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ZARYS TRESCI: Opisano konstrukcje —zaprojektowanego
i wykonanego w Instytucie Geodezji i Kartografii komparatora Zat
kodowych z uzyciem niwelatorow cyfrowych w wersji ,,nieruchomy
niwelator cyfrowy — ruchoma Zata kodowa”, oméwiono wyniki badas
poréwnawczych komparatorow oraz wyniki wstepnego badania
zestawOw niwelatorow cyfrowych DiNi 11, DiNi 12 firmy Zeiss i fat
kodowych LD 13, niwelatoréw cyfrowych NA3000, NA3003 firmy Leica
i fat kodowych GPCL 2, GPCL 3 oraz faty kodowej i niwelatora
cyfrowego DL101-C firmy Topcon.

1. WPROWADZENIE

W pracy (Janusz J., Janusz W., Kotodziejczyk M. 2003)
uzasadniono koniecznos¢ komparowania (wzorcowania) tat kodowych
z wykorzystaniem niwelatorow cyfrowych. Przypomnimy, ze
konieczno$¢ taka wynika z faktu, iz odczyty na tacie kodowej
dokonywane sa samoczynnie przez niwelator cyfrowy, w zwiazku
z czym nie jest wystarczajace sprawdzanie podziatu faty kodowej jak
w przypadku tat z podziatem réwnomiernym wspoOtpracujacych
z niwelatorami tradycyjnymi. Niezbedne jest rowniez sprawdzanie, jak
niwelator cyfrowy ,radzi sobie” z odczytywaniem podziatu taty
kodowej i przetwarzaniem odczytu do systemu metrycznego. W pracy
tej zaprezentowano stuzacy do tego komparator zbudowany w IGIK
w marcu 2003 roku. Komparator ten umozliwiat komparowanie tat
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kodowych ustawianych w pozycji pionowej przy wykorzystaniu
niwelatora cyfrowego przemieszczanego pionowo, z jednoczesnym
wyznaczaniem jego przemieszczen za pomoca interferometru
laserowego. Takie komparowanie tat w systemie ,,nieruchoma tata
kodowa — ruchomy niwelator cyfrowy” byto podyktowane tym, ze
wowczas nie dysponowalismy pomieszczeniami  umozliwiajacymi
pionowe przemieszczanie komparowanych fat.

W lipcu 2003 roku Instytut zostat przeniesiony do nowej siedziby,
w ktérej powstaty warunki do zbudowania i zainstalowania
komparatora pracujacego na zasadzie ,,ruchomej ftaty kodowej
i nieruchomego niwelatora cyfrowego”, na ktorym przemieszczenia
laty sa wyznaczane za pomoca interferometru, zas roznice odczytow na
facie sa mierzone przy uzyciu nieruchomego niwelatora cyfrowego.
Komparator taki zostat zaprojektowany w listopadzie 2003 roku
I zbudowany w styczniu 2004 roku, po czym przeprowadzono serig
badan poréwnawczych, ktore wykazaly, ze komparacja fat na
komparatorze w wersji ,,nieruchomy niwelator cyfrowy — ruchoma tata
kodowa” umozliwia uzyskiwanie wigkszych dokladnosci od
komparacji na komparatorze w wersji ,,ruchomy niwelator cyfrowy —
— nieruchoma fata kodowa”. Badania wykazaty, ze przyczyny
podwyzszenia doktadnosci to zagwarantowanie:

— nieruchomosci kompensatora w niwelatorze,
— jednolitych warunkéw oswietlenia podziatu taty w strefie
odczytywania.

Nie jest wykluczone, ze na zwigkszenie doktadnosci wptyngto
rowniez celowanie na tate w pomieszczeniu laboratorium stale na tym
samym poziomie, wskutek czego ograniczeniu ulegty réznice ksztattu
celowej wywotywane zmiennoscia wptywu refrakcyjnego.

2. KOMPARATOR W WERSJI ,NIERUCHOMY
NIWELATOR CYFROWY - RUCHOMA LATA KODOWA”

Komparator pokazany na rysunku 1 i na schematycznym rysunku
2 sktada sie z dwu modutdw:
1) stanowiska niwelatora,
2) stanowiska faty.

1) Jako stanowisko niwelatora wykorzystano uprzednio zbudowany
komparator w wersji ,ruchomy niwelator cyfrowy -
— nieruchoma tata kodowa”. Tym razem jest on wykorzystywany
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w taki sposob, ze wodzek z ustawionym na nim niwelatorem
cyfromym (3) zostaje naprowadzony na poziom, na Kktorym
w czasie komparowania maja by¢ wykonywane niwelatorem
odczyty na ftacie i na tym poziomie zostaje unieruchomiony
(zaaretowany) na caty czas komparowania taty. Mozliwos¢
wprowadzenia niwelatora na dowolny poziom w zakresie
przesuwu wozka jest korzystna z uwagi na dazenie do wygodnego
dokonywania odczytdbw na komparowanych fatach majacych
rozne diugosci. Przy komparowaniu tat o dtugosci 3 m niwelator
zostaje ustawiony na poziomie, przy ktérym os$ celowa przebiega
2,6 m nad podtoga laboratorium (0,4 m ponizej sufitu). Celowanie
na tym poziomie wymaga podwyzszenia dla obserwatora, do
czego stuzy wieza, uzywana do sedziowania gry w siatkOwke
I w tenisa.

Rys. 1
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Rys. 3
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2) Budowa i dziatanie stanowiska taty sa nastepujace. Po pionowo

usytuowanej prowadnicy (1) moze przesuwaé sie woézek (2)
z przytwierdzona do niego tata kodowa (4). Prowadnica jest
wykonana z ceownika stalowego o dtugosci 3 m i wymiarach
przekroju poprzecznego 140 x 60 mm. Do prowadnicy
przytwierdzona jest zebatka (8) o dlugosci 2500 mm
i interferometr (6). Plaska powierzchnia (P1l), trzy plaskie
powierzchnie (P2) oraz ptaskie powierzchnie (P3) sa zfrezowane
i oszlifowane. Stanowiag one bieznie dla dwu kétek (9)
z walcowymi powierzchniami, toczacych si¢ po powierzchni P1
i dwu kotek (10) ze stozkowymi powierzchniami, toczacych sie
po krawedziach powierzchni P2. Osie obrotu tych koétek sa
potaczone trwale z wozkiem. Cztery kotka przypierajace (11-14),
toczace si¢ po powierzchni P3, maja osie obrotu potaczone
z wozkiem (2) wahliwie. Osie kotek (9), (10) sa potaczone parami
z wozkiem na dwu poziomach rozniacych si¢ 0 600 mm. Lezace
naprzeciw nich kotka (11-14) wsparte o przeciwlegta ptaska
powierzchnig prowadnicy (1), sa do niej dociskane za pomoca
dwu sprezyn (15) i srub rzymskich (16), co powoduje silne
sprzegniecie wozka (2) z prowadnica (1). Wozek o catkowitej
diugosci 1900 mm jest zaopatrzony w: reper do ustawiania faty
(17), dwa jarzma (18), (19) do mocowania taty odlegte od siebie
01250 mm, koétko zebate (20) z korbka (21), lustro zwrotne
interferometru (5) oraz magnes (22) stuzacy do aretowania wozka
(2) na prowadnicy (1). Wédzek jest zawieszony na lince stalowej
(23) przetozonej przez dwa bloczki (24) 1 obciazonej
przeciwwaga (25) rownowazaca ciezar wozka i faty (okoto 16 kG
w przypadku komparowania tat o dtugosci 3m). Rzutnik laserowy
(7) jest ustawiony na osi interferometru (6). Jest on potaczony
z komputerem PC i monitorem, na ktorym wyswietlane sa
odczyty mierzonych odlegtosci migdzy lustrem zwrotnym (5)
a interferometrem (6).

