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Niektore metody kontroli czestotliwoSci wzorcowych dalmierzy
elektromagnetycznych

Wstep

Pomiar odleglosci za pomocg dalmierzy elektromagnetycznych po-
lega, jak wiadomo, na poréwnaniu dlugo$ci mierzonego odcinka z dlu-
goscia fali elektromagnetycznej o okre$lonej czestotliwosci. Dla pew-
nych typéw dalmierzy (np. dalmierze S$wietlne produkeji radzieckiej
SWW-1, Kristal i EOD-1) czestotliwo$¢ ta zmieniana jest w sposob plyn-
ny tak, aby kazdorazowo polowa odpowiadajgcej jej dilugosci fali mie-
Scila sie catkowitg ilo$¢ razy w mierzonym odcinku. Przesuniecie fazy,
jakiego doznaje wtedy sygnal o tej czestotliwosci, przy dwukrotnym
przej$ciu odcinka pomiarowego, jest calkowitg wielokrotnoscig 2.

Wiekszo$é jednak uzywanych w Polsce dalmierzy posiada ustalone
czestotliwosei pomiarowe nazywane zwykle czestotliwo$ciami wzorco-
wymi.

Do grupy tej nalezg dalmierze $wietlne Geodimetr NASM-4, Geodi-
metr NASM-6 i EOS oraz dalmierze mikrofalowe Tellurometr MRA-1,
Telemetr OG-1 i Telemetr RG-10. Pomiar odleglosci za pomoca tych
instrumentow realizowany jest przez okreslenie przesuniecia fazy fali
o wzorcowe]j czestotliwosci. Przesuniecie to sklada sie z caltkowitej wie-
lokrotnoéci 2x oraz pewnej koncéwki ¢ zawartej w przedziale 0-+-2x
i mierzonej przez fazomierz instrumentu. Tzw. blad standartowy ms,
charakteryzujgcy dokladnosé pomiaru odleglosci za pomoca danego dal-
mierza, podawany jest zwykle w postaci

m; = C,+C,D, (1)
gdzie: :
C, i C, sg stalymi, ktére wyznacza sie metodami geodezyjnymi, a D —
dlugoscia mierzonego odcinka.

g*
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Patrzac jednak na zaleznos¢ (1) od strony zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w czasie pomiaru w samym instrumencie oraz na trasie pomia-

rowej, mozna stwierdzi¢, ze na warto$¢ stalej C, skiada sie glownie
Ak
Sredni blad okreslenia diugosci fali pomiarowej —-)—p—.
‘P
Dlugosé fali pomiarowej zwigzana jest z czestotliwoscig f, oraz pred-
koscig rozchodzenia sie fali no$nej v poprzez prostg zalezno$é
v
Ap = ——. (2)
D fp
Traktujgc btedy, popelniane przy wyznaczaniu predkosci v oraz cze-
stotliwosci f, jako przypadkowe i opisywane funkcjg rozkladu Gaussa,
mozna mapisaé ze

Ay J{Avy? Af;,')2
2= 1/ (%0) - (F2) (3)
,‘p '/ (v ) ( fp

Zalezno$¢ powyzsza pozwala oszacowaé dopuszczalne, Srednie odchy-
lenie czestotliwo$ci w czasie wykonywania pomiaréw od jej wartosci

przyjetej do obliczen.
Wiadomo, ze $redni blad wyznaczania predkoéci rozchodzenia sie fali

A o . .
nosnej —- uzalezniony jest od dokladnosei uzywanych instrumentow

meteorologicznych oraz warunkéw istniejgcych na trasie pomiarowej.

Jesli wykluczy sie wyjatkowo niekorzystne rozktady wspoélezynnika
refrakcji, to blad ten jest zwykle rzedu (1-=-2)- 1078 Aby wiec stata C,
we wzorze (1) mogla by¢ mniejsza np. od 3-1076, $redni blad okreélenia
czestotliwosei pomiarowej musi tez byé co najwyzej rzedu 2 - 106,

Zrodla powstawania bledu okreslenia czestotliwo$ci pomiarowej sa
nieco odmienne dla wspomnianych wyzej dwoéch grup dalmierzy. Mia-
nowicie, w przypadku dalmierzy, przy pomiarze ktérymi plynnie zmie-
niana czestotliwo§é pomiarowa dobierana jest do aktualnie mierzonej
odleglosci, blad okreslenia czestotliwos$ci powstaje zaroéwno przy jej po-
rownywaniu z czestotliwo$cig odpowiedniej harmonicznej generatora
kwarcowego, jak i na skutek niestabilnoéci tego generatora. Poniewaz
jednak dlugoterminowa stabilno$¢ tych generatorow, wytwarzajgcych
niewielkie czestotliwo$ci rzedu kilkuset kHz, moze bez trudu byé utrzy-
mana na poziomie 10% (co dla jej kolejnej harmonicznej majgcej np.
czestotliwosé f = 30 MHz daje maksymalny blgd bezwzgledny Af =
= 30 Hz), a przy heterodynowej metodzie poréwnywania czestotliwosci
pomiarowej z ich harmonicznymi popelnia sie blad rzedu co najmniej
+100 Hz, wiec wplyw niestabilnosci generatora kwarcowego na biad
okre§lenia f, jest tu niewielki.
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Wobec tego mniej istotna jest réwniez sprawa kontroli czestotliwosci
tych generatorow. Aczkolwiek, okresowe jej przeprowadzanie jest oczy-
wiscie pozadane.

W przypadku dalmierzy majgcych Kkilka ustalonych czestotliwosci
wzorcowych sytuacja jest inna.

Jako czestotliwo$é pomiarowg nalezy tu traktowaé warto$¢ nominal-
ng tej czestotliwosci wzorcowej, za pomocg ktorej okres§lana jest kon-
céwka mierzonej odleglosci. Tylko stabilno$¢ tej czestotliwosci wplywa

na $redni blad okre$lenia dlugosci fali pomiarowej A)APn Pozostale cze-
‘P

stotliwosci wzorcowe sluzg do wyznaczania dalszych cyfr mierzonej od-
leglosci, wigc ich stabilno$¢ moze byé nizsza, jak to wykazane zostalo
w pracy [2]. W praktycznych jednak rozwigzaniach konstrukcyjnych
wszystkie czestotliwo$ci wzorcowe dalmierza wytwarzane sg przez ten
sam generator i posiadajg niemal identyczng stabilno$é. Fakt ten daje
pewien zapas stabilno$ci pomocniczych czestotliwo$ci wzorcowych i po-
zwala kontrolowaé¢ je kilkakrotnie rzadziej od czestotliwosci wzorcowej,
pelnigcej role czestotliwosci pomiarowej.

