Pomiar deformacji 32-metrowej anteny radioteleskopu RT4 w Piwnicach
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Przeprowadzone na poczatku pazdziernika

pomiary deformacji ogromnej czaszy
radioteleskopu Obserwatorium Radio-

astronomicznego Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Piwnicach k. Torunia tworza
podwaliny pod unikatowe potgczenie nauk

podstawowych, technicznych i biznesu.

Mariusz Figurski,

Eugeniusz Pazderski,

Grzegorz Nykiel, Pawet Wolak,
Marek Przyborski

radioastronomii podstawowy-
W mi narzedziami pomiarowymi

sg radioteleskopy, ktore zbierajg
i przetwarzajg sygnaly radiowe pocho-
dzace z naturalnych zrédet kosmicznych
(o rozmiarach katowych zwykle znacz-
nie ponizej 1”) i obejmujace bardzo sze-
rokie przedziaty czestotliwosci. Sygna-
1y te sa na ogo6t bardzo stabe i ukryte
w znacznie silniejszych szumach po-
chodzacych od tla nieba, atmosfery, oto-
czenia anten i systeméw odbiorczych.
Dlatego najwazniejszymi oczekiwany-
mi cechami radioteleskop6éw sa: mozli-
wie duza efektywna powierzchnia zbie-
rajaca sygnal, niskoszumowe systemy
odbiorcze, duza kierunkowos¢ i stero-
walno$¢ w szerokim zakresie katéw oraz
dobra skuteczno$¢ pokrywajaca szeroki
przedziat czestotliwo$ci. Efektywna po-
wierzchnia zbierajaca jest zwykle o kil-
kanascie procent mniejsza od apertury
instrumentu, tzn. od powierzchni wy-
nikajgcej z geometrii radioteleskopu.
Na réznice sktadaja sie m.in.: nieideal-
ne charakterystyki oswietlaczy (nieréw-
nomierny rozklad pél promieniowania
na aperturze), odstepstwa ksztattu po-
wierzchni odbijajacych (reflektoréw) od
luster projektowanych (paraboloid, hi-
perboloid, elipsoid, sfer lub ptaszczyzn)
powodowane przez efekty grawitacyjne,
termiczne itp. oraz zacienienie reflekto-
row przez konstrukcje nosne oswietlaczy
lub luster wtérnych.

o Wielkos¢ i czutosé

Dazenie do uzyskania wysokiej czu-
losci i rozdzielczosci katowej napedzato
rozwdj technologii budowy coraz wigk-
szych anten radioteleskop6w i syste-
mow odbiorczych. Tworzenie duzych

powierzchni zbierajagcych anten mozli-
we jest dwiema drogami: przez powigk-
szenie fizycznych rozmiaréw anteny (jej
srednicy w wypadku paraboloidy) lub
przez stosowanie metody syntezy (skta-
dania) apertury duzej liczby matych an-
ten. Obydwie metody sg stosowane row-
nolegle i majg swoje dobre i zle strony.
Duze anteny pracujgce w systemach in-
terferometrii na bardzo diugich bazach
VLBI (Very Long Baseline Interferome-
try) tacza najlepsze cechy obydwu me-
tod. Pozwalajg uzyska¢ najwyzsze czu-
tosci i rozdzielczosci katowe. Budowa
anten parabolicznych rzedu od kilku-
nastu do kilkudziesigeciu metrow jest
zatem bardzo pozadang droga rozwoju
zarowno badan astronomicznych, jak
i zastosowan metod dla geodezji, nawi-
gacji kosmicznej, tgcznosci z sondami
kosmicznymi czy radiolokacji.

Ogodlnie czutos¢ anten w radioastrono-
mii charakteryzuja: powierzchnia zbie-
rajgca (im wieksza, tym wieksza czutosc)
oraz zysk wzgledem hipotetycznej anteny
izotropowej. Zysk anteny jest odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu dlugosci fali.
Dtugosé fali, na jakiej mozna prowadzi¢
obserwacje na danym radioteleskopie, jest
uzalezniona od doktadnosci wykonania
lustra parabolicznego. O granicznej diu-
gosci fali méwimy wéwcezas, gdy niedo-
kladnosci wykonania lustra parabolicz-
nego lub inne deformacje okreslone jako
odchylenie standardowe od powierzch-
ni idealnej sa nie wieksze niz 1/16 dtu-
gosci obserwowanej fali. Nieréwnomier-
nosci czaszy mniejsze od 1/20 dlugosci
fali praktycznie nie majg wptywu na efek-
tywno$¢ apertury. Na przyklad dla obser-
wacji na czestotliwosci 20 GHz tak zde-
finiowane deformacje czaszy anteny nie
powinny przekracza¢ 1 mm.