W stropie pomieszczenia laboratorium nad stanowiskiem faty jest

wykonany otwér, w ktérym osadzono w pozycji pionowej rure (26)
z PCV o srednicy 160 mm znajdujaca Si¢ w pomieszczeniu na Il pietrze
budynku. Rura ta stuzy jako ostona taty przesuwanej ku gorze i jest
zamknicta naktadanym z géry deklem (27), ktory przeciwdziata
przeptywowi przez rurg powietrza w czasie dokonywania komparacji.
Dekiel (27) jest mozliwy do zdejmowania w okresach miedzy
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komparacjami w celu przewietrzania rury i wyrownywania w niej
temperatury. Szczego6ty modutu stanowiska taty pokazane sa rowniez
na rysunku 3.

3. WARUNKI MONTAZU KOMPARATORA

Najpewniejszym z punktu widzenia stabilnosci miejscem
zainstalowania komparatora bytoby pomieszczenie piwniczne lub
parterowe. Jednak réwniez w nowej siedzibie Instytutu nie udato sie¢
znalez¢ takiego pomieszczenia i konieczne stato si¢ zainstalowanie
komparatora w pomieszczeniu znajdujacym si¢ na | pigtrze, wybranym
w miejscu oddalonym od Zrddta drgan, jakim sa agregaty chtodnicze
umieszczone w piwnicy.

Konstrukcja budynku Instytutu zostata wykonana jako
zelbetowy szkielet $cienno-stropowy o uktadzie poprzecznym, stezony
w kilku miejscach scianami nosnymi usytuowanymi wzdtuz podtuznej
osi budynku.

Pomieszczenie laboratoryjne znajduje si¢ po wschodniej stronie
budynku, za$ od strony zachodniej graniczy ono z wewnetrznym
korytarzem skierowanym potudnikowo.

Usytuowanie laboratorium i rozmieszczenie — modutdw
komparatora pokazano na rysunku 4.

Podstawowe znaczenie dla poprawnej pracy komparatora ma
spetnienie warunku niezmiennosci wzajemnej wysokosci stanowiska
niwelatora cyfrowego (3) i interferometru (6) przymocowanego do
prowadnicy na stanowisku komparowanej taty. Ewentualne zmiany
roznicy wysokosci niwelatora i interferometru mogtyby wynikaé
z nastepujacych w okresie komparowania zmian temperatury i zmian
nachylenia budynku. Bezposrednio po zainstalowaniu komparatora
sprawdzano wielokrotnie, czy zaprojektowane miejsca zastabilizowania
stanowiska niwelatora i interferometru  spetniaja  warunek
niezmiennosci roznicy wysokosci. Badania przeprowadzono przy
uzyciu niwelatora cyfrowego NA 3003 i niwelatora cyfrowego DiNi
11. Niwelatorami tymi, zaprogramowanymi na wykonywanie odczytow
usrednionych z 10 pomiaréw, wykonywano odczyty na
unieruchomionych na stanowisku tatach kodowych w odstgpach co
kilka minut. Wszystkie wykonane sprawdzenia wykazaty, ze w okresie
zblizonym do czasu trwania komparacji pojedynczej taty kodowej
zmiany wzajemnej wysokosci potozenia nie przekroczyly jednostki
zapisu odczytu (to jest 0,01 mm). By¢ moze zmiany wzajemnej
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stanowisko
O niwelatora

stanowisko
faty

Rys. 4
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wysokosci byty mniejsze od 0,01 mm, lecz nie dysponowalismy
przyrzadem  umozliwiajacym  stwierdzenie  tego.  Posrednim
potwierdzeniem stabilnosci komparatora okazaly si¢ poOzniej mate
wartosci rozrzutu wynikéw komparacji fat (poprawek wyréwnawczych
v zaobserwowanych punktow wzgledem wpasowanych analitycznie
prostych regresji) pokazane w tablicy 4 i na rysunku 6.

4. BADANIE IMPERFEKCJI GEOMETRYCZNYCH
ZMONTOWANEGO STANOWISKA
LATY KODOWEJ

Jest rzecza oczywista, ze nie istnieje mozliwos¢ catkowicie
bezbtednego wykonania i zmontowania elementow konstrukcji
stanowiska taty, natomiast konieczne jest sprawdzenie, jakie moga by¢
wplywy biedéw wykonania i montazu na dokladnos¢ komparowania
fat.

Po zmontowaniu modutu stanowiska taty sprawdzono odchylenia
trajektorii przesuwu podstawy woézka (2) od pionu oraz zmiany
nachylenia wbzka w czasie jego przejazdu po prowadnicy (1). Wartosci
tych odchylen maja istotne znaczenie dla poprawnosci wyznaczania
roznic wysokosci potozenia stopki taty w przypadku, gdy pomiar
interferometrem dokonywany jest mimosrodowo w stosunku do
plaszczyzny podziatu taty.

Stwierdzono, ze trajektoria przesuwu woézka rozni sie od linii
prostej ~w  granicach  umozliwiajacych  pomiar  odlegtosci
interferometrem w calym zakresie przesuwu woOzka po prowadnicy
z utrzymaniem mocy sygnatu powyzej 90%. Modut stanowiska taty
wykonano i zmontowano tak, ze 0§ przechodzaca przez srodek
interferometru (6) i pryzmatu (5) znajduje si¢ w potozeniu pionowym
z mimosrodem w stosunku do ptaszczyzny podziatu taty (4) nie
przekraczajacym 1 mm.

Wyniki sprawdzenia odchylen trajektorii podstawy wodzka i
zmian jego nachylenia przy przejezdzie po prowadnicy (1) zestawiono
w tablicy 1. Odchylenia trajektorii podstawy woézka od pionu —
— utozsamiane tu z odchytkami prowadnicy (1) od pionu — wyznaczono
za pomoca teodolitu Wild T2 z dokfadnoscia 0,1 mm, zas§ zmiany
nachylenia wozka wyznaczono przy uzyciu pochylomierza
elektronicznego PN 31 konstrukcji IGIK z doktadnoscia 22 pm/m.
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Tablica 1. Zestawienie odchylen trajektorii wozka od pionu (kol.2, 7)
Zestawienie zmian nachylenia wézka (kol. 3-6, 8-10)

