GEOTECHNOLOGIE

Mierzenie punkiéw pod powierzchnig z wykorzystaniem systemu ArgusTAT

e/ SCHODZEN

Firma Argus Geolech po raz kolejny pokazuje, jak niemozli-
we staje sie mozliwe. W GEODECIE 1/2006 zaprezentowaliSmy
Oko Argusa — urzadzenie do pomiaru tachimetrem zza wegta.
Tym razem przekonamy sie, jak ze stanowiska na powierzchni

wykonywac¢ pomiary pod tg powierzchnisa.

—
MATTHIAS FUHRLAND

® KIEDY PRZYDAJE SIE ArgusTAT2
Jesli zamglenie w szybie kopalnianym
lub w tunelu pozwala na pomiar optycz-
ny, to przeniesienie pionu lub kierunku
skosnego zwykle odbywa sig ze stanowi-
ska na dnie szybu i polega na wykonaniu
pomiaréw teodolitem i pionownikiem la-
serowym z okresleniem glebokosci szy-
bu za pomoca zwyklej taSmy miernicze;.
Pomiar optyczny z dna szybu moze sie
jednak okaza¢ bardzo utrudniony lub na-
wet niemozliwy np. z powodu cieknacej

1. Przebieg promienia $wietlnego
przez modut ArgusTA
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2. ArgusTA na gérze szybu

z géry wody. Innym ztozonym problemem
jest wykonanie geodezyjnych pomiaréw
wstepnych kanalizacji lub podziemnych
rurociagéw z odpowiednig doktadnoscia.
Typowe systemy pomiarowe wykorzysty-
wane przy sporzadzaniu planéw sieci ko-
munalnej, takie jak kamery telewizyjne,
radiowe systemy lokalizacyjne czy skane-
ry laserowe 3D, nie potrafig okresli¢ pozy-
cji i przebiegu rur w trzech wymiarach.
We wszystkich wymienionych przypad-
kach rozwigzaniem jest ArgusTAT (Total

Station Attachment with
Telescope).

Modulowy system Ar-
gusTAT sklada sie zdwéch
cze$ci montowanych na
zwyklych tachimetrach.
Modul ArgusTA rozszerza
funkcjonalnosc¢ klasycz-
nego tachimetru o dodat-
kowe mozliwosci, takie
jak pionowanie w dét oraz
przenoszenie orientacji
pionowej lub skosnej (nie-
znacznie odchylonej od
pionu) np. w glab szybéw
kopalnianych. ArgusTAT
— uzupelniony mecha-
nicznym teleskopem —
moze by¢ réwniez wyko-
rzystywany w pomiarach
kanalizacji i rurociggéw,
zapewniajac dokladnosci
geodezyjne.

® MODUt PIERWSZY:
ArgusTA

W module ArgusTA po-
zioma wigzka z tachimetru
jest odchylana przez ze-
staw trzech prostopadtych
zwierciadel w taki sposéb,
ze dalej biegnie wspélosiowo z pionowg
osig obrotu instrumentu (rys. 1). Kazde
prostopadle zwierciadlo zbudowane jest
z dwoch pojedynczych zwierciadlanych
plytek szklanych (podobnie jak w Oku
Argusa), ktére zmieniajg prostopadle
przebieg wigzki §wiatta z doktadnoscig
lepsza niz 10 [Fuhrland, 2006]. Te trzy
lustra umieszczone sg w czeéci odchyla-
jacej modutu, ktéra taczy gérny uchwyt
tachimetru ze §rodkowa czescia precy-
zyjnego elementu noénego. Jesli obraca
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montowanego na tachimetrze

A PO

3. Podswietlanie pryzmatu

sig kolo poziome tachimetru, to czesé¢
odchylajaca i czg$¢ srodkowa elementu
no$nego wykonuja ten sam ruch. Gérna
i dolna cze$¢ elementu nosnego sg pota-
czone urzadzeniem zaciskowym. Z tego
powodu podczas obrotu kola poziomego
tachimetru §ruba sprzegajaca pozostaje
nieruchoma. Niestety, urzadzenie zaci-
skowe ogranicza obrét kota poziomego
do 330 gradéw.