Wykonanie anteny o rozmiarze kilku-
dziesieciu metréw spelniajacej tak rygo-
rystyczne warunki jest bardzo trudne,
dlatego wprowadza sie konstrukcje ho-
mologiczna, redukujgca deformacje gra-
witacyjne w obserwacjach radioastrono-
micznych. Jednak w czasie wieloletniej
eksploatacji zachowanie poczatkowych
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parametrow wazacej niejednokrotnie
kilkaset ton konstrukcji jest praktycz-
nie niemozliwe. To oznacza, ze niezbed-
ne jest wykonywanie pomiaréw kontrol-
nych deformacji m.in. grawitacyjnych.

o Holografia to za mato

Do pomiaru deformacji wielkich anten
stosowana jest gléwnie metoda hologra-
fii radiowej, rzadziej klasyczne metody
geodezyjne z wykorzystaniem tachime-
tréw lub teodolitéw. Metoda hologra-
ficzna bazuje na pomiarze stosunkéw
amplitud i r6znic faz migdzy sygnatem
pochodzacym z badanej anteny i anteny
referencyjnej skierowanej caly czas na
konkretnego satelite znajdujacego sie na
orbicie geostacjonarnej. Cechuje ja diu-
gotrwaly proces pomiarowy i skompli-
kowane opracowanie wynikéw. Ponad-
to wykonanie holografii mozliwe jest
tylko wtedy, gdy antena jest ustawiona
w kierunku konkretnego satelity stano-
wiacego zrédlo sygnatu. Nie ma zatem
mozliwosci sprawdzania anteny dla do-
wolnego azymutu oraz kata zenitalnego.

Alternatywnym rozwigzaniem bada-
nia deformacji anten jest typowo geo-
dezyjna metoda skanowania laserowe-
go. Skanery laserowe 3D pozwalajg na
przestrzenne wyznaczenie polozenia
duzych zbioréw punktéw (tzw. chmur
punktéw) lezacych na powierzchni da-
nego obiektu. Kazdy punkt z takiego po-
miaru posiada precyzyjnie wyznaczone
wspéirzedne oraz informacje np. o am-
plitudzie i reflektancji sygnatu, co moze
postuzy¢ do uzyskania gestego modelu
calej konstrukeji sktadajacego sie z mi-
lionéw punktéw. Szybkos$¢ skanowania
(nawet do 1 mln punktéw na sekunde),
wysoka rozdzielczosé (rzedu 0,5 cm na
odlegtosci 15 metréw od skanera) oraz
coraz wigksza dostepnosé¢ sprawily, ze
technologia ta jest powszechnie stoso-
wana np. do inwentaryzacji obiektéw bu-
dowlanych lub badania ich deformacji
i odksztatcen.

Pierwsze proby wykorzystania skano-
wania laserowego do badania deformacji
anten przeprowadzono we Wloszech na

GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY NR 11 (270) LISTOPAD 2017



14663

| —

1- sze ognisko

lustra

232000

Ustawienie nastawcze

lustra Cassegraina

S SANARTA TN
B

W\

Mechanizmy Czasza
napedy
osi elewacji
|
| 1
A
0% @l@v_viqq M
n
t G|
Ired
0
o
S | Konstrukcja
3 | wsporcza
b .
|
i0,00\ |

16453

Mechanizmy kabiny centralnej

w pozycji bazowej

Fundament centralny

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny 32-metrowego radioteleskopu RT4
w Piwnicach; z lewej widok w pozycji serwisowej, z prawej widok
U
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Woézek napgdowy osi azymutalnej

