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1. WPROWADZENIE

Bardzo wysokie dokladnosci ustawienia geometrycznego zespotéw aparatury i ich
elementdéw na niektorych obiektach inzynierskich: akceleratory, turbogeneratory,
hydrogeneratory, piece obrotowe, anteny, wymagaja zastosowania specjalistycznych
technik geodezyjnych (Janusz, 1975; Gocat, 1977, 2001; Gocat, Zak, 1985; Zak, 1981;
Jambajew, 1978; Zacarinnyj, 1976; Widujew, 1978; Fuss, Teskey, 1993; Caspery
i wsp.1993; Kahmen, Wunderlich, 1994; Kahmen, 1994, 1998; Mayoud, 1998; Leve-
sque, 1998; Carosio, Ebneter, 1998; Schwarz, 1991; Gillarduzzi i wsp., 1999; Smith,
Mulder, 1996; Guangyun, Jihua, 1998; Czompo i wsp., 1991).

Tylko w przypadku pomiaru naturalnych obiektow, jakimi sa np. plyty kontynental-
ne, platformy tektoniczne czy pasma gorskie, zasadne i mozliwe jest zastosowanie
technologii i techniki satelitarnej GPS (Cacon i wsp., 2004; Ashkenazi i wsp., 1994). Na
obiektach inzynierskich, takich jak: zapory wodne, mosty, wiadukty, tunele, lotniska
oraz konstrukcjach i urzadzeniach przemystowych, obserwacje wykonuje si¢ technika-
mi klasycznymi, z zastosowaniem nowoczesnego instrumentarium, zastosowanie
technik satelitarnych GPS ma weciaz jeszcze badawczy, a nie rutynowy charakter
(Backhausen i wsp., 2000; Oszczak i wsp., 2003; Kilber, Jager, 1999; Retscher, 1996;
Ayson, Lang, 1996; Hein, Riedl, 2003; Whitted, 1993; Teskey, Obidowski, 1998;
Katowski, 1996; Niemeier, 1991; Wilkins i wsp., 2003; Chrzanowski i wsp., 1998;
Whitaker i wsp., 1999; Ding i wsp., 1996; Kavvadas, 2003).

Przy obsludze geodezyjnej obiektow inzynierskich, z uwagi na skomplikowana
konstrukcj¢ oraz wlasciwosci procesow technologicznych, czgsto nie jest mozliwe
zastosowanie typowych instrumentow geodezyjnych lub standardowych systemow
pomiarowych (Leica Heerbrugg AG; Wild. AG.-Wild-Leitz; Nikon; Sokkisha Co. LTD;
Zeiss C. (Oberkochen, Jena); Opton Feintechnik GmbH; Kern, 1980-2005; Deumlich,
1988; Pachuta, 1980; Szymonski, 1971, 1982; Kostecka, 2000; Kowalski, Klewski,
1995; Pelzer, 1988; Obidowski, Teskey, 1996; Radovanovic, Teskey, 2003; Shortis,
Fraser, 1998). Ma to przyktadowo miejsce w przypadku utrudnionego dostgpu do
punktéw kontrolowanych umieszczonych na elementach konstrukcji, a takze w przy-
padku szybkozmiennych i niejednorodnych rozktadoéw temperatur w obszarze oddzia-
lywania $rodowiska obiektu (Bry$, 1996; Palys iwsp., 2001; Hennes i wsp.,1998).
Pojawia si¢ w zwiazku z tym potrzeba odpowiednich konstrukcji przyrzadéw i instru-
mentow, pozwalajacych osiagna¢ zatozone efekty dokladnosciowe oraz zapewnié
ekonomig pomiaréw (Anigacz, Cmielewski, 2004). Bezpieczna i bezawaryjna eksplo-
atacja budowli i urzadzen inzynierskich zwigzana jest z zachowaniem geometrycznych
warunkow przestrzennego ich usytuowania zgodnie z zatozeniami projektowymi. W
wyniku zachodzenia réznorodnych zjawisk pojawiaja si¢ odchylenia migdzy stanem
rzeczywistym — eksploatowanym obiektow a ich modelami teoretycznymi (zalozenia
projektowe), ogdlnie zwanymi odksztalceniami i1 przemieszczeniami (Proszynski,
Kwasniak, 2006). Dla kontroli budowanych i eksploatowanych obiektow nieoceniong
pomoc stanowia wyniki pomiaréw przemieszczen i odksztatcen uzyskane metoda
obserwacji geodezyjnych, najlepiej przez zastosowanie automatycznej rejestracji. Sa to
czgsto obserwacje, jakich nie mozna uzyska¢ innymi metodami czy technologiami.



