Osiggniecia fizyki w urzgdzeniach geodezyjnych

FICA TM/TS

Od wielu lat tachimetry elektroniczne stanowia podstawowe
wyposazenie geodezyjnego zespotu pomiarowego. Oprécz
udogodnien z zakresu ergonomii, stosowania kolorowych
wyswietlaczy czy komunikatéw glosowych, utatwien w trans-
ferze oraz wymianie danych pojawiajg sie w nich takze

innowacyjne rozwigzania technologiczne.

—
KRZYSZTOF KARSZNIA

zisiejszy tachimetr elektroniczny
D to wrecz komputer zintegrowany

z ukladem optycznym i mecha-
nicznym, dajacy mozliwo$¢ wykonywa-
nia niekiedy bardzo skomplikowanych
zadan inzynierskich. Dla przykladu
wspomnie¢ mozna tutaj o zaawansowa-
nych aplikacjach stuzacych do tycze-
nia projektéw budowlanych, tras drogo-
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wych czy aktualizowania map na bazie
podkladéw w formatach CAD. Klasycz-
ne pomiary katowo-liniowe integrowa-
ne sg z pomiarami GNSS i niwelacyjny-
mi, transfer danych odbywa sie w sposéb
bezprzewodowy, a ich eksport moze prze-
biega¢ w dowolnym formacie wymiany.
Wspélczesne tachimetry elektronicz-
ne umozliwiaja pozyskiwanie danych
przestrzennych w sposéb szybki i wia-
rygodny, z zachowaniem powtarzalnos-
ciispéjnosci wynikéw. Standardem jest

mozliwoé¢ wykonywania pomiaréw bez
uzycia reflektora zwrotnego. Odleglosci,
ktére mozemy w ten spos6b zmierzyc,
stale rosng — obecnie 200, 300, a nawet
1000 m nie wywoluje zdziwienia. Wspot-
czesny tachimetr réwniez rozpoznaje cel,
automatycznie pozycjonuje lunete, a tak-
ze skanuje cate obiekty wigzka lasera.
Nasuwa sig zatem pytanie o kierunek
dalszej ewolucji pojecia ,tachimetria”,
ktére juz dawno przestalo by¢ utozsa-
miane z szybkim pomiarem szczegdétéw




trzeciej grupy doktadnosciowej. Dzisiej-
sza tachimetria oznacza bowiem precy-
zje, spéjnosé i powtarzalnos¢ wynikéw
prac terenowych, przy maksymalnej
ilosci pozyskanych danych. Biorac pod
uwage rozwdj takze innych technik po-
miarowych, dokonuje sig¢ pewna rekla-
syfikacja i weryfikacja dotychczasowego
podziatu geodezji. Méwimy coraz czes-
ciej o geodezji zintegrowanej, wprowa-
dzajacej elementy geodezji wyzszej oraz
metod numerycznych do codziennej
praktyki geodezyjnej. Réwniez rozwdj in-
nych dziedzin nauki oraz wspéiczesnych
technologii teleinformatycznych wywie-
ra znaczacy wplyw na prace geodety. Ta-
kim wlasnie novum, bedacym wynikiem
interdyscyplinarnych dziatan zespotow
badawczo-rozwojowych koncernu Leica
Geosystems, jest nowa seria tachimetrow
elektronicznych TS/TM30.

Instrumenty TS/TM30 przeznaczo-
ne sg do prac geodezyjnych wymagaja-
cych duzej precyzji (spéjnosci) pomia-
réow oraz wysokich doktadnosci. Znajda
zatem zastosowanie w zadaniach reali-
zacyjnych, podczas badania przemiesz-
czen i odksztalcen obiektéw inzynier-
skich, w pomiarach kontrolnych oraz
w monitoringu strukturalnym. Zakres
rozwigzan technologicznych i innowacji
wchodzacych w skiad tejze serii umoz-
liwia zreszta bardzo wiele zastosowan
— w zasadzie nie ma w tej materii wiek-
szych ograniczen.