32-metrowych radioteleskopach w Noto
i Medicinie w latach 2007-2008. Pomiary
zrealizowano skanerem Trimble Mensi
GS200, ktéry umiejscawiany byt w dwéch
punktach na powierzchni czaszy, syme-
trycznie wzgledem jej srodka, a skany za
kazdym razem byly ze sobg faczone z wy-
korzystaniem osnowy naziemnej zalozo-
nej wokot radioteleskopéw. Przyjecie ta-
kiej technologii pomiarowej wprowadza
dodatkowe znieksztatcenie do kazdej se-
rii zarejestrowanego zbioru obserwacyj-
nego. Ostatecznie dla odleglosci zeni-
talnej 75 stopni uzyskano dopasowanie
do teoretycznej paraboloidy na poziomie
2 cm (Medicinie) i 4 cm (Noto).
Dokladniejsze pomiary wykonano ska-
nerem Leica Scan Station P20 na przeto-
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mie roku 2016 i 2017 dla 20-metrowego
radioteleskopu sieci VLBI w obserwato-
rium w Onsali (Szwecja). Wyniki poka-
zaly zmiane ogniskowej anteny miedzy
pomiarami w odleglosciach zenitalnych
51 85 stopni na poziomie 9,6 mm, co jest
proporcjonalnie do$¢ duza wartoscig
w poréwnaniu np. z ogniskowg 100-me-
trowej anteny radioteleskopu w Effelsber-
gu, zmieniajaca sie w analogicznych wa-
runkach tylko o0 22,7 mm.

o Kopernik byt juz mierzony

W Obserwatorium Radioastrono-
micznym Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika w Piwnicach k. Torunia pracu-
je radioteleskop RT4 oddany do uzytku
w 1994 roku, ktéremu nadano nazwe

16 m

5,683

Irodto: Opis techniczny i podrecznik obserwatora, Redakeja: K.M. Borkowski, A.J. Kus)

Rys. 2. Rozktad paneli i blokowanie apertury toruriskiego 32-metrowego radioteleskopu
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,Kopernik” na cze$¢ najwybitniejszego
polskiego astronoma Mikotaja Koperni-
ka. Projekt i konstrukcja anteny sa dzie-
fem zespotu naukowcéw i inzynieréw
z calej Polski. Zalozenia do projektu to
autorskie opracowanie radioastronoméw
z Piwnic, a gléwnym projektantem byl
mgr inz. Zygmunt Bujakowski. Antena
radioteleskopu jest w pelni sterowalna
konstrukcja o montazu horyzontalnym
(rys. 1) z reflektorem gtéwnym o $redni-
¢y 32 m, pracujacg w klasycznym ukta-
dzie Cassegraina z wtérnym lustrem hi-
perbolicznym o §rednicy 3,2 m. Reflektor
glowny o ksztalcie paraboloidy obrotowe;j
sklada sie z 336 paneli utozonych w sied-
miu koncentrycznych pierscieniach
(rys. 2). Wszystkie panele majg taka sa-
ma dtugosc¢ 1,6 m, a szeroko$¢ jest zalez-
na od przynaleznosci do jednego z sied-
miu pierscieni (1,2-1,6 m). Wykonane sa
z blachy aluminiowej o grubosci 2,5 mm
przynitowanej do ramy zbudowanej ze
stalowych teownikéw. Sredniokwadra-
towa odchylka powierzchni paneli od
paraboloidy jest mniejsza niz 0,35 mm.
Zmierzona doktadnosé gléwnego reflek-
tora radioteleskopu RT4 wynosi 0,4 mm,
co oznacza mozliwo$¢ wykorzystania je-
go anteny do obserwacji nawet na czesto-
tliwosci 100 GHz. Kazdy panel jest mo-
cowany do konstrukcji radioteleskopu
za pomocg czterech regulowanych srub
umieszczonych w naroznikach.

W chwili oddania radioteleskopu do
uzytku skalibrowano panele metodami
geodezyjnymi z wykorzystaniem dal-
mierza laserowego. Pomiary wykazaly

Trado: Opis techniczny i podrecznik obserwatora, redakeja: K.M. Borkowski, A.J. Kus
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doktadnos¢ 0,2 mm ustawienia naroz-
nikéw paneli wzgledem siebie. Pierwsze
ijak dotychczas jedyne pomiary kontrolne
anteny radioteleskopu zostaly wykonane
w listopadzie i grudniu 2002 roku meto-
da holografii radiowe;j. Jako zrédio stu-
zyl beacon (ok. 12 GHz) na satelicie geo-
stacjonarnym Eutelsat W2. Uzyskana po
wielu sesjach obserwacyjnych mapa od-
ksztalcen od idealnej paraboloidy pozwo-
lita dokonac regulacji paneli czaszy przez
wczeéniej przeszkolong alpinistycznie
grupe pracownikéw Katedry Radioastro-
nomii UMK. Po regulacji bledy czaszy zo-
staly wyznaczone ponownie, by potwier-
dzi¢ prawidlowoé¢ wykonania regulacji.

o Juk skanowac?