Na zakonczenie czesci wstepnej warto zauwazyé¢, ze odchylenia cze-
stotliwo$ci wzorcowej od jej wartoSci ustawionej przez wytworce lub
przez uzytkownika w czasie kontroli laboratoryjnej, jakie mogg wyste-
powaé podczas eksploatacji dalmierza, podzielic mozna na 3 zasadnicze
grupy:

1. Zmiany czestotliwosci spowodowane starzeniem sie rezonatorow
kwarcowych i elementéow generatora. Zmiany te majg zasadniczo cha-
rakter jednokierunkowy. Warto$¢ odchylenia czestotliwo$ci wzorcowej
jaka nastapi po uplywie okreslonego czasu, jest tu w znacznym stopniu
mozliwa do przewidzenia, szczegélnie jesli instrument byl juz poprzednio
kontrolowany przez pewien okres. Przy obecnym poziomie konstrukcji
generatoréw kwarcowych stosowanych w dalmierzach, kontrole zmian
czestotliwosci wzorcowych spowodowanych procesem starzenia, mozna
ograniczy¢ do sprawdzenia ich warto$ci przy okazji innych napraw lub
przegladéw instrumentu.

2. Zmiany czestotliwosei o niewielkiej amplitudzie odchylen od war-
tosci $redniej i o charakterze fluktuacyjnym, zwigzane z chwilowymi
zmianami napie¢ zasilajgcych oraz okresowymi zmianami temperatury
wewngtrz termostatu.

Zmiany te maja pomijalnie maly wplyw na blad pomiaru odleglosei,
poniewaz $rednie odchylenie czestotliwosci wzorcowej od warto$ci nomi-
nalnej w czasie wykonywania serii pomiarowe]j jest bliskie zera.

3. Nastepujgce skokiem i trwale utrzymujgce sie zmiany czestotli-
wosci, spowodowane przypadkowymi zmianami polozenia elementow re-
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gulacyjnych generatora (trymery, potencjometry, cewki strojone) przy
zbyt silnych wsirzasach mechanicznych instrumentu, lub uszkodzeniem
ktoregos z elementéw generatora.

Nalezy stwierdzi¢, ze np. w dalmierzach mikrofalowych duze (rzedu
kilka razy 107%) zmiany czestotliwos$ci wzorcowej sa latwe do wykrycia
przez operatora w czasie pomiaru.

Natomiast ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania mniejszych, ale
przekraczajgcych wartosé dopuszczalng dla danego typu dalmierza, od-
chylen czestotliwosci wzorcowych cd wartosci nominalnej, konieczna jest
okresowa ich kontrola. Szczegélnie przy tym pozadang jest mozliwosé
wykonywania takiej kontroli bezposrednio w terenie, w ktérym przepro-
wadzane sg pomiary.

Ten sposéb kontroli pozwala unikngé przerw w pomiarach (przynaj-
mniej w przypadku pozytywnego wyniku kontroli), oraz eliminuje nie-
potrzebny transport dalmierza do lakoratorium.

W dalszej czesci artykulu cmowione zostang stosowane w Zakladzie
Pomiaréw Pcodstawowych IGIK lakoratoryjne metody pomiaréw czesto-
tliwosei wzorcowych oraz proby konstrukeji ukladu do kontroli czestotli-
wosci w terenie w oparciu o wzorce radiowe.

POMIARY LABORATORYJNE

Obecnie wszystkie laboratoryjne pomiary czestotliwosci wzorcowych
dalmierzy przeprowadzane w Zakladzie Pomiaréw Podstawowych IGiK
wykonuje sie za pomoca zestawu przedstawionego na rysunku 1.

W jego sklad wchodza: tranzystorowy falomierz liczacy C-544 pro-
dukeji ,,Elpo” Warszawa (we wlasnym zakresie przystosowany do wspdl-
pracy z przystawka mieszajacg) oraz tranzystorowa przystawka miesza-
jaca PM-31, wykonana w Katedrze Urzgdzen Radiotechnicznych i Tele-
wizyjnych Politechniki Warszawskiej. Zestaw ten umozliwia pomiar cze-
stotliwosci sygnaléw o amplitudzie nie mniejszej od 10 mV w zakresie
od 200 Hz do 32 MHz.

Rysunek 2 zawiera uproszczony schemat blokowy falomierza licza-
cego, ilustrujgcy zasade pomiaru czestotliwosci za pomocag tego przy-
rzadu. Do wejscia falomierza doprowadza sie sygnal o mierzonej czesto-
tliwosci (oznaczonej na schemacie przez f;). Sygnal ten zamieniany jest
w falomierzu na cigg wagskich impulséw (tzw. impulséw szpilkowych)
o0 czestotliwoéci identycznej z czestotliwoscig mierzona. Impulsy te po-
przez tzw. bramke wprowadza sie do licznika, ktéry rejestruje ich 1gczng
ilos¢. Czas otwarcia bramki, tzn. czas w ktorym odbywa sie zliczanie im-
pulséw, w omawianym falomierzu moze wynosi¢ 0,01 0,1 1, 10 lub
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100 sekund. Sg to wzorcowe odstepy czasu. Odpowiadajg one okresom
czgstotliwosci, powstalych przez odpowiedni podzial czestotliwosci wzor-

Rys. 1. Zestaw zlozony z falomierza liczgcego C-544 i przystawki mieszajgcej PM-51

cowej falomierza f,, = 200 kHz, lub czestotliwosci wzorca zewnetrznego
100 kHz. (Zalgczenie do falomierza kabla doprowadzajacego napiecie
100 kHz z zewnetrznego wzorca, automatycznie wylacza wzorzec we-

