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Badania dalmierza CA 1000 firmy Tellurometr

1. Wstęp

W ciągu ostatnich kilku lat nastąpił ogromny rozwój w dziedzinie 
elektromagnetycznych pomiarów odległości. W grupie dalm ierzy mikro
falowych do najnowocześniejszych należy Tellurometr C A  1000 skonstruo
wany w roku 1972, który wyróżnia się szeregiem nowych rozwiązań kon
strukcyjnych i zaletami eksploatacyjnym i [1]. Zasada pracy tego dalmie
rza podobna jest w  ogólnym zarysie do wcześniej znanych dalm ierzy mi
krofalowych, takich jak np. M RA 3, RG 10 itp. Dalm ierz C A  1000 pracuje 
na fali o częstotliwości nośnej w  zakresie fal centym etrowych (pasmo X) 
z możliwością jej przestrajania od 10,10 GHz do 10,45 GHz, modulowanej 
częstotliwościami wzorcowym i zaw artym i między 19 i 26 MHz. Dzięki 
zastosowaniu nowoczesnych elementów, takich jak układy scalone, spe
cjalne diody, oraz dzięki nowym rozwiązaniom konstrukcyjnym  i zastoso
waniu automatyki, znacznie zmniejszono w ym iary dalmierza (30,5X 14 ,5X  
X7,6 cm), jego ciężar do 1,7 kg (z baterią akumulatorów wewnętrznych 
3,9 kg) oraz poważnie zmniejszono pobór mocy, a także skrócono czas po
miaru.

Instytut Geodezji i Kartografii w ramach współpracy z P P G K  prze
prowadził badania dalmierza C A  1000 przed wprowadzeniem go do prac 
polowych. Z uwagi na plany produkcyjne przedsiębiorstwa, zakres badań 
musiał być znacznie ograniczony. Otrzym ane m ateriały z pomiarów do
świadczalnych pozwoliły na wyciągnięcie wniosków przedstawionych 
w niniejszym opracowaniu. Zakłada się przy tym, że czytelnikow i znane 
są ogólne zasady działania dalmierzy m ikrofalowych i ich obsługi.

2. N ajw ażniejsze innowacje konstrukcyjne dalmierza CA 1000

Do najw ażniejszych nowości konstrukcyjnych można zaliczyć:
1) użycie jednego oscylatora kwarcowego dla uzyskania wszystkich 

częstotliwości modulacji (wzorcowych);
2) oscylator kwarcowy, niezależny w  swej pracy od tem peratury po-
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w yżej 0°C i nie w ym agający układu termoregulacyjnego w temperaturach 
dodatnich. Dla rozszerzenia zakresu pracy dalmierza na tem peratury 
ujemne, instrument posiada grzejnik w łączający się automatycznie za po
mocą czujnika, w  niskich temperaturach;

3) zastosowanie przestrajanej elektrycznie diody Gunna, jako źródła 
fali nośnej, w  miejsce dotychczas stosowanego klistronu przezbrajanego 
mechanicznie, co pozwoliło na znaczne uproszczenie konstrukcji układu 
mikrofalowego;

4) automatyczne śledzenie częstotliwości nośnej przez Stację Odzewo
wą, w  miejsce dotychczas stosowanego dostrajania Stacji Głównej do 
ustawionej przez obserwatora częstotliwości nośnej Stacji Odzewowej. 
W przypadku braku zestrojenia ze Stacją Główną, częstotliwość nośna 
w Stacji Odzewowej samoczynnie „d ryfu je” w  zakresie 10,24-10,4 GHz 
i kiedy osiągnie wartość o 13 MHz większą od częstotliwości nośnej Stacji 
Głównej, układ automatycznej regulacji częstotliwości (AFC) Stacji Odze
wowej „łapie” i automatycznie utrzym uje dostrojenie [2];

5) wymienne ainteny rożkowe:
—  rożek standardowy z kątem rozwarcia wiązki około 20°, do pomia

rów odległości od 50 m do 10 km,
—  rożek długi do pomiarów odległości od 10 km do 30 km, a nawet 

powyżej;

6) połączone sposoby, cyfrow y i analogowy pomiaru fazy z dokład
nością odczytu ±(0,14-0,2) najmniejszej działki fazomierza, co odpowiada 
± (3-7-6) mm;

7) bardzo m ały pobór mocy (4,6 W). W stosunku do istniejących dal
mierzy m ikrofalowych (np. M RA 3, RG 10, Łucz) stanowi to zmniejszenie 
poboru mocy rzędu (80-490%).