Pomyst wykorzystania skanowania
laserowego do badania deformacji an-
teny radioteleskopu RT4 zrodzit sie juz
w 2011 roku w czasie jednego ze spotkan
prof. Mariusza Figurskiego i Eugeniusza
Pazderskiego odpowiedzialnego za stan
techniczny urzadzenia. Dyskusja doty-
czyla kontrolowania anteny radiotelesko-
pu (ktérego czasza w czasie eksploatacji
ulega deformacjom grawitacyjnym i ter-
micznym) innymi metodami niz holo-
grafia radiowa. Wowczas prof. Figurski
zaproponowal wykonanie testowego po-
miaru skanerem laserowym. Do rozwia-
zania byly dwa problemy. Pierwszy, jak
wykona¢ pomiar w réznych polozeniach
czaszy radioteleskopu. Drugi, czy sg do-
stepne w Polsce wystarczajaco doktadne
skanery laserowe.

Klasyczne skanowanie ze stanowi-
ska naziemnego mozna zrealizowac¢ tyl-
ko wtedy, gdy czasza radioteleskopu jest
odchylona o kilkadziesiat stopni od zeni-
tu. Z oczywistych wzgledéw pomiar cza-
szy w zenicie ze stanowiska naziemnego
jest niemozliwy. Rozwazano jeszcze inne
mozliwosci skanowania, np. z rusztowa-
nia lub umieszczenie skanera w ognisku
wtérnym radioteleskopu. Jednak wszyst-
kie proponowane rozwiazania mialy jed-
ng zasadniczg wade: zmiana polozenia
anteny w przestrzeni zawsze prowadzi
do realizacji nowego uktadu odniesienia.
Opracowanie wynikéw pomiaréw w ta-
kim przypadku wymaga sprowadzenia
ich do jednego uktadu odniesienia, co nie
jest zadaniem trywialnym i moze wpro-
wadza¢ dodatkowe bledy. Podobng wade
miata metoda pomiaru ekscentryczne-
go wzgledem $rodka anteny zastosowa-
na w obserwatoriach w Noto i Medicinie.

Analizujac konstrukcje anteny RT4
imiejsca montazu urzadzen odbiorczych,

Fot. 2. Skanowanie radioteleskopu RT4 ska-
nerem Riegl VZ-400 z firmy Geotronics Pol-
ska, lipiec 2012 roku

Eugeniusz Pazderski i Mariusz Figurski
doszli do wniosku, Ze istnieje technicz-
na mozliwo$¢ zainstalowania skanera na
osi symetrii lustra gtéwnego radiotelesko-
pu, bezposrednio nad o§wietlaczami ukta-
déw odbiorczych. Takie umiejscowienie
instrumentu gwarantuje, ze bedzie poru-
szal sig on razem z czasza radiotelesko-
pu i nie bedzie zmieniat wzgledem niej
polozenia. Oczywiscie pod warunkiem,
ze bedzie z czaszg sztywno zwigzany.
W tym celu zaprojektowany i wykonany
zostal specjalny stalowy statyw zakonczo-
ny spodarka, ktéry na czas pomiaru jest
przykrecany do czaszy radioteleskopu. Jak
wykazaly nasze badania, skaner o wadze
kilkunastu kilograméw przykrecony do
przygotowanego statywu nie wykazuje
widocznego przemieszczenia, nawet jesli
czasza radioteleskopu jest ustawiona pod
katem prostym do zenitu. Zasadniczym
ograniczeniem zaproponowanej metody
jest konstrukcja skanera laserowego, kt6-
ra musi umozliwia¢ prace w réznych po-
lozeniach wzgledem linii pionu.