® SERIATM/TS
JAKO KONTYNUACJA ’
PRECYZYJNYCH INSTRUMENTOW
Pierwszy teodolit wysokiej precy-
zji (0,5” dla pomiaréw katowych) zo-
stal zaprojektowany i wyprodukowany
w Szwajcarii ponad 75 lat temu. Przez
kolejne 35 lat instrument ten o nazwie
WILD T3 wyznaczal standard dla pomia-
r6w precyzyjnych. Lata 70. i 80. ubieglego
wieku charakteryzowaty sie dynamicz-
nym rozwojem technik elektronicznych,
co umozliwilo wprowadzenie do geode-
zji oraz rozpowszechnienie stosowania
dalmierzy elektrooptycznych oraz roz-
wigzan automatyki (pierwsze wideoteo-
dolity czy tez instrumenty zautomaty-
zowane wykorzystujace serwomotory).
Rozpoczela sie woéwczas era cyfrowego
odczytu wartosci katowych. Na areneg
wkroczyt tachimetr TC2000, ktéry, po
wynalezieniu technologii automatycz-
nego rozpoznawania celu, zastgpiony zo-
stal na poczatku lat 90. przez TCA2003.
Przez wiele lat byly to najdokladniej-
sze instrumenty geodezyjne na $wiecie.
Biezacy rok wyznacza kolejny przelom
w precyzyjnych pomiarach katowo-li-
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niowych. Tachimetry serii TS/TM 30 sg
tez najdoktadniejsze (podstawowe dane
techniczne przedstawiono w tabeli na
s. 6), a ponadto wykorzystujg szereg inno-
wacyjnych rozwigzan technologicznych.
Przed rozpoczeciem produkcji urzadze-
nia te poddano wielu testom mechanicz-
nym i doktadno$ciowym zgodnym z pro-
ceduramiISO [PN-ISO 17123-3; 17123-4;
Jakubiec i Malinowski, 2004; Karsznia,
2002].

o INNOWACJE
TECHNOILOGICZNE

W tachimetrach serii TS/TM30 zasto-
sowano wiele innowacyjnych rozwigzan
technologicznych. Na szersze omdwienie
zashuguja przede wszystkim automaty-
zacja pomiaru bazujaca na zjawisku pie-
zoelektrycznym, zmiany konstrukcyj-
ne w kagtowych systemach odczytowych,
wprowadzenie rozwigzan korekcji wy-
chylenia instrumentu stosowanych do-
tad w pochylomierzach czy tez modyfi-
kacje w module dalmierczym. Oprécz
tego w produkcji tych tachimetrow za-
stosowano najnowsze osiggniecia z dzie-
dziny wzornictwa przemystowego i ma-
terialoznawstwa. Poza zapewnieniem
ergonomii ksztatltéw opracowano i wdro-
zono specjalng niskocisnieniows tech-
nologie powlekania materialéw pozwa-
lajacg zachowac jednorodno$é struktury
obudowy calej powierzchni urzadzenia.
W procesie tym warstwy ochronne na-
ktadane sg na obudowe przy wykorzysta-
niu sit grawitacji. W rezultacie materiat
poddawany jest mniejszym naprezeniom
niz ma to miejsce w przypadku klasycz-
nego powlekania, co skutkuje zwieksze-
niem trwalosci i odpornosci na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych. Dodatkowo
— w celu zapewnienia stabilnosci urza-
dzenia — zdecydowano sie powiekszy¢
alidade.