Większość dalm ierzy mikrofalowych ma możliwość prostej zamiany 
funkcji stacji (za pomocą przełączenia —  Stacja Główna lub Stacja Odze
wowa). Takie dalm ierze m ogły współpracować w  kompletach składających 
się z dowolnej liczby stacji i w  dowolnych kombinacjach.

Stacje dalmierza CA 1000 są skonstruowane bez możliwości zmiany 
ich funkcji, tzn. są tylko Stacjami Głównym i lub tylko Stacjam i Odzewo
wymi. W  takim przypadku w  komplecie musi być co najmniej jedna Stacja 
Główna (Pomiarowa) oraz dowolna liczba współpracujących z nią Stacji 
Odzewowych.

3. W alory eksploatacyjne dalmierza C A  1000

Na większą uwagę zasługują następujące innowacje i zalety związane 
z obsługą i techniką pomiaru:



Badanie dalmierza C A  1000 65

1) Bardzo łatwe nawiązywanie łączności między współpracującym i sta
cjami dalmierza, dzięki zastosowaniu automatycznego śledzenia częstotli
wości oraz stosunkowo dużego kąta rozwarcia rożka anteny.

2) Gotowość instrumentu do pracy bez nagrzewania nawet w warun
kach ujemnych temperatur, co szczególnie w  okresach zimowych bardzo 
skraca czas pomiaru odległości oraz zmniejsza zużycie energii akumula
torów w stosunku do dalm ierzy MRA 3, RG 10 itp.

3) Ograniczenie obsługi Stacji Odzewowej do jednego obserwatora
0 niewysokich kwalifikacjach.

4) Możliwość stałego kontaktu fonicznego między współpracującymi 
stacjami również w czasie pomiaru, przez zastosowanie obustronnego ka
nału rozmownego (Duplex). W starszych typach Tellurometrów uzyskanie 
łączności radiowej było możliwe tylko po w yłączeniu funkcji pomiarowej 
przełącznikiem „Rozmowa —  Pom iar” .

5) Znaczne uproszczenie cyklu  pomiarowego. Ponieważ dokładność dal
mierzy mikrofalowych ograniczona jest, między innymi, w pływ em  odbić 
od ziemi, w  dotychczas konstruowanych dalmierzach m ikrofalowych sta
rano się zmniejszyć zakres tego w pływ u przez zmianę częstotliwości noś
nej. Prowadziło to do wykonywania szeregu odczytów w ustalonym zakre
sie przestrajania, a wartość średnia takiego cyklu była w  dużym stopniu 
pozbawiona błędu z tytułu odbić. C ykl odczytów przedstawiony graficznie 
dawał krzyw ą, która obrazowała „sw ing” fali elektromagnetycznej. Nato
miast fazomierz dalmierza C A  1000 jest skonstruowany w  ten sposób, że 
na jego wskaźniku, podczas przestrajania częstotliwości nośnej można ob
serwować zmiany odczytu, co jest w pewnym  sensie odpowiednikiem krzy
wej swingu. Dzięki temu istnieje możliwość bezpośredniego wizualnego 
wyboru średniej wartości swingu przy odpowiedniej częstotliwości nośnej, 
a w  związku z tym  ogranicza się szereg odczytów w zakresie przestrajania 
w zasadzie do jednego tylko odczytu.

6) Do określenia mierzonej długości linii konieczne jest odczytanie
1 zaprotokołowanie tylko jednej wartości odczytu dokładnego, czyli koń
cówki mierzonej odległości oraz czterech wartości odczytów zgrubnych. 
W ynika to z zastosowania w dalmierzu C A  1000 zerowania wskaźnika fa- 
zomierza przy częstotliwości R. Pozwoliło to na dalsze uproszczenie cyklu 
pomiarowego, ponieważ w  większości dotychczas produkowanych dalmie
rzy mikrofalowych każdy odczyt (dokładny i zgrubnne) wym agał zaproto
kołowania dwóch wartości i obliczenia ich różnicy.

Uzyskany w ynik pomiaru wym aga przemnożenia przez 3 oraz redukcji 
atm osferycznych i geodezyjnych.