Wzdtuz celowej W poprzek celowej
Poziom| odchytka| zmiana nachylenia  odchytka zmiana nachylenia

w gore|w doét| z tataférednia w gorelw dot| srednia
[m] [mm] {volt] [mm/m] [mm] [volt] |[[mm/m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.3 0,10 | -1,58 |-1,53 |-1,60] -3,4 0,00 |-0,04 | 0,41] 0,4
2,2 0,15 | -1,49 |-1,45|-1,53] 32 020 |-0,11 | 0,14 0,0
2,1 0,20 | -1,45 |-140|-1,46] 3.1 020 |-0,05]0,16| 0,1
2,0 0,40 | -1,35 |-1,33 |-1,41| -3,0 030 |-0,07 | 0,10 0,0
1,9 0,55 -1,32 1-1,30 | -1,35| 2,9 0,50 0,04 | 0,21 03
1,8 0,65 | -1,31 [-1,30]-1,31] 2,9 0,55 0,02 | 0,18 02
1,7 0,75 | -1,25 |1,24|-1,31] 2,8 0,50 0,11 025 04
1,6 0,85 | -122 |[-1,20|-1,25| -2,7 0,55 0,13 | 0,27| 04
1,5 0,95 -1,15 |-1,14 ] -1,22} 2,5 0,55 0,26 | 0,34 0,7
1,4 1,05 -1,09 [-1,08 | -1,15]| 2,4 0,60 0,23 (0,38 0,7
1,3 1,10 -1,02 }-0,99 | -1,09| -22 0,60 0,25 103s5{ 0,7
1,2 1,15 | -0,90 |0,89|-1,01| 2,0 0,65 0,19 | 0,30| 06
1,1 1,10 | -0,81 |-0,79 | -0,90| -1,8 0,60 0,19 027 05
1,0 1,15 | -0,68 |-0,66 |-0,80| -1,5 0,55 0,16 { 0,28] 0,5
0,9 1,10 -0,60 |-0,58 | -0,68| -1,3 0,60 0,150,221 04
0,8 1,10 -0,48 |-0,48 | -0,59| -1,1 0,50 0,121021| 04
0,7 1,05 -0,37 |-0,36 | -0,49( -0,8 0,50 0,11 {0,16{ 03
0,6 0,95 -0,24 |-0,23 | -0,38] -0,5 0,45 0,09 | 0,18] 0,3
0,5 0,80 -0,18 }-0,16 | -0,23| -0,4 0,45 0,10 [ 0,09] 0,2
0,4 0,65 -0,08 }-0,07 | -0,16| -0,2 0,35 0,06 [ 0,12} 0,2
0,3 0,40 0,01 |0,02 | -0,08| 0,0 0,25 0,08 | 0,09| 02
02 0,20 0,05 |0,05 | 0,02| 0.1 0,20 0,15{0,15| 03
0,1 0,05 0,00 (0,00 | 0,05{ 0,0 0,15 0,00 | 0,03 0,0
0,0 0,00 0,00 {0,00 | 0,00{ 00 0,00 0,00 | 0,00 0,0

Wyskalowanie zastosowanego pochylomierza PN 31 wykazato, ze 1V = 2,2 mm/m

kol.1 - poziom wézka na prowadnicy
kol.2 — odchylka trajektorii wozka od linii pionu wzdhuz celowej
kol.3 — zmiana nachylenia wozka w voltach przy przejezdzie do géry
kol.4 - zmiana nachylenia wozka w voltach przy przejezdzie w dot
kol.5 — zmiana nachylenia wozka obciazonego lata w voltach
kol.6 — $rednia zmiana nachylenia wozka w mm/m obliczona na podstawie kol.3,4
(znak + oznacza nachylenie ze zwrotem do niwelatora)
kol.7 —odchytka trajektorii wozka od pionu w poprzek celowej
kol.8 — zmiana nachylenia wézka w voltach przy przejezdzie do gory
kol.9 — zmiana nachylenia wozka w voltach przy przejezdzie w dét
kol.10- srednia zmiana nachylenia wozka w mm/m obliczona na podstawie kol.8,9
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1)

poziom

Z danych zestawionych w tablicy 1 wynika, ze:

W plaszczyznie celowania na fatg na dtugosci 2,3 m prowadnica
(1) jest wygieta wedtug krzywej zblizonej ksztattem do okregu
kota ze strzalka ugigcia 1,1 mm i zajmuje pozycjge pionowa.
Zmiany nachylenia wozka w ptaszczyznie celowania, nastepujace
przy przejezdzie po prowadnicy, koresponduja z trajektoria
odchylen prowadnicy od pionu (trajektoria przesunie¢ podstawy
wozka). Jest to swiadectwo dobrego przylegania kotek jezdnych
wozka do prowadnicy. Maksymalna zmiana nachylenia wdzka
w stosunku do jego najnizszej pozycji wynosi 3,4 mm/m, co
oznacza, ze W przypadku mimosrodu osi celowej interferometru
w stosunku do powierzchni podziatu taty o 1 mm moze z tego
powodu wystapi¢ btad komparacji 3,4 um/2,3 m = 1,5 ppm.

Wzdtuz celowej W poprzek celowej

Odchytka Zmiana nachylenia Odchytka Zmiana nachylenia
2,3m y
2,2m o
2,1m +
2,0m +
1,9m |
1,8m
1,7m
1,6m -
1,5m -
1,4m 4
1,3m H
1,2m 4
1,im -
1,0m
0,9m -
0,8m |
0,7m +
0,6m -
0,5m |
0,4m ~
0,3m |
0,2m |
0,Im + mm

0

A A A

mm

= BE

Rys. 5. Wykresy trajektorii przesuwu wédzka i zmian jego nachylenia
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2) W plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny celowania
prowadnica jest wygicta na diugosci 2,3 m wedtug krzywej
zblizonej ksztattem do okregu kota ze strzatka ugiccia 0,65 mm.
Zmiany nachylenia wozka przy przejezdzie po prowadnicy nie
przekraczaja 0,7 mm/m, co przy mimosrodzie osi celowej
interferometru 0 1 mm w stosunku do osi podziatu taty moze
powodowaé btad nieprzekraczajacy 0,4 ppm. Rozktad zmian
nachylenia wodzka nie catkiem koresponduje z krzywa ugiecia
prowadnicy, co oznacza, ze na kierunku poprzecznym wystepuja
drobne rdznice trajektorii wozka w stosunku do prowadnicy, nie
majace praktycznego wptywu na doktadnos¢ komparacji.

3) Maksymalne odchylenie taty od pozycji pionowej wynosi
1,7 mm/m i moze ono powodowac btad odczytu na tacie 1,4 ppm.
Na rysunku 5 pokazano wynikajace z danych tablicy 1 wykresy

odchylen prowadnicy (1) od pionu i wykresy zmian nachylenia wbzka
(2) przy przejezdzie po prowadnicy.

5. METODYKA BADANIA DOKEADNOSCI
| SYSTEMATYCZNYCH ODCHYLEK ROZNIC WYSOKOSCI
MIERZONYCH NIWELATORAMI CYFROWYMI
Z UDZIALEM LAT KODOWYCH

Na podstawie réznic migdzy odczytami interferometru

a przewyzszeniami zmierzonymi niwelatorem na tacie nalezy

wyznacza¢ wartosci parametréow A, B z rozwiazania uktadu réwnan
liniowych':

N-l+v=Ah+B (1)

gdzie: N -1 [um] - rdéznice odczytow niwelatora i interferometru,

h [m] — miara biezaca od stopki wzdtuz osi taty,

A [um/m] - parametr okreslajacy odchytke skali odczytu taty
wyrazona w ukladzie metrycznym, (jego wartosc¢
rozniaca si¢ od zera wigcej niz 0 £ 2ma Swiadczy
z prawdopodobienstwem > 0,95 o wystapieniu
systematycznej odchyiki réznicy wysokosci mie-

! Oznaczenia w stosunku do podanych w pracy (Janusz J, Janusz W,
Kotodziejczyk M 2003b) czesciowo zmieniono w celu lepszego ich dostosowania do
opisu komparacji zestaw6w niwelatorow cyfrowych i tat kodowych.
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rzonej przy uzyciu niwelatora cyfrowego i laty
kodowej),

B [um] - parametr okreslajacy stata poprawke (jego wartosé
jest bez znaczenia dla rozwiazywanego zadania
wobec tego, ze odczyt zerowy nie moze by¢
wykonany w ptlaszczyznie stopki taty, lecz jest
wykonywany na poczatku efektywnie wykorzys-
tywanego odcinka podziatu).

