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METODA | URZADZENIE DO BEZINWAZYJNEJ KONTROLI
METROLOGICZNEJ DALMIERZY ELEKTROOPTYCZNYCH

ZARYS TRESCI. Jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o doktadnosci
mierzonej odlegtosci jest wartos¢ rzeczywistej czestotliwosci dalmierza.
Przedstawiono tu urzadzenie i metode do wyznaczania w terenie rzeczywistej
czestotliwosci podczas pomiaru. Umozliwia to wprowadzenie do pomierzonej
dtugosci poprawki wynikitej z réznicy miedzy czestotliwoscig rzeczywistg a
nominalna, nadang przez producenta.

1. Wstep

Zasada pomiaru odlegtosci dalmierzem elektromagnetycznym wigze sie
$cisle z pomiarem takich wielkosci fizycznych, jak: czestotliwos¢ i dtugosc
fali. Czestotliwo$¢é pomiarowa jest emitowana z dalmierza w formie fali
tworzacej tzw. przymiar elektroniczny lub elektroniczny wzorzec diugosci
[3], [4], [8] (dotyczy to dalmierzy opartych na zasadzie pomiaru przesuniecia
fazy).

Odlegtos¢ ustalong na podstawie pomiaru przesuniecia fazy mozna
wyznaczy¢ z wzoru:

DO= A< 2nN+rt=~<N+2A)=] (N+A )=_] (N+X) o

gdzie: X - dtugosé fali pomiarowej;

fs - czestotliwo$¢ pomiarowa;

C - predkos¢ Swiatta w prézni C = 299 792 458 m/sek;

V - predko$¢ grnpowa, z jakag rozprzestrzenia sie fala pomiarowa

w danym os$rodku;

wskaznik refrakcji grupowy;

N - wielokrotnos¢ petnej liczby potéwek fal mieszczacych sie
w mierzonym odcinku.

>
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Mierzong odlegto$¢ mozna réwniez zapisa¢ nastepujaco:

DO=N— R— N+R
2 2 o (MR )
W mierzonym odcinku miesci sie N odcinkéw o dtugosci — i pewna
X 2
reszta R tej dtugosci N mierzona przez fazomierz dalmierza.
odbiornik
nadajnik  J-

Rys.l. Dalmierz oparty na zasadzie pomiaru przesuniecia fazy, Do - odlegtos¢
zmierzona dalmierzem, k - stala dodawania dalmierza, D - odlegto$¢ pomiedzy

punktami geodezyjnymi

Jak wida¢, czestotliwos¢ wzorcowa jest podstawowym parametrem
dalmierza elektromagnetycznego. W kazdym instrumencie jest ona wytwarzana
przez wysokostabilne generatory sygnatéw wzorcowych. Dokladnos¢ pracy
tych generatoréw decyduje w znacznym stopniu o doktadnosci pomiaru
odlegtosci i o Klasie instrumentu.

Dhugos¢ fali zwigzana jest z czestotliwoscia; wyznacza ja ogdélnie znana
zaleznosc¢:

0p=

fs n ffi

Odchylenie czestotliwosci wzorcowych dalmierza od ich wartosci
nominalnych powoduje powstawanie btedéw pomiaru wprost proporcjonalnych
do mierzonej odlegtosci. Wspotczynnik zmiany skali spowodowanej zmiang
czestotliwosci okresla zaleznosc¢:

gdzie: f- czestotliwosé nominalna;
fs- czestotliwo$¢ z pomiaru sonda;
Af = f. - .
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W celu unikniecia btedéw spowodowanych odchyleniami czestotliwosci,
kazdy dalmierz przed oddaniem go do pracy w terenie powinien by¢
poddawany badaniom weryfikacyjnym. W trakcie takich bada powinny by¢
okreslane jego rzeczywiste parametry, a wiec doktadnosé i zasieg, a przede
wszystkim jego czestotliwosci wzorcowe. Uzytkownik dalmierza bowiem,
nie dysponujac sprzetem elektronicznym do sprawdzania czestotliwosci, z
koniecznosci wyznacza warto$¢ wspétczynnika skali na podstawie pomiaru
badanym dalmierzem kilku wzorcowych odcinkdéw o znanych diugosciach.

Do tego celu zostat zbudowany w latach 1968-1969 terenowy wzorzec
dtugosci w Skrzeszewie, zastgpiony w roku 1987 Krajowg Bazg Dtugosciowa
(KBD) w Warszawie.

KBD zostata zbudowana w formie podwaéjnego szeregu stupow zelbetowych
Z urzadzeniami do mechanicznego centrowania [1][13]. Jeden szereg przeznaczono
do precyzyjnego pomiaru odlegtosci interferencyjng metoda i aparatura Vaisala,
drugi za$, na ktéry przenosi sie odlegtosci wzorcowe metodg trygonometryczna,
stanowi baze uzytkowa, stuzgcg do atestacji dalmierzy, przy nastepujacych
dtugosciach wzorcowych: 72 m, 168 m, 360 m, 744 m. W latach 1987-93
w bazie KBD wykonano ponad sze$¢set atestacji dalmierzy dostarczanych do
kontroli z przedsiebiorstw geodezyjnych.