. L Ukiad ksztarltod Licznik
qusaa clgto!//wosol wamia impulsow - Bramka - c2n ‘
mierzong fx szpilkowych impulsdw
i A
Wzorzec Drielniki Uktad Uktad
wewnelrzny o - sterowania — kasowama
200 kHr cz¢siotliwosci bramki stanu licznika

Wejscie wzorca
2ewngtrinego 100 kHz

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy falomierza liczgcego

wnetrzny). Pokazany na schemacie blok ukladu kasowania, wytwarza im-
pulsy likwidujgce po pewnym (mozliwym do regulowania) czasie odczyt
z neonowych wskaznikéw na plycie czolowej i jednoczesnie daje impuls
do ukladu sterowania bramkg, powodujgcy kolejne jej otwarcie. Jesli
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Afw i
stabilno$é czestotliwosci wzorca falomierza wynosi Tfli a czas pomiaru
w
czestotliwoscei T, to mierzac czestotliwosé f, popelniamy biad
Af, 1 A

f;r ——’f;Tp——I— fo 4)

Z powyzszej zalezno$ci wida¢, ze pierwszy skladnik tego biedu ma-
leje ze wzrostem mierzonej czestotliwosci f, i czasu pomiaru T,.

Skladnik drugi jest okreslony wylacznie przez stabilnosé wzorca falo-
mierza. Wplyw obu tych skladnikow na blad calkowity nie jest oczy-
wiscie jednakowy. Je$li np. czestotliwosé mierzona f,” = 1 MHz a czas
pomiaru T, = 10 sek, oraz stabilno$¢ wzorca

_Ah = 1077, to:
Jaw

—A~,f~x—= 1077-+10"7"=2.10"7, (5)
Iz
Obie wiec skladowe bledu: wynikajgca ze stabilnosci wzorca oraz
powstajaca w procesie poréwnania czestotliwosci mierzonej z wzorcows
sg tu identyczne.
Przyjmujac jednak czas pomiaru T, = 1 sek otrzymamy:

1
~, = =106, 6
1 ®)

W tym przypadku blad powodowany niestabilnoscig wzorca jest do
pominiecia przy bledzie poréwnania obu czestotliwosci.

Powiedziano juz wyzej, ze wzrost czasu pomiaru zwieksza jego ogol-
ng dokladno$¢. W zwigzku z tym zauwazy¢ jednak trzeba, ze zwiekszanie
tego czasu celowe jest wtedy, je$li zmiany czestotliwosci fi” w czasie T)p
sg pomijalnie mate.

Przytoczone przyklady liczbowe pokazuja tez, ze jezeli pomiar pewnej
czestotliwosci, za pomocg falomierza liczacego przy uzyciu jego wzorca
wewnetrznego o stabilnosci np. 1077, wykonywany jest z bledem wyni-
kajacym z samego poréwnania czestotliwosei rzedu 1076, to uzycie wzorca
zewnetrznego o stabilno$ci np. 1079 nie wplynie w spos6b istotny na
zmniejszenie bledu pomiaru.

Mimo to laboratoryjne pomiary czestotliwosci wzorcowych dalmierzy
przeprowadzane byly niejednokrotnie przy wykorzystaniu jako zewnetrz-
nego wzorca, sygnalu z zegara kwarcowego Obserwatorium Astronomicz-
nego w Borowej Goérze. Stabilno$é jego czestotliwosci jest wlasnie rzedu
kilka razy 107%. Postepowano tak gléwnie z braku pewnosci, ze wzorzec
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wewnetrzny falomierza istotnie posiada gwarantowang przez wytwoérce
stabilnos$¢ rzedu kilka razy 10~

Z zaleznosci (4) wynika, ze blgd pomiaru czestotliwosci za pomocag
falomierza ro$nie przy zmniejszaniu sie tej czestotliwosci.

Mierzagc nim najnizszg mozliwg do pomiaru czestotliwo$é 200 Hz
w czasie Tp = 10 sek, popelniamy blad wynikajgcy z samego poréwna-

nia m = 5-107% Dla maksymalnej, mozliwej do zmierzenia czesto-
tliwosci 2,5 MHz blad ten wyniesie v,flf* =4-10"8.
72Ty

Omawiany falomierz pozwala jednak mierzy¢ zaréwno duze, jak i ma-
e czestotliwosci z bledem tego samego rzedu. W przypadku mianowicie
niewielkich czestotliwosci, korzystniejszy okazuje sie zamiast pomiaru
1
flz’

Przy tego rodzaju pomiarze bramka wytwarzana jest przez czestotli-
wos¢ mierzong a zlicza sie impulsy o wzorcowe]j czestotliwosei powtarza-
nia fu.

Jak juz wspomniano, omawianym falomierzem mozna mierzy¢ czesto-
tliwosci w zakresie 200 Hz —= 2,5 MHz. Czestotliwosci wzorcowe dal-
mierzy majg jednak wartosci znacznie wieksze. Np. dla Telemetru OG-1,
czestotliwos¢ F = 15 MHz a dla Geodimetru NASM-4, F, = 29,97 MHz.

Przyrzadem rozszerzajgcym zakres pomiarowy falomierza do 32 MHz
oraz zwiekszajgcym jego czulo$¢, jest przystawka mieszajgca PM-51.
Uzycie przystawki, jak to bedzie pokazane dalej, nie zwieksza bledu

. i AMfr
pomiaru czestotliwosci T,
x

Na rysunku 3 znajduje sie uproszczony schemat blokowy tej przy-
stawki. Sygnal, ktorego czestotliwosé f; mierzymy, wchodzi na wejscie
wzmachiacza rezonansowego o regulowanym wzmocnieniu. Wskaznik
kontrolny umieszczony na wyj$ciu wzmacniacza, umozliwia jego dostro-
jenie do mierzonej czestotliwosci.

czestotliwosci fr, pomiar ich okresu T, =

Do drugiego wejscia przystawki doprowadzany jest sygnal o czestotli-
wosci 1 MHz. Sygnal ten pochodzi z falomierza liczacego.

