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Projekt komparacji drutow na komparatorze Instytutu
Geodezji Gorniczej i Przemyslowej AGH
dla potrzeb przemyslu

Komparator geodezyjny Instytutu Geodezji Goérniczej i Przemystowej
AGH zbudowany zostal w celu komparacji drutéw inwarowych i stalo-
wych. Catkowita dlugos¢ komparatora wynosi 25 metrow. Sklada sie on
z 14 slupow wysokich z uchwytami na mikroskopy oraz 24 slupow niskich,
na ktérych podstawach zamontowane sg szyny biegnace wzdtuz kompara-
tora pod mikroskopami dla przetaczania wozka z przymiarem wzorcowym
diugosci 1 m lub posredniczacym o dlugosci 3 m. Pierwsze osiem stupow
ped mikroskopy umieszczone jest w odleglosciach 1 metra od siebie, na-
stepne szes¢ w odleglosciach co 3 metry. Stupy w odstepach 1 metra spo-
czywajg na wspolnej lawie fundamentowej i nie majg polaczenia z funda-
mentem budynku ani podiogg pomieszczenia, w ktorym znajduje sie kom-
parator. Pozostale slupy w odstepach 3-metrowych spoczywaja kazdy na
osobnym fundamencie, podobnie jak poprzednie bez polaczen z podloga
i fundamentem budynku. Caly komparator miesci sie w piwnicach pawi-
lonu Wydzialu Geodezji Gorniczej C-4 AGH. Pomieszczenie komparatora
posiada przedsionek i dwoje drzwi w celu zmniejszenia zmian temperatury
powietrza wywolanych przez otwieranie drzwi przy wchodzeniu i wycho-
dzeniu. Rowniez dla zachowania stabilnosci temperatury strop pomieszcze-
nia zostal wylozony warstwg ptyt styropianowych. Jak wynika z przepro-
wadzonych w okresie okoto 2 lat badan temperatura powietrza w pomiesz-
czeniu komparatora w przekroju dobowym waha sie w granicach 0,5°C,
a w przekroju rocznym nie przekracza 2°C. Dla wyrdéwnania we wszyst-
kich cze$ciach komparatora temperatury, zamontowano 4 wiatraki.

Z chwila, gdy Instytut nasz bedzie posiadal pelne typowe wyposazenie,
komparator bedzie funkcjonowat wedlug tradycyjnych zasad stosowanych
w komparatorach optyczno-mechanicznych. W pierwszej fazie komparacjl,
depbki nie otrzymamy zamoéwionych mikroskopéw spiralnych produkeji
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Carl Zeiss-Jena, do obserwacji beda uzywane mikroskopy wykonane
w pierwszych latach po wojnie przez PZO Warszawa wedtug wskazowek
doc. Jasnorzewskiego. Zostaly one nabyte z Centralnego Urzedu Jakosci
i Miar w liczbie 8 sztuk. Niestety, tylko trzy mikroskopy dzialaja popraw-
nie, natomiast w pozostalych pieciu urzgdzenie mikrometryczne nie dziala
(brak ptytki mikrometru). W zwigzku z tym duze trudno$ci sprawilo pra-
widlowe i mozliwie najekonomiczniejsze rozmieszczenie mikroskopow tak,
aby mozna bylo prowadzi¢ komparacje drutow o dlugosciach 24, 20, 16,
8, 41 2 metry.

W chwili cbecnej nie dysponujemy jeszcze wzorcem l-metrowym i po-
$redniczacym 3-metrowym ani wozkiem dla okreslania diugosci kompa-
ratora. Jako wzorce beda wiec stuzyly przymiary sporzadzone z inwaro-
wego drutu przedwojennej produkeji francuskiej, a wiec dobrze ,posta-
rzale”. Komplet wzorcowy sklada sie z 18 drutow, tj. po trzy druty z kazdej
dlugosci: 24, 20, 16, 8, 4 i 2 metry, ktére co roku kedg bardzo starannie
komparowane oraz zostang wyznaczone ich wspolczynniki rozszerzalnosci
termicznej na komparatorze Instytutu Geodezji i Kartografii w Warsza-
wie. Poniewaz druty inwarowe sa bardzo podatne na zmiany dilugosci
na skutek wstrzaséow i szarpnie¢, dlatego tez szczegoélng ostroznos¢ trzeba
bedzie zachowaé przy ich transporcie oraz pozniejszym postugiwaniu sig
nimi przy komparacji.