Liczne stwierdzane odchylenia parametréw kontrolowanych dalmierzy od
ich wartosci nominalnych potwierdzity potrzebe tej kontroli. Jednocze$nie
prace atestacyjne wykazaty, ze kontrola czestotliwosci za posrednictwem
pomiaru dtugosci odcinkéw wzorcowych moze byé obciazona bledem
okreslenia wspdtczynnika refrakcji, jak rowniez bledem dtugosci wzorcowych.
Woprawdzie pomiar metodg Vaisala jest wykonywany z dokfadnoscig wyzsza
od doktadnosci kontrolowanych dalmierzy najwyzszej klasy co najmniej o
1 rzad, jednak, wraz z uptywem czasu od momentu wykonania pomiaru
metoda Vaisala, dtugosci wzorcowe zmieniaja sie pod wpltywem drobnych
mikroruchéw stupdw. Z tego powodu okresowo trzeba powtarza¢ precyzyjne
wyznaczanie odcinkéw wzorcowych. Ze wzgledu na duzg pracochtonnosé
pomiaru metodg Vaisédla i znaczne jego koszty, KBD zostata dotychczas
pomierzona tylko na poczatku, tj. w roku 1988, natomiast projektowane
powtdrzenie tego pomiaru juz nie nastgpito.

Niezaleznie od KBD, zostaty w Polsce zatozone regionalne bazy
wzorcowe w todzi, Krakowie, Katowicach, Lublinie, Opolu i w Rzeszowie,
pomierzone drutami inwarowymi Jaderina, badz sprawdzonym na KBD
precyzyjnym dalmierzem DI2000 WILD. Bazy te sg przeznaczone do
atestacji dalmierzy nizszych klas. Rowniez te bazy powinny podlegac
okresowym kontrolom ze wzgledu na mozliwe zmiany dtugosci wzorcowych,
spowodowane mikroruchami stupéw. Dotychczasowe kontrole je udowodnity.

O wiele tatwiej i dokfadniej mozna sprawdzi¢ dalmierz, mierzac
bezposrednio jego czestotliwosci wzorcowe.
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W praktyce czestotliwosci wzorcowe dalmierzy byty mierzone i poprawiane
jedynie w specjalistycznych zaktadach serwisowych upowaznionych do
przeprowadzania napraw. Dotychczas bowiem kontrola czestotliwosci zawsze
wigzata sie z koniecznoscig otwarcia obudowy instrumentu, a wiec jego
rozhermetyzowaniem. Do wykonywania takich czynnos$ci sg upowaznieni
jedynie fachowcy, ktérzy przeszli specjalne przeszkolenie w zakresie
wykonywania napraw serwisowych danego instrumentu. Wigze sie to z duza
odpowiedzialnoscig ze wzgledu na z reguly wysokag warto$¢ instrumentu i
mozliwos¢ uszkodzenia go przy demontazu.

Producenci przewaznie montujg w ukladzie generatora sygnatdw
wzorcowych specjalne punkty testowe lub wskazujg w instrukcji serwisowej,
na ktdrym elemencie nalezy te czestotliwosé mierzyé. Po otwarciu instrumentu
nalezy znalez¢ te punkty i jest to bardzo istotny moment przy wykonywaniu
pomiaru czestotliwosci.

Ogranicza to do minimum mozliwos¢ bledu w pomiarze czestotliwosci,
spowodowanego wptywem pojemnosci kabla transmitujacego sygnat mierzony
z dalmierza do licznika czestotliwosci. Dotaczajac kabel licznika do innego
punktu generatora wzorcowego niz wskazuje producent, mozna spowodowac
znaczne odstrojenie generatora i duzy biagd pomiaru. Pewne odchylenia
czestotliwosci moga by¢ wynikiem niewtasciwego potgczenia z licznikiem
badZ sg spowodowane diugim okresem eksploatacji instrumentu lub tez
defektem w ukladzie generatora wzorcowego. Po sprawdzeniu nalezy
obudowe instrumentu ztozy¢ starannie, starajac sie doprowadzi¢ ponownie
do hermetycznego zamkniecia, co jest dosy¢ trudne i nie zawsze w petni
osiagalne. Klopotliwos¢ tego systemu kontroli czestotliwosci stata sie jedng
z przyczyn powstania niniejszej pracy. Kazdy generator zmienia w miare
uptywu czasu swojg czestotliwos¢ w mniejszym lub wiekszym stopniu.
Réwniez w dalmierzach pracujacych w terenie nastepujg odchylenia od
czestotliwosci wzorcowej ustalonej przez wytwdrce lub podczas kontroli
laboratoryjnej w serwisie. Laboratoryjne kontrole serwisowe nie dajg petnej
informacji o stanie dalmierza w czasie pomiaréw terenowych. Zmiany
czestotliwosci majg rézny charakter, zalezny od przyczyn, ktore je wywotuja.

L Zmiany czestotliwosci o charakterze jednokierunkowym spowodowane
zmianami strukturalnymi elementéw generatora, tzw.efekt starzenia sie
uktadu generatora wzorcowego. W poczatkowej fazie eksploatacji obserwuje
sie gwattowng zmiane czestotliwo$ci; w miare uptywu czasu eksploatacji
dalmierza zmiany te maleja. Zjawisko to ilustruje rys. 2, na ktérym
przedstawiono charakterystyke starzenia sie generatora wzorcowego dalmierza
D12000 WILD.