Podczas prowadzenia obstugi geodezyjnej maszyn i urzadzen przemystowych szczegol-
nego znaczenia nabiera okreslenie ksztattu i polozenia powierzchni podlegajacych
pomiarom. Zwiazane jest to z koniecznos$cia zachowania projektowych tolerancji czgsto
ponizej 1 mm, w sytuacji gdy pomiar realizowany jest w niekorzystnych warunkach
(drgania, niedoéwietlenie, zapylenie itp.). Metody pomiardow geodezyjnych maja tg
zalete, Zze pozwalaja okresli¢ wielko$¢ zachodzacych zmian w odniesieniu do przyjetego
uktadu wspotrzednych xyz, niezwiazanego z sama budowla, bez wzgledu na rozmiary
przestrzenne budowli, w dowolnym czasie. Pomiary geodezyjne wykonywane na
obiektach inzynierskich czgsto sa zréznicowane doktadno$ciowo. Takim przyktadem sg
segmenty obserwacyjne systemu kontrolno-pomiarowego do obserwacji deformacji
gorotworu na terenie KWB ,, Turéw” (Cacon, 2001). Dla segmentu I przy obserwacjach
satelitarnych GPS oraz niwelacji precyzyjnej dokladno$¢ pomiardw przemieszczen
wynosi (0,5 + 10) mm. W segmencie II przy obserwacjach jak wyzej wzbogaconych o
stacje totalne doktadnos$¢ pomiarow przemieszczen wynosi +(0,5 + 2) mm. Natomiast w
segmencie III klasyfikowanym jako pomiary wzgledne przy obserwacjach wykonywa-
nych pochylomierzem, ekstensometrem, inklinometrem dokladno$¢ pomiardéw prze-
mieszczen wynosi £(0,01 +0,1) mm. Przy pomiarach przemieszczen zastosowana
metoda obserwacji geodezyjnej oraz uzyte przyrzady uzaleznione sa m.in. od wymaga-
nej doktadnos$ci wyznaczanego przemieszczenia. Przyjmuje si¢ (Brys, Przewlocki,
1998), ze dla duzych obiektow, np. zapory wodne (duza sie¢ pomiarowa) osiagane sa
doktadnosci ok. 1 mm. Dla mniejszych obiektow, np. jazy, §luzy, elektrownie wodne
(mata sie¢ pomiarowa) dokladnosci moga by¢ rzedu 0,1 do 1 mm. Natomiast przy
badaniu deformacji obiektu, na podstawie obserwacji zmian: odleglosci punktow,
wysokosci punktéw, nachylenia od ptaszczyzny poziomej i odchylenia od linii pionu
(przemieszczenia wzgledne) za pomocy specjalistycznych przyrzadéow (szczelinomie-
rzy, pochylomierzy, wahadet) osiagane sa doktadnosci do kilku setnych milimetra.
Uogolniony podziat doktadnos$ci pomiaréw geodezyjnych dla celow inzynierskich podat
(Wolski, 2006). Pomiary podzielone sa na precyzyjne, gdzie doktadno$¢ wyznaczenia
wspolrzednych wynosi ok. 1 mm i techniczne o doktadnos$ci wyznaczenia wspotrzed-
nych ok. 1 cm do kilku centymetrow. W budownictwie maszynowym i urzadzen prze-
mystowych doktadnosci pomiarowe ksztattuja si¢ na poziomie submilimetrowym
(Gocal, 1993), przy czym aby je spehié, korzysta si¢ z precyzyjnych instrumentéw
oferowanych przez firmy produkujace sprzet geodezyjny (Leica Heerbrugg AG, Wild.
AG.-Wild-Leitz, Nikon, Sokkisha Co. LTD, Zeiss C. (Oberkochen, Jena), Opton Fein-
technik GmbH, Kern, 1980 + 2005). Szczegotowe wymogi doktadnosciowe na obiek-
tach inzynierskich okre$lane sa na podstawie asortymentéw prac geodezyjnych i zapi-
sow zawartych w dokumentacji techniczne;.