Poszczegdlne przesta komparacyjne ustalono na komparatorze (rys. 1)
majac do dyspozyvcji 8 mikroskopow oraz druty inwarowe jako wzorce
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w zastepstwie przymiaru posredniego. I tak miedzy stupem 1 a 25 miesci
sie przesto 24 metréw, 5 a 25 — przesto 20 metréow, 3 a 19 — przesto 16 me-
trow, 5 a 13 — przeslo 8 metréw, 1 a 5 — przesto 4 metry i dwa przesia
2 metrowe miedzy slupami o numerach 11i 3 oraz 3 i 5. Numeracje stupow
podano zgodnie z dlugosciag komparatora w metrach. Przy takim rozpla-
nowaniu przesel do komparacji bedziemy uzywac¢ 6 mikroskopéw. Na stu-
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pach 1, 5, 25 zamontowano mikroskopy ze sprawnymi mikrometrami o nu-
merach 0023, 0022, 0025, gdyz sg to stupy wezlowe, na ktoérych opieraja
sie dwa lub trzy rézne przesta. Na pozostalych trzech — mikroskopy z nie-
ruchomymi mikrometrami, o numerach 0010, 0011, 0026. W zwigzku z tym
mikroskopy z mikrometrami bedg wykorzystywane dla przesel 24, 20
i 4 metry, natomiast z nieruchomymi skalami, dla przesel 16, 8 i 2 metry.
Zakres mierniczy mikroskopéw z dobrze dzialajgcymi mikrometrami wy-
nosi 0,5 milimetra (500 wm), wartos¢ najmniejszej dziatki odczytowej —
5 um, wartos¢ szacowania — 1 wm (rys. 2). Przy normalnym wykorzysta-
niu tych mikroskopéw zasieg 0,5 mm moze sprawiaé¢ trudnosci przy kom-
paracji.
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Rys. 2

Mikroskopy z niesprawnymi mikrometrami zostang przez nas wyko-
rzystane wedlug innej zasady, a mianowicie przy unieruchomionej na od-
czycie 250 srubie mikrometrycznej widoczng w polu widzenia mikroskopu
podziatke mikrometryczng bedziemy traktowac¢ jako skale odezytowa, kto-
rej warto$¢ najmniejszej dzialki zostanie wyznaczona. Przykiadowo wy-
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znaczono wartos¢ dzialki skali odczytowej, bo tak bedziemy nazywali
unieruchomiong podziatke mikrometryczna, dla mikroskopu nr 0026. War-
tos¢ tej dzialki wynosi 30 um. Przyjmujgc dokladno$é szacowania réwna
okolo 0,4 dziatki (wynik z 30 serii doswiadczalnych obserwacji), sredni btad
pojedynczego odczytu bedzie wynosilt = 10 ym. Podobnie dla mikroskopu
nr 0011 warto$¢ najmniejszej dziatki skali odczytowej wynosi 27,5 um, czyli
sredni blad pojedynczego odczytu wynosi rowniez =~ 10 um. Azeby ulatwic
obliczenia mozna wartos¢ dzialek sprowadzi¢ we wszystkich mikroskopach
do jednej liczby catkowitej, mianowicie przez zmiane odleglosci skali od-
czytowej od obiektywu mikroskopu, przez co zmienia sie wielkos¢ obrazu
(co w mikroskopie 0026 zostalo wykonane — rektyfikacja bledu runu). Przy
pomiarach na skali odczytywaé¢ bedziemy polozenia $rodkoéw kresek po-
dzialtek drutéw inwarowych.