Czestotliwos¢ 1 MHz powstaje w falomierzu przez powielenie czesto-
tliwosci jego wzorca wewnetrznego lub zewnetrznego. Jej stabilnosé¢ jest
wiec identyczna ze stabilno$cig wzorca. Czestotliwos¢é 1 MHz jest w przy-
stawce podwajana i nastepnie zamieniana w fale prostokgtng za pomocg
przerzutnika jednostabilnego. Przebieg ten podlega nastepnie rézniczko-
waniu, dajgc w efekcie cigg impulsow szpilkowych o czestotliwosci po-
wtarzania 2 MHz. Widmo takiego przebiegu jest, jak wiadomo, bogate
w harmoniczne. Nastepujacy dalej wzmacniacz rezonansowy wybiera
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z tego widma ocdpowiednig parzysta harmoniczng czestotliwo$ci 1 MHz.
Rzad wybieranej (za pomocg przelgcznika) harmonicznej zalezy od war-
tosci czestotliwosci mierzonej f,. Dla prawidlowego przeprowadzenia
pomiaru nalezy wybra¢ taki rzad harmonicznej N, aby |fr—2N 1 MHz|
< 2,056 MHz.

Wybrana harmoniczna o czestotliwo$ci 2N -1 MHz oraz wzmocniony
sygnat o czestotliwo$ci f,, podawane sg na wejscie mieszacza zrownowa-
zonego. Mieszacz ten w porownaniu z konwencjonalnymi ukladami mie-

mrerzona | Wemacniacz R Mieszacz Filtr wyyscie
o regulowanyr - - s . > ooinoprz
czgstotlimosci | wzmocnieniu Zrownonazony 0Inopr2epustory) e restotliwoscy
fx fx
Wskaznik | kontroiny A
Wzmacniacz
selektywry
czgstathwosc | Podwayacz Frzerzutnik Uktad
1 MHz czestothwosc Jednostabilny réniczkyyacy

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy przystawki mieszajgce]j

szaczy ma te zalete, ze eliminuje z widma sygnalu wyjsciowego prazek
o czestotliwosci 2 MHz., Natomiast znajdujacy sie po mieszaczu filtr dol-
noprzepustowy o czestotliwosci granicznej 2,05 MHz, wybiera z tego
widma prazek f;" = |f,—2N MHz].

Czestotliwos¢ f;” doprowadzana jest nastepnie do wiej$cia falomierza
liczgcego. Jest ona, jak juz wspomniano, nizsza od czestotliwosci 2,05 MHz,
moze zatem by¢ zmierzona przez falomierz. Przez regulacje wzmocnienia
wzmacniacza rezonansowego na wejSciu przystawki, dobiera sie odpo-
wiednig dla falomierza amplitude sygnalu o czestotliwo$ci f.'.

Doda¢ tu nalezy, ze wysoka czulosé przystawki mieszajacej pozwala
wykonywa¢ pomiary czestotliwosci wzorcowych dalmierzy, przy bardzo
stabym sprzezeniu z ich generatorem. Przy takim sprzezeniu praktycznie
nie nastepuje przestrajanie generatora dalmierza.

Omawiana metoda pomiaru czestotliwosci z uzyciem przystawki mie-
szajgce] stwarza mozliwo$¢ sprawdzenia prawidlowosci otrzymanego wy-
niku. Mianowicie dla kazdej czestotliwosci mierzonej f. zawartej w za-
kresie pomiarowym urzadzenia (z wyjatkiem czestotliwosci mniejszych
od 2 MHz oraz wiekszych od 30 MHz), mozna wybraé¢ takie dwie pa-
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rzyste harmoniczne czestotliwosci 1 MHz : 2N MHz i 2(N-+1) MHz, zeby
zachodzily nieréwnosci:
Iz, = f+—2N MHz << 2,05 MHz oraz f'z, = 2 (N+1) MHz~f, < 2,05 MHz.

Nastepnie nalezy wykonaé odezyty fr, i f~, odpowiadajgce zdudnie-
niom czestotliwodci f, z tymi harmonicznymi. Otrzymanie odczytéw, kto-
rych suma f’xl—}-f’xz"—“ 2 MHz jest gwarancjg prawidlowosci pracy ca-
lego urzadzenia.

W celu wyznaczenia bledu pomiaru czestotliwosci f, przyjmijmy, ze
zdudniona jest ona z takg harmoniczng, ze 2N MHz < f..

Ostateczny wynik pomiaru jest wtedy rowny sumie odczytu z falo-
mierza f,” i wybranej harmonicznej 2N MHz

fr = fi +2N MHz. (7
Wynik ten obarczony jest bledem:

Afz _ A ACN MH,)
i T

Poniewaz stabilno$¢ czestotliwosei 2N MHz jest rowna stabilnosci
wzorca, zachodzi zaleznosé

(8)

A (2N MHz) = 2N MHz - éfw (9)
fuw
Natomiast z wzoru (4) wynika wprost, ze
' 1 A w ’
Af, = o S (10)

x Tp fw x*

Po podstawieniu zaleznosci (9) i (10) do wzoru (8) otrzymamy osta-
tecznie

Afr _ 1 3fw. (11)

fo  faTp fw

Zaleznos¢é (11) jest identyczna z zalezno$cig (4). Wynik ten jest zgod-
ny z przewidywaniem. Przystawka mieszajgca nie zwigksza bledu po-
miaru czestotliwosci dawanego przez sam falomierz.

Na zakonczenie omawiania zasady pracy zestawu skladajgcego sig
z falomierza liczgcego i przystawki mieszajacej nalezy podkre$li¢, ze
urzadzenie to pozwala mierzy¢ czestotliwo$ci wzorcowe wszystkich uzy-
wanych w Polsce dalmierzy z dokladnoscig przynajmniej kilkakrotnie
lepszg od wymaganej stabilnosci tych czestotliwos$ci.