5 Prace In sty tu tu  — Tom XXIV
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4. Sprawdzenie częstotliwości wzorcowych

Ze względu na to, że częstotliwości wzorcowe, zawarte między 19
i 25 MHz, powstają w  drodze syntezy z częstotliwości podstawowej pobie
ranej z 5 MHz generatora kwarcowego, szczególnie starannie należy spraw 
dzać ich stabilność. Stałość częstotliwości wzorcowych dalmierza została 
zbadana w  laboratorium. W pierwszej kolejności sprawdzono, czy zmiana 
napięcia zasilającego w granicach od 11 V  do 12,5 V  nie ma w pływ u na 
stabilność częstotliwości podstawowej 5 MHz. Na rysunku 1 podano śred
nie wartości kilku odczytów, przy zmianach napięcia zasilającego, pobra
nego z zasilacza stabilizowanego typu ZT 980-2.
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Rys. 1

Jak wynika z  wykresu, zmiany napięcia w podanych granicach nie 
powodują żadnych fluktuacji podstawowej częstotliwości wzorcowej. 

Częstotliwość podstawowa oscylatora kwarcowego powinna wynosić
4 994 918 Hz [2]. Średni błąd podanych na w ykresie wartości nie przekra
cza ± 0,4 Hz.

Badanie stabilności częstotliwości przy długotrwałym włączeniu instru
mentu zostało wykonane w ciągu 1 godz. przy notowaniu odczytów co
5 minut dla t — const. Badanie miało na celu wykazanie zakresu zmian 
częstotliwości dla analizy w pływ u tych zmian na dokładność instrumentu.

Rysunek 2 przedstawia zmianę częstotliwości oscylatora kwarcowego 
od chwili włączenia instrumentu w czasie 1 godz. Widzimy, że ustabili
zowanie częstotliwości podstawowej następuje w  czasie około 15 min., a jej
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zmiana nie przekracza 3 Hz, co przy częstotliwości około 5 MHz daje za
kres w pływ u rzędu 0,6 • 10~6. Stabilność częstotliwości w  czasie potwierdza 
informacje producenta, że instrument nie wym aga nagrzewania, przy czym 
wniosek ten możemy potwierdzić tylko dla tem peratur umiarkowanych.

w « Si 40
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Powyższe w yniki pozostają w korelacji z wynikam i podobnych i nieco 
szerszych badań przeprowadzonych w  Instytucie Geodezji Uniwersytetu 
w Karlsruhe [3], które są przedstawione poniżej.
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Pom iary częstotliwości powielanych (syntezowanych) badanego kom
pletu dalmierza dały w yniki zamieszczone w tablicy 1.
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T ab lica  1

Częst.

C zęsto tliw ości pom ierzone C zęsto tliw ości w zorcow e 
(z in s tru k c ji)

/  wzorc. 
fpom.

S tac ja
G łów na

S ta c ja
O dzew ow a

S tac ja
G łów na

S ta c ja
odzew ow a SG SO

R 24 974 595 24 973 600 24 974 590 24 973 590 - 5 - 1 0
A 24 974 594 24 975 600 24 974 590 24 975 590 - 4 - 1 0
E 19 979 673 19 978 674 19 979 672 19 978 672 - 1 -  2
D 24 475 102 24 474 106 24 475 098 24 474 098 - 4 -  8
С 24 924 645 24 923 648 24 924 640 24 923 S40 - 5 -  8
В 24 969 598 24 968 602 24 969 595 24 968 595 - 3 -  7

Oczywiście, najbardziej zainteresowani jesteśmy częstotliwościami R 
i  A, określającymi końcówkę mierzonej odległości. Maksymalna różnica 
10 Hz przy częstotliwości około 25 MHz powoduje błąd odległości rzędu
0,4- 10~e.

Podany przez producenta wzór na błąd standardowy dalmierza C A  1000 
przedstawia się następująco:

Ms =  ± (15 +  5 • 10~6 • D) mm.

Wartość 5 • 10“ 6 D, stanowiąca drugi człon tego wzoru, przewidziana 
jest na niedokładność określenia współczynnika refrakcji atmosfery wzdłuż 
mierzonej odległości oraz na w pływ  niedokładności częstotliwości wzorco
wej. P rzy  pomiarach mikrofalowych, dla w pływu błędów meteorologicz
nych przyjm uje się zazwyczaj wartość 3 • 10~6 D. Tak więc po oddzieleniu 
tej wartości od drugiego członu określającego w pływ  błędów proporcjo
nalnych do odległości, pozostaje na niedokładność częstotliwości wzorco
wej wartość 2 • 10~6D, co przy 25 MHz pozwalałoby na jej „fluktuację" 
rzędu 50 Hz. W ydaje się, że jest to tolerancja w  zupełności wystarczająca, 
ponieważ fluktuacja częstotliwości w badanym komplecie dalmierza 
C A  1000 nie powinna przekraczać wartości ±(14-1,5) • 10"6 D.