W pierwszym roku zmiana ta moze osiggna¢ nawet wartos¢ £15 Hz,
czyli 1 ppm (przy 15 MHz czestotliwosci nominalnej). Nastepnie czestotliwos¢
zmienia sie juz znacznie wolniej i w wystarzonym generatorze jest ona
juz bardziej stabilna.
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Rys.2. Charakterystyka starzenia sie generatora D12000

2. Zmiany skokowe czestotliwo$ci wzorcowej sa najczesciej spowodowane

silnym wstrzagsem lub uderzeniem dalmierza. Sg one catkowicie przypadkowe
i rozne co do wielkos$ci i kierunku. Konstruktorzy dalmierzy zabezpieczajg
sie przed nimi przez coraz to wigksza integracje podzespotéw i zmiany
w konstrukcji mechanicznej dalmierza.

3. Zmiany czestotliwosci o charakterze fluktuacvinvm sg wynikiem

natozenia sie zmian przypadkowych na zmiany regularne. Wystepujg
przewaznie w dalmierzach starszych konstrukcji. Zmiany przypadkowe sg
powodowane najczesciej chwilowymi zmianami napieé¢ lub temperatury
wewnatrz instrumentu.

2. Sonda czestotliwosci
W celu ufatwienia kontroli czestotliwosci wzorcowej dalmierza i

aktualnej mocy emitowanej przez diode nadawczg, decydujgcej o zasiegu
pomiaru dalmierza, postanowitem zbudowaé urzadzenie ustalajgce te parametry

Rys.3. Sonda czestotliwosci
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zdalnie, bez otwierania jego obudowy.Urzadzenie takie (rys.3), ktére
nazwatem sondg czestotliwosci, zbudowatem w roku 1991 i od tego czasu
wykonalem przy jego zastosowaniu serie pomiaréw wskazujacych, ze
czestotliwosci rzeczywiste wielu dalmierzy roznig sie w istotny sposob od
czestotliwosci  nominalnych przyjetych przez producentdw. Zastosowanie
praktyczne tego urzadzenia umozliwia badania dalmierzy podczas pracy w
terenie bez koniecznosci ich demontazu. Dzieki mozliwosci wychwycenia
podczas pomiaru diugookresowych i szybkozmiennych fluktuacji
kontrolowanych parametrow mozna zwiekszy¢ doktadnosé pomiaru odlegtosci.
Dla ilustracji tej tezy przeanalizujmy zaleznosci fazowe, jakim podlega
obwiednia modulacji w trakcie transmisji fali pomiarowej wzdtuz mierzonego
odcinka. Fala pomiarowa doznaje przy tym przesuniecia fazy [3]:

th= 2cor 4
. D e . . .
gdzie: t=y czas przejscia fali pomiarowej wzdtuz 2D;
C y , . . ,
V=— - predkos¢ grupowa fali pomiarowej w danym o$rodku;
w = 2 - pulsacja czestotliwosci pomiarowej f;
f - czestotliwosé pomiarowa.

Przy odchyleniach wartosci czestotliwosci pomiarowej od jej wartosci
nominalnej dalmierz, emitujac fale o innej dtugosci, zarejestruje btedna
wartos¢ przesuniecia fazy @’

('=2co'T=4MTT

dajac w efekcie btedng wartos¢ zmierzonej odlegtosci. Bledy te zazwyczaj
mieszczg sie w granicach dokfadnosci danego instrumentu, gwarantowanej
przez wytwdrce. Jednak chcac zwiekszy¢ te doktadnos¢ lub chcac sprawdzic,
czy zmiana czestotliwosci nie przekroczyla granic doktadnosci gwarantowanych
przez producenta, trzeba wykonywaé réwnoczesnie z pomiarem odlegtosci
pomiar czestotliwosci wzorcowej dalmierza. Datoby to nie spotykana
dotychczas mozliwo$é uchwycenia aktualnych odchytek czestotliwosci i
uwzglednienia ich w obliczeniu poprawnej odlegtosci.

Odlegtos¢ poprawiona z uwzglednieniem wplywu zmiany czestotliwosci
wyniesie:
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gdzie: f - czestotliwo$¢ pomiarowa (warto$¢ nominalna);
fs - czestotliwo$¢é pomiarowa (zmierzona sonda);
- dhugos¢ zmierzona;
Drf - dlugos¢ poprawiona o wptyw rdznicy czestotliwosci;

Af = f - fs- roznica czestotliwosci.

Kontrole dalmierza za pomocg sondy mozna by wykonywaé¢ bez
koniecznosci otwierania jego obudowy, dzieki czemu instrument nie ulega
rozhermetyzowaniu, a ponadto czynnos¢ te moze przeprowadza¢ obserwator
wykonujacy pomiary geodezyjne a nie jak dotychczas tylko osoby do tego
upowaznione z tytutu uprawnien serwisowych.

Mozliwos¢ wykonywania kontroli w terenie wyro6znia sonde sposrod
instrumentéw kontrolnych, stosowanych w innych krajach, w ktérych takie
kontrole sg mozliwe tylko w warunkach laboratoryjnych.