Zeby zamocowaé¢ modul ArgusTA
do tachimetru, jego fabryczny uchwyt
trzeba zastgpi¢ specjalnie do tego celu
przygotowanym uchwytem z ruchomym
wspornikiem. Wspornik przymocowuje
sie od gory do czesci odchylajacej wigz-
ke $wiatta (fot. 2). Ostateczna regulacja
tego polaczenia odbywa sie za pomoca
sruby mikrometrycznej. Blad w ustawie-
niu osi pionowej instrumentu powoduje
btad modutu ArgusTA. Skutkuje to jed-
nak tylko ré6wnoleglym przesunieciem

wigzki pionowej, ponie-
waz wlgczony kompensa-
tor sprawia, ze i tak o$ ce-
lowa tachimetru ustawia
sie doktadnie w poziomie.
Maksymalne przesunieg-
cie réwnolegle promienia
pionowego nie przekracza
0,4 mm (przy zakresie pra-
cy kompensatora 5¢, typowym dla tachi-
metréow Leiki).

Geodeta wyposazony w modut Argus-
TA moze dowolnym tachimetrem piono-
wac lub przenosi¢ w doét kierunki skosne.
Po ustawieniu kota pionowego tachime-
trunakat v = 1008 + alfa wigzka §wiatla
wychodzaca z modutu ArgusTA bedzie
odchylona od osi pionowej wlasnie o kat
alfa. Pomiar odleglosci za pomoca Ar-
gusTA dziata bez zaki6cen, umozliwia-
jac biegunowy pomiar punktéw widocz-
nych na dnie szyb6éw. Przy wyznaczaniu
wsp6irzednych nalezy tylko uwzglednic
»,zmienng” dodawania modutu ArgusTA,
ktoéra zalezy od kata pionowego.

Przy pomiarze krétkich odcinkéw po-
mocne jest o§wietlenie potréjnego pry-
zmatu wbudowanymi diodami LED.
W przypadku wiekszych odlegtosci
i stabszej widocznos$ci wskazane jest
oSwietlenie pryzmatu od tylu lampag

D ZIEMIE

4. Wyniki pionowania i referencyjny okrqg

halogenowa. Nawigzanie obserwacji do
punktéw o znanych wspéltrzednych po-
winno odbywac sie przed podlgczeniem
wspomnianego wspornika do modutu,
tak by mozliwy byl pomiar w dwéch po-
lozeniach lunety i dwéch potozeniach
kota poziomego, co pozwoli zminima-
lizowa¢ bledy tachimetru i modutu Ar-
gusTA.

Promien przebywa wewnatrz urza-
dzenia 90-centymetrowa droge, a wy-
miary trzeciego lustra ograniczaja wiel-
kos¢ otworu wzglednego obiektywu
do 3,7 cm. Dlatego zakres pracy kota
pionowego ograniczony jest do + 1 gra-
da. Umozliwia to pomiar 6-metrowe-
go odcinka na glebokosci 200 m. Tak
wigc przenoszenie pionu w gtebokich
szybach i studniach staje sie tatwiejsze
i jest wspomagane powiekszeniem obra-
zu w tachimetrze nie gorszym niz w pre-
cyzyjnych pionownikach.

Prototyp ArgusTA zostal przysto-
sowany do pracy z tachimetrem TCR
303 i podobnymi instrumentami fir-
my Leica Geosystems. Do innego rodza-
ju instrumentéw musi by¢ przystoso-
wana konstrukcja czesci odchylajace;j
z uwzglednieniem wysokos$ci osi pio-
nowej teodolitu i sposobu mocowania
do gérnego uchwytu.
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5. Modut ArgusTAT z wysunietym teleskopem
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Dokladnos¢ pomiaru
biegunowego z wykorzy-
staniem modutu Argus-
TA pokazuje rysunek 4.
Tachimetr TCR303 wraz
z modulem ArgusTA zo-
stal zamocowany nad
20-metrowym waskim
szybem klatki schodo-
wej 6-kondygnacyjne-
go budynku. Zamonto-
wany ekscentrycznie
potréjny pryzmat usta-
wiono na dnie szybu,
a nastepnie obracano go
w plaszczyzZnie pozio-
mej na ramieniu o stalej
dtugosci 214 mm (fot. 3).
Kazde polozenie lustra
mierzono z gory przy
czterech réznych usta-
wieniach kota poziome-
go. Uzyskane wyniki
odniesiono do referen-
cyjnego okregu o pro-
mieniu R = 214 mm.
Maksymalne odchytki
osiggaly wartosci 2 mm
(zaréwno w poziomie,
jak i w pionie) i pojawia-
ly sie, kiedy odstep miedzy $ciang a pro-
mieniem lasera wynosit zaledwie 5 cm.
Btad RMS wyznaczenia $rodka okregu
wyni6st tylko 0,1 mm.