® PIEZOELEKTRYCZINE
SERWOMOTORY

Pozycjonowanie punktéw w zadaniach
geodezyjnych, takich jak skanowanie
czy monitorowanie obiektéw inzynier-
skich, wymaga zastosowania efektyw-
nego serwomotoru powodujacego szyb-
kie naprowadzanie lunety oraz zmiane
jej polozenia. Aby sprosta¢ temu zadaniu
w sposob optymalny, tachimetry oma-
wianej serii wyposazono w indukcyjne
napedy piezoelektryczne. Warto w tym
miejscu przyjrzec sie dokladniej zjawis-
ku efektu piezoelektrycznego odkrytego
w 1880 roku przez braci Pierre’a i Paula
Curie (za Encyklopedig PWN). Zjawis-
ko to polega na wzbudzaniu potencjatu
elektrycznego w krysztatach mineratow

Kontener pomiarowy systemu ciggtego
monitoringu deformaciji wyrobisk gérniczych
w odkrywce Kopalni Wegla Brunatnego
,Befchatow”

Stanowiska fachimetryczne wewngtrz

kontenera pomiarowego systemu ciggfego
monitoringu deformacji wyrobisk gérniczych
w odkrywce KWB ,Befchatéw”

Precyzyjny tachimetr elektroniczny Leica TM30
w miejscu festowym
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sensor odczytowy

w
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mentu (predkos¢ katowa
moze wynosi¢ nawet

forczo 540°1 s), stabilnos¢ po-
limbusa zycjonowania (pojedyn-
2 kodem

czy krok okreslony jest
w nieskonczonosci, co
przekltada sie na ideal-
nie ptynny ruch lunety,
tak istotny w precyzyj-
nym pozycjonowaniu
punktoéw), a takze bez-
glo$ne niemal dziatanie

dioda LED

Schematyczny widok uktadu dekodera kgtowego

systemu odczytowego fachimetréw TS/TM30

majacych osie biegunowe (np. w kwarcu)
po uprzednim poddaniu ich dziataniu
mechanicznemu. Jezeli krysztal podda-
my ci$nieniu lub rozcigganiu w kierun-
ku jednej z osi, zostanie naruszona ich
symetria i krysztat taki uzyskuje w kie-
runku tejze osi wypadkowy moment
elektryczny. Ow moment proporcjonal-
ny jest do ci$nienia oddziatujacego na
dany krysztat.

Efektem przeciwnym jest tzw. odwrot-
ne zjawisko piezoelektryczne polegajace
na deformowaniu krysztaléw mineratu
(zmiana ksztaltu oraz kierunku nachyle-
nia) na skutek oddziatywania nan fadun-
kéw elektrycznych. Oczywiscie kierunki
deformowania krysztatu zalezg od jego
polaryzacji oraz od natezenia pola elek-
trycznego. Jedli natomiast dany minerat
poddamy dzialaniu zmiennego pola elek-
trycznego, wywotamy cykliczne zmia-
ny ksztaltéow jego krysztatéw. Innymi
stowy, krysztal umieszczony w zmien-
nym polu elektrycznym wykonuje drga-
nia mechaniczne (moze by¢ takze zrod-
fem powstawania ultradZwiekow oraz fal
elektromagnetycznych). W urzadzeniach
diagnostycznych (np. sondach), za pomo-
ca ktérych bada sie omawiane zjawisko,
jako material stosuje sie ceramike piezo-
elektryczng [Uchino i Giniewicz, 2005].

Podobne rozwigzanie przyjeto pod-
czas konstruowania napedu tachime-
trow serii TS/TM30. Odpowiednio spo-
laryzowana ceramika piezoelektryczna
w formie elektrody (zlozonej z czesci ak-
tywnej i pasywnej) stuzy tutaj do wzbu-
dzania i wprawiania w ruch pierécienia
cylindrycznego (po podiaczeniu pradu
sinusoidalnie zmiennego), ztaczonego
z mechanizmem obrotu alidady oraz lu-
nety instrumentu. Zmiana kierunku ob-
rotu osi wywolywana jest przez zamia-
ne funkcji obu elektrod (aktywna staje
sie pasywna i na odwr6t). Ponadto szyb-
kos¢ takiego ruchu obrotowego stymu-
lowana jest przez zmiane natezenia pola
elektrycznego. Technologia ta zapewnia
zatem wyjatkows szybko§¢ pracy instru-
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(podczas zmiany poto-

zenia lunety stychac je-

dynie lekki szmer). Brak
tarcia eliminuje wszelkie czynniki zu-
zycia mechanicznego serwomotoréw, co
w bardzo istotnym zakresie przedtuza
okres eksploatacji tachimetru.

