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ZARYS TRESCI: Przedstawiono wplyw poprawnosci dziatania
generatora wzorcowego dalmierza na uzyskiwang doktadnos¢ wynikow
pomiaru odlegtosci — blgd skali.

Sercem kazdego dalmierza elektromagnetycznego jest generator
czestotliwosci wzorcowej wytwarzajacy czestotliwosci stuzace do pomiaru
odleglosci. Podstawowym warunkiem poprawnego dziatania takiego
generatora jest wysoki stopien stabilnosci czestotliwosci wytwarzanych
w nim drgan elektrycznych. Stopien ten wyrazony jest zwykle przez stosunek
zmiany Af,, generowanej czgstotliwosci wzorcowej w rozpatrywanym okresie

czasu do jej warto$ci nominalnej f, .
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Generatory kwarcowe pozwalajag na uzyskiwanie duzych stabilnosci
w zakresie czgstotliwosci do 100 MHZ. Generator taki w zasadzie jest
wzmacniaczem z ukladem rezonatora i pewnym sprz¢zeniem zwrotnym

(rys. 1).
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Stabilno$¢ dziatania takiego uktadu zalezy od jakosci uzytego kwarcu.
Jako$¢ 1 odporno$¢ na zmiany temperatury zaleza od kata cigcia kwarcu
w stosunku do osi krysztalu. W kwarcach stosowanych w dalmierzach stosuje
si¢ powszechnie cigcie AT cechuje si¢ matym wspotczynnikiem temperatu-
rowym.,

Stabilno$¢ generatorow kwarcowych stosowanych w dalmierzach rzedu
1-3x10° jest uzyskiwana dzigki zastosowaniu kompensacji temperaturowej
elementéw generatora. W celu uzyskania wyzszych stabilnoSci generator
umieszczano w komorach termostatycznych, co wymagato zwigkszonego
zuzycia energii zasilania i dochodzit jeszcze czas oczekiwania na gotowo$¢
do pomiaru. Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne poszty w zupetnie innym
kierunku. W dalmierzach o najwyzszych doktadno$ciach pomiaru np. firmy
Leica DI 2000, DI 1001, DI 2002, DI 1600 oraz w dalmierzu impulsowym DI
3000 jest stosowany system automatycznej korekcji czgstotliwosci generatora
wzorcowego zaleznie od zmian temperatury stale mierzonej przez
wewnetrzny uklad pomiaru temperatury w dalmierzu. Wynik pomiaru jest
przekazywany do komputera dalmierza, ktory odpowiednio do zmian
temperatury koryguje warto$¢ czestotliwosci w pelnym zakresie pracy
dalmierza. W pamigci statej tego komputera jest wpisana warto$¢ wielomianu
zmian czgstotliwo$ci w funkcji zmian temperatury. Dane te sg indywidualnie
mierzone i wpisywane do pamigci kazdego dalmierza.
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Rys. 2

Warto$¢ nominalna czestotliwosci wzorcowej — f

Czgstotliwos¢ wyswietlana poprzez INFO — 1
Wartos¢ rzeczywista czgstotliwosci uzytej do pomiaru odleglosci— f,_,..

Poprawka czestotliwo$ci wzigta do obliczen komputera dalmierza —
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Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian czgstotliwosci wzorcowej
dalmierza precyzyjnego w funkcji zmian temperatury. Obserwuje si¢ tu
pewng rozbieznos¢ pomiedzy wartosciami czgstotliwosci korygowanymi
automatycznie, a warto$ciami rzeczywistymi czestotliwosci wzorcowe;.
W celu wyeliminowania tych rozbieznosci w naszych pracach, np. w
pomiarach bazowych czy w precyzyjnych pomiarach dlugosci, wykonujemy
dodatkowo pomiar czgstotliwosci wzorcowej metodg bezinwazyjng podczas
pomiaru w terenie. Pomiar ten daje nam warto$¢ rzeczywistg czestotliwosci
wzorcowej dalmierza i, co jest bardzo wazne — warto$¢ uzyskang w
warunkach atmosferycznych takich jak podczas pomiaru odleglosci, co
umozliwia wprowadzenie poprawki do zmierzonej odlegtosci wg rysunku 2
(wart. 4).
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Mimo statych ulepszen konstrukcyjnych kazdy generator wzorcowy
wraz z uplywem czasu zmienia swojg czgstotliwo$¢ w stosunku do wartosci
nominalnej. Zmiany te sg wynikiem tzw. efektu starzenia si¢ kwarcu
i elementow elektronicznych generatora. Dryft czestotliwosci z reguly
wystepuje w kierunku podwyzszenia jej wartosci, w poczatkowym okresie
szybszy, nastepnie w ciggu kilku lat zmniejsza si¢, ale stale wystepuje.
Zmiany czestotliwosci  wzorcowej dalmierza objawiajg si¢ podczas
wykonywania pomiar6w wystapieniem tzw. btedu skali. Jest to btad wyniku
pomiaru proporcjonalny do mierzonej odlegtosci wyrazajacy si¢ zaleznoscia:
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gdzie: f, — warto$¢ nominalna czgstotliwosci wzorcowej,

Af = f nw frzecz '
Sfreee — Warto$¢ rzeczywista czgstotliwosci wzorcowej, wynik
pomiaru sondg czestotliwosci.