Podstawowym celem rozwiazania takiego ukladu rownan
liniowych jest obliczenie wartosci:
e parametru A,

e biedu tego parametru m,=m,,/Q,, (gdzie Qaa — element

odwrotnosci tabeli wspoétczynnikowej rozwiazywanego ukiadu
rownan normalnych, odpowiadajacy miejscem wyznaczanej
niewiadomej — parametrowi A),

e przypadkowego bigdu  $redniego  odczytu  dokonanego
niwelatorem cyfrowym na tacie kodowej (ktory odpowiada
btedowi réwnomiernosci rozmieszczenia kresek podziatu faty
tradycyjnych z podziatem z zatozenia rownomiernym); btad ten

obliczamy z wzoru mh:1/|vv|/nn, wyrazonego w uktadzie

metrycznym.

Doktadnos$¢ wyznaczenia parametru A wyrazong za pomoca jego
btedu sredniego ma jako btedu funkcji zalezy od btedu my oraz od
liczby n i rozmieszczenia miejsc podziatu podlegajacych kontroli
(w ktorych mierzy sig roznice odczytow niwelatora cyfrowego na facie
kodowej i odczytow interferometru). W przypadku taty o dtugosci 3 m,
ktorej podziat sprawdza si¢ na odcinku 0,15-2,85 m w odstepach co 0,1
m, tj. w 28 miejscach, btad s$redni parametru A liczony jako btad
funkcji osiaga wartos¢ 0,2 my [um/m], natomiast w przypadku taty
o dtugosci 2 m, ktdrej podziat sprawdza si¢ co 0,1 m na odcinku
0,15-1,85 m, tj. w 18 miejscach, btad sredni parametru A liczony jako
btad funkcji osiaga wartos¢ 0,4 my [um/m]. Oczywiscie mozliwe jest
sprawdzanie podziatlu w znacznie mniejszych odstgpach, wskutek
czego liczba miejsc sprawdzenia staje si¢ znacznie wigksza, a btad ma
liczony jako btad funkcji staje si¢ znacznie mniejszy. Jednak
w praktyce zageszczenie kontrolowanych miejsc podziatu stuzy jedynie
do sprawdzenia, czy podziat ten nie jest miejscowo uszkodzony,
bowiem zwigkszenie dokladnosci wyznaczenia parametru A
spowodowane przez zwigkszenie liczby n miejsc sprawdzania jest
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iluzoryczne. Mozna to uzasadni¢ faktem, ze w tym zadaniu wystepuje
bliskie podobienstwo do przypadku wielokrotnego pomiaru tej samej
wielkosci, gdzie zmniejszenie btedu wyniku sredniego, proporcjonalne
do pierwiastka z liczby n powtdrzen obserwacji, nie jest nieograniczone
— w praktyce mozna uzna¢, ze ma realne znaczenie przy n < 25.
Ponadto nalezy pamigtac, ze doktadnos¢ komparacji zalezy nie tylko od
liczby obserwowanych miejsc faty, ich rozmieszczenia i dokladnosci
odczytéw, ale roéwniez od omowionych wczesniej imperfekcji
geometrycznych komparatora.

Obliczone wartosci A, m, oraz réznice miejsc ,,0” stopek tat
w komplecie okreslaja wartos¢ metrologiczna podziatu taty kodowej
I wartos¢ metrologiczna odczytania taty przez niwelator cyfrowy
i przetworzenia tego odczytu do uktadu metrycznego.

W praktyce stwierdzenie, iz parametr A przyjat wartos¢ wigksza
od +50 um/m s$wiadczy o znacznym rozregulowaniu si¢ systemu
naciagu tasmy inwarowej, na ktdrej naniesiony jest podziat, moze tez
swiadczy¢ o uszkodzeniu tej tasmy i jej przygnieceniu do obudowy taty
(przygniecenie tasmy do obudowy faty powoduje, iz wyznaczony
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej tasmy inwarowej staje sie
niemiarodajny do redukowania wynikow pomiaréw ze wzgledu na
roznice temperatury). W przypadku gdy parametr A osiaga wartosci
uznawane za dopuszczalne, jest on zazwyczaj uzywany nie tylko do
oceny metrologicznej wartosci podziatu zestawu: niwelator cyfrowy —
— lata kodowa, ale réwniez do redukowania wynikdéw pomiarow
wykonywanych w terenie.

W literaturze dotyczacej metodyki badania podziatu dtugosci 1at,
np. (Woschitz H., Brunner FK., Heister H. 2002b), zwraca si¢ uwage
na koniecznos¢ uwzgledniania wplywu temperatury na zachowanie sig
tasmy inwarowej, na ktorej jest naniesiony podziat taty. Aby wptyw ten
ograniczy¢ do minimum, nalezy komparacje taty przeprowadzaé
w warunkach matej zmiennosci temperatury, przy jednoczesnym
redukowaniu wskazan do ustalonej temperatury komparacji. Z tego
powodu w pomieszczeniu laboratorium zainstalowano system
klimatyzacji, ktéry utrzymuje w czasie komparacji temperature
(+20+1)°C.  Jednoczesnie  korzysta sie z  zainstalowanego
w interferometrze systemu redukcji wskazan ze wzgledu na
nieuniknione drobne rdznice temperatury. System ten Kkorzysta
z sensorow  temperatury  mierzacych  temperature  powietrza
w laboratorium i temperaturg tasmy inwarowe;j.
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6. BADANIE ZESTAWOW LAT KODOWYCH
ZA POMOCA PRZETWORNIKOW ICH WSKAZAN
ORAZ ANALIZA WYNIKOW

Badaniu poddano:

— 2 laty kodowe GPCL2 i 2 taty kodowe GPCL3 wspotpracujace
z przetwornikiem — niwelatorem cyfrowym NA 3003 firmy Leica
nr 283 289,

— 8 fat kodowych LD 13 wspotpracujacych z 3 przetwornikami —
— niwelatorami cyfrowymi DiNi 11 i 2 tat kodowych LD 13
z niwelatorem DiNi 12 firmy Zeiss,

— 1 tate kodowa wspodtpracujaca z przetwornikiem — niwelatorem
cyfrowym DL 101-C firmy Topcon.

6.1. Badanie tat kodowych GPCL
przy uzyciu niwelatora cyfrowego NA 3003 firmy Leica

Dwie taty GPCL2 i dwie taty GPCL3 nalezace do EW Zarnowiec,
zakupione w roku 2001, zostaty skomparowane pierwszy raz w marcu
2003 roku na komparatorze w wersji “ruchomy niwelator cyfrowy —
nieruchoma fata”. Laty te byly uzyte do pomiarow w roku 2001
i ponownie w roku 2002 do wyznaczania osiadan obiektow elektrowni.
Bezposrednio po zakupieniu tych fat nie byto mozliwosci
skomparowania ich w zestawie z niwelatorem cyfrowym, bowiem
woweczas jeszcze taki system komparacji nie istniat w Polsce.