o Pomiar musi by¢ powtarzalny
Badania testowe zostaly zgodnie

z planem wykonane 16 lipca 2012 ro-

ku. Firma Geotronics Polska zeskano-

wala instrumentem Riegl VZ-400 cza-

sze anteny w odleglos$ciach zenitalnych
od 0 do 89 stopni (w kazdym polozeniu
co 10 stopni). Pierwsze wyniki pokazaty,
ze czasza radioteleskopu pod wplywem
dzialania sily grawitacji miedzy poto-
zeniami w kierunkach o odleglosciach
zenitalnych 0 i 89 stopni ulega defor-
macji na poziomie kilkunastu milime-
trow. Uzyskany rezultat powinien by¢
potwierdzony w nastgpnych pomiarach
wykonanych réznymi instrumentami.
Trudno bowiem moéwié¢ o poprawnosci
zastosowanej metody, je$li pomiar nie
jest powtarzalny. Wyniki testéw byty
prezentowane na kilku konferencjach
i zostaly opublikowane w materiatach
,International Multidisciplinary Scien-
tific Geo-Conference and Expo 2014”,
ktora odbyta sie w Bulgarii w 2014 roku.
W 2015 roku z zespotu badawczego ode-
szla cze$¢ osdb, ktére analizowaly wy-
niki skanowania, co spowodowato prak-
tycznie zaprzestanie dalszych badan.
Na kolejne badania czekalismy prawie
5 lat. Niemate znaczenie dla ich wzno-
wienia miata decyzja prof. Figurskiego
o przejéciu na Politechnike Gdanska,
gdzie w Katedrze Geodezji znalazt grupe
mlodych naukowcéw pasjonatéw, ktérzy
zgodzili sie przejac na siebie ciezar opra-
cowania nowych pomiaréw. Byl to punkt
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Fot. 3. Skaner Riegl VZ-400

zwrotny, a nawigzana wspoélpraca miedzy
Katedrg Radioastronomii UMK i Katedrg
Geodezji PG otworzyla nowe mozliwosci
realizacji wsp6lnych badan réwniez w za-
kresie kontynuowania pomiaréw defor-
macji anteny radioteleskopu RT4.

Po kilkunastu latach eksploatacji za-
uwazono, ze powierzchnia reflektora
anteny RT4 z czasem sie degraduje i do
zachowania pelnej sprawnos$ci powin-
no sig przynajmniej raz na 10 lat wyzna-
czy¢ bledy tej powierzchni i je reduko-
waé, wykorzystujac Sruby regulacyjne,
na ktérych spoczywajg wszystkie panele
lustra gléwnego. Tak wysokq dokladnosé
mozna osiggnac, mierzac czasze anteny
tylko najbardziej precyzyjnymi skanera-
mi laserowymi. A do wyeliminowania
potencjalnych bted6w instrumentalnych
powinny by¢ uzyte urzadzenia o r6znej
konstrukc;ji.
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(Geotronics Polska) podczas pracy na czaszy radioteleskopu

Przygotowania do powtérnych po-
miaréw trwaly kilka miesiecy i by-
ly poprzedzone wieloma dyskusjami
i spotkaniami w Obserwatorium Radio-
astronomicznym w Piwnicach. W ich
wyniku ustalono warunki i logistyke
pomiaréw. Podobnie jak w testowym
pomiarze z 2012 roku ustalono, ze ska-
nowanie bedzie wykonane ze srodka
czaszy lustra pierwotnego radiotelesko-
pu. W tym celu poprawiono sposéb mon-
tazu skanera.

o Pogoda i zgoda

Problem instrumentalny nie byt je-
dynym, z ktérym trzeba bylo sig zmie-
rzy¢. Niemniej wazne byly warunki me-
teorologiczne do wykonania pomiaréw.
Skanowanie czaszy musiato sig odby¢
w bezdeszczowa pogode, ale bez duze-
go naslonecznienia i silnego wiatru. Du-

Fot. Grzegorz Nykiel, PG

ze nastonecznienie moze skutkowac do-
datkowymi deformacjami powierzchni
32-metrowej anteny spowodowanymi
temperatura. Podobnie silny wiatr moze
wprowadzi¢ w drgania anteng i skaner,
powodujac wzrost bledéw skanowania.
Wiekszos$¢ skaneréw pracuje w zakre-
sie podczerwonym widma elektroma-
gnetycznego i ma problem z uzyska-
niem poprawnych wynikéw pomiaréw
w niesprzyjajacych warunkach, jaki-
mi sg deszcz, mgta lub $nieg. Wobec te-
go musieliémy znalez¢ dwa lub trzy dni
z praktycznie idealnymi warunkami
meteorologicznymi.

W tym samym czasie musieliémy po-
zyskaé do pomiaréw najlepsze skanery,
ktére poradza sobie z odwzorowaniem
czaszy radioteleskopu w réznych poto-
zeniach anteny wzgledem kierunku ze-
nitu oraz pozwolg uzyskac¢ milimetrowe
dokladnoéci. Zadna z instytucji przygo-
towujacych pomiar (czyli ani Katedra
Radioastronomii UMK, ani Katedra Geo-
dezji PG) nie posiada skaneréw lasero-
wych spelniajacych tak wysrubowane
parametry. Co wiecej, projekt od samego
poczatku jest realizowany bez specjalne-
go dofinansowania czy to z budzetu pan-
stwa, czy z Unii Europejskiej. W zwigz-
ku z tym prof. Figurski zaproponowal,
by podobnie jak w pomiarze z 2012 ro-
ku, zaprosi¢ do wspotpracy w badaniach
polskie firmy geodezyjne i dystrybucyjne
posiadajace odpowiednie skanery.