Zalezno$¢ ta stuzy do wyznaczenia blgdu skali dalmierza metoda
laboratoryjng. Czestotliwo$¢ wzorcowa dalmierza jest mierzona za pomoca
sondy czestotliwosci zbudowanej w IGiK [1]. Jezeli nie dysponuje si¢ tym
urzadzeniem, blad skali dalmierza mozna wyznaczy¢ metoda pomiarow
terenowych np. w trakcie badan i pomiar6w komparacyjnych. Wykonuje si¢
wtedy wiele pomiarow dlugosci odcinkéw wzorcowych o rdznych
dlugosciach. Analiza wynikow pomiaru w poréwnaniu z dlugosciami
wzorcowymi daje wielko$¢ bledu skali. Wyznaczenie btgdu skali i nastepnie
uwzglednienie go podczas pomiaru gwarantuje poprawne wyniki.
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W niektorych typach dalmierzy, np. DI 1000, DI 3000, mozna warto$¢ tego
btedu wprowadzi¢ do pamieci statej dalmierza. Wtedy dalmierz koryguje
swoje wyniki automatycznie.

W tabeli 1 zestawiono dla przyktadu kilka wynikow badan dalmierzy
DI3002 i D11000.

Jak wida¢, istnieje duza zgodno$¢ pomiedzy wartosciami poprawek
skali wyznaczonymi metodami terenowymi i metoda laboratoryjng. Nalezy
przy tym stwierdzi¢, ze wyznaczanie bledu skali metodg terenowg jest mniej
pewne niz wyznaczanie metoda laboratoryjng, gdyz pomiary terenowe sg
obarczone jeszcze biedami okreslenia warunkow atmosferycznych.
Zaistnienie bledu skali wptywa na zwigkszenie wartosci drugiego cztonu
btedu standardowego, co wigze si¢ z obnizeniem klasy doktadnos$ci dalmierza.
Istnieje mozliwo$¢ podtrzymywania tej samej klasy doktadnosci instrumentu,
gdy przestrzega si¢ zasady okresowej kontroli komparacyjnej podczas ktorej
jest rownoczesnie okreslany blad skali; gdy jego wielkos$¢ jest znaczaca, jest
on podawany w dokumencie komparacji lub gdy to jest mozliwe -
wprowadzany do pamigci statej instrumentu.

Tab. 1 Wyniki badan czestotliwosci wzorcowych dalmierzy DI 3000 i DI 1000

Warto$¢ Warto$¢

nominalna | rzeczywista | Blad skali | Btad skali

czestotliwo- czestotli- | wyznaczony |wyznaczony
Lp. Dalmierz Nr fabr. $Sci wosci laboratoryj- | podczas Uwagi

WZOrcowej | pomiarowej nie komparacji

dalmierza [ppm] [ppm]

[Hz] [Hz]

1 Dior 3002 71658 15000085 14999926 11 12 T o
2 DIl 1000 72681 7492700 7492715 -2 0 E:i
3 DIl 1000 70972 7492700 7492628 10 8 g2
4 DI 1000 70777 7492700 7492739 -5 -3 8%
5 DIl 1000 62300 7492700 7492755 -7 -6 = g
6 DI 1000 70778 7492700 7492715 -2 -1 _§ =
7 DI 1000 72716 7492700 7492698 0 0 g %‘
8 DI 1000 60156 7492700 7492700 0 0 SN
9 DI 1000 66600 7492700 7492697 0 -1 §‘ g
10 DIl 1000 71738 7492700 7492618 11 8 rg‘ ;
11 DI 1000 72700 7492700 7492699 0 -1 g.:
12 DIl 1000 63459 7492700 7492661 5 3 = %
13 DI 1000 60113 7492700 7492725 -3 -3 ‘g .=
14 DI 1000 72701 7492700 7492670 4 3 ::? =
15 DI 1000 70778 7492700 7492708 -1 0 G| %
16 DI 1000 72203 7492700 7492691 1 0 g El
17 DI 1000 71988 7492700 7492670 4 2 25
18 DIl 1000 72242 7492700 7492655 6 3 % E‘
19 DI 1000 72695 7492700 7492722 -3 -2 g 2
20 DI 1000 70424 7492700 7492706 -1 0 ©
21 DIl 1000 60087 7492700 7492684 2 0
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W tabeli 2 zestawiono wyniki badan czgstotliwo$ci pomiarowych
dalmierzy DI 2000 oraz TC 2002 LEICA bedacych wiasnoscig Zaktadu
Geodezji IGiK i stluzacych do pomiaru i nastgpnie do okresowych kontroli
wzorcow dtugosci: Krajowej Bazy Dhlugosci w Warszawie i wszystkich
regionalnych baz dlugosci polozonych na terenie catego kraju. Kontrole
czestotliwo$ci wzorcowych sa wykonywane przed pomiarem w laboratorium i
w terenie podczas pomiaru tych baz, kazdorazowo na podstawie Krajowego
Wzorca Czestotliwosci.