Bezposrednia przyczyna podjecia prac nad zaprojektowaniem
i zbudowaniem niniejszego systemu stata si¢ wiasnie pilna potrzeba
sprawdzenia omawianych fat, bowiem pomiary w EW Zarnowiec
dotycza wyznaczania osiadan ponad 1300 reperOw rozmieszczonych
w sieci kontrolnej, w ktdrej maksymalna rdznica wysokosci osiaga
130 m, co stwarza duze niebezpieczenstwo wyznaczania osiadan
obarczonych  wplywem  ewentualnego  wystapienia  bleddw
systematycznych podziatu.

W roku 2003 ftaty zostaty skomparowane na komparatorze
w wersji ,,ruchomy niwelator cyfrowy — nieruchoma tata kodowa”
zainstalowanym w poprzedniej siedzibie Zaktadu Geodezji Stosowanej
IGiK przy ul. Chocimskiej w Warszawie. Komparacje przeprowadzono
w dwu odwrotnych potozeniach tat z zastosowaniem inwersu
odczytow.
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W roku 2004 taty zostaly sprawdzone ponownie, jednak tym
razem na komparatorze w wersji ,,nieruchomy niwelator cyfrowy —
— ruchoma tata kodowa”. W wyniku obu komparacji otrzymano wyniki
zestawione w tablicy 2. Réznice wynikow obu komparacji wykonanych
w odstepie roku okazaty si¢ na tyle niewielkie, ze w zestawieniu
z doktadnoscia pomiaru réznic wysokosci w trudnych warunkach na
terenie elektrowni mozna je uwaza¢ za zaniedbywalnie male —
— niewymagajace wprowadzania korekt. Jednoczesnie te mate roznice
wynikdw sa swiadectwem wysokiej doktadnosci wykonania obydwu
komparacji (mimo ze komparacje wykonano w dwu réznych
systemach, tj. z ,,nieruchoma tata i ruchomym niwelatorem” oraz
z ,,ruchoma tata i nieruchomym niwelatorem”).

Tablica 2. Zestawienie porownawcze wynikow komparacji

Typ taty GPCL3 GPCL3 GPCL2 GPCL2 Data
Nr taty 29 700 29 698 29 638 29 656 komparacji
Mgh [um] 10 8 5 7 03.2003
A [pm/m] 12 8 15 6

ma [um/m] 3 2 2 3

Mgn [um] 7 6 7 7 02.2004
A [um/m] 12 4 6 7

mMa [um/m] 2 2 2 2

Ponadto na komparatorze w wersji ,,nieruchomy niwelator
cyfrowy — ruchoma tata kodowa” sprawdzono 2 taty kodowe GPCL 2
nr 28705, 28706 przy wykorzystaniu niwelatora cyfrowego NA 3000 nr
90650, otrzymujac btedy srednie mp = 5 um oraz parametry A rowne
odpowiednio (3 + 2) um/m, (4 + 2) um/m.

6.2. Badanie tat LD 13 przy uzyciu niwelatoréw DiNi
firmy Zeiss

W roku 1999 w laboratorium komparacyjnym Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie zostata wykonana komparacja 6 tat
kodowych LD 13. Komparacje wykonano bez wykorzystania
niwelatoréw cyfrowych, na zasadach oméwionych w (Pokrzywa A.
i in. 2000), tj. przez wyznaczenie rozmieszczenia wszystkich kresek
podziatu kodowego w uktadzie metrycznym za pomoca interferometru
laserowego na tradycyjnym komparatorze pionowym i obliczenie
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diugosci ,metra  $redniego” w systemie metrycznym  przy
wykorzystaniu firmowych danych dotyczacych kodu zastowanego przy
nanoszeniu tych kresek na tasmy inwarowe tat. Tym samym
komparacja ta nie umozliwiata sprawdzenia poprawnosci dziatania
systemu odczytowego niwelatorow cyfrowych wspotpracujacych
z komparowanymi tatami kodowymi.

Tablica 3. Zestawienie wynikow pomiaréw do komparacji tat LD 13

Typ ni- DiNi 11 DiNi 12
welatora
Nr faty 13490 13491 13492 13493 13645 13646 13498- 10180-
10180 13499 10349

Nr Niw. | 106-

928 930|928 930|928 930|928 930|928 930|928 930|929 929|701 207
Data 23 12 26| 25 24| 25 24| 11 26| 23 26 2.04
Data 2 3 3 5 5| 3.04
[cm] N-I [um]
285 43 29 29| 16 42| 25 35| 17 56| 51 26| 27 38| 32

275 40 34 27| 24 40| 27 34| 16 50| 50 26| 25 37| 39

(o]
w
©

3
5
265 42 25 6 25| 14 36| 26 31 45 28| 27 22| 38 35
2
7
0

255 3 17 21| 13 38| 22 28 8 33| 38 29| 26 20| 33 32

245 37 26 22 8 33| 20 26| 4 36| 24 12| 34 26

235 34 28 31 6 27| 21 26 3 36| 34 27| 23 16| 38 32

225 28 28 2 25| 9 26| 13 22 6 34| 22 16| 34 30

215 29 18| -6 15| 5 11 9 20| 12 30| 30 15| 10 31| 33

205 22 16| -2 21| 4 11| 12 20| 7 28| 26 18| 14 3] 31 32

195 22 12| -3 18| 8 12| 15 27 8 28| 23 13| 16 8] 35 36

185 24 8] -5 16| 16 20| 14 22| 12 37| 20 8 7 5| 34 34

175 21 10| -7 12| 12 18 6 22| 4 21| 20 13 6 8| 37 31

165 20 12| -6 19| 8 12| 14 26| 10 30| 27 17 8 1] 36 37

155 21 8 1 12| 13 12| 18 26 8 38| 22 16 8 8] 38 32

145 16 8 0 6] 8 9] 12 20| 2 26| 22 11 2 2| 31 26
18 4 12| 4 6] 12 4] 20 0] 22 18 6 -4 0 33| 26