Dla poréwnania podajemy krotka charakterystyke spiralnych mikro-
skopow firmy Zeiss, ktore maja by¢ zamontowane w naszym komparatorze
(rys. 3). Zakres mikroskopu 1 mm. Warto$¢ najmniejszej dziatki mikro-
metru 1 um. Dokladnos¢ szacowania 0,1 um [4].
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Rys. 3

Poniewaz nie dysponujemy jeszcze materialami obserwacyjnymi, dla-
tego zagadnienie dokladnosci przeprowadzanej komparacji potraktujemy
w formie wstepnej, niepelnej analizy. Dlugo$¢ odpowiedniego przesta kom-
paratora bedzie wyznaczana w oparciu o zestaw 3 drutéw wzorcowych
o tej samej nominalnej dlugosci co przesto. W przypadku postugiwania
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sie mikroskopami z mikrometrami, pomiar wykonywany bedzie kazdym
drutem w oparciu o 10 par obserwacji (2 razy po 5 ze zmiang obserwatora).
Przyjmujgc $redni blad pojedynczego odczytu mem, =~ 2 um (ustalony na
podstawie wstepnej serii obserwacji), sredni blad dlugosci komparatora,
wyznaczonej z 3 drutéw w dwoch seriach (przed i po komparacji drutow),
spowodowany tylko bledem odczytu wyniesie

Myo = + _2p.m_|/2_ >~ 40,4 pm. (1a)
y10:3-2

W przypadku wykorzystywania skali mikrometru jako podzialki od-
czytowej, dla zmniejszenia Sredniego bledu dilugosci komparatora Mgs
przyjeto zasade odczytywania trzech kresek podziatki drutu widocznych na
tle skali w polu widzenia mikroskopu. Czyli liczba par obserwacji przy
kazdym drucie wzrosnie trzykrotnie. Przyjmujac $redni blad szacowania
pojedynczej kreski na skali rowny 10 um, sredni blad dlugosci komparatora

wyniesie:

10pmV2

> L 1pm (1b)
V10-3-3-2 4

Mgs ==

Jak z powyzszych rozwazan wynika sredni blad dlugosci komparatora

spowodowany bledami odczytow jest maly w stosunku do bledu $redniego

dlugosci drutow wzorcowych, ktory wedlug metryk wynosi +15 wm. Nie

biorgc pod uwage innych czynnikoéw ostatecznie mozna przyjaé, ze $redni

blad dlugosci komparatora My wyznaczonej za pomoca 3 drutéw wyniesie
okolo

My = VW + My o 120 > 10 pm (2)
/:
gdzie M, — S$redni blad dilugosci komparatora spowodowany s$rednimi

bledami drutéw wzorcowych.

W zwiazku z tym dokladnos$¢ komparacji drutu w oparciu o powyzsze
rozwazania bedzie wygladata nastepujgco:

=4y M? M‘ 3)
M 22 10 pm,
M;s = -+ 10 pm ) =2 um, (3a)
1/10-3-2

gdzie:
M;, — sredni blad komparacji drutu,
My — $redni blad diugosci komparatora,
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M;s — sredni blagd porownania diugosci drutu z dlugoscia kompara-
tora spowodowany tylko bledem szacowania

i ostatecznie $redni blgd komparacji drutu wyniesie
M; ~ +10 wm.

Komparacja drutow bedzie wykonywana w dwoéch seriach przy czym
na poczatku i na koncu kazdej serii bedzie wyznaczana dtugos¢ kompara-
tora. Liczba obserwacji w kazdej serii jak przy wyznaczaniu dlugosci prze-
sel komparatora. W poczgtkowej fazie w jednej serii bez wyznaczania
w miedzyczasie dlugosci komparatora beda komparowane najwyzej 3 druty
kolejno po sobie. Jezeli okaze sig, ze stabilnos¢ komparatora jest wystar-
czajaca, komparacje bedzie sie przeprowadza¢ w jednej serii zwiekszajgc
liczbe drutéow komparowanych pomiedzy wyznaczeniami dlugosci kom-
paratora.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze rozwazania nie obejmujg szeregu po-
waznych zrodel bledow, np. zmiennosci dlugosci komparatora w czasie,
wplywu termicznego itp. Jednakze mozna spodziewaé sie, ze ostateczna
dokladno$¢ komparacji w pelni zabezpieczy wymagania dokladnosciowe
zdecydowanej wiekszosci prac zwigzanych z precyzyjnymi pomiarami diu-
gosci dla potrzeb przemystu, ktorych wiekszos¢ dotyczy badan odksztalcen
na terenach objetych wplywem eksploatacji gorniczej.