® [NTELIGENTNY
POMIAR ODLEGtOSCI

Pomiar odleglosci realizowany jest
przy uzyciu wynalezionej przez Leica
Geosystems technologii PinPoint [Zogg
i wspoélautorzy, 2009]. Zasada jej dzia-
lania polega na analizowaniu modulo-
wanej wigzki lasera (czestotliwo$¢ mo-
dulacji wynosi 100 MHz) wyemitowanej
przez dalmierz, ktéra po odbiciu od ce-
lu powraca do uktadu odczytowego i za-
mieniona zostaje na sygnat elektryczny.
Skumulowany sygnal podlega zamianie
na warto$c¢ cyfrowa, ktdra jest nastepnie
szczegblowo analizowana. Pozwala to na
tzw. inteligentne wyznaczanie odleglos-
ci miedzy instrumentem a celem, nawet
przy czeSciowym przestanianiu wigzki.
Zasieg pomiaru bezlustrowego wyno-
si ponad 1000 m. Na podstawie testéw
wykonanych na terenie Kopalni Wegla
Brunatnego ,Belchatéw” (rys. na s. 5)
zauwazy¢ mozna jego bardzo duza sku-
teczno$¢, nawet w przypadku obiek-
téw stabiej odbijajacych wigzke lasera.
W wyniku przeprowadzonego ekspery-
mentu stwierdzono, iz cele rozlokowa-
ne w réznych miejscach odkrywki oraz

Tachimetr Leica TM/TS

polozone na elementach infrastruktu-
ry kopalni w odleglosciach rzedu 700-
-1000 m mierzone sg ze skutecznoscig
ok. 95%. W przypadku powierzchni
bardzo stabo odbijajacych $wiatlo (sza-
re, ciemne, ziemiste) efektywny pomiar
bez uzycia lustra ograniczony byt do
okolo 200-400 m. Doda¢ nalezy, iz przy
krétszych odlegtosciach, rzedu 50-150 m,
mozliwe bylo wykonanie pomiaru bezlu-
strowego nawet do zwyklej gleby.

Zwiekszong efektywnosé¢ pomiaréw
odlegtosci wykonywanych przez tachi-
metry TS/TM30 zawdzigczamy kolejne;j
innowacji, ktérg jest systemowy modut
analityczny. Jest on odpowiedzialny za
wykonywanie analiz pomiaréw fazo-
wych oraz impulsowych odbitej wigzki
lasera, a nastepnie za filtrowanie tych
informacji przy uzyciu specjalnego al-
gorytmu najwiekszego prawdopodobien-
stwa w celu uzyskania optymalnego wy-
niku [Bayoud, 2006]. Doda¢ nalezy, iz
w omawianych tachimetrach gruntow-
nie zmodyfikowano sposéb emisji samej
wigzki lasera. Optymalizacji ulegl bo-
wiem modul emisyjny pozwalajgcy na
eliminowanie wszelkich promieni roz-
proszonego $wiatla (promienie takie sg
przyczyna wielu zaktécen pomiaru od-
legtosci) i zapewniajacy pelna zbieznosé
gléwnej wigzki. W module tym zastoso-
wano zestaw soczewek anamorficznych,
ktére koryguja tor jej przebiegu.