125 10 0| -9 -2 8 8 8 12 5 16| 22 -3| -2 30| 27

115 10 -2(-10 O 6 9] 12 13| -8 19| 22 10| -4 1| 26 26

105 10 2| -12 8] 8 12 6 13| -1 11] 19 9 2 2| 24 26
95 18 4| -9 6] 14 13 8 16 5 20| 24 10 0 0] 21 28
85 16 9| -1 18| 18 16 8 17 9 241 20 14| O 8] 20 30
75 -1 10) 22 15| 15 28 9 23| 26 16 6 16| 24 33
65 4 12| 20 15| 14 18| 11 22| 22 16| 4 10| 22 30
55 14 10 2 7 5 8 2 18] 4 16| 14 4| 2 6] 18 22
45 12 2 1 10 6 12 0 12| 4 10| 12 4 1 0| 18 22
35 12 4] 5 11 0 8 8 16| 15 3 0 10| 20 20
25 14 19 1 16| 12 16 9 19| 10 18] 10 8 3 8] 19 20
15 4 4] 8 4 2 7 2 8| -2 12| 4 -2 7 0 21
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Rys. 6. Wykresy odchyZek wzgledem wpasowanych prostych regresji
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W pazdzierniku 2003 roku przeprowadzono wstepne badania
tych tat na komparatorze IGiK w wersji ,,ruchomy niwelator cyfrowy —
— nieruchoma tata kodowa”. W toku tych badan sprawdzono, jak
wplywaja na wyniki komparacji miejscowe uszkodzenia podziatu fat
oraz czy przy komparacji wystepuja btedy systematyczne, zwiazane
z praca kompensatorow niwelatoréw cyfrowych i btedy systematyczne
odczytow wykonywanych na zmiennych wysokosciach ustawiania
niwelatora cyfrowego. Stwierdzono, ze daja si¢ zauwazy¢ nieznaczne
wplywy biedow kompensatoréw i zmiennych warunkow srodowiska na
zr6znicowanych poziomach celowania, cho¢ nie majace wigkszego
wplywu na wyniki komparacji. Wobec pojawienia sie¢ warunkéw do
zbudowania komparatora w wersji ,,nieruchomy niwelator cyfrowy —
ruchoma ftata kodowa” postanowiono jednak wstrzymaé sie
z przeprowadzeniem dalszych badan tat, zaprojektowac¢ i zrealizowac
komparator w tej drugiej wersji i dopiero po tym kontynuowa¢ badania
fat. Po zbudowaniu w styczniu 2004 roku komparatora w wersji
,nieruchomy niwelator cyfrowy - ruchoma tata kodowa”
przeprowadzono na nim proby o charakterze rozpoznawczo-
—szkoleniowym przy uzyciu omawianych fat, potwierdzajac, ze
unieruchomienie niwelatora cyfrowego przyczynito si¢ do pewnego
podwyzszenia doktadnosci i ograniczenia $ladowych przejawéw
wystepowania btedow systematycznych komparacji.

W lutym 2004 roku wykonano komparacje¢ 8 tat LD 13 (w tym 6
tat skomparowanych w roku 1999 w AGH). Komparacj¢ wykonano na
komparatorze w wersji ,,nieruchomy niwelator cyfrowy — ruchoma tata
kodowa” z wykorzystaniem 3 niwelatorow DiNi 11 firmy Zeiss.
Ponadto w marcu 2004 roku skomparowano 2 ftaty LD 13
z wykorzystaniem niwelatora DiNi 12.

Wyniki pomiarow do komparacji tych wszystkich tat zestawiono
w tablicy 3, natomiast wyniki estymacji wynikow pomiarow,
prowadzacej do obliczenia parametrow prostych regresji, tj. otrzymane
poprawki v, btedy mp, parametry A i btedy ma, zestawiono w tablicy 4.

Otrzymane rozrzuty zilustrowano na wykresach poprawek v
pokazanych na rysunku 6.

Zbiorcze zestawienie wynikow komparacji dokonanych w roku
1999 w AGH i komparacji powtoérzonych w IGIK w roku 2004
przedstawiono w tablicy 5.
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Tablica 4. Wynik estymacji — poprawki wyrownawcze v [um] wzgledem
wpasowanych prostych regresji
Nr 13- 13- 13- 13- 13- 13-| 13- 13- 13- 13| 13- 13| 13- 13-[ 10- 10-
laty | 490 490 | 491 491 | 492 492| 493 493| 645 645 | 646 646 | 498 499 | 180 349
Nr 106 701
niw. | 928 930| 928 930 | 928 930| 928 930| 928 930 | 928 930| 929 929 | 207 207
285| -56 -42| -34 -43| -47 -10,7|-2,7 -48|-74 -129|-94 -23 -10,1| 19 34
275| 38 -101| 55 -31[-128 98| -54 -44| 66 -81]-96 34 88| 21 40
265| -7,0 -21| 65 -18| 29 -68|-52 -21| 12 17|-58 -37| 54 64| 03 05
255] 08 50| 26 14| -19 98[-1,9 02| 09 65| 00 55| 565 50| 45 20
245\ -44 -49| -7,7 -04 30 -58]-0,7 15| 4,7 0,8 -4,6 241 28 76
235| 26 -18| -07 -101| 49 -08[-24 08| 54 11| 15 46 23] 20 11
215| 0,0 0,3 51 44| 158 132 8,1 54| -4,0 471 31 13 2,5 34| 0,8
205 58 14| 11 -24| 67 122| 43 48| 07 55| 59 12| 12 88| 26 -03
195| 46 45| 20 -02| 27 102] 06 -29|-05 43| 77 53| -18 32|22 -47
185 14 76| 39 11| 54 12| 08 14|-48 58| 95 95| 61 56|20 -32
175] 32 46| 59 43| 15 22[ 81 07| 30 90| 82 36| 61 19|58 06
165 30 17| 48 -35| 25 72]-07 -40[-32 -12] 00 -12| 30 83|56 -71
155 08 48| 22 28| 26 62|54 -47|-15 -104] 38 -11| 20 07]-84 -26
45| 46 38| -1,3 80| 24 82|02 06| 43 04| 26 30| 69 100]-22 30
135 14 69| 106 92| 43 42| 71 01| 60 32| 54 72| 118 74|50 25
125] 82 100| 76 145| 22 72| 23 72| 08 80| 02 98| 88 27| 11
115| 70 111 85 117 4,2 52| -24 5,6 |13,6 38|-10 15 9,7 52| 05 16
105 58 62| 104 30| 21 12| 28 49| 63 106] 08 16| 27 75| 17 172
95| -34 32| 74 42| 40 -08[ 01 12] 01 04|55 02| 36 49] 39 -13
85| -26 -27| 07 86| 80 -48|-07 -05|-42 -48|-27 51| 26 37| 41 -38
75 08 -13[-121 -48| -84 -122]-44 50|99 80| -45 07 1.2
65 58 -41[-102 -58|-82 -29|-66 -52|-71 -88| -35 -70] 05 -47
55| -42 65| 39 02| 48 02] 31 -36| 01 -04]-03 23| 26 -36] 3,7 28
45]-34 06| 30 36| 37 48| 43 17|01 44|05 15| 26 17| 29 24
35]-46 23] 710 54 36 51|44 -28|-38 16| -27 89| 01 39
25| -78 -182| -31 -11,1| -24 -108] 62 66| 66 60| 00 42| 68 -75] 04 35
15| 10 -42[-102 01| 75 28] 01 37| 52 -11| 48 49[-11,8 02 2,0
A 12 9| 1 8 1 10| 7 7| 2 12/ 12 9| 11 6| 8 5
[um/m]
Ma T2 1 1| 2 2 1 1| 1 2 1 1| 1 2| 1 1
[wm/m]
Mh 5 7/ 6 6/ 7 7/ 5 5 5 6 5 5 6 7| 3 4
[nm]




Wstepne badanie zestawéw Zat kodowych z uzyciem niwelatoréw... 63

Tablica 5. Zestawienie poréwnawcze wynikéw komparacji

Miejsce

Nr taty LD13 13490 13491 13492 13493 13498 13499 i data

komp.