Nowoczesno$¢ w pracach badawczych, naukowych i rozwojowych zwigzana jest
nierozerwalnie z innowacyjnoscia technologiczna i techniczng (Ney, 2001). Innowacje
w duzej czgSci sa wynikiem analizy oraz tworczej transformacji rozwiazan §wiatowych.
Innowacyjno$¢ rozwiazan technicznych i technologicznych stymulowana jest pozio-
mem wspoélczesnej wiedzy. Rozwdj i konkurencyjnos¢ gospodarki narodowej w duzym
stopniu zwigzane sa z zastosowaniem innowacyjnych technologii i technik pomiaro-
wych, jak rowniez dostosowywania polskich norm geodezyjnych do standardow unij-
nych. Do praktyki geodezyjnej w bardzo szybkim tempie wprowadzane sa innowacyjne
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rozwigzania technologiczne i techniczne oferowane przez producentéw sprzgtu geode-
zyjnego. Stosowane rozwiazania mimo wielu zalet nie sa na tyle uniwersalne, by spro-
sta¢ wszystkim zadaniom geodezyjnym formulowanym przez praktyke inzynierska.
Efektem innowacyjnosci technologicznej i technicznej sa wynalazki i wzory uzytkowe.
Jakkolwiek ich zalety uzytkowe, ergonomiczne i ekonomiczne nie zawsze zostaja od
razu wykorzystywane, to stanowia one wazny etap w rozwoju nowoczesnych metod
pomiarowych oraz wzbogacaja instrumentarium geodezyjne.

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj techniki §wiattowodowej i laserowej w
wielu dziedzinach, migdzy innymi takich jak: telekomunikacja, medycyna, branza
kosmiczna, komputerowa, lotnicza czy samochodowa. Masowo produkowane sa goto-
we elementy i moduly $§wiattowodowe oraz laserowe. Zaleta ich jest stosunkowo niska
cena, powtarzalno$¢ parametréw technicznych, tatwo$¢ montazu oraz wysoka nieza-
wodno$¢ przez wiele godzin pracy. Podzespoty techniki $wiattowodowej i1 laserowej
stosowane sa w niewielkim zakresie przez firmy produkujace sprzgt geodezyjny (we-
wnetrzne tory fali pomiarowej dalmierzy elektrooptycznych, np.: DI2002 firmy Leica,
elementy prowadzace $wiatlo laserowe w okularach laserowych Wild GLO 1, czy DL 2
firmy Leica). Od konca lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku autor we wspotpracy z
Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie w badaniach doswiadczalnych wyko-
nywanych w laboratorium Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we
Wroclawiu® zaczal stosowaé lasery helowo-neonowe, a w pdzniejszym okresie pol-
przewodnikowe oraz swiattowody wtokniste. Gtoéwna tematyka badan dotyczyta auto-
matyzacji pomiaréw w geodezji inzynieryjnej, w szczegdlnosci przy okreslaniu linio-
wosci obiektow wydtuzonych a takze wykorzystania swiattowodow widknistych jako
imitatorow odlegtosci do testowania dalmierzy elektrooptycznych. Efektem wspomnia-
nych zainteresowan bylo uczestnictwo autora w opracowaniu dwudziestu wynalazkow i
wzordéw uzytkowych oraz czterdziestu publikacji naukowych.

Prezentowana praca podsumowuje wieloletnie doswiadczenia i rezultaty prac
badawczych autora, dotyczacych zastosowania w geodezji inzynieryjnej technik:
swiattowodowej, laserowej, a w mniejszym zakresie takze mechanicznej. Praca stanowi
syntez¢ wynikéw wieloletnich badan autora nad opracowaniem nowatorskich prototy-
poéw konstrukcji aparatury oraz urzadzen pomiarowo-kontrolnych wspomagajacych
proces pomiarowy w realizacji zadan geodezyjnych wymagajacych najwyzszej precyzji.

Czgs¢ pracy zawarta w rozdziale trzecim i czwartym stanowi omdwienie zagadnien
zwiazanych z tematem rozprawy, natomiast w rozdziatach piatym i szostym przedsta-
wione zostaly najwazniejsze, oryginalne opracowania autora.