® POMIAR KATA
| KOREKCJA BtEDOW

Omawiajac szczegély konstrukcyj-
ne instrumentéw serii TS/TM30, nale-
zy podkresli¢, ze system pomiaru katéw
znaczaco rézni sie od dotychczas sto-
sowanych rozwigzan. Bardzo wysoka
doktadnosé¢ pomiaréw katowych (0,57)
przy jednoczesnej mozliwosci szybkiego
ich wykonania zapewnia ukltad ztoZzony
z limbuséw (tarcz) kodowych, z ktérych
kazdy obstugiwany jest przez cztery de-
kodery. Dekoder sklada sig z diody lumi-
nescencyjnej (LED), luster od-
bijajacych emitowana wigzke

Dokfadnos¢ pomiaru kqta +0,5" éwiatta oraz czujnika (rys. po-
Dokfadnos¢ pomiaru odlegtosci 06mm+1ppm)- | “WYZe): ) )
dalmierz fazowy Swiatlo emitowane przez dio-
Przyspieszenie w pracy automatycznej 400¢/s* de LED. przec}.mdm przez k.Od.O_
= - wany limbus i pada na czujnik.
Predkosc. obrotowa w. pracy automatycznej 200¢/s Odwzorowany na matrycy czuj-
(zas zmiany potozenia lunety 29s nika obraz kodu jest nastepnie
Powigkszenie lunety 30x identyfikowany i odczytywany,
Tusieg pomiaru 7 uzyciem lustra 12000 m co pozwala na okreslenie przy-

: : blizonej wartosci kierunku.
Lusigg pomiaru bezlustrowego 1000 m . ;

. Nastepnie specjalny algorytm
Lasieg dzia ania automatycznego 3000 m opracowany przez Leica Geosys-
rozpoznawania celu (ATR) . L .

- tems okresla potozenie srodkéw
Pamie¢ wewnefrzna 256 MB; karty CE16B | (centroidow) poszczegslnych li-



Modut éwietlnego
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dzani Modut automatycznego
naprowaczania ) rozpoznawania celu (ATR)
na kierunek osi celowej (EGL) odbionik
emiter 3
Modut identyfikacji
{ lustra PowerSearch
QCQ odbiornik
emifer
Modut pomiaru kqtéw .
pionowych V §
emiter g
limbus szklany g
Elektrooptyczny modut
pomiaru odlegtoéci (EDM)
odbiornik
emiter
Modut
automatycznego
rozpoznawania
celu (ATR)
emiter
Czujnik
inklinometryczny
emifer
powierzchnia cieczy
olejowe]
Modut pomiaru
katow
poziomych
Hz

odbiornik

emiter

szklany

Pionownik laserowy

emiter
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dioda LED | @ NIA STYKU BRANZ

| TECHNOILOGI!
Wspéblczesna geode-
zja stawia przed wyko-
nawcami wiele nowych
wyzwan. Dzisiejsze pro-
jekty realizacyjne z racji
swojej niebanalnosci czy
wrecz finezji (duze kon-
strukcje budowlane, wie-
lokilometrowe mosty,
kilkusetmetrowe drapa-

komora olejowa

Schematyczny widok uktadu inklinometrycznego tachimetréw

TS/TM30

nii kodowych na tarczy limbusa. Poste-
powanie to prowadzi do precyzyjnej es-
tymacji warto$ci zmierzonego kierunku.
Aby byto to mozliwe, na matrycy senso-
ra musi zosta¢ odwzorowanych przynaj-
mniej 10 linii kodowych, przy czym za
optymalna liczbg przyjmuje sig¢ 30. Doda¢
nalezy, ze w ciggu jednej sekundy kazdy
z czterech niezaleznych uktadéw odczy-
towych wykonuje do 5000 takich esty-
macji (w klasycznych uktadach odczy-
towych czestotliwo$¢ pomiaru kierunku
wynosi jedynie kilka Hz). Pozwala to na
wyznaczenie warto$ci kierunku bez ko-
nieczno$ci dziatania w sposéb iteracyjny,
a osiggane wartosci sg bardzo doktadne,
wolne od bledéw systematycznych oraz
niezwykle stabilne.