Barierg mogto by¢ uzyskanie zgody na
wspolne badania konkurujacych ze so-
ba firm, ktére miatyby sprawdzi¢ swoje
instrumenty w ekstremalnych warun-
kach pracy. Jednak wrodzony optymizm
prof. Figurskiego przekonal wszystkich,
ze tak ciekawe i unikatowe przedsig-
wziecie badawcze musi zakoniczy¢ sig
sukcesem. Wspélprace zaproponowa-
no czterem firmom: Warszawskiemu
Przedsiebiorstwu Geodezyjnemu, Leica
Geosystems Sp. z 0.0., Geotronics Dys-
trybucja Sp. z o.o. i Czerski Trade Pol-
ska, ktére prof. Figurski przez wiele lat
wspieral w r6znych przedsiewzieciach.
Wystarczy wspomnie¢ pomiar i wyréw-
nanie osnowy dla II linii warszawskie-
go metra z WPG czy wdrozenie sytemu
monitorowania wspéirzednych stacji
referencyjnych sieci VRSNET (Geotro-
nics) i SMARTNET (Leica Geosystems).
Firmom nie przeszkadzalo nawet to, ze
bedg musiaty przez dwa dni wspélnie
pracowac i sfinansowaé¢ pomiary. Usta-
lono, ze wszystkie wyniki zostana udo-
stepnione uczestnikom eksperymentu
do wykorzystania w celach badawczych,
promocyjnych, marketingowych i bizne-
sowych. Zadeklarowali$§my wspéiprace
z firmami réwniez w opracowaniu wy-



Fot. Grzegorz Nykiel, PG
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Fot. 4. Skaner Stonex X300 (z firmy Czerski Trade Polska) podczas skanowania na czaszy radioteleskopu przy kqcie zenitalnym 60°

nikéw skanowania anteny RT4. Wspélne
eksperymenty i opracowanie wynikéw
przez inzynieréw z firm i naukowcéw
to najszybsza droga do efektywnej ko-
mercjalizacji wynikéw badan nauko-
wych. StworzyliSmy réwniez podwali-
ny pod nieczeste u nas polaczenie nauk
podstawowych, technicznych i bizne-
su. Nauki techniczne analizujg odkrycia
o charakterze poznawczym i — wspoétpra-
cujac z biznesem - stymulujg nowe kie-
runki badan, w ktérych juz na poczatku
bada sie ich potencjat komercjalizacyjny.

o Logistyka na pigtke

Zebranie kilku firm w jednym cza-
sie okazalo sie nie lada wyzwaniem,
gléwnie z powodu napietych termina-
rzy, i ostatecznie testy wyznaczono do-
piero na 3 i 4 pazdziernika. Otrzymalis-
my deklaracje dostarczenia na badania
pieciu skaneréw. Firma Geotronics mia-
ta przywiez¢ dwa urzadzenia: Trimble
TX81iRiegl VZ-400, Warszawskie Przed-
sigbiorstwo Geodezyjne — Z+F IMAGER
5010C, Leica Geosystems — jeden z naj-
nowszych swoich produktéw Leica P40
i Czerski Trade Polska — Stonex X300.
Wszystkie przygotowania przebiegly
zgodnie z planem. Pozostaly jedynie wat-
pliwosci zwigzane ze zmieniajacymi sie
warunkami atmosferycznymi. Na dwa
dni przed rozpoczeciem pomiaréw po-
jawily sie zapowiedzi opadéw deszczu

e ____._.,;,'1 s

Fot. 5. Instalacja skanera Z+F IMAGER 5010C udostepnionego przez WPG. Na zdjeciu
prof. Mariusz Figurski i dr Grzegorz Nykiel
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Fot. 6. Dodatkowy pomiar czaszy tachimetrem skanujgcym Trimble SX10

i silnych wiatréw, ktére mialy nadciag-
nac¢ nad Polske z Europy Zachodniej. Ko-
rzystajac z nowego portalu pogodowego
METEOPG (meteo.gda.pl), ktéry urucho-
mili pracownicy Katedry Geodezji Poli-
techniki Gdanskiej i Centrum Informa-
tycznego TASK, doszliémy do wniosku,
ze po pierwszej fali deszczéow w dwa za-
planowane przez nas dni warunki do ba-
dan beda wprost idealne.