AGH

A 10,3465 | 11,7465 | 11,6+6,5 | 10,7+6,5 | 10,746,5 | 11,6+6,5 | " og0

A IGIK

(niw.106928) | 121 | 1£1 122 £l 2004
A

(niw.106930) 9+2 8+1 10+2 7+1 2004
A

(niw.106929) 11+1 6+2 2004

6.3. Badanie laty kodowej z wykorzystaniem niwelatora
firmy Topcon

W maju 2004 roku sprawdzono 1 ftate kodowa nr 16260
wspotpracujaca z niwelatorem cyfrowym DL 101-C nr NJO054 firmy
Topcon. W wyniku otrzymano wartos¢ parametru A = (7£1) um/m
I btad sredni odczytu na tacie m, = 4 um. Biorac pod uwage fakt, ze
lata ta jest eksploatowana od 7 lat, uzyskany wynik komparacji nalezy
uznac za swiadczacy o bardzo dobrej stabilnosci dtugosci podziatu taty
i stabilnosci systemu jej odczytywania i przetwarzania odczytéw do
systemu metrycznego przez niwelator DL 101-C firmy Topcon.

7. BADANIE SKUTKOW USZKODZEN PODZIALU
NA LATACH KODOWYCH

Jak wspomnielismy we wstepie, konieczne jest komparowanie tat
kodowych z wykorzystaniem pracujacego z nimi w komplecie
niwelatora cyfrowego, bowiem nie jest wystarczajace stwierdzenie, ze
kreski faty sa rozmieszczone poprawnie lub z systematyczna odchytka
skali umozliwiajaca dokonywanie redukcji. Chodzi réwniez o to, aby
sprawdzi¢, czy niwelator ,,jest zdolny” do prawidtowego odczytania
zakodowanego podziatu i wyrazenia odczytu w systemie metrycznym.
SzczegoOlnie istotne jest stwierdzenie, czy zautomatyzowany system
niwelatora, stuzacy do odczytywania i przetwarzania odczytéw do
systemu metrycznego, nie podlega ,,ztudzeniom optycznym”, ktore
moga wynika¢ z pojawienia si¢ na powierzchni podziatu taty, w polu
widzenia wbudowanej do niwelatora kamery CCD, dodatkowych
obrazéw, wynikajacych z czesciowego zacienienia faty, odblaskéw
i zabrudzen lub uszkodzen podziatu.
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Oczywiscie konsekwencji pojawienia si¢ tego rodzaju uszkodzen
podzialu nie mozna wykry¢ podczas komparacji tat kodowych
dokonywanych na tradycyjnym komparatorze bez wykorzystania
niwelatora cyfrowego, jedynie przez pomiar rozmieszczenia wszystkich
kresek podziatu i wykorzystanie informacji o kodzie zastosowanym
przez producenta fat, na zasadach opisanych w (Pokrzywa A., Mréz J.,
Szczutko T. i in. 2000).

Ogledziny jednego z badanych kompletow fat LD13 nr 013490,
013491 wykazaty uszkodzenia podziatu pokazane na zdjeciach (rys. 7,
8).

Na zdjeciach widoczne sa fragmenty ruletki rozciagnigtej wzdtuz
podziatdbw tat, na ktérych mozna odczyta¢ odlegtosci miejsc
uszkodzenia podzialu od stopek tat. W literaturze (Woschitz H.,
Brunner F.K., Heister H. 2002b) wskazano, ze tego rodzaju
uszkodzenia moga wywotywaé znaczne odskoki wynikéw pomiaréw
dokonywanych z odczytami w strefach uszkodzen podziatu na fatach,
znajdujacych si¢ w polu widzenia kamery CCD niwelatora cyfrowego.
W zwiazku z tym wykonalismy serie odczytow 1at i interferometru przy
nieznacznych, kilkucentymetrowych przesunieciach wobzka (2) w
strefie nacelowan niwelatorem na taty, w ktorych widoczne byty
uszkodzenia. W rezultacie otrzymalismy wykresy odchytek pokazane
na rysunkach 7a, 8a.

Uszkodzenia podziatu taty nr 013490, pokazane na rysunku 7b,
znajduja si¢ w strefie odczytdéw ruletki 66,3-69,4 cm. Spowodowaty
one wystapienie znacznych odchytek odczytow o wartosciach
w granicach 120-185 um w przedziale podziatu taty 65,3 — 72,1 cm.
Odchytki te sa pokazane na rysunku 7a. Znamienne jest, ze strefa
podziatu taty, w ktdrej zaobserwowano duze odchytki jest usytuowana
asymetrycznie w stosunku do miejsc uszkodzen. Przeprowadzone
badanie wskazuje, ze pomiary z uzyciem tej taty powinny by¢
dokonywane tak, aby unika¢ nacelowan w sektorze o szerokosci 8 cm
migdzy odczytami 65-74 cm.

Uszkodzenia podziatu taty nr 013491 pokazane na rysunku 8b
znajduja sie¢ w strefie odczytéw ruletki 36,8-37,3 cm. Sa one znacznie
mniejsze i obejmuja mniejszy fragment podziatu, anizeli uszkodzenia
podziatu taty 013490. Wykres odchytek, pokazany na rysunku 8a,
wykazuje tez znacznie mniejszy wptyw tych uszkodzen na poprawnosé
wynikow pomiaréw wykonywanych z odczytywaniem podziatu taty
w strefie widocznosci uszkodzen.
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Z tego badania wynika generalny wniosek, ze w przypadku gdy
fata ulegnie uszkodzeniu polegajacemu na zatarciu lub zabrudzeniu
fragmentu podziatu, nalezy:

1) mozliwie szybko sprawdzi¢ laboratoryjnie skutki celowania
w strefie otaczajacej miejsca uszkodzen i ustali¢ granice strefy,
w ktorej odczyty nie powinny by¢ dokonywane;

2) jesli nie ma moznosci natychmiastowego sprawdzenia
w laboratorium skutkéw celowania w strefie otaczajacej miejsca
uszkodzen podziatu, to dalsze pomiary powinny by¢ dokonywane
z wylaczeniem z celowania strefy znacznie szerszej, réwnej co
najmniej szerokosci sektora widocznosci taty przez kamer¢ CCD
niwelatora cyfrowego.

Wedtug (Woschitz H., Brunner F.K., Heister H. 2002b) dla tat
i niwelatoréw firmy Leica strefa widocznosci podziatu przez kamere
CCD miesci sie w granicach +2° za$ dla tat i niwelatorow firmy
Topcon w granicach +1,2°. W przypadku niwelatoréw firmy Zeiss
szerokos¢ ta wynosi £15 cm niezaleznie od odlegtosci celowania.