Podsumowujac nowe rozwigzania
konstrukcyjne stosowane w precyzyj-
nych tachimetrach elektronicznych TS/
TM30, warto wspomnie¢ o systemie ko-
rekcji bledéw instrumentalnych (inkli-
nacja, kolimacja, indeks kota pionowego).
Do tego celu stuzy wbudowany modut in-
klinometryczny, ktérego zasada dziala-
nia jest identyczna jak w przypadku po-
chylomierzy NIVEL [Leica Geosystems,
AG 2005]. Pokazano ja schematycznie
na rysunku powyzej. Swiatlo emitowa-
ne przez diode LED po odbiciu przez lu-
stro przechodzi przez pryzmaty lamigce
i pada na powierzchnie specjalnej cieczy
(olej). Po odbiciu od niej pada na matryce
CCD systemu odczytowego. System ten
okresla kat padania wigzki §wietlnej. Po
ewentualnym przechyleniu sig instru-
mentu, zmieni sig kat padania tejze wigz-
ki. Zmieni sie bowiem potozenie ukla-
du inklinometrycznego, jednakze ciecz
zachowa sie zgodnie z oddziatywaniem
sity grawitacji. Zasada ta, zwana opto-
elektronicznym pomiarem kata, pozwa-
la na bardzo precyzyjne okreslanie war-
tosci wychylen rzedu 0,2”. Mozliwa jest
zatem bardzo dokltadna realizacja lokal-
nej linii pionu, co znajduje zastosowanie
przy pomiarach precyzyjnych czy zinte-
growanych.
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cze chmur, rozbudowa-
ne wezly autostradowe,
stadiony sportowe, tu-
nele itp.) wymagaja od geodety solidnej
wiedzy fachowej oraz stosowania instru-
mentarium, dzieki ktéremu moze on takie
projekty obstuzy¢. Ponadto bardzo istot-
na jest kontrola istniejacych budynkow,
budowli, zapér, masztéw czy zakladow
przemystowych. Kluczowego znaczenia
nabierajg zadania geodezji inzynieryjnej
— badanie przemieszczen, odksztalcen i
deformacji. Z racji kompleksowosci obstu-
giwanych projektéw, prace realizacyjne
wymagaja dzi$ bardzo wysokich doktad-
nosci oraz duzej wiarygodnosci. Biorac
pod uwage coraz krétsze terminy reali-
zacji, geodeta wielokrotnie zmuszony jest
pracowac pod spora presjg. W takich mo-
mentach uzycie profesjonalnego i wysoce
precyzyjnego instrumentarium staje sie
bardzo wazne. Kolejng ceniong cecha jest

ergonomia urzadzenia. Na zakoniczenie
wspomnie¢ nalezy réwniez o interope-
racyjnosci (mozliwo$ci stosowania danej
techniki pomiaru z innymi technikami,
w tym z obliczeniowymi i analitycznymi)
oraz mozliwosci integracji pracy tachime-
tru np. z odbiornikiem GNSS.

Weryfikacja pracy instrumentu geode-
zyjnego odbywa sig poprzez testy w fa-
zie produkcji [Lippuner i Scherrer, 2005]
oraz w trakcie jego uzytkowania. W obu
przypadkach takie kompleksowe badania
potwierdzity bardzo wysoka precyzje, do-
ktadnos¢ pracy oraz wiarygodnosé i po-
wtarzalno$¢ otrzymywanych wynikéw
serii TS/TM30. Dzisiejszy fachowiec to
osoba dzialajgca na styku réznych branz,
dlatego nowoczesny sprzet pomiarowy
musi spelnia¢ wymogi interdyscyplinar-
nosci. Osiagniecia z dziedziny fizyki, tele-
informatyki, mechaniki czy optyki z calg
pewnoscig niejednokrotnie wprowadzg
podobne ,mate rewolucje” do naszej naj-
starszej (obok filozofii), cho¢ paradoksal-
nie ciagle mlodej geodezji.

DR INZ. KRZYSZTOF KARSZNIA
specializuje sie w zagadnieniach geodezji
zintegrowanej i monitoringu strukturalnego;

jest zatrudniony w firmie Leica Geosysfems Sp. z o.0.
na stanowisku kierownika Dziatu Monitoringu

Geodezyjnego
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