Pom iary częstotliwości wzorcowych w ykonywane były  licznikiem 
ZO PAN  P F L  16, o stabilności wzorca wewnętrznego 1 • 10” 8, który po
nadto był porównywany z wzorcem radiowym  o dokładności lepszej niż
1 • 10-9.

5. Stała dodawania dalmierza

Z uwagi na brak pełnej dokumentacji z firm y Tellurometr dl-a bada
nego dalmierza C A  1000, przed wprowadzeniem go do dalszych pomiarów
należało w yznaczyć stałą poprawkę dalmierza, tzw. stałą dodawania. W y-
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znaczono ją na podstawie kilkudniowych pomiarów na najdłuższych od
cinkach Krajowego Wzorca Długości. Wykonano razem około 40 pomia
rów, eliminując praktycznie w p ływ  błędów centrowania, przez centro
wanie pionem optycznym lub mechanicznie, za pomocą specjalnych bol
ców. Podczas kom paracji ponownie sprawdzano częstotliwości wzorcowe, 
które w ykazały niezmienność w stosunku do uprzednich badań. Wartość 
wyznaczonej stałej dodawania wyniosła:

К  =  — 0,018 m ± 0,004 m.

Ze względu na krótki czas przeznaczony na badanie dalmierza C A  1000 
nie można było zwiększyć liczby pomiarów w yznaczających stałą dodawa
nia i  tą drogą zm niejszyć jej błąd wyznaczenia. Uważa się, że błąd w y 
znaczenia stałej poprawki nie powinien przekraczać (10-^30%) wartości 
pierwszego członu wzoru na błąd standardowy [5]. W arunek ten został 
tutaj spełniony, należy więc sądzić, że uzyskana stała dalmierza jest w y 
znaczona w sposób prawidłowy. Potw ierdziły to jeszcze pomiary na długich 
odcinkach wzorcowych Sieci Komparatora.

6. Pom iary na krótkich odcinkach w zorcowych

Sprawdzenie możliwości użycia dalmierza C A  1000 do pomiarów krót
kich odległości przeprowadzono na K rajow ym  Wzorcu Długości, gdzie w y 
konano ponad 100 pomiarów na różnych odcinkach wzorcowych. Odcinki 
wzorcowe położone są na płaskim i odkrytym  terenie, gdzie -nie powinny 
wystąpić odbicia boczne. Położenie takie zapewnia dobrą przewiewność
i jednolite warunki atm osferyczne wzdłuż całego wzorca. P rzy  zestrajaniu 
obu stacji podczas pracy na krótkich odcinkach, należało zwracać uwagę, 
aby nie nastąpiło ono w  paśmie bocznym.

T ab lica  2

Lp.
Dług.
w zor.

M etoda
w y znaczan ia

d Dwzorc. 
Dpom. 

(m m )
n m 0

(mm)

1T3II4

1 96 D ru ty  in - 
w aro w e

- 5 2 10 ±4 - 3 4

2 192 - 3 5 4 ±1 - 1 7
3 288 +  8 8 ±8 + 2 6
4 480 +  17 4 ±1 +  35
5 576 -  7 18 ±6 +  11
6 672 -  7 8 ±2 +  11
7 768 - 2 7 50 ±2 -  9
8 1296 G eo d im e tr 8 +  2 5 ±4 +  20
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W tablicy 2 zestawiono średnie wartości różnic d — Dw— Dv. Są to róż
nice m iędzy długościami wzorcowymi i pomierzonymi w różnych dniach. 
Dalej podano ich średnie błędy m 0 i liczbę pojedynczych pomiarów n.

Natomiast w ostatniej kolumnie podano różnice d' =  d —K,  otrzymane 
po uwzględnieniu stałej dalmierza K,  której wielkość obrazuje linia prze
rywana na rysunku 4. Rysunek 4 przedstawia pomiary zestawione w ta-
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blicy 2. Naniesione punkty obrazują pojedyncze różnice dt między długo
ścią wzorcową odcinków i pomierzoną, natomiast kółka są wartościami 
średnimi różnic dt — Dw—Dpi na poszczególnych odcinkach wzorcowych.