Odwaznik

Klatka
ochronna

® MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
MODUtU ArgusTA

Uzywajac zestawu zlozonego z modu-
Tu ArgusTA i dowolnego tachimetru geo-
deta moze wykonywacé pionowanie w dét
(w nadirze), przenosi¢ kierunek skosny,
mierzy¢ glebokos¢ oraz pionowo przeno-
si¢ orientacje w glebokich szybach (ko-
palnianych i prowadzacych do tuneli),
studniach, a takze w wysokich budow-
lach, szybach windowych, murach opo-
rowych itp. Kolejng mozliwoscia zasto-
sowania jest definiowanie pochylonych
tréjwymiarowych ukltadéw wspéirzed-
nych, np. suchego doku w stoczni. Inne
zadania, jakie mozna wykonac za pomo-
cg urzadzenia:

1. Pionowanie w dét z optycznym lub
laserowym namierzaniem celu (przy zlej
widoczno$ci celowanie mozna wykonaé
za pomoca czerwonego lasera tachime-
tru).

2. Przenoszenie kierunku w lekko po-
chylonych szybach (maksymalny kat od-
chylenia od pionu ogranicza maksymal-
ng dtugoé¢ mierzonego odcinka na dole
szybu, zalezng od jego glebokosci).

wywazajqgcy

Uchwyt
do przenoszenia

Oéswietlenie
zewnetrzne

Ptytka
odbijajgca

Zwierciadto
prostopadte

6. Najnizsza czes¢ teleskopu

3. Elektroniczny pomiar gtebokosci
w pionie i odchylonej (jesli ArgusTA jest
odpowiednio skalibrowany, pomiar od-
leglosci nie jest obarczony zadnym do-
datkowym biedem).

4. Ciagle obserwacje z systemem auto-
matycznego rozpoznawania celu ograni-
czajace efekt migania podczas pionowa-
nia i pomiaru biegunowego (poréwnaé
mozna elektroniczny pomiar odlegtosci
z uzyciem podczerwieni i czerwonego
lasera).

5. Pionowe przeniesienie orientacji
w pionowych lub lekko odchylonych
szybach, ktére moze by¢ zrealizowane
poprzez plaszczyzny optyczne (polega
to na cigglym celowaniu poziomg linig
krzyza nitek na dwa cele).

6. Przeniesienie orientacji poprzez bie-
gunowy pomiar kilku celéw (np. pryzma-
tow odbijajacych §wiatto) usytuowanych
wzdtuz przekroju poprzecznego szybu
(nawet w przypadku szybéw narazonych
na silne podmuchy wiatru przy niewiel-
kim wysitku moga by¢ osiagniete duze
odleglosci i wysokie dokladnosci).

7. Pionowe przeniesienie w d6t pozy-
cji i orientacji poprzez pomiar kata pio-
nowego w kilku réznych azymutach,
podobnie do metody stosowanej pod-
czas budowy Eurotunelu [Morlot, 1989].
Tachimetrem z Argusem ustawionym
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na gorze szybu nalezy pomierzy¢ katy
pionowe dwéch lub wigcej celéw pod
powierzchnig przy ré6znym potozeniu
kota poziomego obracanego o staty in-
terwal. Otrzymuje sie w ten sposdb si-
nusoide, ktéra w potaczeniu z wyzna-
czong odlegtoéciag w pionie pozwala
wyliczy¢ wspolrzedne pod powierzch-
nig i orientacje.