Za jego pomocag mozliwe jest tez korygowanie czestotliwo$ci wzor-
cowych, craz przeprowadzanie wszelkiego rodzaju badan stabilnosci ge-
neratorow dalmierzy.
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Za pomocy tego zestawu (lub podobnego typu urzadzenia lampowego),
kontrolowane byly w Zakladzie Pomiaréw Podstawowych na przestrzeni
kilku lat, czestotliwosci wzorcowe Tellurometru MRA-1, Geodimetru
NASM-4B i kilku egzemplarzy dalmierza konstrukeji Katedry Radiolo-
kacji Politechniki Warszawskiej Telemetr OG-1. Jak wynika z kart kon-
troli czestotliwosei tych instrumentéw, dopuszczalne odchylenie czesto-
tliwo$ci wzorcowej od wartosci nominalnej, wynoszgce dla nich Srednio
od 2-107% do 5-107%, przekroczone zostalo zaledwie kilkakrotnie. Na
ogdl, nawet przy kontroli po dlugotrwalych pomiarach, stwierdzono od-
chylenia w granicach od 5-10-7 do 2-1076. Przy bezwzglednych odchy-
leniach od wartosci nominalnej mniejszych niz 10 Hz, korekcji czesto-
tliwosci nie przeprowadzono. Dla poszczegélnych egzemplarzy dalmierzy
okre$lana byla réwniez amplituda wahan czestotliwosci w okresie od
wlgczenia do wylgezenia sie grzejnika termostatu. Wykonywane byly
réwniez pomiary majgce na celu okre§lenie czasu ustalenia sie czestotli-
wosci wzorcowej (od momentu wlaczenia dalmierza) i przebiegu zmian
czestotliwosei podczas dogrzewania sie termostatu. Sg to istotne z punkiu
widzenia uzytkownika dalmierzy, parametry eksploatacyjne.

URZADZENIE PRZEZNACZONE DO KONTROLI CZESTOTLIWOSCI
WZORCOWYCH DALMIERZY W TERENIE

Istnieje szereg mozliwo$ci ukladowego rozwigzania kontroli czestotli-
wosci wzorcowych dalmierzy, bezposrednio w terenie. Wszystkie one
daja sie jednak sprowadzi¢ do dwoéch zasadniczych metod:

1. Poréownywania czestotliwosci wzorcowych dalmierzy z czestotli-
woscig wysokostabilnego wzorca przenosnego dostarczanego na miejsce
pomiarow.

2. Poréwnywania czestotliwosci dalmierzy z czestotliwoscig nadaj-
nika radiowego emitujacego sygnaly wzorcowe.

Obie te metody maja pewne zalety i wady. Przy stosowaniu metody
pierwszej pomiar moze by¢ przeprowadzany zawsze, bez ograniczen ja-
kie w metodzie drugiej stwarza istnienie okres$lonych godzin nadawania
sygnaléw wzorcowych i ewentualna niemoznos¢ uzyskania w niektérych
porach dnia zadowalajgcego odbioru. Natomiast wadg tej metody jest
istniejgce prawdopodobienstwo zmian czestotliwosci wzorca przenosnego,
w czasie transportu.

Wada ta nie dotyczy oczywiscie metody drugiej. Wedlug zalecen X
Zgromadzenia Ogoélnego CCIR (Genewa 1963) dokladnosé nadawanych
czestotliwosci wzorcowych wynosi =+5-10710. Biorge wiec nawet pod
uwage bledy czestotliwosci zwigzane z propagacjg, dokladnosé ta jest
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o kilka rzedow wielko$ci lepsza od potrzebnej do kentroli czestotliwosci
wzorcowych dalmierzy.

Przy obu metodach trudnos¢ stanowi realizowanie za pomocg mozli-
wie prostego ukladu, porownywania z wystarczajgco duzag dokladnoscig
czestotliwoscl mierzonej z wzorcowg. Od uktadu takiego wymaga sie po-
nadto matego ciezaru i poboru pradu oraz duzej niezawodno$ci i odpor-
no$ci na wstrzasy i niekorzystne warunki klimatyczne.

Rys. 4. Tranzystorowe urzadzenie do polowej kontroli czestotliwosci wzorcowych

Urzadzenie prototypowe do polowej kontroli czestotliwosci wzorco-
wych skonstruowane przez zesp6l pracownikow Zakladu Pomiaréw Pod-
stawowych dziala w oparciu o metode druga. Zewnetrzny wyglad tego
przyrzadu przedstawiony jest na rysunku 4. Urzgdzenie przeznaczone jest
do kontroli podstawowych czestotliwo$ci wzorcowych dalmierzy mikro-
falowych Telemetr OG-1 i Telemetr RG-10 oraz Tellurometr MRA-1
w oparciu o sygnaly wzorcowe 15 MHz i 10 MHz emitowane przez odpo-
wiednie nadajniki czestotliwosci wzorcowych. Radiostacje nadajgce syg-
naly o wzorcowej czestotliwosci, wchodzgce w skiad ,,Miedzynarodowej
stuzby czasu”, pracuja zaréwno w zakresie fal dlugich, jak i kroétkich.
Sygnaly emitowane w zakresie dlugofalowym przychodza do odbiorcy
w pestaci fali przyziemnej. Ulegaja one w zwiazku z tym tylko niewiel-



126 Andrzej Otys

kim znieksztalceniom, a mozliwos¢ ich odbioru praktycznie nie zalezy
od zaburzen w jonosferze i od pory dnia.

Natomiast sygnaly w zakresie krotkofalowym przychodzg w postaci
fali odbitej od jonosfery. Mozliwosé ich odbioru silnie zalezy od stanu
jonosfery na trasie propagacji. Sygnaly te moga by¢ odbierane tylko
w pewnych porach dnia. Ponadto ulegaja one czestym zanikom, a ich
czestotliwosé na skutek zmian warstw odbijajagcych w jonosferze podle-
ga pewnym fluktuacjom. Ten ostatni zreszta efekt, jak wspomniano wy-
zej, nie posiada w omawianych pomiarach zadnego znaczenia.

L 7 /. 7
Wzmacn/facz . Hzmacmfacz Wemacniacz
wielkiej Migszacz posrednigy w4 Detektor
czestotliwosci czestotliwgsc; akustyczny
J:— Glosnik
A ) : -
/ N
Generator L Przerzutnik Miernik
7/ Jedno - [ L
//aka/n_y stadilny czestotliwosci

/

Rys. 5. Schemat blokowy urzgdzenia do polowej kontroli czestotliwo$ci wzorcowych

Wskainik czestotliwosci

Wykorzystywanie sygnaléw krotkofalowych do kontroli czestotliwosei
wzorcowych dalmierzy ma jednak zalete, ktérg jest mozliwosé zastoso-
wania w stosunkowo prostym ukladzie elektrycznym, heterodynowej me-
tody pordéwnania tych czestotliwosci z wzorcem radiowym. Z tego tez
wzgledu przy konstrukeji omawianego przyrzadu, zdecydowano sie ko-
rzysta¢ z emisji w zakresie kroétkofalowym. Schemat blokowy przyrzadu
przedstawiony jest na rysunku 5.