Dla tych celow najczesciej pomiary diugosci przeprowadzane sg w for-
mie linii pomiarowych skladajacych sie z odcinkéw jednoprzestowych
o dilugosci 24 lub 8 m, a czasami dwu przesel. Wymagany $redni btad
wzgledny pomiaru bokoéw 24 m nie powinien przekroczy¢ 1:50 000. Ta
doktadno$¢ wystarczy do wyznaczenia tak zwanych odksztatcen poziomych
wlasciwych ze §rednim btedem m ~ +£0,03 mm/m [1] [2].

Niezaleznie od powyzszych wymagan analize dokladno$ci mozna prze-
prowadzi¢ z punktu widzenia metodyki wykonywanych pomiaréw. Naj-
czeSciej zastabilizowane punkty przesel 24 m odrzutowywane sg w trakcie
pomiaru na czopki z indeksami odczytowymi za pomoca pionu optycznego
(starannie zrektyfikowanego) lub precyzyjnego pionu libelowego. Pierw-
szy sposOb daje blad $redni centrowania 0,4 mm, drugi natomiast 0,1 mm.
Z tych danych juz wynika, ze komparator nasz moze w pelni zaspokoi¢
wymagane doktadnosci komparacji drutow uzywanych do powyzszych po-
miaréw. Jednak w chwili obecnej uruchamiany przez nas komparator nie
jest w stanie spelni¢ wszystkich wymagan dokladnosciowych, np. dla po-
miaréw baz komparacyjnych i testowych dalmierzy elektronicznych wy-
magana jest doktadno$¢ 1 :1 000 000.

Wiekszo$é pomiaréw drutami dla przemysiu odbywa sie w warunkach
wyjatkowo trudnych, na terenach b. ruchliwych zaktadéw produkecyjnych,
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w zwiazku z czym druty czesto ulegajg zginaniom, przez co zmienia sie
ich dlugos¢. Dlatego tez w wiekszosci przypadkow dla osiggnigcia wyma-
ganej dla potrzeb przemystu dokladnosci pomiaru nie jest konieczna wy-
soka dokladnos$¢ komparacji, a natomiast istotnym jest czeste jej przepro-
wadzanie. Lokalizacja komparatora w Krakowie w duzym stopniu przy-
czyni sie do spetnienia tego warunku.
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Rys. 4

Niedbata obstuga, wzglednie bardzo trudne warunki przy pomiarach
dtugosci drutami na terenach zakladow o duzym natezeniu ruchu, moze
doprowadzi¢ do zerwania drutu, a wiec zniszczenia przymiaru. Zerwanie
to nastepuje najczesciej w miejscu potaczenia drutu z koncowka oprawki
podziatki. W stosowanych powszechnie oprawkach podzialek pofgczenie to

Rys. 5

polega [3] na wkreceniu drutu w koncéowke, a nastepnie koncowki w opraw-
ke podziatki. Zabezpieczenie przed ruchem drutu wzdluz jego osi polega
na przekolkowaniu oprawki z koncowka tak, aby kolek przeszedl rowniez
przez czes¢ wkrecanego do koncowki drutu. Otwér w koncowce z brzegu
jest nieco szerszy niz w cze$ci nagwintowanej, aby zabezpieczy¢ drut
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w miejscach nagwintowanych, gdzie jest szczegdlnie wrazliwy na zginanie
(rys. 4). W Zaktadzie Instrumentoznawstwa Geodezyjnego podjeto probe
innej konstrukeji koncowki, gdyz przeprowadzona analiza drutéw zerwa-
nych wyraznie wskazuje na niezbyt dobre rozwigzanie obecnie stosowanej
koncowki w szczegélnie trudnych warunkach pomiaru. Otwor koncowki
z brzegu bedzie w postaci lejka, ktéorego wewnetrzne Scianki w przekroju
podluznym tworzg tuki ko6t o duzym promieniu krzywizny (rys. 5). Czes¢
nagwintowana koncoéwki rozpoczyna sie okoto 2 mm od szyjki lejka. Pola-
czenie drutu z koncéwka, a nastepnie z oprawka podziatki wykonano jak
w poprzednim rozwigzaniu. Przeprowadzone wstepne préby na zginanie
drutu z nowymi koncowkami daly zadawalajgce rezultaty. Proponowane
rozwigzanie zostanie szczegélowo przebadane w pracach polowych naszego
Instytutu.
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IMTPOEKT KOMITAPAILIMN ITPOBOJIOK HA KOMITAPATOPE
MHCTUTYTA TOPHOM M IPOMBIUIJIEHHOV I'EQJIE3UN
T'OPHO-METAJIIYPTUYECKOW AKAJIEMUN ATX,
IIPETHABHAYEHHOI'O AJIAA IIPOMBIIIJIEHHBIX [TIOTPEBHOCTEN