Jesli podpowierzchniowa orientacja
jestjuz wstepnie wyznaczona, do zwigk-
szenia precyzji pionowania i przeniesie-
nia orientacji mozna wykorzysta¢ dwa
teodolity, ktére obserwuja sie nawzajem.
Jest to metoda dobrze znana z niwelacji
trygonometrycznej prowadzonej ponad
rzekami lub innymi zbiornikami wodny-
mi. Metode opisang w pkt 7 nalezy zasto-
sowac do dwdch teodolitéw ustawionych
na gorze i na dole szybu. Instrumenty
muszg by¢ wycelowane na poziome kre-
ski swoich krzyzy nitek. Po pomiarze kg-
ta pionowego nastepuje zmiana azymutu
w obu instrumentach w tym samym kie-
runku i o takg samg wartos¢.

Na Uniwersytecie Drezdefiskim pro-
wadzone sa badania nad zminimalizo-
waniem wplywu refrakcji bocznej w tego
rodzaju pionowaniu optycznym. Testu-
je sie réwniez wykorzystanie w tej me-
todzie tachimetréw z plamka laserowa.
Okazuje sieg, ze nadajg sie do tego celu
tylko instrumenty z wbudowang kame-
ra, ktére wprawdzie filtrujg §wiatlo lase-
ra przed okularem, ale nie przed senso-
rem cyfrowym.

Przyktad pomiaru wewnatrz $ciany
oporowej pokazuje kolejne zalety optycz-
nego pionowania z uzyciem ArgusTA.
Z powodéw oszczednosciowych nie
wszystkie pionowane szyby $cian opo-
rowych sa wyposazone w stalowe dru-
ty do pionowania. Nieuzbrojone w ten
spos6b szyby moga by¢ uzyte do okre-
sowych optycznych pomiaréw kontrol-
nych. ArgusTA pozwala prosto wykona¢
optyczne pionowanie (po wczesniejszym
wyznaczeniu jego pozycji i zorientowa-
niu w odniesieniu do osnowy budynku),
zamiast tradycyjnego pionowania pota-
czonego z tyczeniem prostej ze szczytu
$ciany. Punkty na szczycie i wewnatrz
$ciany oporowej moga by¢ jednoczesnie
obserwowane optycznie za pomocg tego
przenosnego urzadzenia. Zaletg sa ni-
skie koszty w poréwnaniu z instalacjg
mechanicznych pionownikéw.

e MODUt DRUGI:
MECHANICZNY TELESKOP

Modut drugi to mechaniczny teleskop
zawieszany pionowo na statywie. Na naj-

7. ArgusTAT nad wtazem studzienki

nizszym jego elemencie zainstalowane
jest czwarte ortogonalne zwierciadto
(trzy s w module odchylajacym). Tele-
skop moze by¢ opuszczany i podnoszony
za pomoca wyciagarki ze stalowg linka,
powodujac zmiane wysoko$ci czwartego
zwierciadla. Zwierciadlo to zmienia kie-
runek pionowo biegnacej wiazki §wiatta
na poziomy. Pionowa 0§ teleskopu po-
winna by¢ ustawiona zgodnie z piono-
wa osig tachimetru dzieki przegubowe-
mu montazowi teleskopu i zaciskowemu
polaczeniu gérnej i dolnej czeg$ci modutu
pomiarowego ArgusTA. Montaz przegu-
bowy umozliwia dodatkowo poprawne
ustawienie mechanicznej i optycznej osi
pionowej, pomimo niespoziomowania
statywu. Uzycie specjalnych statywéw
gwarantuje potrzebny zakres swobod-
nego ruchu. Jesli zmienia sie polozenie
kota poziomego tachimetru, w ten sam
sposéb zmieniajg polozenie czg$¢ odchy-
lajaca ArgusTA oraz teleskop. Normalnie
do wykonania obrotu powinna wystar-
czy¢ leniwka kota poziomego. W wyjat-
kowych przypadkach nalezy docisna¢
mocniej zacisk leniwki.