Wyniki badan czgstotliwosci wzorcowych dalmierzy bazowych
D12000, TC 2002 potwierdzaja  teori¢ efektu starzenia si¢ uktadow
generacyjnych. Na rysunku 3 przedstawiono to w formie graficznej. Wida¢ tu
poczatkowy silny wzrost odchylki czgstotliwo$ci w pierwszym okresie
eksploatacji, nastgpnie zmiany te maleja. Chcac jednak stale utrzymywaé
pelna dokladno$¢ pomiarowg tych instrumentéw bazowych, musimy stale
pamigta¢ o okresowych kontrolach czgstotliwos$ci, oraz kontroli stanu
technicznego catego instrumentu.
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Tab. 2 Wyniki badan zmiennosci w czasie czgstotliwosci wzorcowych dalmierzy

bazowych IGIK
Roéznica
czestotliwosci
. - wzorcowej w .
Lp. Data pomiaru Typ instrumentu stosunku do jej Uwagi
warto$ci nominalnej
[ppm]
TRZ SN T
1 8.04.1991 DI 2000 0,944 588 £
2 9.09.1991 1,193 T 220
3 10.03.1992 1,146 X A5
4 4,05.1993 1,213 389
5 21.08.1994 1,204 R
6 13.10.1994 1,263 EES5., 3
7 20.03.1995 1,348 g8 285 ¢
8 27.06.1995 1,416 s £3 2 g
9 3.08.1998 1,466 TREzoE L
SRr S 2N
TNBT QNGB
10 16.07.1996 TC 2002 0,640 523 2
11 16.09.1996 0,668 ®T 2L 2
12 17.09.1996 0,663 ¥ ALES
13 20.05.1997 0,750 :85.58%
14 13.06.1997 0,725 eemz NS
15 20.10.1997 0,794 228 2
16 24101997 0,785 g gsed
17 17.04.1998 0,809 R
18 12.05.1998 0,796 = .8 ; §§
1 .08.1998 8 Sy £
9 3.08.199 0,866 S3FE8%
LITERATURA:

[1] Wasilewski J.W.: Sonda czestotliwosci. Geodezja i Kartografia 1996

T. 45, z. 2s. 75-90.
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JAN WIKTOR WASILEWSKI

EXAMINATION OF COMPATIBILITY OF SCALE CORRECTIONS
OBTAINED FROM FIELD CALIBRATIONS AND FREQUENCY
MEASUREMENTS

Summary

Author presents impact of changes of frequency standard of electronic
distance meter on results of distance measurements. Methods of elimination
of so-called scale error from measurement results are presented, as well as
recommendations, how to keep class of accuracy of instrument, are given in
the article.

Translation: Zbigniew Bochenek

AH BUKTOP BACUJIEBCKH

NCCIIEJOBAHUME CTEIIEHU COOTBETCTBUA ITOITPABOK
HIKAJIBL, HHOJIYYEHHBIX M3 TIOJIEBOI'O KOMITAPUPOBAHIA
N N3MEPEHNUN YACTOTBI

Pesome

[IpenmeTroM pabOTHI SBISETCS TPEICTABICHUEC BIUSHUS W3MEHEHUH
STAJOHHOM 4YacTOThI JalbHOMEpPa Ha pe3yibTaTbl U3MEPEHHUS PACCTOSHMUS.
[IpencraBnenbl MeTONbl HWCKIIOYEHHS W3 pPE3YIbTaTOB H3MEPEHUH, Tak
Ha3bIBAEMOM, OITMOKM IIKAaJbl, JaHBl TAKXKE PEKOMEHIAINU, KaK COXPaHUTh
KJIaCC TOUHOCTH UHCTPYMEHTA.

ITepeBoa: Po3a ToncTtukosa
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