Czes¢ uwidocznionych na schemacie podzespoléw, a mianowicie: ante-~
na, wzmacniacz wielkiej czestotliwosci, mieszacz z generatorem lokal-
nym, wzmacniacz poSredniej czestotliwosci oraz detektor, sktada sie na
wysokiej czuloSci odbiornik superheterodynowy. Natomiast przerzutnik
jednostabilny oraz miernik i wychylowy wskaznik czestotliwo$ci, stuzg
do pomiaru réznicy czestotliwo$ci wzorca i kontrolowanej czestotliwosci
dalmierza.

Jezeli do anteny odbiornika dostrojonego do czestotliwosci dalmierza
i wzorca radiowego docierajg oba te sygnaly, to na wejSciu wzmacniacza
wielkiej czestotliwosci powstajg napiecia o postaci:

Uy = Uy sin 2fyut+¢y), (12)
Up = Up sin 2afyt + ),
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gdzie:

fw jest czestotliwoscia wzorca radiowego,

fp jest czestotliwo$cig (pomiarowsg) dalmierza,
a ¢ 1 ¢y sg pewnymi (nieistotnymi tu) przesunieciami fazy. Po wzmocnie-
niu przez wzmacniacz wielkiej czestotliwosci, oba te napiecia dochodza
do mieszacza. Na mieszacz podawane jest rowniez napiecie z generatora
lckalnego o czestotliwo$ci f, dobranej tak, aby

fh_waprSr oraz flz_fpwfpoér; (13)
gdzie
frosr jest czestotliwo$cia posrednig odbiornika.
Wzmacniacz poSredniej czestotliwosci wybiera z widma powstajgcego
po mieszaczu prazki fr—fw 1 fn—7fp.
Na nieliniowej charakterystyce detektora wytwarzana jest miedzy
innymi skladowa o postaci

le(fh—fw fh fp)' |fw l (14)

Po odfiltrowaniu sinusoidalny sygnal o czestotliwosci F, bedgcej war-
toscig bezwzgledng réznicy czestotliwo$ci wzorca radiowego i czestotli-
wosci pomiarowej dalmierza, przeksztalcany jest za pomocg przerzutnika
jednostabilnego w fale prostokatna.

Amplituda tej fali, nie zalezy w pewnym zakresie od wielkosci sygna-
16w o czestotliwosciach f,, i fp, dochodzacych do anteny odbiornika. Ma
to istotne znaczenie dla poprawnej pracy znajdujacego sie po przerzut-
niku miernika czestotliwos$ci. Miernik ten dziala na zasadzie pomiaru
Sredniej wartosci pradu plynacego przez kondensatcr o réznych statych
czasu ladowania i rozladowania. Ta s$rednia warto$é pradu jest przy
odpowiednim doborze elementéow ukladu proporcjonalna do czestotliwosci
fali prostokatnej. Ostatecznie wiec, wskaznik na wyjsciu miernika poka-
zuje wartos¢ czestotliwosci F.

Poniewaz niestabilnos¢ wzorca radiowego jest tu calkowicie do po-
miniecia, na podstawie przeprowadzonego omawianym urzadzeniem po-
miaru mozemy stwierdzi¢, ze aktualne odchylenie czestotliwosei wzorco-
wej dalmierza od jej wartosci nominalnej wynosi:

Afp — _F_ max . 15
7 i + 3, (15)

gdzie:
AF ... jest maksymalnym bledem popelnianym przy pomiarze czesto-
tliwosci F.

Zastosowany uklad miernika czestotliwosci F zapewnia dokladnosé
pomiaru lepszg od 10%. Poniewaz pelne wychylenie wskazéwki odpowia-
da czestotliwosci 100 Hz wiec AF .9 = 10 Hz.
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Dla czestotliwo$ci f, == 10 MHz, poréwnanie z wzorcem radiowym
realizowane jest zatem z dokladnoscia nie gorsza niz 1076,

Sygnal z detektora odbiornika podaje sie réwniez na wzmacniacz
akustyczny zakonczony glosnikiem.

Ten fragment ukiadu, stuzy do identyfikacji nadajnika wzorcowej
czestotliwosei, na podstawie odpowiednich sygnalow wywolawczych. Za-
jego pomocag mozna rowniez stwierdzi¢ czy czestotliwosé F, nie przekra-
cza zakresu pomiarowego miernika, tzn. czy odchylenie czestotliwosci
kontrolowanej od jej warto$ci nominalnej nie jest wieksze od 100 Hz.

Jak wspomniano na wstepie, skonstruowane urzgdzenie ma charakter
prototypowy. Przeprowadzone w okolicach Warszawy proby jego dzia-
lania wypadly pomy$lnie. Obecnie badane sg rowniez mozliwosci kon-
strukeji podcbnego przyrzadu, opartego na odbiorze sygnaléw wzorco-
wych w zakresie dlugofalowym. Uklad taki bylby nieco bardziej skompli-
kowany, ale dawalby mozliwo$¢ (w wypadku korzystania z wzorca pra-
cujacego przez calg dobe) przeprowadzania kontroli w dowolnym czasie,
bez omoéwionych wyzej ograniczen zwigzanych z odbiorem na falach kroét-
kich.
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AHJHEH OTBICH