Podobną, a nawet nieco większą fluktuację różnic dt na krótszych od
cinkach wzorcowych uzyskano w  w yniku badań dalmierza C A  1000 na 
bazie wzorcowej Instytutu Geodezji Uniwersytetu w  Karlsruhe w  1973 ro
ku. Autor publikacji [3] przypuszcza, że są one spowodowane odbiciami 
bocznymi, które faktycznie mogą wystąpić na użytym  w  Karlsruhe wzor
cu, przeznaczonym w  zasadzie dla dalmierzy elektrooptycznych i położo
nym na skraju wąskiej asfaltowej drogi w  dukcie leśnym o szerokości 
około 20 m. A le wystąpienie podobnych rozbieżności na K rajow ym  W zor
cu Długości przeznaczonym dla dalm ierzy mikrofalowych, na którym  od
bicia boczne nie występują, sugeruje, że uzyskane w  obu przypadkach 
rozrzuty wyników pomiarów spowodowane są odbiciami od ziemi, co 
szczególnie zaznaczyło się przy nawierzchni asfaltowej. Asfalt stanowi
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jednolitą twardą powierzchnię, od której następuje klasyczne odbicie. 
W związku z tym  silny sygnał odbity, odbierany przez stację odzewową 
i przesiany do stacji głównej, zniekształca w ynik pomiaru. W naszym przy
padku podłoże bardziej miękkie daje podobny efekt w  mniejszym stopniu. 
Jeżeli istnieją przedmioty boczne, np. ściana lasu, budynki, to występujące 
odbicia boczne mogą powiększać szkodliwy efekt odbić od ziemi.

Na krótkich odcinkach odbicia od ziemi mogą być nie do wyelim ino
wania ze względu na niew ystarczający zakres przestrajania częstotliwości 
nośnej oraz stosunkowo duży kąt rozwarcia wiązki. Dlatego, uśrednianie 
„optyczne” swingu podczas pomiarów odcinków krótkich nie zawsze po
zwoli na uzyskanie wartości średniej, ponieważ nie zawsze można uzyskać 
cały okres krzyw ej swingu. Zależy to od najrozmaitszych czynników, np. 
od nachylenia i pokrycia terenu, rodzaju i spoistości gruntu, charaktery
styki anteny itd. Na podstawie otrzymanych wyników można powiedzieć, 
że pomiary odcinków krótkich wiążą się z ryzykiem  niezachowania do
kładności dalmierza, szczególnie w  miastach i terenach zabudowanych, 
gdzie do prac geodezyjnych doskonale nadają się dalmierze elektro- 
op tyczne.

7. Pom iary na długich odcinkach w zorcowych

Sprawdzenie dalmierza C A  1000 przy pomiarach długich odcinków zo
stało przeprowadzone na dwóch bokach wzorcowych Sieci Komparatora 
Borowa Góra o długościach 8600 i 9800 m, pomierzonych wcześniej Geo- 
dimetrem NASM 4B oraz Geodimetrem 8. Błąd względny tych odległości 
szacuje się na 1 : 700 000, z uwagi na co w  dalszych analizach przyjęto je 
za bezbłędne.

W tablicy 3 zestawiono średnie wartości DP, uzyskane z pomiarów w y
konanych w różnych dniach (z uwzględnieniem stałej dalmierza), długości 
wzorcowe Dw, różnice d =  Dw — Dv, liczbę pojedynczych pomiarów n  oraz 
błąd standardowy i średnie błędy wartości średnich m 0.

Dla uzupełnienia informacji o rozrzucie pojedynczych pomiarów, w y 
konano w ykres (rys. 5), na którym  pokazano różnice di =  Dw — Dpi poje-

T ab lica  3

D ługości D ługości D w—Dp= d M s m 0
Lp. pom ierzone

Dp
w zorcow e

О »
(mm) n (mm) (mm)

I 8583,266 8583,230 - 3 6 6 ±58 ±6
II 9796,097 9796,139 +  42 16 ±64 ±8
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dynczych pomiarów —  czarne punkty, oraz wartości średnie d —  kółka, 
dla obydwu boków.