Po ustawieniu tachimetru z zainstalo-
wanym modulem ArgusTAT nad otwar-
tym wlazem studni, teleskop mozna opu-
$ci¢ do wnetrza kanatu lub rurociggéw
na glebokosé 8 m. Rys. 5 pokazuje cal-

kowicie wysuniety teleskop. Zmieniajac
polozenie kota poziomego, zmieniamy
réwniez kierunek patrzenia wewnatrz
studni. Rura kanalizacyjna jest wiec wi-
doczna w lunecie tachimetru, co umozli-
wia pomiar kata poziomego. Prowadnica
teleskopu nigdy nie jest wykonana na ty-
le doktadnie, zeby podczas opuszczania
lub podnoszenia teleskopu odchylony
promien byl réwnolegly do pierwotne-
go. Dlatego na gorze teleskopu zainsta-
lowano dodatkowy naped zmieniaja-
cy jego polozenie wzgledem ArgusTA.
Po zogniskowaniu na krzyz nitek rozpie-
ty wewnatrz najnizszej czesci teleskopu
nalezy go ustawi¢ réwnolegle do krzyza
nitek tachimetru. Zdefiniowany obrét do
1008 réwniez moze by¢ regulowany.
Przed rozpoczeciem mierzenia punk-
téw pod powierzchnig nalezy wykorzy-
sta¢ pomiar odlegloéci tachimetrem do
wyznaczenia dtugosci wysunietego tele-
skopu. Wtym celu ptytka odbijajaca we-
wnatrz najnizszego elementu teleskopu
jest zdalnie odchylana, a po wykonaniu
pomiaru wraca ona do swojej pierwotnej
pozyciji (fot. 6). Teraz mozna juz przysta-
pi¢ do bezlustrowego pomiaru obiekt6éw.
Takze wyznaczanie odleglosci do odbla-
skowych tasm czy potréjnego pryzmatu
nie nastrgcza trudnosci. Uzywajac bez-
lustrowego tachimetru Leica TCR1100,
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8. Pofgczenie ArgusaTAT i systemu inspekciji kanatéw kanalizacyjnych

mierzono odcinki 30-metrowe do obiek-
téw slabo odbijajacych $wiatlo i nawet
300-metrowe z odblaskowymi ta§mami
i pryzmatem. Pomiar dalmierzem trady-
cyjnym (EDM) pozwala uzyskac wyniki:
80 m — na tasmy odblaskowe i do 500 m
—na potréjny pryzmat.

Geometria ArgusTAT umozliwia tylko
ograniczone odchylenia promienia wy-
chodzacego z tachimetru od ptaszczy-
zny poziomej. Zakres ten ograniczony
jest wymiarami najnizszego lustra or-
togonalnego (16 cm), jesli teleskop jest
calkowicie rozsuniety, lub trzeciego lu-
stra (3,7 cm), gdy teleskop jest ztozony.
W zaleznosci od dlugosci wysunietego
teleskopu pochylenie waha sig od + 0,68
do *= 18 Oznacza to, Zze mozna zajrzeé
bardzo gleboko do rury kanalizacyjnej
ze spadkiem do 2% (fot. 7). Jesli spadek
jest wiekszy, wtedy pole widzenia jest
krétsze. Kierunek pochylenia w tachi-
metrze (géra lub doét) jest taki sam, jak po
przejéciu promienia przez najnizsze or-
togonalne zwierciadto. Dokladnos¢ jest
zagwarantowana przez precyzyjng regu-
lacje zwierciadet (fabrycznie: 1 sekun-
da katowa) i mechanizmu przegubowego
najnizszego z nich.

Element sprzegajacy uchwyt tachime-
tru z elementem odchylajacym ArgusTA
musi by¢ odlaczony podczas wyznacza-
nia stanowiska swobodnego lub orienta-
¢ji. Po tym celujemy na punkt nawigza-
nia obok elementu odchylajacego. Testy
z wykorzystaniem poléwki zwierciadla
wewnatrz pierwszego zwierciadla orto-
gonalnego zakonczyly sig fiaskiem ze
wzgledu na utrate duzej czesci sygnatu
dalmierczego EDM.
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Z uwagi na zamontowanie do tachi-
metru modulu ArgusTAT nie jest moz-
liwy obrét o 400 gradéw instrumentu
z elementem odchylajacym (podobnie
jak w przypadku ArgusTA jest on ogra-
niczony do 330 gradéw). Mozliwy jest
jednak réwniez pomiar punktéw w ,,8le-
pym” kacie z uzyciem dodatkowego na-
pedu, ktéry obraca instrument o = 1008.
Jednak w takim przypadku kat pionowy
w tachimetrze musi wynosi¢ V = 1008,
poniewaz zmiana polozenia lunety
moze spowodowaé poprzeczne zmiany
przebiegu promienia przez najnizsze lu-
stro, zaklt6cajac celowa pozioma. Dla ce-
lowych pochytych zaleca sig wiec, zeby
»$lepy” kat nie obejmowal celow.

