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Komparator
³at kodowych

WOJCIECH JANUSZ, JERZY JANUSZ, MIECZYS£AW KO£ODZIEJCZYK

siê w czasie. B³êdy 1, 2 i 3 nak³adaj¹ siê
podczas pracy zestawem przyrz¹dów, co
oznacza, ¿e nawet w przypadku gdy po-
dzia³ ³at kodowych jest wolny od odchy-
³ek przypadkowych i systematycznych, to
wskutek b³êdu skali instrumentu, mierzo-
ne przewy¿szenie bêdzie obarczone b³ê-
dem systematycznym.
Dlatego dla umo¿liwienia analitycznej
eliminacji wp³ywu kombinacji b³êdów 1
i 2 z wyników pomiarów nale¿y w ra-
mach komparacji wyznaczaæ wartoœæ
wspó³czynnika skali zestawu niwelator
cyfrowy – ³ata kodowa. Pomiar kompa-
racyjny powinien tak¿e okreœliæ wartoœæ
b³êdu przypadkowego odczytu ³aty ko-
dowej w warunkach laboratoryjnych (od-
powiednik b³êdu œredniego naniesienia
podzia³u na ³acie tradycyjnej) oraz okre-
œliæ wartoœci b³êdów grubych pojawiaj¹-
cych siê przy odczytach skrajnych frag-
mentów ³aty.

£aty do niwelacji precyzyjnej z tradycyjnym, równomiernym podzia-

³em podlegaj¹ okresowym kontrolom polegaj¹cym na wyznaczaniu

przypadkowych i systematycznych odchy³ek rozmieszczenia kresek

podzia³u w stosunku do rozmieszczenia wzorcowego [6], [7]. Bar-

dziej z³o¿ony jest problem dokonywania okresowych kontroli ³at

przystosowanych do niwelatorów cyfrowych – z zakodowanym, nie-

równomiernym rozmieszczeniem i zró¿nicowan¹ gruboœci¹ kresek.

W ynika to st¹d, ¿e w przypadku ³aty
kodowej rozmieszczenie kresek

i dobór ich gruboœci spe³niaj¹ graficznie
algorytm, którego 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 podzia³u ³aty
przy u¿yciu kamery CCD, porównuje go
z obrazem ca³ej podzia³ki kodowej zgro-
madzonej w pamiêci, oblicza i podaje
w formie cyfrowej odleg³oœæ pionow¹ od
stopki ³aty do miejsca horyzontu osi ce-
lowej.
Dostêp do informacji o powi¹zaniu funk-
cjonalnym podzia³u na ³acie kodowej
i systemu odczytowego niwelatora jest za-
strze¿ony. Z tego powodu nikt poza pro-
ducentem nie mo¿e okreœliæ osobno war-
toœci nastêpuj¹cych potencjalnych b³êdów
poszczególnych urz¹dzeñ:
1. systematycznej niezgodnoœci d³ugoœci
kodu wzorcowego instrumentu z d³ugo-
œci¹ wzorcow¹ – b³êdu skali niwelatora
cyfrowego,
2. systematycznej niezgodnoœci d³ugoœci
kodu ³aty (podzia³u) z d³ugoœci¹ wzorco-
w¹ – b³êdu skali ³aty,

3. przypadkowych odchy³ek naniesienia
kresek podzia³u (kodu) ³aty w stosunku
do d³ugoœci wzorcowej lub kodu wzorco-
wego niwelatora.
B³¹d skali ³aty, a prawdopodobnie tak¿e
b³¹d skali instrumentu, mog¹ zmieniaæ