Uzyskane wartości d dla dwóch pomierzonych odległości przyjęto uwa
żać za błędy prawdziwe z uwagi na dużą dokładność boków wzorcowych. 
Mają one różne znaki dla obu odcinków. Świadczy to o prawidłowym  dzia

łaniu dalmierza przy pomiarze długich boków, jak również o prawidłowym 
wyznaczeniu stałej dalmierza K. Zmniejsza ona w  pierwszym przypadku
i zwiększa w  drugim błędy prawdziwe d, zrównując ich wartości bez
względne. Jest to zjawisko korzystne ze względu na podobne długości 
boków.

Błąd standardowy obliczony dla boku I wynosi Msz =  ± 5,8 cm, a błąd 
praw dziw y Mpt = dt =  —3,6 cm. Dla boku II odpowiednio Msn — ±6,4 cm 
oraz Mpn = du =  +4,2 cm. W obu przypadkach otrzymano błędy praw 
dziwe pomiaru mniejsze niż zakłada się dla takich odległości, ponieważ 
stanowią one około 2/3 wartości Ms.

W warunkach produkcyjnych obserwator nie będzie w ykonyw ał dużej 
liczby pomiarów jednego boku ze względów ekonomicznych. Liczba tych 
pomiarów musi być zminimalizowana bez obniżenia dokładności. Zagad
nienie to przeanalizowano zestawiając tablicę 4, która przedstawia średnie
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T ab lica  4

Lp.
W artość
śred n ia

se r ii

D ługość
w zorcow a

d ■ Dwzorc. 
D serii 

(mm)
n

m c
(mm)

M s
(mm)

1 8583,255 8583,230 - 2 5 3 ±  7 ±58
2 ,277 - 4 7 3 ±  5

3 9796,117 9796,139 +  22 3 ±  5
4 ,098 +  41 3 ±  3
5 .083 + 56 3 ±18 ±64
6 ,087 +  52 3 ±  4
7 ,094 +  45 3 ±  9

wartości z serii pomiarowych, składających się z 3 przypadkowo pogrupo
wanych pojedynczych pomiarów.

Jak można zauważyć, błędy prawdziwe ds =  Dw — Ds, obliczone jako 
różnice między długością wzorcową Dw a długością średnią z serii Ds, 
w najbardziej niekorzystnym  przypadku osiągają około 0,9 Ms, a niewiel
kie błędy średnie w  seriach mówią o dużych zgodnościach w ewnętrznych 
instrumentu.

Naszym zadaniem jest opracowanie takiej technologii pomiaru, która 
zapewni w jak  najw iększym  stopniu dokładność rzędu Ms. Można również 
rozpatrywać technologię specjalną dla minimalizacji otrzym yw anych błę
dów pomiaru. W tym przypadku założenia produkcyjne oparto na błędzie 
standardowym i w związku z tym  przeanalizowano pomiary tylko pod ką
tem zabezpieczenia błędu Ms.

8. Wnioski

Przeprowadzone badania i otrzymane w yniki pozwalają na sprecyzo
wanie następujących wniosków:

1. Sposób pomiaru i eksploatacja dalmierza

W trakcie badań zauważono, że silny wiatr, poruszające się wzdłuż mie
rzonej linii nawet nieduże przedmioty (gałęzie drzew, krzewy) lub ruch
liwa ulica (samochody i ludzie), zwłaszcza znajdujące się w  pobliżu Stacji 
Głównej, mogą utrudnić lub uniemożliwić pomiar. W dotychczas używ a
nych dalmierzach m ikrofalowych przeszkody tego rodzaju nie w pływ ały 
w ogóle lub w pływ ały w dużo mniejszym stopniu na pomiar. W sytuacji, 
kiedy każdy odczyt oscylującej nieregularnie wskazówki fazo mierzą jest 
utrudniony przez w pływ  czynników zewnętrznych, można, zamiast spro
wadzać wskazówkę na „0” przy różnicy faz na częstotliwości R,  wykonać
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odczyt, a następnie odjąć go od odczytu wykonanego przy różnicy faz 
na częstotliwości A. Zaoszczędza to czynność zerowania, która przy oscy
lacjach wskazówki może być źródłem dodatkowego błędu.