Sonda skiada sie z nastepujgcych podzespotow:

1) kamery odbiorczej,

2) czestoSciomierza liczacego z przedwzmacniaczem i dzielnikiem,

3) odbiornika sygnatéw wzorcowych,

4) wysokostabilnego wzorca czestotliwosci,

5) uktadu zasilania

6) obudowy mechanicznej

7) podstawy

Rys.4. Schemat blokowy sondy
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Ponizej przedstawiono opis najwazniejszych podzespotéw sondy.
2.1 Kamera odbiorcza

Pod wzgledem budowy elektronicznej jest to typowy odbiornik podczerwieni
ze wzmacniaczem wstepnym szerokopasmowym o zakresie czestotliwosci od
44-50 MHz. Tak szeroki zakres umozliwia uzycie sondy do kontroli
czestotliwosci wspotczesnych dalmierzy majacych czestotliwosci pomiarowe
w granicach od:

4 MHz w dalmierzu typu DI 4 Wild
7.5 MHz w dalmierzu typu DI3 Wild, DI1000 Wild, DM500 Kem
15 MHz w dalmierzu typu DI2000 Wild
az do czestotliwosci 50 MHz,wystepujacych w dalmierzach najnowszych
generacji, np. DI1001 lub DI2002 Leica.

ANl

Rys.5. Schemat kamery odbiorczej, 1. obiektyw kamery,
2. dioda odbiorcza, 3. wzmacniacz

Obiektyw odbiorczy kamery skierowuje wiazke odebranego Swiatta w
zakresie bliskiej podczerwieni na diode odbiorcza, umieszczong w ognisku
ukladu optycznego, ktora dokonuje detekcji sygnatu pomiarowego z wigzki
Swiatla. Nastepnie odebrany sygnat jest wzmocniony i przekazany kablem
do nastepnego podzespotu sondy, tj. do przedwzmacniacza. Ze wzgledu
na wymagany szeroki zakres odbieranych czestotliwosci wzmocnienie uktadu
odbiorczego kamery jest ok. 10 dB.

2.2 Czestosciomierz liczacy z przedwzmacniaczem i dzielnikiem

Przedwzmacniacz jest podzespotem uzupetniajacym licznik czestotliwosci.
Spetnia on tu podwdjna role. Po pierwsze, wzmacnia sygnat odebrany z
odbiomika-kamery i formuje go w sygnaly o przebiegu prostokgtnym o
poziomie TTL dla dobrego wysterowania czestosciomierza. Po drugie, ten
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uktad funkcjonuje réwniez jako dzielnik czestotliwosci. Dokonuje podziatu
czestotliwosci w stosunku 10 : 1, co daje znaczne rozszerzenie zakresu
pomiaru czestoSciomierza do 100 MHz.

Istotnym elementem przedwzmacniacza jest ukfad ICI LT 1016, ktéry
jest specjalnym wzmacniaczem operacyjnym. Dzieki duzej czuto$ci mozna
wyzwala¢ uklad juz sygnatem kilku mV. Na wyjsciu uzyskuje sie sygnaty
0 przebiegu prostokatnym o amplitudzie 3V i o czasie narastania ok.5ns.

Punkt pracy ukladu ICI mozna ustali¢ precyzyjnie za pomocg ukiadu
pomocniczego 1C2, bedacego réwniez wzmacniaczem operacyjnym. Wiasciwy
poziom napiecia sygnalizuje btyskajgca dioda. Wtedy sygnat wychodzacy z
dzielnika ma najlepszy ksztatt prostokatny.

Rys.6. Schemat przedwzmacniacza

Rys.7. Schemat blokowy czestoSciomierza
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Do wejscia licznika doprowadza sie sygnat o czestotliwosci mierzonej
fx Sygnat ten jest przeksztatcany w cigg impulséw szpilkowych o
czestotliwosci powtarzania identycznej z czestotliwoscig mierzong fx Impulsy
te, poprzez otwartg bramke dochodzg do licznika, gdzie sg zliczane. Czas
otwarcia bramki lub, inaczej, czas zliczania impulséw, wybiera sie
przetgcznikiem 3, uzyskujgc stosownie do potrzeb: 0,01 sek, 0,1 sek, 1
sek lub 10 sek. Sg to wzorcowe odstepy czasu, ktore sg tworzone w
uktadzie elektronicznym licznika z czestotliwosci wzorcowej, pochodzacej z
wysokostabilnego wzorca czestotliwosci (2.4).

12
7226

Rys.8. Schemat licznika czestotliwosci
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2.3 Odbiornik sygnatéw wzorcowych

Czwartym podzespotem opisywanego urzadzenia jest odbiornik sygnatow
Krajowego Wzorca Czestotliwosci do kontroli wzorcowej czestotliwosci
licznika. Emisja sygnatéw krajowego wzorca czestotliwosci jest oparta na
wykorzystaniu pracujgcej obecnie stacji radiofonicznej WARSZAWA 1.
Stacja ta 0 mocy doprowadzonej do anteny rzedu 500 KW byta dobrze
styszalna w catym kraju. Jednak po upadku masztu anteny nadawczej w
Gabinie sytuacja sie pogorszyta. Obecnie wykorzystywany maszt anteny w
Raszynie, znacznie nizszy i o gorszych parametrach, nie zapewnia juz
dobrego odbioru na terenie catego kraju. W zwiazku z tym, do chwili
odbudowy masztu w Gabinie styszalnos¢ tej stacji w wielu miejscach na
terenie kraju bedzie watpliwa. Uruchomienie nowego nadajnika moze
przyczyni¢ sie do poprawy warunkéw odbioru.