Fot. 1. Niwelator cyfrowy NA3003 firmy Leica ustawiony na przemieszczanym pionowo wóz-
ku komparatora oraz komparowana ³ata GPCL3 (w g³êbi)
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� Komparator pionowy
Autorzy niniejszego artyku³u opracowali
sposób postêpowania polegaj¹cy na
sprawdzaniu, czy ró¿nice wysokoœci mie-
rzone niwelatorem cyfrowym i ³atami
kodowymi nie maj¹ nadmiernych od-
chy³ek o charakterze systematycznym
(wyra¿onych w systemie metrycznym),
i na wyznaczaniu wartoœci tych odchy-
³ek. Potrzeba sprawdzania opartego na ta-
kich zasadach wyra¿ona zosta³a w wielu
publikacjach, miêdzy innymi w [12].
Mo¿liwoœæ takiego sprawdzania podzia-
³u – na poziomie dok³adnoœci komparacji
laboratoryjnej – wynika z danych tech-
nicznych niwelatorów cyfrowych i z eks-
perymentu, w toku którego potwierdzo-
no, ¿e przy krótkiej, niezak³óconej celo-
wej mo¿na uzyskaæ b³¹d œredni odczytu
³aty kodowej rzêdu ±0,01 mm, tj. zbli¿o-
ny do b³êdu nacelowania na krawêdŸ kres-
ki podzia³u ³aty za pomoc¹ mikroskopu
stosowanego w komparatorze do kontroli
³at tradycyjnych. Ta cecha pomiaru elek-
tronicznego zosta³a wczeœniej wykorzy-
stana w Finnish Geodetic Institute w Hel-
sinkach do budowy komparatora ³at ko-
dowych opisanego w pracy [12]. Kompa-
rator ten oraz dwa inne o podobnej kon-
strukcji znajduj¹ce siê w Europie, wyma-
gaj¹ dysponowania przestrzeni¹ o wyso-
koœci 7 m, w której przesuwana jest pio-
nowo badana ³ata.
Komparator pionowy do ³at kodowych
opracowany w Zak³adzie Geodezji Sto-
sowanej IGiK (fot. 1, 2 i 3) zbudowano
na zasadzie odmiennej ni¿ w [12], unie-
ruchamiaj¹c komparowan¹ ³atê i umo¿li-
wiaj¹c pionowe przemieszczanie niwela-

tora cyfrowego. Dziêki temu, przy wyko-
rzystaniu funkcji inwersu odczytów ³aty,
mo¿na go stosowaæ w pomieszczeniach
o wysokoœci nieznacznie wiêkszej od d³u-
goœci komparowanych ³at (3,05 m).
W przypadku, gdy nie korzystamy z in-
wersu odczytów, komparator wymaga po-
mieszczenia o wysokoœci 4 m lub dwóch
pomieszczeñ znajduj¹cych siê nad sob¹
z otworem w stropie umo¿liwiaj¹cym
przestawianie ³aty na reper wy¿ej po³o¿o-
ny w celu komparowania dolnego frag-
mentu ³aty.
Komparator zbudowano w sposób umo¿-
liwiaj¹cy sprawdzanie zestawów ³at kodo-
wych o zró¿nicowanych kodach i niwela-
torów cyfrowych produkowanych przez
ró¿ne firmy. Sk³ada siê on z prostolinio-
wej, pionowo usytuowanej i unieruchomio-
nej prowadnicy (1), po której mo¿e poru-
szaæ siê wózek (2) z platform¹ do ustawia-
nia na niej niwelatora cyfrowego (3). W od-
leg³oœci poziomej 2,05 m od prowadnicy –
nieznacznie wiêkszej od minimalnej odle-
g³oœci ogniskowania obrazu ³aty w lunecie
niwelatora (Leica) – ustawiona jest nieru-
chomo, w pozycji pionowej sprawdzana
³ata kodowa. Do wózka (2) wspó³osiowo
z niwelatorem przytwierdzone jest od spo-
du lustro zwrotne (4) interferometru zaœ
do podpory prowadnicy (1) przytwierdzo-
ny jest interferometr laserowy (5). W po-
bli¿u prowadnicy ustawiony jest na staty-
wie rzutnik laserowy (6). Komparator ten
przystosowany jest równie¿ do sprawdza-
nia ³at z podzia³em równomiernym. [Szcze-
gó³owy opis budowy i pracy komparatora
zawarty jest w przygotowanej do druku
pracy [13] – red.]