HERKOTOPBLIE METOAbI KOHTPOJIA
STAJIOHHBIX YACTOT 3JIEKTPOMAT'HHUTHBIX JAJTBHOMEPOB

Peswome

Bo BerynmuTenbHOH dacTH paboThl PacCMOTPEHO BIUSHHE OUIMOKH Olpefe/eHHsa
U3MEPHTENbHOH YacToThl AAJbHOMEpa Ha BeJUYHHY MNPOMOPIMOHAIBHODNO K JJIHHE H3-
MEpAEMOr> DACCTOAHMS 9jeHa, T.H. CTaHJapTHOH OMIMOKH HCTpyMeHTa. OmMOKY 5Ty
BbIpamaer gopmyna (1). Yra3aHHOE BJIMSHHE DPACCMATPHBAETCS OTHENbHO B OTHOMICHHH
JAJIbHOMEPOB, KOTOPbIE XaparTepH3YIOTCA INIaBHO H3MEHAEMOH H3MEPHTEJIbHOH uYacTo-
TOH, NOAGHMPaeMOH Kadbldi Da3 K aKTyajJbHO H3MEDPSAEMOMY PACCTOSHHIO, a TaKme
B OTHOUICHMH JAAJBHOMEPOB HUMEIOLIMX HECKOJIBKO YCTAHOBJIEHHBIX ONpPEeNeJeHHBIX #3-
MEPHTE/IbHBIX YacTOT, HA3bIBAEMBbIX TOMAA DTAJIOHHBIMH YacTOTaAMH. B 3aKjI0ueHHI0
®TOH YacTH OPOU3BOAUTCA KIACCH(MDUKALMIO OTHIOHEHHH STaJOHHBIX YacTOT HAJbHO-
MEpPOB OT HOMHHAJILHLIX 3HA4YEHHH C TOYKH 3PEHHUA MPHIHH BHISLIBAIOIIMX BO3HHKHO-
BEeHHE STHUX OTKJIOHEHHH.

B dvacrH nocBALlenHOH N1aGOPaTOPHBIM H3MEPEHHSM 5TAIOHHLIX YaCTOT ONHCAHO
YCTPOHCTBO COCTOAIEE M3 TPAH3HUCTOPHONO CUHTAIONIEro BoiHOMepa C-544 BMmecTe
€O CMECHTebHOH mnpHcTaBroi PM-51. 3To ycTpolicTBO IMOKA3aHO HAa PUCYHEE 1,
d B ONHCAHHH JAaHO €ro OCHOBHble mapaMeTpbl. Ha OCHOBAHHHM 6JIOK-CXEMBI BOJ-
HOMEPA H CMECHTEJIbHOH IPHCTABKH MOKA3aHHBIX HA PHCYHKAX 2 M 3 YACHAETCA MIPUH-
1yl pabors! yerpodictBa. OFHOBpeMEHHO NPOBENEHO AHANIH3 BIUAHHSA CTAOHIBHOCTH
o0pa3na %, BpeMend wuamMepeHuss T, W 3HAYeHHd H3MepaeMOH YacCTOTbl fy

w

HA OIMHOKY ee H3MepeHHsa. OmMHcaHO TaK@e BUABI TPOBEPOK M H3MEPEHHH STAJOHHBIX
gacror Tennypomerpa MRA-1, leomuimerpa NASM-4B u Tejemerpa OG-1 Kakue B Te-
yeHHe HeCHOJIbHMX JIeT TMpOBORHJHChL B OTHeleHHH OCHOBHBIX H3MepeHHH HHcTuTyTta
reofe3un u kaprorpaduu (UTHK) B Bapmape. OTH HCCASAOBAHHSA BBITIOJHEHO ¢ TIO-
MOIbIO ONHCAHHONO 34eCh YCTPOHCTBA.

TNocnennaa yacTb paboOTHl MOCBALEHA PACCMOTPEHHIO TPAKTHYSCKHX BO3MOKHOCTEH
‘Peau3alil U3MEepPEeHUH STATOHHBIX YacTOT AAJbHOMEDOB HENOCPEACTBEHHO B IIOJIE.
31ech CONePIKUTCsl ONMKUCAHME CHOHCTpyupoBaHHON B UT'uH npororunHoro yctpoiicraa,
IpeHAa3HAYSHHOTO IJIA TIOJIEBBIX NMPOBEPOK OCHOBHBIX STAJIOHHBIX YacTOT MUKPOPaIHO-
BOVIHOBBIX RasbHoMepos: Temmypomerp MRA-1, Tenemerp OG-1 u Tenemerp RG-10.
BHemuuil BHJ 3TOMO 'yCTpOHCTBA faH Ha PHCYHHE 4, & ero O/I0K-CXeMa Ha PHCYHEe 5.
YCTpOHCTBO COCTOMT M3 OOJIQAIOLIETO BbICOKOH YYBCTBUTEIBHOCTBIO CYINEPreTepOIHH-
HODMO KOPOTKOBOJIHOBODO NPHEMHHKZ M aHAJONOBONO JacTOTOMeEDa.

9 Prace Instytutu Geodezji...
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PaGora ycrpoiicTBa CBOSUTCA K CPaBHEHHIO NPOBEPACMOH BTaJOHHOH YaCTOTHI
JlAaIbHOMEpPA € YACTOTOH COOTBETCTBYIOLIENO PpaJUOBOIO 3TAJNOHA. Pa3HOCTh dacTor
oBOYX CHTHAJIOB NIPHHMMAeMbIX NPHEMHHMKOM H3MepsdeTCcA € IOMOIUbI0 aHAJOroBOTO
gacroMepa CHAGKEHHONO OTKJIOHAEMbIM IpucrocobseHueM. B pa6ore ofbacHAeTCA
€10000 BOBHHKHOBEHHA 9TOH 9acToThl B ycTpolicTse. JlaeTcs Takme OLEHKY TOYHOCTH

KOHTPOVIA STANOHHBIX YacTOT, KAKAA MOMET ObITh TIWIyUYeHa [IPHM H3MEpEHUsX C I0-
MOIIBI0 5TOTO YCTPOHCTBA.



ANDRZEJ OTYS

CERTAIN METHODS OF CONTROLLING STANDARD FREQUENCIES
OF ELECTROMAGNETIC DISTANCE METERS

Summary

In his introduction the author discusses the effect of an error made in
determining the standard frequency of a distance meter, upon the value of the
term which is proportional to the length of the measured secticn, i.e. the effect
of what is called the standard error of an instrument. Equation (1) gives the
definition of this error. The author deliberates upon this effect, separately for
distance meters in which the fluently changed modulation frequency is adjusted
to the actually measured distance, and for distance meters possessing several
definite modulation frequencies which then are called standard frequencies. Termi-
nating his introduction he classifies the deviations of the standard frequency of
distance meters from their nominal values, arranging these deviations by causes
which may have produced them.