Czestotliwos¢ nosna WARSZAWY 1 wynosi 225 KHz i pochodzi z
wysokostabilnego molekularnego wzorca czestotliwosci. Doktadnosé
czestotliwosci wzorca krajowego jest wyznaczana i podawana codziennie w
specjalnym komunikacie Polskiego Komitetu Normalizacji Miar i Jakosci
w Warszawie nadawanym o godz. 12 przez radiostacie WARSZAWA 1
i w specjalnym biuletynie Instytutu +gcznosci. Wyznaczone poprawki sg
przewaznie rzedu * 5»10'9 Hz.

Wykorzystanie Krajowego Wzorca Czestotliwosci do kontroli wzorca
wtdrnego umieszczonego w sondzie zwieksza pewnosé i doktadnos¢ wynikow
pomiaru czestotliwosci dalmierza, dzieki mozliwosci natychmiastowego
odniesienia wynikéw kontroli dalmierza do Krajowego Wzorca Czestotliwosci.

Po odbudowie masztu antenowego w Gabinie warunki odbioru poprawig
sie na terenie calego kraju. Poprawi sie tez jakos¢ odbieranych sygnatow
wzorcowych. Pomimo zmian warunkéw propagacji na trasie od nadajnika
do odbiornika sondy, na odlegtos¢ do ok.500 km i w zakresie fal diugich,
nie wystepuje niebezpieczenstwo pogorszenia doktadnosci czestotliwosci
wzorca [9].

W tym systemie emisji istnieje mozliwos¢ wzajemnego poréwnania
sygnatdw krajowego wzorca czestotliwosci z wzorcami krajéw sasiednich,
np. Niemiec, Czech, Stowacji, Szwecji itp. Sygnat warszawskiej stacji nie
jest zaktécany przez sasiednie stacje: Oslo 218KHz, St.Petersburg 236 KHz,
Luksemburg 233KHz ze wzgledu na wystarczajacy odstep tych czestotliwosci.
Niewielkg wadg tego systemu jest to, ze fala emitowana przez radiostacje
centralng jest modulowana amplitudowo, praktycznie biorac przez caly okres
nadawania audycji. Zmusito mnie to do rozbudowy odbiornika o dodatkowe
ukfady likwidujgce modulacje amplitudy w sygnale wyjsciowym.

Odebrany sygnat wzorcowej czestotliwosci krajowej po oczyszczeniu go
z sygnatu modulacji zostat jeszcze pieciokrotnie pomnozony, dajac czestotliwos¢
poréwnania 1125 KHz.
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Kontrole wzorca sondy przeprowadzam metoda poréwnania z wzorcem
1125 KHz. W tym celu do wejscia czestosciomierza wprowadza sie
odebrany sygnat wzorcowy. Sygnat ten po przeksztatceniu w ciag impulséw
szpilkowych jest dalej doprowadzany poprzez uktady tzw. bramki do
uktadéw Uczacych. Okres, w ktdrym trwa zliczanie impulséw zalezy od
dtugosci czasu otwarcia bramki. Przebieg bramkujacy, jak byto opisane w
punkcie 2.2, jest wytwarzany przez obnizenie czestotliwosci wzorcowej
generatora wewnetrznego licznika. Jezeli czas otwarcia bramki jest dokladnie
taki, jak wynika z pozycji przetacznika 3 czestosciomierza, np. 0,1sek, to
licznik wykaze liczbe impulséw doktadnie taka, jaka jest czestotliwosé
wzorcowa doprowadzona do wejscia. Jezeli czas otwarcia bramki rozni sie
od wartosci nominalnej to licznik wykaze, oczywiscie inng wartosc.
Poréwnujac te warto$¢ z nominalng czestotliwoscig wzorca mozna obliczyé
rzeczywisty czas otwarcia bramki, a nastepnie rzeczywistg wartos¢
czestotliwosci wzorca wewnetrznego czestosciomierza [11].

FooTo_F
B B a stad FAw p *vw (6)

gdzie: Fr - Warto$¢ wskazania Krajowego Wzorca Czestotliwosci odczyt
z licznika sondy;

Fn - warto$¢nominalnawskazaniaKrajowegoWzorcaCzestotliwosci;
Tp - czas rzeczywisty otwarcia bramki;

- czas nominalny otwarcia bramki;
F~ - warto$¢ nominalna wskazania czestotliwo$ci wzorca — wewne-

trznego licznika czestotliwosci sondy;
Fre - warto$¢ rzeczywista czestotliwosci wzorca wewnetrznego licznika
czestotliwosci sondy.
Blad bezwzgledny czestotliwosci wzorca wewnetrznego czestosciomierza

AF = an - Frw mozna wyraziC wzorem:

AF :(’\Ff— -1)F )

LE]

Btad wzgledny wyniesie:

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze blad okreslenia czestotliwosci Fm
zalezy od doktadnosci pomiaru F.
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Doktadnos$¢ poréwnania czestotliwosci powyzsza metodg zalezy, jak
wiadomo, od bezwzglednej wielkosci czestotliwosci wzorca zewnetrznego
i wzrasta wraz z jej wzrostem. Stad wniosek, ze czestotliwos$¢ ta powinna
by¢é mozliwie duza i mniejsza od granicznej czestotliwosci licznika.