* Obecnie laboratorium Instytutu Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu
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2. CEL,ZAKRES I TEZY NAUKOWE PRACY

Specyfika konstrukcji obiektow inzynierskich (ksztatty elementéw sktadowych i ich
ulozenie w przestrzeni) oraz panujacych w ich otoczeniu warunkéw srodowiskowych, w
szczegolnosci: niejednorodno$é optyczna atmosfery, turbulencja, refrakcja, zapylenie,
zmienno$¢ oswietlenia, hatas i drgania ograniczaja zastosowania standardowych technik
pomiarowych. Konstrukcje obiektéw inzynierskich stanowiacych przedmiot pomiaru
geodezyjnego charakteryzuja si¢ niejednokrotnie utrudnionym dostgpem do punktow
pomiarowych. Wynika to ze skomplikowanych powiazan technologicznych, wlasciwo-
sci procesow produkcyjnych oraz ksztalttow podzespolow i mechanizméw urzadzen.
Wspotczesne instrumenty geodezyjne charakteryzuja si¢ duza doktadnoscia, homoge-
niczno$cia doktadnosci w przestrzeni obserwacji, niezawodnoscia, przystosowaniem do
systemow informacji, potrzeba pomiaru wielkosci niemetrycznych, zwlaszcza tempera-
tury, a takze mozliwo$cia wykorzystania roznych technik ($wiattowodowa, laserowa,
mechaniczna). W praktyce, z uwagi na wspomniane ograniczenia, pelne wykorzystanie
najwyzszej klasy instrumentow jest mozliwe przy zastosowaniu unikalnych urzadzen
wspomagajacych. Dlatego w wielu przypadkach stosowana przez autora aparatura i
oprzyrzadowanie pomiarowe sa rozwiazaniami oryginalnymi. Urzadzenia wspomagaja-
ce obserwacje oprocz wilasciwosci metrologicznych powinny charakteryzowac sig
takimi cechami, jak: miniaturyzacja, portatywno$¢, ergonomicznos$¢ oraz przystosowa-
nie do mozliwo$ci pomiarowych znanych instrumentéw geodezyjnych.

W pracy starano si¢ wykaza¢ prawdziwo$¢ nastgpujacych tez:

— Urzadzenia wspomagajace warunkuja i znaczaco rozszerzaja mozliwosci techno-
logii geodezyjnych w badaniach obiektow inzynierskich, zwlaszcza urzadzen i
maszyn o skomplikowanej geometrii.

— Przy konstrukcji urzadzen wspomagajacych dobre efekty doktadnosciowe i nie-
zawodnosciowe daje wykorzystanie techniki swiattowodowej i laserowe;.

— Zaproponowane opracowania konstrukcyjne urzadzen wspomagajacych spetniaja
warunki najwyzszych wymagan doktadnos$ciowych stawianych obecnie w geo-
dezji inzynieryjne;.

Glownym celem pracy bylo opracowanie urzadzen pomiarowo-kontrolnych wspo-
magajacych precyzyjne pomiary deformacji i ksztaltu obiektow inzynierskich. Przed-
stawiono rozwigzania najkorzystniejsze pod wzgledem ich wykonania, doktadnosci, jak
i ich uzytkowania. Ujednolicenie rozwiazan starano si¢ uzyskac¢ przez wprowadzenie
elementoéw technik swiattowodowej i laserowej. Przy opracowywaniu poszczegoélnych
rozwiazan urzadzen wspomagajacych starano si¢ uwzgledni¢ nastgpujaca problematyke
pomiarowa:

— osiagnigcia duzych doktadnosci pomiarowych na poziomie submilimetrowym
(ok. 1 mm), wysokim (ok. 0,1 mm), a w niektorych przypadkach bardzo wyso-
kim (setne czg$ci milimetra),

— polepszenia dostgpnosci do punktdw osnowy pomiarowej, czasowo niedostep-
nych z uwagi na przestonigcia,
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— polepszenia dostgpnosci do punktow pomiarowych na obiekcie w miejscach o
utrudnionym dostgpie z uwagi na zabudowe lub powiazania uktadu konstrukcyj-
nego obiektu,

— pomiaru temperatury podtoza obiektu, a takze jego otoczenia, w szczegdlnosci
na celowych pomiarowych.

Jako podstawowe kryterium oceny doktadno$ci poszczegélnych rozwiazan kon-
strukcyjnych przyjeto wartosci btedow $rednich uzyskanych w procesie testowania w
warunkach laboratoryjnych; przy czym ocena rezultatow niektorych badan ma postac
opisowa.

Postawiony cel starano si¢ zrealizowa¢ w procesie badawczym na nastgpujacych
poziomach:

— teoretyczne analizy zagadnien wykorzystania technik §wiattowodowej i lasero-

wej, przy opracowaniu urzadzen wspomagajacych, podsumowane projektami,

— Dbadania testowe w laboratorium przyrzadéw zbudowanych,

— aplikacje urzadzen wspomagajacych przy realizacji kompleksowych zadan po-

miarowych.