Ekipy pomiarowe wczesnym rankiem
ruszyly z r6znych stron Polski w kierun-
ku Piwnic. Cata droga obfitowata w silne
opady deszczu, co u uczestnikéw wzbu-
dzalo uzasadnione watpliwosci. Po do-
tarciu na miejsce (nadal padato) wszyscy
zostali cieplo przyjeci przez kierownika
Katedry Radioastronomii UMK prof. An-
drzeja Mareckiego. Zebrata sie pokazna
grupa badawcza. Katedra Geodezji PG
byla reprezentowana przez pie¢ oséb
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(prof. Mariusz Figurski — pomystodaw-
ca i koordynator badan, dr inz. Grzegorz
Nykiel — kierujgcy opracowaniem wyni-
kéw pomiaréw, dr inz. Jakub Szulwic
i mgr inz. Pawel Tysiac) z prof. Markiem
Przyborskim — prodziekanem ds. roz-
woju i wspéipracy Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Srodowiska na czele. Z firmy
Geotronics Dystrybucja przybyli prezes
Robert Dudek i Tomasz Morek. Przed-
stawicielem Leica Geosystems byt Wal-
demar Kubisz odpowiedzialny za ska-
nery laserowe 3D. Firme Czerski Trade
Polska reprezentowali dyrektor Tomasz
Czerski i Lukasz Uchanski, a Warszaw-
skie Przedsigbiorstwo Geodezyjne — Piotr
Falkowski, ktéry dojechatl nastepnego
dnia. Z Katedry Radioastronomii w po-
miarach uczestniczyli dr Pawel Wolak
i Eugeniusz Pazderski, ktérych pomoc
i zaangazowanie bylo nieocenione.

Fot. Pawet Wolak, Centrum Astronomii UMK

o Skanowanie poszfo dobrze

Okolo godziny jedenastej przed potud-
niem, zgodnie z prognoza obserwowa-
ng na portalu METEOPG, przestato pa-
da¢ i moglismy przystapi¢ do pomiaréw,
ktére realizowalismy w sesjach trwaja-
cych po 2 godziny. Kazdy zespét pod czuj-
nym okiem dr. Pawla Wolaka wchodzit
po waskich schodach technicznych na
sam szczyt radioteleskopu, gdzie znajdu-
je sig 32-metrowa antena radioteleskopu.
Skanery byly montowane na wczesniej
przygotowanym statywie bezposrednio
nad o$wietlaczami uktadéw odbiorczych.
W czasie instalacji pierwszego skanera
na czaszy anteny zostaly zamontowane
znaczniki do orientacji skanéw w czasie
opracowania pomiaréw. Sterowanie od-
bywato sig zdalnie z kabiny mieszczace;j
aparature odbiorcza, prawie 40 metrow
nad ziemia. Pierwszy skan za kazdym ra-
zem wykonywany byl w polozeniu zeni-
talnym, nastgpne w pochyleniach czaszy
anteny co 20 stopni. Maksymalne mie-
rzone wychylenie wynosito 80 stopni.
Uczestnicy pomiaréw z niepokojem ob-
serwowali prace skaneréw, szczegdlnie
gdy pomiar wykonywano w ekstremal-
nym wychyleniu anteny. Jednak profesjo-
nalnie przygotowane stanowisko do mon-
tazu tych instrumentéw zdalo egzamin.

Pierwszy dzien prac zakonczyliSmy
pozZnym wieczorem. W czasie ostat-
niej serii pomiaréw Robert Dudek z fir-
my Geotronics zaproponowal dodatko-
wy pomiar tachimetrem skanujagcym
Trimble SX10. Przyjeliémy ten pomyst
z zadowoleniem, poniewaz do tej pory
na zadnej stacji VLBI do badania defor-
macji anteny taki instrument nie byl
wykorzystywany. Po pomiarach i za-
stuzonej kolacji podjelismy decyzje do-
tyczace sposobu opracowania wynikéw.
Ustalilismy réwniez, ze spotkanie pod-
sumowujace pomiary i wyniki opraco-
wania skanéw zostanie zorganizowane
w Katedrze Geodezji Politechniki Gdan-
skiej pod koniec listopada br.

