizeniu o sta-
fe interwaty (np. co 10 cm, 5 cm lub
gesciej w zaleznosci od przyjgtego stop-
nia szczegdtowosci badania podziatu ta-
ty) i przy tych ustawieniach wykonuje si¢
rownoczesnie: odczyty niwelatorem cyf-
rowym na lacie kodowej i interferome-
trem odczyty réznic wysokosci potozenia
lustra zwrotnego. W rezultacie otrzymu-
je sig zbior réznic dh, przewyzszen w sto-
sunku do poczatkowego /4, poziomu usta-
wienia niwelatora, stuzacy do wyznacze-
nia bledu sredniego i odchylki systema-
tycznej réznic wysokosci mierzonych ni-
welatorem cyfrowym z wykorzystaniem
aty kodowe;.

Dla kazdej pomierzonej réznicy dh; ukta-
damy réwnanie poprawki typu:

dh; +v,=Ax;+ B,

gdzie: x; — wysokos¢ potozenia horyzontu
niwelatora nad stopka laty.
Rozwiazujemy tak utworzony uktad row-
nan liniowych metoda najmniejszych
kwadratow, otrzymujac w rezultacie para-
metry 4, B prostej regresji i poprawki v;
umozliwiajace oszacowanie bledu przy-

Eslhn:u 29

IMAGAZYN GEQINFORMACYINY nr 9 (100) WRZESIEN 2003



GE:OII{!EIEEEII

padkowego odczytu taty kodowej w wa-
runkach laboratoryjnych (naniesienia i wy-
znaczania pozycji ,.kresek” kodu), np. we-
dhug wzoru:

my, = Ofwl/n-1 .

Parametr 4 okresla systematyczna roznicg
dhugosci tzw. metra sredniego, tj. blqd skali
zestawu (systemu pomiarowego) niwela-
tor cyfrowy — tata kodowa.

Otrzymane poprawki v ksztattuja sig takze
pod wptywem bleddw pracy kompensato-
ra niwelatora cyfrowego. Nalezy wigc pod-
kresli¢, ze przy omawianym sposobie kom-
paracji z przemieszczaniem niwelatora
sprawdza si¢ dodatkowo poprawnosé dzia-
fania kompensatora niwelatora cyfrowe-

go.
@ Wyniki wstepnych badan

Zbudowany komparator zainstalowano
w pomieszczeniu IGiK o wysokosci
3,08 m. Obrébka mechaniczna prowad-
nicy oraz jej pionowanie wykonane zo-
staly z taka dokladno$cia, a docisnigcie
wozka do prowadnicy ztaka sila, aby
przesuwowi wozka z niwelatorem wzdtuz
prowadnicy (w pelnym zakresie pomia-
rowym) nie towarzyszyly przechylenia
i drgania powodujace przekroczenie za-
kresu pracy kompensatora niwelatora.
Spetnienie takich wymagan zwigzane jest
z koniecznoscia utrzymania niezbgdnej
stabilnos$ci potozenia lustra zwrotnego, za-
pewniajacej ciaglos¢ pomiaru interfero-

metrycznego w pelnym zakresie pomia-
rowym, tj. przesuwu wozka tam — po-
wrot. Zmiany nachylenia wozka przy je-
g0 ustawieniach na zréznicowanych wy-
sokosciach prowadnicy w catym zakresie
pracy komparatora wyznaczono w dwdch
prostopadtych ptaszczyznach, umieszcza-
jac opracowany w IGiK pochylomierz
elektroniczny PN 31 na wdzku i zmienia-
jac wysokosci potozenia wdzka na zain-
stalowanej prowadnicy.

Przeprowadzono wiele prob, przy ktérych
zwracano szczegolng uwage na obserwacje
ewentualnych zakldcen przebiegu i wyni-
kéw komparacji tat pod wptywem mozli-
wych drgan oraz wzajemnych przemie-
szczen pionowych prowadnicy i taty, ktd-
rych na szczgscie nie stwierdzono

Oceny te potwierdzily si¢ podczas kompa-
rowania czterech tat GPCL i niwelatora
NA3003. Komparacje wykazaly male od-
chylki systematyczne tat oraz wysoka ja-
kos¢ ich sprawdzania na omawianym kom-
paratorze, wyrazajaca si¢ wysoka zgodno-
$cig pomiarow w dwoch seriach oraz
uzyskaniem bardzo matego rozrzutu war-
tosci v. Otrzymane przy tych komparacjach
wartosci poprawek v, bledy ,,podziatu” m,
oraz odchylenia systematyczne podziatu
A wyrazone w systemie metrycznym i ich
bledy Srednie m , zestawiono w tabeli. Pod-
kreslenia wymaga zwlaszcza mozliwosc
wyznaczania na tym komparatorze para-
metru 4 z bledem $rednim m , = £3 Mm/m.

Typ, nr (GPCL3|GPCL3|GPCL2|GPCL2
taty [ 29700 | 29698 | 29656 | 29638 MRS E

X [m] v [nm] v [nm]

2,7 3 6 | | |
2,6 4 7 i i i
2,5 -14 8 i i i
24 -3 = i | i
2,3 -2 -1 i i i
2,2 -1 | 10 i | i
2,1 0 9 i i i
2,0 1 2 i | i
1,9 -2 -17 7 -5 i i i
1,8 -1 -6 -3 6 i 1 1
1,7 -15 -1 -2 12 i i i
1,6 1 0 18 4 i | i
1,5 7 -9 9 -10 | i i
1,4 18 2 -1 -3 ] | |
1,3 5 12 | -10 7 ! ! !
1,2 11 13 -9 0 ! ! !
11 17 9 9 -4 ! ! !
1,0 3 0 -8 3 ! ! !
0,9 15 5 -8 6 ! ! !
0,8 6 11 3 6 [ [ !
0,7 -3 -8 3 -3 ! ! !
0,6 -12 -7 6 4 [ [ !
0,5 0 -6 5 0 ! ; :
0,4 -19 4 5 2 [ ! !
0,3 -8 5 6 2 ! ! !
0,2 16 | 10 ! ! !
0,1 -3 -4 ! 0 0

n,z\dfrgn%] _12 _2 _12 _g -20 -10 +10 +20 20 10 +10 +20
my [nm/m) 5 2 2 3
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Otrzymane wartosci $wiadcza o bardzo do-
brej jakosci niwelatora cyfrowego NA3003
i tat GPCL firmy Leica.

Wazna i korzystna cecha uzytkowa oma-
wianego komparatora jest calkowite wy-
eliminowanie bl¢déw osobowych i mozli-
wo$¢ pelnego zautomatyzowania porédw-
nan réznic wysokosci mierzonych niwela-
torem cyfrowym na facie kodowej i inter-
ferometrem, bez koniecznosci precyzyj-
nego nacelowywania przez obserwatora na
kreski” podziatu taty.

W celu skomparowania tat kodowych na
komparatorze w IGiK konieczne jest do-
starczanie niwelatora cyfrowego, z ktérym

taty wspotpracuja.
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