Odbiornik sygnatéw wzorcowych ztozony jest z ukfadu antenowego,
wzmacniacza tranzystorowego i uktadu powielajgcego pieciokrotnie odbierany
sygnat. Dla osiggniecia doktadnosci poréwnania rzedu 10\ przy czasie
Tp= 10 sek, nalezato wytworzy¢ czestotliwo$¢ poréwnania zblizong do
1 MHz. Dlatego tez konieczne byto zbudowanie jeszcze dodatkowego ukfadu
powielajacego pieciokrotnie sygnat wzorcowy do 1125 KHz. Wzmacniacz
sygnatéw wzorcowych zbudowatem jako uktad wzmacniajacy i eliminujgcy
sygnat modulacji. Odbiornik jest zasilany napieciem statym 8 V uzyskanym
z ogblnego ukfadu zasilania sondy.

Jezeli doprowadzi sie do wejscia licznika czestotliwo$¢ wzorca radiowego
1125 KHz, to odchytke czestotliwosci wzorca wewnetrznego o czestotliwosci
10 MHz okredla sie:

iF.(L-1)F,..10(L-1) 6)

3. Opis funkcji regulatoréw umieszczonych na ptycie czotowej
i zasada obstugi sondy

Rys.9. Plyta czotowa sondy
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Gtowny wylacznik zasilania

Przetacznik funkcji licznika czestotliwosci
Przelgcznik wyboru dlugosci bramki
Pokretto dostrojenia odbiornika sygnatow wzorcowych
Przetgcznik rodzaju pracy

Wyswietlacz czestoSciomierza

Dioda sygnalizacyjna przedwzmacniacza
Wskaznik cyfrowy

Wskaznik analogowy

Gniazdo tadowania baterii

Kamera odbiorcza

Kabel

Spodarka

Obudowa przyrzadu

Dioda sygnalizujgca prace kamery odbiorczej
Lunetka kolimacyjna

Pokretto regulacji punktu pracy przedwzmacniacza
Przycisk Reset

Przetgcznik dzielnika czestotliwosci

Przycisk DH

Wyjscie 10 MHz

Wyjscie czestotliwosci mierzonych
Whylgcznik wzorca 5 MHz

Dioda sygnalizacyjna DH

Dioda sygnalizacyjna wzorca 5 MHz

Rys. 10. Szkic stanowiska pomiarowego
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Sonde czestotliwosci ustawia sie na statywie geodezyjnym (rys. 10)
w odlegtosci ok.1-2 m od badanego dalmierza. Zasilanie instrumentu nalezy
wiaczy¢ przetgcznikiem 1 Badany dalmierz kierujemy na obiektyw kamery
odbiorczej i wzajemnie kamere za pomocg lunetki kolimacyjnej 16 na
obiektyw nadawczy dalmierza. Przetgcznik 5 ustawia sie w pozycji ""TOM"
czestotliwosci. W momencie uchwycenia Swiatta z dalmierza, wskaznik
cyfrowy 8 zaczyna wskazywac jaki$ poziom sygnatu. Za pomocg $rub
leniwych w dalmierzu i w spodarce 13 instrumentu nalezy znalez¢
maksimum sygnatu. Zielona dioda 7 zaczyna migotaé. Dioda 15, po
przetaczeniu przetgcznika 5 na pomiar, sygnalizuje uruchomienie gtowicy
odbiorczej.Przetgcznik 2 ustawia sie w pozycji "POM". Przelgcznik 3
ustawia sie w pozycji 10 sek. Teraz pokrettem 17 ustawia sie optymalny
punkt pracy przedwzmacniacza. Sygnalizuje to migotaniem dioda 7. Po
dziesieciu sekundach wyswiedacz czestosciomierza wyswietla pierwszy wynik
pomiaru czestotliwosci. Jezeli badany dalmierz pracuje na czestotliwosciach
wyzszych od 10 MHz, nalezy przetagcznikiem 19 wigczy¢ dzielnik
czestotliwosci. Przesuwa sie wtedy automatycznie punkt dziesietny o jedno
miejsce w prawo na wyswietlaczu. Sprawdzenie wzorca wewnegtrznego
licznika dokonuje sie przed i po odczytaniu czestotliwosci pomiarowych.
W tym celu przelgcznik 5 ustawia sie w pozycji ""Kontr. Rad.”, a pokretio
4 ustawia sie tak, aby galwanometr 9 wskazywat maksimum wychylenia.
Jezeli sygnat jest staby, nalezy po zwolnieniu $ruby zaciskowej w spodarce
13 wykonaé jeszcze obrét catym instrumentem dla znalezienia lepszego
kierunku odbioru przez wewnetrzng antene. Przy dobrze zestrojonym wzorcu
wewnetrznym licznik powinien wskaza¢ warto$¢ 1 1250 000. Wszelkie
odchytki notuje sie i poprawia wyniki pomiaréw czestotliwosci pomiarowej
wedtug wzoru:

(9)

nw

Badanie zmian poziomu mocy $wiatta w podczerwieni emitowanego
przez dalmierz ma zastosowanie gtéwnie przy pomiarach poréwnawczych,
tzn. ze jezeli np. dalmierz wraca po roku pracy do serwisu do kontroli,
mozna tatwo okresli¢ jego zdolnosci zasiegowe, pordéwnujac z poprzednimi
badaniami. W tym celu, tak jak poprzednio przy pomiarze czestotliwosci,
ustawia sie badany dalmierz w odlegtosci ok.Im od kamery pomiarowej
i wycelowuje wzajemnie tak, aby uzyska¢ maksimum wskazania na
wskazniku cyfrowym. Wartos¢ tego wskazania nalezy odczyta¢ dla poréwnania
z przysztym pomiarem. Mozna tez w ten sposdéb poréownywac, jakie
wskazanie daje dioda nadawcza w dalmierzu uzywanym i w fabrycznie
nowym. Dla wyjasnienia dodam, ze na zasieg dalmierza ma wptyw oprdécz
mocy diody nadawczej jeszcze wiele innych czynnikoéw, takich jak: czutosé
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uktadéw odbiorczych, jako$¢ uktadu optycznego i stan warunkéw
zewnetrznych.W dotychczasowych badaniach zasiegu, ze wzgledu na brak
mozliwosci wykonania pomiaru natezenia $wiatta emitowanego przez diode
nadawczg, opierano sie gtdwnie na badaniach terenowych.

4. Ocena doktadnosci pomiaru czestotliwosci sonda i jej
praktycznej przydatnosci

Gtownym zatozeniem przy projektowaniu sondy byto zbudowanie takiego
instrumentu, ktory magtby mierzy¢ czestotliwosci dalmierza z dokladnoscig
co najmniej o jeden rzad wyzsza od ustalonej normami fabrycznymi
dopuszczalnej odchyiki czestotliwosci generatora dalmierza. | tak np. w
dalmierzu, w ktérym zatozona przez konstruktora i producenta dopuszczalna
odchytka czestotliwosci jest 1*10 *, powinno sie mierzy¢ jego czestotliwos¢
z btedem wzglednym nie przekraczajagcym 1*10 7.

Z jaka dokfadnosciag mozna zmierzy¢ czestotliwo$¢ ? Zgodnie z zasadg
pomiaru czestotliwosci metoda cyfrowa, przedstawiong w opisie zasady pracy
licznika czestotliwosci (2.2), sygnat wychodzacy z dalmierza przebywa tylko
bardzo krotka droge rzedu I-f2 m do kamery odbiorczej, gdzie jest
odbierany i przekazywany dalej do uktadéw licznika czestotliwosci. Tu
przeksztatcany jest w cigg impulsow szpilkowych i dalej przez otwartg
bramke dochodzi do licznika rejestrujacego liczbe impulséw. Czas otwarcia
i zamkniecia bramki jest Scisle okreSlony, poniewaz jest on tworzony z
czestotliwosci 10 MHz generatora odniesienia licznika sondy.

Warto$¢ mierzonej czestotliwosci wyznacza sie ze wzoru:

gdzie: a - liczba impulséw zliczona przez licznik w czasie Tp
Tp - czas otwarcia bramki

Przyjmujac Tp= 1 sek wskazania licznika beda odpowiadaty liczbowo
wartosci mierzonej czestotliwosci fx Przy Tp = 10 sek do pomiaru
czestotliwosci wzieta jest dziesieciokrotnie wieksza ilos¢ impulsow.

Btad pomiaru mozna wyrazi¢ wzorem:

5f=5 +5b+— (11)
a

gdzie: Sp - btad wzorca czasu
8b - biad bramkowania

o btad dyskretyzacji lub inaczej btad odczytu wskazan licznika

zwigzany z niemozliwoscig interpolacji.
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Btad wzorca czasu wigze sie ze stabilnoscig wzorca czestotliwosci. Biad
bramkowania jest wywotany dwoma czynnikami: brakiem synchronizacji
miedzy impulsami bramkujacymi i bramkowanymi oraz skoriczonym czasem
otwarcia i zamkniecia bramki. Oba te skfadniki zazwyczaj mieszczg sie w
granicach btedu dyskretyzacji, stad wzér (11) mozna zapisa¢ w formie
uproszczonej:

6,=6, +i
a

Ostatecznie mozna napisa¢ [7], ze przy pomiarze czestotliwosci fx
popetniamy biagd wzgledny:

Aix_AF 1
foF, +hT, (12)

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, pierwszy skiadnik tego btedu jest
okreslony wylacznie przez stabilno$¢ wzorca wewnetrznego czestosciomierza.
Drugi skladnik maleje ze wzrostem mierzonej czestotliwosci oraz z
wydtuzeniem czasu pomiaru Tp

W proponowanej przeze mnie metodzie pomiaru czestotliwo$¢ wzorca
wewnetrznego licznika sondy Frw jest stale kontrolowana przez poréwnanie
z Krajowym W?zorcem Czestotliwosci. Duza stabilno$¢ tej czestotliwosci
(10 10 sprawia, ze na blgd pomiaru sondg pozostaje praktycznie tylko wptyw
drugiego sktadnika btedu (12).