Nastepnego ranka o 9 rano dojechat
do Piwnic tachimetr skanujacy, a z War-
szawy dotar! do nas Piotr Falkowski
z WPG (bezposrednio po zakoiiczeniu
skanowania pierwszych odcinkéw tune-
lu kolejnego etapu budowy II linii war-
szawskiego metra). Mogli$émy przystapic¢
do dwéch ostatnich sesji pomiarowych.
Co prawda warunki meteorologicz-
ne nieznacznie si¢ pogorszyly, zaczal
wiac lekki wiatr, ale na szcze$cie nie by-
fo opadéw deszczu. W pierwszej sesji
pomiarowej wykorzystaliémy tachimetr
skanujacy, a nastepnie skaner laserowy
Z+F z WPG. Wszystkie pomiary zakon-
czone zostaly we wczesnych godzinach
popotudniowych.
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o To dla polskich radioastronoméw

W ramach podsumowania prof. An-
drzej Marecki zaproponowat wycieczke
i zwiedzanie obserwatorium, ktére po-
prowadzil dr Pawel Wolak, pracownik
naukowy Obserwatorium i jednoczesnie
popularyzator astronomii (m.in. prowa-
dzi na Facebooku strong ,Radioteleskop
live”). Zapoznali$my sie z historig obser-
watorium i obecnie realizowanymi ba-
daniami. Dorobek astronoméw z Piwnic
jestimponujacy. To wlasnie w tym miej-
scu swojg kariere naukowgq rozpoczy-
nat prof. Aleksander Wolszczan, §wia-
towej stawy polski astronom, odkrywca
pierwszych planet poza Uktadem Sto-
necznym. Obserwacje prowadzone na
radioteleskopie RT4 sg jednymi z naj-
lepszych na $wiecie, a o jakosci badan
astronomow z Piwnic §wiadczg publi-
kacje w renomowanych swiatowych pe-
riodykach naukowych. Miejmy nadzie-
je, ze zapoczatkowane wspélne badania
Katedry Geodezji PG i Katedry Radio-  Rys. 3. Wizualizacja przedstawiajgca chmure punktéw uzyskang skanerem Z+F (autor Piotr
astronomii UMK przyniosg korzy$¢ obu  Falkowski, WPG)
stronom i stang sig wzorcem wspéipra-
cy nauk poznawczych i technicznych,
czego w Polsce ciggle nam brakuje.
A nowa metoda kalibracji, ktéra zosta-
nie opracowana, pozwoli jeszcze przez
wiele lat prowadzi¢ na radioteleskopie
RT4 obserwacje wszech§wiata na naj-
wyzszym poziomie.

Na zakonczenie chcieliby$my wszyst-
kim uczestnikom badan w Obserwato-
rium Radioastronomicznym w Piwni-
cach podziekowac za pos§wiecony czas
i wklad pracy. Szczegélne podziekowa-
nia nalezg sie firmom, ktére — nie zwa-
zajac na koszty — zgodzily sie przyjac
zaproszenie i wspélnie z nami wykonac
skanowanie czaszy anteny radiotelesko-
pu RT4. Firmy uczestniczace w bada-
niach wyrazily ré6wniez che¢ udziatu
w opracowaniu wynikéw pomiaréw.
Pierwsze wizualizacje i wstepne ana-
lizy jakosci wykonanych skanéw, kté-
re opracowali Piotr Falkowski z WPG
i Grzegorz Nykiel z Katedry Geodezji
PG, byly gotowe juz kilkanascie godzin
po zakonczeniu pomiaréw (rys. 3 i 4).
Wstepna ich ocena pokazuje, ze bedzie
mozna na ich podstawie zaproponowac
metode badania deformacji czaszy ante-
ny radioteleskopu RT4 spelniajaca wy-
magane przez radioastronoméw kryte-
ria dokladnosciowe.

prof. Mariusz Figurski*, Eugeniusz Pazderski**,

dr Grzegorz Nykiel”, dr Pawet Wolak™*,
prof. Marek Przyborski*
* Katedra Geodezji, Wydziat Inzynierii
Lagdowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska
** Centrum Astronomii, Wydziat Fizyki, ~ Rys. 4. Przyktadowe wizualizacje chmur punktéw uzyskanych skanerem Trimble TX-8 (Geotronics Dystry-
Astronomii i Informatyki Stosowanej,  bucja). Na gérze wizualizacja w kolorach charakteryzujgcych moc odbicia sygnatu. Na dole chmura
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun  punktéw z natozonymi wartosciami RGB ze zdjeé (autor dr inz. Grzegorz Nykiel, PG)
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