Pezome

B crarbe onuchIBaeTCA NPOEKT KOMIIapalui IIPOBOJIOK AJs IOTPeDHOCTE! ITPOMBIII-
JIEHHOCTM Ha OCBaMBaeMOM B VIHCTMTYTe IOPHOM M IPOMBILIJICHHOM Teojae3muu OnTuye-
CKO-MEXaHM4YeCKOM KOMIIapaTope J0 MOMEHTa, Korja 3TOoT KoMiapatop Ovaer uMeTh
nosanoe Tunosoe obopyaoBamue. Jlns KoMnapmMpoBaHus OyAyT MCHOAL30BATHCH 6 Mu-
KPOCKOIIOB, NPU4YéM B 3 MMKpPoMeTphnl OyayT padoraTh, @ B 3 OTKJIOUYCHBI, a TaKiKe
KOMIIJIEKT TE€CTOB, COCTOALMIA M3 18 MHBApPHBIX IPOBOJIOK. B ¢BA3M ¢ 2TuM coobiiaeTcs
NpeABapuTeNbHbIM, HENOJHbI aHAJM3 TOYHOCTU IIPOBEAEHHOI 9TMM METOJAOM KoMIia-
pauui. ABTOPbI 02KM/AAI0OT, 4YTO OKOHYATEeJbHAasA TOYHOCTH KOMIIapauuyu OyaeT MoJIHOCTHIO
COOTEETCTBOBATHL TPeOOBAHMAM K TOYHOCTHM DOoabluMHCTBA paboT, CBA3aHHBLIX C Npeumn-
3MOHHBIMUA U3MEPEHMAMM JJIMHBI JAJA HYKJ NPOMBIIIJICHHOCTH.

Ha ocHoBaHMM aHaiaM3a NPOBOJIOK COPBAHHLIX BO BPeMA M3MEDeHMII Ha MECTHOCTH
Ha NpeanpusaTHeM reopesmnueckoro MHcrpymentoBejenusi UITull 6obiam npeanpuHATbL
IIONBITKM CO3/aTh JIPYTYIO KOHCTPYKUMIO KOHIA JICJIEHUA TTPOBOJIOK M.
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PROJECT OF THE MEASURING WIRES COMPARISON
ON THE COMPARATOR OF THE INSTITUTE OF MINING
AND INDUSTRIAL GEODESY OF THE ACADEMY OF MINING
AND METALURGY FOR THE NEEDS OF INDUSTRY

Summary

Here is presented a project of the measuring wires comparison for the needs of
industry on the optic-mechanical comparator which has been put nito service at
the and Industrial Geodesy, to be used untill this comparator is completly equiped.

For comparison works, 6 microscopes, 3 with efficient micrometers, 3 with
unmobilized micrometers and the set of standards composed of 18 invar wires will
be used. In this connection, the incomplete pre-analysis of an accuracy of the
comparison carried on by this method is presented. The authors expect that the final
accuracy of comparison will fulfil the accuracy demanded for most works connected
with precise measurements for industrial purposes.

On the basis of an analysis of the braken wires during fild measurements
a construction of another and of wire division has been undertaken.
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