In the part of his paper dedicated to laboratory measurements of standard
frequencies the author describes an equipment consisting of a transistor frequency
counter C-544 and a harmonic mixer PM-51. Of this equipment, shown in Fig. 1,
the author reports its basic parameters. By means of block diagrams for this
frequency counter and the harmonic mixer shown in Fig. 2 and 3 the author explains

Af
how this equipment works. He analyzes the effect of the stability of standard '?:’L
of the time of measuring T, and of the value of the measured frequency fr upon

the error in measurement vAfi . He points out that the error is not increased by
X

the use of the harmonic mixer which widens the range of the measured frequency.
The author also describes the kinds of controls and measurements of standard
frequencies performed with Tellurometer MRA-1, Geodimeter NASM-4B and Tele-
meter OG-1 which during the few recent years were made at the Department of
Geodetic Survey of the Institute of Geodesy and Cartography in Warsaw. For all
these experiments the equipment described above was used.

The final part of the paper discusses the practical possibilities how measurements
of standard frequencies of distance meters can be made directly in the field. Here
the author brings the description of the prototype of an equipment prepared by

9*
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the Institute of Geodesy and Cartography for the use in field control of the
basic standard frequencies of the following microwave distance meters: Tellurometer
MRA-1, Telemeter OG-1 and Telemeter RG-10. The outer appearance of this
equipment is shown in Fig. 4, its block diagram in Fig. 5. This equipment consists
of a highly sensitive superheterodyne receiver and an analogous frequency meter.

Its operation involves the comparison of the distance meter’s controlled standard
frequency with the frequency of a corresponding radio standard. The differences
in frequency of both of the signals reaching the receiver of the equipment are
measured by means of an analogy frequency meter comprising an oscillating pointer.
The author explains how the frequency is produced in this equipment; he also shows
how to evaluate the accuracy of the control of the standard frequencies which
can be obtained by measurements for which this equipment is used.



SPIS TRESCI

JERZY BOKUN, DANUTA CHOWANSKA-OTYS,
MARIA JEDRZEJEWSKA, MARJA MAJEWSKA

Zagadnienie rozkladu wzglednych odchylen pionu w Polsce .

JERZY GAZDZICKI
Algorytm aproksymacyjnego kres$lenia linii prostych koordynatografem
automatycznym

STANISLAW DMOCHOWSKI
Jednoczesne opracowywanie, na autografach posiadajgcych osobne ko-
ordynatografy, 2-ch lub 4-ch arkuszy map bedgcych w zasiegu jedne-
go stereogramu

WOJCIECH JANUSZ
Okreslenie podstawowych zalezno$ci miedzy tolerancjami w budownict-
wie a dokladno$ciami prac geodezyjnych .

WOJCIECH JANUSZ
Wstep do generalizacji wynikéw pomiaréw odchylek projektowych i od-
ksztalcen urzadzen technicznych

ANDRZEJ OTYS

Niektére metody kontroli czéstotliwosci wzorcowych dalmierzy elek-
tromagnetycznych

23

31

43

83

115



COJEPHAHUE

EXH BOHVYH, JAHYTA XOBAHBLCKA-OTBICH,

MAPHA EHOAHEEBCKA, MAPHS MAEBCKA
TIpo6ieMa pacupefieNleHUs OTHOCHTEJIBHBIX YHJIOHEHH OTBeca Ha TEeppH-
Topuu Ilounbin

EXHU TA3A3UIKU
Anropum yepueHHA aNIPOKCHMHUDYIOLWENO NPAMbE JHHHH C IOMOIUbIO
aBTOMATHYECKONO KOOpAHHaTOrpada

CTAHHUCJIAB IMOXOBCEKHU
OnHOBpEMEHHOE COCTABICHHE € NIOMOLLbIO ABTOTPA(OB MMEIOIIHX OTHelih-
Hble KOOpAMHATonpadbl 2 KHIM [aKE 4 JHCTOB KAPTHI KOTOPBIX DPaAMKH
[IEPECEKAIOTCA HA ORNOH cTepeonape

BOHMIEX SAHVII
Onpefenicuye OCHOBHBIX 3ABHCHMOCTEH Mem[y [AONYCKaMU B CTPOUTEJIb-
CTBE W TOYHOCTBIO DeONE3UYECKHX paGor

BOHI[EX SHVIII

Berynresne K OGOOLEHHIO U3MEPCHHH NPOCKTHBIX OTKIOHEeHHH H nedop-

MauMi TEXHHYECKHX YCTPOCTB

AH/HEA OTBICh

H»exmopble METOALI HOHTPOJIA OTAJOHHBIX YaCTOT OJSJE€KTPOMArHHTHBIX
AaJbHOMEDPOB

23

31

43

83

115



CONTENTS

JERZY BOKUN, DANUTA CHOWANSKA-OTYS,

MARIA JEDRZEJEWSKA, MARIA MAJEWSKA
The problem of the distribution of relative deflections of the plumb
line in Poland

JERZY GAZDZICKI
The algorism of approximate tracing of straight lines by the use of
the automatic coordinatograph

STANISLAW DMOCHOWSKI
Simultaneous plotting of two or four map sheets being represented
on one stereogram, by the aid of plotters equiped with separate
coordinatographs

WOJCIECH JANUSZ

Determination of basic interrelations between tolerances admissible
in construction work and accuracies demanded of surveying in this
type of work

WOJCIECH JANUSZ
Introduction to generalization of results of surveys of deviations from
plans and of deformations of technical equipment .

ANDRZEJ OTYS

Certain methods of controlling standard frequencies of electromagnetic
distance meters

23

31

43

83

115






	Spis treści

	Zagadnienie rozkładu względnych odchyleń pionu w Polsce
	Algorytm aproksymacyjnego kreślenia
linii prostych koordynatografem automatycznym

	Jednoczesne opracowywanie, na autografach posiadających osobnekoordynatografy, 2-ch lub 4-ch arkuszy map będących w zasięgujednego stereogramu *)
	Określenie podstawowych zależności między tolerancjami
w budownictwie a dokładnościami prac geodezyjnych

	Wstęp do generalizacji wyników pomiarów odchyłekprojektowych i odkształceń urządzeń technicznych
	Niektóre metody kontroli częstotliwości wzorcowych dalmierzy
elektromagnetycznych