Ponieważ do określenia końcówki mierzonego boku w ym agany jest 
w zasadzie tylko jeden odczyt przy średniej wartości swingu (a nie wiele 
odczytów końcówki, jak np. w dalmierzach M RA 3 lub RG 10, gdzie w za
leżności od wymaganej dokładności pomiaru odczyty w ykonuje się na 
34-12 położeniach wnęki), poprzestanie na jednym pomiarze Wiąże się z ry 
zykiem otrzymania niedokładnego wyniku. Dlatego zalecane jest, aby pod
czas pomiaru jednego boku wykonywać 3 dokładne odczyty końcówki. Jest 
to szczególnie ważne w  czasie wykonywania pomiaru w  niekorzystnych 
warunkach, a więc przy dużych oscylacjach wskazówki fazomierza lub 
przy dużych amplitudach swingu.

Niewątpliwie, w wyborze średniej wartości swingu przy pomiarze dal
mierzem C A  1000 obserwator powinien mieć nieco wpraw y. Łatwo się 
przekonać, że przy przestrajaniu częstotliwości nośnej wybór „średniego 
swingu” nie jest łatw y i przez różne interpretacje zmienności w ychyleń 
wskazówki, ten sam obserwator może otrzymać końcówki mierzonego boku 
różniące się o kilka centymetrów. Należy zwrócić tu uwagę, że najczęściej 
„średni swing” nie odpowiada średniej wartości z maksymalnych w ychyleń 
na fazomierzu przy przestrajaniu częstotliwości nośnej.

Ponieważ dalmierz C A  1000 nie wym aga nagrzewania i czynności po
miarowe ma w  dużym stopniu uproszczone, czas samego pomiaru jest 
znacznie krótszy. Jednak przygotowanie dalmierza do pracy jest równie 
czasochłonne, jak innych dalmierzy.

Zastosowanie suchych i lekkich niklowo-kadmowych baterii w ew nętrz
nych eliminuje ciężkie akum ulatory kwasowe podczas prac w terenie nie
dostępnym i na wieżach triangulacyjnych.

2. Zasięg i dokładność

Na krótkich odległościach do 700-^900 m dalmierz C A  1000 może uzy
skać znacznie gorszą dokładność od określonej przez producenta w  formule 
na błąd standardowy, w  zależności od charakteru mierzonego boku. W pły
wają na to głównie odbicia od ziemi, które nie zawsze udaje się w yelim i
nować ze względu na m ały zakres zmiany częstotliwości nośnej. Szkodliwy 
w pływ  odbić od ziemi, powiększony przez ewentualny w pływ  odbić bocz
nych, może poważnie zwiększyć pierwszy człon wzoru na błąd standar
dowy. W miarę możliwości należy unikać stosowania dalmierza C A  1000 
do pomiaru krótkich odległości, szczególnie w miastach, gdzie należy za
stępować go dalmierzami elektrooptycznymi krótkiego zasięgu.

W yniki uzyskane z przeprowadzonych pomiarów na długich bokach
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są zadowalające zarówno pod względem dokładnościowym, jak i eksploata
cyjnym  (łatwość zestrajania, szybkość pomiaru, doskonała łączność). Serią 
pomiarowa składająca się z 3 pojedynczych pomiarów końcówki powinna 
zapewnić dokładność rzędu Ms. Analiza wyników uzyskanych z zastoso
wania dalmierza C A  1000 w  poligono-triangulacji będzie tematem oddziel
nej pracy.

3. Sprawdzenie i komparacje

Dalmierz C A  1000, podobnie jak  i inne dalmierze mikrofalowe, w y 
maga okresowych kontroli laboratoryjnych i polowych. Z uwagi na po
wyższe wnioski, przy wyznaczaniu stałej dalmierza nie należy używać 
długości wzorcowych zbyt krótkich (najlepiej rzędu 14-1,5 km). Odcinki 
wzorcowe nie powinny być również zbyt długie, ponieważ na dokładności 
wyznaczenia stałej dalmierza może wpłynąć błąd określenia współczyn
nika refrakcji i fluktuacje częstotliwości.

Ze względu na ograniczony czas badań, poprawka cykliczna fazomierza 
nie została zbadana, w ydaje się, że jeżeli ona istnieje, może być trudna do 
wyznaczenia, ponieważ rozrzuty odczytów w ykonyw anych w  typow y spo
sób mogą zaciemnić ją zarówno na krótszych, jak i na dłuższych odcin
kach.

Na zakończenie, w  stosunku do dalmierza C A  1000 można wysunąć k il
ka uwag natury konstrukcyjnej:

1. Do przeprowadzenia kontroli częstotliwości wzorcowych niezbędne 
jest odkręcenie całej obudowy dalmierza, ponieważ nie ma innej możliwo
ści dotarcia do punktów kontroli. Odkręcenie obudowy powoduje naru
szenie w arstw y uszczelniającej stykających się części korpusu dalmierza.