8. WNIOSKI

Tytut niniejszej pracy zostat opatrzony stowami ,,wstepne
badanie”, bowiem badania zestawéw tat kodowych z uzyciem
niwelatorow cyfrowych nie sa zakonczone i trwaja nadal. Na
opublikowanie  wynikow badan dotychczasowych, jakkolwiek
dotyczacych niewielkiej liczebnie proby skontrolowanych zestawow tat
I niwelatorow, zdecydowalismy si¢ z tego powodu, ze juz obecnie
zarysowato si¢ na ich podstawie kilka istotnych wnioskdw i informacji
dla uzytkownikoéw. Oto one:

1) Zastosowany komparator zestawow tat kodowych i niwelatorow
cyfrowych w wersji “nieruchomy niwelator cyfrowy — ruchoma
fata kodowa” wykazat realna mozliwos¢ wykonywania
niwelatorem na tacie odczytow z btedami srednimi w granicach
3-7 um (mimo, ze odczyty wykazywane sa przez niwelator do
10 um), co oznacza mozliwos¢ wyznaczania odchyiki
systematycznej A ,,metra sredniego” taty kodowej z btedem rzedu
2-3 um/m (btad s$redni parametru A liczony jako btad funkcji
osiaga przy sprawdzaniu taty 3 m w odstegpach co 0,1 m wartosc¢
ma rzedu 1-2 um/m, lecz przy ocenie realnej doktadnosci
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2)

3)

4)

5)

komparacji uwzgledniono tu réwniez wplyw nieznacznych
imperfekcji geometrycznych konstrukcji komparatora).
Wyznaczone odchytki A sprawdzonych dotychczas tat kodowych
pracujacych w zestawach z niwelatorami cyfrowymi firm Leica
NA 3000, NA 3003, niwelatorami Zeiss DiNi 11, DiNi 12
i niwelatorem Topcon DL 101-C nie przekroczyty 15 um/m, przy
czym wystapity one ze znakiem +, co oznacza, ze tasmy
inwarowe w tych tatach byly naciagnigte z sita nieznacznie
mniejsza od nominalnej, przy ktorej A = 0; tak mate stwierdzone
odchytki systematyczne diugosci podziatu $wiadcza dobrze
zaréwno o dokladnosci wykonania podziatéw fat i systemu ich
odczytywania przez niwelator, jak i o dobrej ich stabilnosci
W czasie.

Wsrdd sprawdzonych tat i niwelatorow byly egzemplarze
wzglednie nowe i mato eksploatowane oraz egzemplarze
eksploatowane dosy¢ intensywnie w okresie dochodzacym do
7 lat. Wskazuje to na bardzo dobra stabilnos¢ podziatow tat
kodowych i systeméw ich automatycznego odczytywania
i przetwarzania odczytow do systemu metrycznego przez
niwelatory cyfrowe.

Przy uzyciu komparatora kontrolujacego poprawno$¢ pracy
zestawOw fata kodowa — niwelator cyfrowy mozliwe stato sig¢
liczbowe okreslanie wptywu uszkodzen rysunku podziatu na
tatach kodowych na biedy automatycznego dokonywania
odczytow i okreslanie szerokosci stref otaczajacych miejsca
uszkodzen podziatu, w ktérych odczytow nie nalezy wykonywac.
Z badan dotyczacych wad obrazu podziatu tat wynikaja zalecenia,
aby przy pomiarach unika¢ ustawiania tat w miejscach
0 ,,przesianym cieniu” lub miejscach, w ktoérych na obraz faty
naktada si¢ nierbwnomierne oswietlenie i rozbtyski wywotane
odbiciem promieni stonecznych i innych. Z tego powodu
w momencie wywotania odczytu nalezy obserwowacé tate przez
lunete niwelatora! Nalezy pracowa¢ tatami, ktérych podziat jest
na biezaco oczyszczany z zabrudzen (np. zachlapania przez
przejezdzajace pojazdy). Stwierdzono, ze takie zjawiska moga
wypacza¢ odczyty w granicach kilku dziesiatych czesci
milimetra.
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9. ZALECENIA

W pierwszej kolejnosci przed rozpoczeciem pomiaréw kazdego
dnia nalezy wykona¢ przeglad stanu tat, zwracajac uwage przede
wszystkim na:

e wygiecia i wgniecenia drewnianego lub metalowego korpusu faty,
zwlaszcza w strefie przylegania do niej tasmy inwarowej,

e ewentualne poluzowania srub mocujacych obsade stopki i obsade
systemu naciagu tasmy inwarowej,

e zarysowania i zabrudzenia zakodowanego rysunku Kkresek
naniesionych na tasmie inwarowej,

e odchylenia pecherzyka libeli sferycznej od potozenia srodkowego
przy pionowym ustawieniu korpusu oraz rdznice ustawienia
pecherzykdw, gdy fata jest zaopatrzona w dwie libele sferyczne,

e odchylenia ptaszczyzny stopki od poziomu przy pionowym
ustawieniu korpusu.

Nie nalezy otwiera¢ zaplombowanego systemu naciagowego,
natomiast w przypadku stwierdzenia znacznych wygig¢ i wgniecen
korpusu nalezy odda¢ tate do serwisu, w celu sprawdzenia, czy
w systemie naciagowym sa zachowane niezbedne Iluzy tasmy.
W przypadku dokonywania korekt sity naciagu tasmy w serwisie,
nalezy po nich kazdorazowo przeprowadzi¢ komparacje faty.

W przypadku trwatego, miejscowego uszkodzenia rysunku
podziatu tate kodowa i niwelator cyfrowy nalezy odda¢ do sprawdzenia
na komparatorze w celu ocenienia wartosci odchytek odczytow tym
spowodowanych oraz wyznaczenia strefy podziatu, ktéra powinna by¢
przy dalszych pomiarach wytaczona z nacelowan.
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PRELIMINARY EXAMINATION OF SETS OF CODE
STAFFS WITH THE USE OF DIGITAL LEVELS
ON IGiK COMPARATOR IN VERSION
“FIXED LEVELLING INSTRUMENT — MOVABLE STAFF”

Summary

Calibration of code staffs should be done with the use of laser
interferometer and digital level, which is utilized for field
measurements applying the calibrated staffs, as not only staff
graduation is checked, but ability of self-dependent, correct
measurements and conversion to metric system by leveling instrument
is also verified.

Calibration can be done on comparator in version “movable
digital level — fixed code staff”, constructed at the Institute of Geodesy
and Cartography in Warsaw in March 2003, when there was no
adequately high laboratory to move staffs vertically. Such a comparator
was described in IGiIK Proceedings (J. Janusz, W. Janusz, M.
Kolodziejczyk, 2003a,b).

In January 2004, at new laboratory, which enables to move
staffs vertically, new comparator in version “fixed digital level —
movable code staff” was constructed at the Institute of Geodesy
and Cartography.
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Construction of this comparator and results of comparative
examinations of both versions were described in the presented work. It
was found, that using comparator in version “fixed digital level —
movable code staff” it is possible to obtain higher precision of
calibration, because level’s readouts are not affected with changes of
comparator position and with variable refraction distortions of axis of
collimation, while aiming telescope at different levels.

The results of calibration for the following code staffs were
discussed:

— 8 LD 13 code staffs with the use of Zeiss DiNi 11 and DiNi 12
digital levels;

— 2 GPCL2 code staffs and 2 GPPCL3 code staffs with the use of
Leica NA 3003 digital level, as well as 2 GPCL2 code staffs
using Leica NA 3000 digital level;

— one code staff with the use of Topcon DL 101-C digital level.

It was found, that readouts on staffs can be done with mean errors
3-7 um, while A coefficient of systematic error can be determined with
mean error ma = 1 — 3 um/m. At the same time it was found, that A
coefficient, which characterizes deviation of the average meter of
graduation, did not exceed for all checked staffs 15 pm/m, although
some of these staffs were intensively exploited for about 7 years.

In the course of examination of LD 13 staffs with the use of DiNi
11 level it was found, that staff graduation can be affected locally with
great errors, around 0,2 mm, while aiming at fragment of graduation,
which is permanently damaged by its scratching or uncleanness. Some
examples were given, how to determine on comparator with the use of
digital level those fragments of staff graduation around damages, which
should not be taken for readouts.

Translation: Zbigniew Bochenek
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