� Zasady pracy
z u¿yciem komparatora

Przy u¿yciu tego komparatora jednoczes-
nemu pomiarowi niwelacyjnemu i interfe-
rometrycznemu podlegaj¹ pionowe odle-
g³oœci miêdzy pozycj¹ wyjœciow¹ wózka
komparatora i kolejnymi jego pozycjami.
W tym celu:
■ ustawiamy wózek na prowadnicy tak,
aby oœ celowa niwelatora cyfrowego zna-
laz³a siê na poziomie h0, wykonujemy ni-
welatorem odczyt h0, niw 

na ³acie kodowej
oraz równoczeœnie interferometryczny po-
miar odleg³oœci pionowej h0, int retroref-
lektora od interferometru, po czym odczyt
interferometru zerujemy;
■ przesuwamy wózek po prowadnicy tak,
aby oœ celowa niwelatora cyfrowego  zna-
laz³a siê na poziomie hi, wykonujemy ni-
welatorem na ³acie kodowej odczyt hi, niw
oraz równoczeœnie na interferometrze od-

czyt hi, int = Dhi, int ró¿nicy wysokoœci lu-
stra w stosunku do jego poziomu
h0, int = 0,0 mm;
■ obliczamy ró¿nicê
dh
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Dok³adnoœæ pomiaru interferometrem jest
co najmniej o jeden rz¹d wy¿sza ni¿ b³¹d
Dhi, niw  pomiaru niwelatorem, mo¿na za-
tem przyj¹æ, ¿e b³¹d ró¿nicy dhi wynika
w przewa¿aj¹cym stopniu z b³êdu (odchy³-
ki) wyznaczenia ró¿nicy wysokoœci niwe-
latorem cyfrowym na ³acie kodowej.
Wózek z niwelatorem jest podczas kom-
parowania ustawiany kolejno na pozio-
mach ró¿ni¹cych siê w przybli¿eniu o sta-
³e interwa³y (np. co 10 cm, 5 cm lub
gêœciej w zale¿noœci od przyjêtego stop-
nia szczegó³owoœci badania podzia³u ³a-
ty) i przy tych ustawieniach wykonuje siê
równoczeœnie: odczyty niwelatorem cyf-
rowym na ³acie kodowej i interferome-
trem odczyty ró¿nic wysokoœci po³o¿enia
lustra zwrotnego. W rezultacie otrzymu-
je siê zbiór ró¿nic dhi przewy¿szeñ w sto-
sunku do pocz¹tkowego h0 poziomu  usta-
wienia niwelatora, s³u¿¹cy do wyznacze-
nia b³êdu œredniego i odchy³ki systema-
tycznej ró¿nic wysokoœci mierzonych ni-
welatorem cyfrowym z wykorzystaniem
³aty kodowej.
Dla ka¿dej pomierzonej ró¿nicy dhi uk³a-
damy równanie poprawki typu:
dhi  + vi = Axi + B,
gdzie: xi – wysokoœæ po³o¿enia horyzontu
niwelatora nad stopk¹ ³aty.
Rozwi¹zujemy tak utworzony uk³ad rów-
nañ liniowych metod¹ najmniejszych
kwadratów, otrzymuj¹c w rezultacie para-
metry A, B prostej regresji i poprawki vi
umo¿liwiaj¹ce oszacowanie b³êdu przy-
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padkowego odczytu ³aty kodowej w wa-
runkach laboratoryjnych (naniesienia i wy-
znaczania pozycji „kresek” kodu), np. we-
d³ug wzoru:
mdh = Ö [vv]/n-1 .
Parametr A okreœla systematyczn¹ ró¿nicê
d³ugoœci tzw. metra œredniego, tj. b³¹d skali
zestawu (systemu pomiarowego) niwela-
tor cyfrowy – ³ata kodowa.
Otrzymane poprawki v kszta³tuj¹ siê tak¿e
pod wp³ywem b³êdów pracy kompensato-
ra niwelatora cyfrowego. Nale¿y wiêc pod-
kreœliæ, ¿e przy omawianym sposobie kom-
paracji z przemieszczaniem niwelatora
sprawdza siê dodatkowo poprawnoœæ dzia-
³ania kompensatora niwelatora cyfrowe-
go.