Dla przykfadu przy pomiarze czestotliwosci rzedu 15 MHz i przy
Tp = 10 sek btad wzgledny pomiaru jest rzedu 2*10 8

Postugujac sie sonda przebadano wiele réznych dalmierzy, stwierdzajgc
odchyiki czestotliwosci, ktore czesto przekraczaty dopuszczalne tolerancje
fabryczne. Wykonano réwniez wiele pomiaréw odlegtosci z réwnoczesnym
pomiarem czestotliwosci wzorcowej. Stwierdzono, ze jest to droga do
podniesienia doktadnosci pomiaru odlegtosci.
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METHOD AND DEVICE FOR REMOTE METROLOGICAL CONTROL OF
ELECTROOPNCAL RANGEFINDERS

Summary

The author presented in his work so-called frequency sounder and discussed the
method of field determination of real measuring frequency of rangefinder. Measuring
frequency is emitted from the rangefinder as a wave, forming so-called electronic
distance meter or electronic standard of length (rangefinders measuring phase shift).
It is generated in each instrument by very stable generators of standard signals.
Precision of work of these generators is crucial for accuracy of measurement and
for quality of instrument. Frequency sounder ensures easy and simple way of field
checking frequency of rangefinder without necessity of unmounting its housing. Up-
-to-now the rangefinders were verified from this point of view solely in service
laboratories. Owing to opportunity of determining momentary changes of measuring
frequency during measurement it is possible to increase significantly accuracy of
distance measurements.

Translation: Zbigniew Bochenek

AH BukTOp Bacuneseku

METOA, N YCTPOWCTBO AN BE3VHBA3SUHOMO
METPOJIOTMYECKOIO KOHTPONA SJIEKTHOOMTUYECKNX AA/IbBHOMEPOB

Pestomve

B paboTe npeAcTaBNeHO YCTPOMCTBO, HasblBaeMOe 30HAOM YacTOTbl, U PacCMOTPeH
MeTOA OnpefeneHnss B MOMEBbIX YCMOBWSX AENCTBUTENIbHOA WM3MEPUTENbHOM YacTOTbl
JanbHoMepa. WM3mepuTenbHad 4acToTa SMUTTUPYeTCs [ailbHOMEpPOM B (POPMe BOSHbI,
co3farolleli, TaK Has3blBaeMyl0,  3MEKTPOHHYH Mepy WM 3AeKTPOHHbIA 3TanoH
A/MHbI  (JanbHOMEPbI, M3MepAOLLME MepeMeLleHne ¢asbl). B KaXAoM WHCTpPYyMeHTe
C03[aeTC OHa BbICOKOCTAOM/IbHLIMA FEHepaTopamy 3Ta/IOHHbIX CUFHAN0B. TOYHOCTb
paboTbl 3TUX TEHepPaTOpOB pewaeT B 3HAYMTENIbHOW CTEMEHW O TOYHOCTU
M3MEPEHU M O KNacce WHCTpyMeHTa. 30Hf 4acToTbl obecrieuvBaeT Nerkuii u
MpoCcTOin cnocob KOHTPOAA 4acTOTbl [Aa/lbHOMEpa B MOMEBbIX YCNOBUAX 6e3
HeobX0AMMOCTU [eMOHTaXa ero kKopryca. [o cux nop AanbHOMEpPbl KOHTPOAMPOBASINCH
C 3TOW TOYKM 3peHns TONbKO B nabopaTtopusax - cepsucax. bnarogapsi Tomy, u4TO
BO BPEMSI M3MEPEHMS MMEETCS BO3MOXHOCTb YNOBUTb KPAaTKOBPEMEHHbIE W3MEHEHUS
N3MEPUTENbHON YacTOTbl AanbHOMEPa, MOXHO CYLLECTBEHHbIM 06pa3oM MOBLICUTb
TOYHOCTb WU3MEPEHWsi PacCTOAHUA.

Mepetog: Ro6za Totstikowa






	Spis treści
	W pierwszą rocznicę śmierci prof. Juliana Radeckiego
	Metoda i urządzenie do bezinwazyjnej kontroli metrologicznej dalmierzy elektrooptycznych
	Wyznaczanie trajektorii ruchu suwnicy i odchyłek toru podsuwnicowego ze stanowisk naziemnych
	Badanie wpływu warunków meteorologicznych na wyniki pomiarów wykonanych przy użyciu odbiorników GPS Firmy Ashtech
	Metoda wyznaczania przemieszczeń punktów z wykorzystaniem odbić zwierciadlanych. Cz.II
	Wykorzystanie zdjęć satelitarnych ERS-1 w inwentaryzacji szkód
leśnych
	Polska metoda szacowania struktury upraw
	Teledetekcyjne dokumentowanie poradzieckich szkód ekologicznych
	Zwiększenie rozdzielczości obrazu barwnego w wyniku syntezy z panchromatycznym obrazem czarno-białym o wyższej rozdzielczości.
	Obrazowa mapa satelitarna Warszawy w skali 1:25 000
	Zmienność czasów wschodów i zachodów Słońca na terenie Polski