©® ZASTOSOWANIA ArgusTAT
Kombinacja dwéch modutéw prede-
stynuje urzadzenie do pomiaréw sieci
kanalizacyjnych. W przeciwienstwie do
tradycyjnych systeméw pomiarowych
ArgusTAT umozliwia precyzyjne tréj-
wymiarowe pomiary polozenia i prze-
biegu podziemnych kanatéw lub rur.
Operator jest w stanie §ledzi¢ pozycje
i wysokosé¢ systemu inspekcyjnego ka-
nalizacji (wyposazonego w pod§wietla-
ny potréjny pryzmat). Jesli wézek poru-
sza sie wewnatrz kanatu, mozna §ledzi¢
cel dopdki jest on widoczny ze stu-
dzienki lub innego konca kanatu (rys.
8). Wiekszos¢ kanaléow przebiega pra-
wie w linii prostej miedzy poszczeg6l-
nymi studzienkami, tak wiec jedynym
zadaniem jest odpowiednie umieszcze-
nie najnizszej czesci teleskopu w ka-
nale. Urzadzenie umozliwia zaré6wno
pierwszy pomiar kanatu, jak i pomia-

ry odksztalcen lub lokalizacje skrzyzo-
wan/rozjazdéw/rozgalezien i ugiec, jesli
przebieg kanatu nie jest znany. Najwaz-
niejsza zaleta opisywanego systemu jest
to, ze wszystkie pomiary odbywaja sie
na powierzchni, a zatem bez zagroze-
nia bezpieczenstwa zespotu pomiaro-
wego i sprzetu.

Pierwotnie ArgusTAT byt zaprojek-
towany do pomiaréw kanatéw kanali-
zacyjnych, ale moze by¢ stosowany we
wszelkich trudno dostepnych miejscach,
np. do przeniesienia kierunku i tyczenia
osi konstrukcyjnych w wielokondygna-
cyjnych budynkach. Niewykluczone, ze
moze on by¢ wykorzystany takze w tune-
lach czy szybach budynkéw, ktérych gle-
boko$¢ nie przekracza 8 m. Dokladnosé
urzadzenia jest odpowiednia do tego ty-
pu pomiaréw, jesli odlegtosé¢ pozioma
nie przekracza 10 m. Po przekroczeniu
tej warto$ci odchytka poprzeczna docho-
dzi do 1 cm. Taka doktadnosc jest jednak
wystarczajaca m.in. w architekturze czy
przy wytyczeniach.

W gérnictwie i archeologii Argus-
TAT moze by¢ uzyty do pomiaréw
podziemnych wyrobisk lub jaskin.
Z powodzeniem wykonano tyczenie
podpowierzchniowych punktéw orien-
tacyjnych, ktére w dalszym etapie byly
wykorzystywane przy pomiarze jaskini
skanerem laserowym. Ponadto mozliwe
jest réwniez monitorowanie wysypisk,
opcjonalnie w polgczeniu z inercyjnym
systemem naprowadzania. ArgusTAT
moze bowiem zdefiniowaé¢ kierunek
startu dla inercyjnego systemu pomia-
rowego.

Interesujace jest réwniez wykorzy-
stanie modutu ArgusTAT w polaczeniu
z tachimetrem wyposazonym w kamere
cyfrowa, gdyz pozycje i obrét dolnego
krzyza nitek mozna wyznaczy¢ fotogra-
metrycznie zamiast ustawiania ich row-
nolegloéci. Algorytmy do tego zadania
sg juz opracowywane. Pierwsze testy
z tachimetrami Topcona wypadly po-
my$lnie. Natomiast nie zostaly jeszcze
opracowane metody automatycznego
skanowania, ktére moga by¢ realizowa-
ne przez zmotoryzowane tachimetry.
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