2. Na skraju zakresu przestrajania częstotliwości nośnej daje się za
uważyć mniejsza skuteczność działania układu automatycznego dostraja
nia stacji pomiarowej, co jest przyczyną łatwego rozstrajania się układów.

3. Zamocowanie dalmierza C A  1000 na łączniku z gwintem o małej 
średnicy bez możliwości zablokowania go po wycelowaniu, może spowodo
wać obracanie się dalmierza w  czasie pracy.

4. Brak oświetlenia panelu utrudnia pracę w  nocy.
5. Brak libeli pudełkowej kom plikuje należyte spoziomowanie instru

mentu.
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А Н Д Ж Е Й  К А Л И Н Ь С К И

ИССЛЕДОВАНИЯ ДАЛЬНОМ ЕРА CA 1000 ФИРМЫ  TELLUROM E1

Р е з юм е

В 1974 году О тдел основны х изм ерений И нститута геодезии  и к ар то гр аф и и  
в р ам к ах  сотрудничества с Государственны м  геодези ческ о -к артограф и чески м  
п редп риятием  п роизвел  и сследования м икроволнового дальн ом ера СА 1000 ф и р м ы  
T e llu ro m etr.

В н ачал е работы  рассм отрены  конструкц ион н ы е новости, прим ененны е в  д а л ь 
номере, л  и зм енения в  способе изм ерения по отнош ению  к  старш им  типам  м и к ро
волн овы х  дальном еров. Д алее и зл ож ен ы  лабораторны е исследования, имею щ ие 
ц елью  определение п остоянства стандартной  частоты .

П олевое исследование дальн ом ера СА 1000 и ан ал и з точности получен ны х р е 
зул ьтатов  произведено с целью  в ы явл ен и я , достигает ли  он точность, пом ещ аю 
щ ую ся в гран и ц ах  его стандартной  ош ибки, к а к  на коротких , так  и на дли н н ы х 
и зм ери тельн ы х отрезк ах . И сследования п оказали , что н аилучш ие р езу л ьтаты  до
сти гает дальном ер  при изм ерении  дли н ны х боков (сторон).

В ы текаю щ ие из исследований зам еч ан и я  и вы воды , относящ иеся  к  точности 
и техн и к и  измерений, а т ак ж е  п рим енения и и спользовани я дальн ом ера з а к а н 
чиваю т работу.
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EXAM INATION OF TELLUROM ETER RANGEFINDER С A  1000

S u m m a r y

In  1974 D ep a rtm en t of G eodetic  S u rv e in g  of In s ti tu te  of G eodesy an d  C a r to 
g raphy , in coopera tion  w ith  S ta te  G eo d e tic -C arto g rap h ic  E n te rp r ise , rea lized  ex a 
m ina tions of T e llu ro m e te r m icrow ave  ran g e f in d e r  CA 1000.

A t th e  beg inn ing  of e lab o ra tio n  co n s tru c tio n a l nove lties used  in  th is ra n g e f in d e r 
an d  m odifications in  m e a su rin g  m e th o d  in  re la tio n  to th e  o ld er types of m icrow ave  
ra n g e f in d e rs  w e re  described . In  th e  fu r th e r  p a r t  o f p ap e r la b o ra to ry  ex am in a tio n s, 
c a rr ie d  ou t fo r s ta n d a rd  freq u en cy  stead iness  d e te rm in a tio n , w e re  discussed.

F ie ld  ex am in a tio n s of ran g e f in d e r  CA 1000 an d  accu racy  an a ly s is  of th e  re su lts  
w e re  m ad e  fo r d em o n s tra tio n , if  i t  reach es  accu racy  in  th e  s ta n d a rd  e r ro r  lim its  
on  th e  sh o rt as w ell as on th e  long m easu red  d is tances. T he  ex am in a tio n s rev ea led , 
th a t  th e  best re su lts  a re  ob ta in ed  fo r th e  long d is tan ce  m easu rem en ts . R esu lting  
from  these  ex am in a tio n s  re m a rk s  an d  conclusions dealing  w ith  accu racy  an d  te c h 
n iq u e  of m easu rem en t, app lica tio n  an d  u tiliz a tio n  of th e  ran g e fin d e r, p u t a n  end 
to  th is paper.
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