� Wyniki wstêpnych badañ
Zbudowany komparator zainstalowano
w pomieszczeniu IGiK o wysokoœci
3,08 m. Obróbka mechaniczna prowad-
nicy oraz jej pionowanie wykonane zo-
sta³y z tak¹ dok³adnoœci¹, a dociœniêcie
wózka do prowadnicy z tak¹ si³¹, aby
przesuwowi wózka z niwelatorem wzd³u¿
prowadnicy (w pe³nym zakresie pomia-
rowym) nie towarzyszy³y przechylenia
i drgania powoduj¹ce przekroczenie za-
kresu pracy kompensatora niwelatora.
Spe³nienie takich wymagañ zwi¹zane jest
z koniecznoœci¹ utrzymania niezbêdnej
stabilnoœci po³o¿enia lustra zwrotnego, za-
pewniaj¹cej ci¹g³oœæ pomiaru interfero-

metrycznego w pe³nym zakresie pomia-
rowym, tj. przesuwu wózka tam – po-
wrót. Zmiany nachylenia wózka przy je-
go ustawieniach na zró¿nicowanych wy-
sokoœciach prowadnicy w ca³ym zakresie
pracy komparatora wyznaczono w dwóch
prostopad³ych p³aszczyznach, umieszcza-
j¹c opracowany w IGiK pochy³omierz
elektroniczny PN 31 na wózku i zmienia-
j¹c wysokoœci po³o¿enia wózka na zain-
stalowanej prowadnicy.
Przeprowadzono wiele prób, przy których
zwracano szczególn¹ uwagê na obserwacjê
ewentualnych zak³óceñ przebiegu i wyni-
ków komparacji ³at pod wp³ywem mo¿li-
wych drgañ oraz wzajemnych przemie-
szczeñ pionowych prowadnicy i ³aty, któ-
rych na szczêœcie nie stwierdzono
Oceny te potwierdzi³y siê podczas kompa-
rowania czterech ³at GPCL i niwelatora
NA3003. Komparacje wykaza³y ma³e od-
chy³ki systematyczne ³at oraz wysok¹ ja-
koœæ ich sprawdzania na omawianym kom-
paratorze, wyra¿aj¹c¹ siê wysok¹ zgodno-
œci¹ pomiarów w dwóch seriach oraz
uzyskaniem bardzo ma³ego rozrzutu war-
toœci v. Otrzymane przy tych komparacjach
wartoœci poprawek v, b³êdy „podzia³u” mdh
oraz odchylenia systematyczne podzia³u
A wyra¿one w systemie metrycznym i ich
b³êdy œrednie mA zestawiono w tabeli. Pod-
kreœlenia wymaga zw³aszcza mo¿liwoœæ
wyznaczania na tym komparatorze para-
metru A z b³êdem œrednim mA = ±3 mm/m.

Otrzymane wartoœci œwiadcz¹ o bardzo do-
brej jakoœci niwelatora cyfrowego NA3003
i ³at GPCL firmy Leica.
Wa¿n¹ i korzystn¹ cech¹ u¿ytkow¹ oma-
wianego komparatora jest ca³kowite wy-
eliminowanie b³êdów osobowych i mo¿li-
woœæ pe³nego zautomatyzowania porów-
nañ ró¿nic wysokoœci mierzonych niwela-
torem cyfrowym na ³acie kodowej i inter-
ferometrem, bez koniecznoœci precyzyj-
nego nacelowywania przez obserwatora na
„kreski” podzia³u ³aty.
W celu skomparowania ³at kodowych na
komparatorze w IGiK konieczne jest do-
starczanie niwelatora cyfrowego, z którym
³aty wspó³pracuj¹.
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W Y K R E S Y

v [mm]

   -20   -10          +10   +20            -20    -10          +10  +20

      Typ, nr GPCL3 GPCL3 GPCL2 GPCL2
            ³aty 29700 29698 29656 29638

x [m] v [mm]
2,7 3 6
2,6 4 7
2,5 -14 8
2,4 -3 -1
2,3 -2 -1
2,2 -1 -10
2,1 0 -9
2,0 1 2
1,9 -2 -17 7 -5
1,8 -11 -6 -3 6
1,7 -15 -1 -2 12
1,6 1 0 18 4
1,5 7 -9 9 -10
1,4 18 2 -1 -3
1,3 5 12 -10 -7
1,2 11 13 -9 0
1,1 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

mdh  [mm] 10 8 6 8
A [mm/m] -12 -8 -15 -6
mA [mm/m] 3 2 2 3