Wyniki obserwacji geodezyjnych wykonanych zaproponowanymi urzadzeniami
wspomagajacymi moga by¢ wykorzystane na réznych etapach prac geodezyjnych: w
pomiarach realizacyjnych, inwentaryzacyjnych oraz w pomiarach okresowych obiektow
eksploatowanych dla diagnostyki stanu geometrycznego.
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3. UWARUNKOWANIA BADAN GEODEZYJNYCH
NA OBIEKTACH INZYNIERSKICH

Prawidlowa realizacja prac geodezyjnych na obiektach inzynierskich w duzym stopniu
uzalezniona jest od czynnikoéw ksztattujacych srodowisko obserwacyjne, ich zmiennosci
oraz whasciwosci przestrzeni obserwacyjnej (Gocat, 1993; Holejko, 1987; Janusz, 1975;
Praca zbiorowa, 1990; Hennes i wsp., 1998; Riieger, 1998). Warunki panujace podczas
prowadzonych prac pomiarowych moga obnizy¢ uzyskane doktadnosci nawet o kilka
rzedoéw oraz uniemozliwi¢ realizacj¢ prac zgodnie z projektem i przepisami technicznymi.

Srodowisko i przestrzen obserwacyjna ksztaltowana jest przez nastepujace czynniki:
e Wymiary i geometri¢ przestrzeni obserwacyjnej
e Wymiary obiektu i powigzania konstrukcyjne jego elementow
e Zjawiska wystgpujace na drodze przebiegu celowej:

— refrakcja i turbulencja

— zapylenie, zadymienie

— zmienne nat¢zenie o$wictlenia
e Zjawiska wplywajace na wilasciwosci metrologiczne przyrzadow pomiarowych i

geometrig obiektu:

— temperatura,

— wstrzasy i drgania.

3.1. Wymiary i geometria przestrzeni obserwacyjnej

Instrumenty geodezyjne oraz stosowane metody pomiaru wymagaja okreslonej prze-
strzeni obserwacyjnej. Ograniczenie dostgpnosci obserwacyjnej czgsto utrudnia okreslenie
wspotrzgdnych punktéw charakterystycznych, wyznaczajacych wymiary elementéw
sktadowych obiektu, lub punktow kontrolowanych z wymagang doktadnoscia. Wymiary i
geometria przestrzeni obserwacyjnej na obiektach inzynierskich sa czynnikami istotnie
wplywajacymi na dobor metodyki pomiaréw, instrumentéw geodezyjnych oraz oprzyrza-
dowania (Gocal, 1993; Janusz,1975; Praca zbiorowa, 1990; Greening i wsp., 1993; Lukac,
74k, 1999; Radovanovic, Teskey, 2003; Mayoud, 1998). Wymuszaja poszukiwanie
nowych rozwiazan technologicznych, ktore przy takich uwarunkowaniach sa w stanie
sprosta¢ stawianym wymaganiom pomiarowym.

3.2. Wymiary obiektu i powiazania technologiczne konstrukcji

Konstrukcyjna ztozonos¢ urzadzen przemystowych, linii technologicznych i obiektow
inzynierskich oraz warunki okreslone przez wskazniki ekonomiczne, wymagania dotycza-
ce niezawodnosci 1 bezpieczenstwa pracy, maja bezposredni wplyw na doktadnosc
i ekonomikg pomiaréw geodezyjnych. Ograniczona dostgpnos¢ elementoéw podlegajacych
pomiarom wynikajaca z zabudowy ostonami (np. frezarki, tokarki, strugarki) oraz
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ulozenia obiektu w przestrzeni, np. maszyny papiernicze, turbogeneratory (Gillarduzzi
1 wsp., 1999; Sprent, Hudson, 1996), a takze ksztalt wspomnianych elementow, np. walce,
elementy obrotowe (Fuss, Teskey, 1993) stanowia bezposrednie utrudnienia pomiar6w
wykonywanych znanymi instrumentami i oprzyrzadowaniem geodezyjnym.

3.3. Srodowiskowe warunki przebiegu celowej w inzynierskich
pomiarach geodezyjnych

Warunki $rodowiskowe panujace na obiektach inzynierskich ksztaltowane sa cha-
rakterem uzytkowania (praca ciagta lub w cyklach), stopniem skomplikowania proce-
sow technologicznych (ilo$¢ urzadzen, ich przeznaczenie i powiazania) oraz lokalizacja
obiektu i jego otoczenia (przestrzen zamknigta lub otwarta). Zmienne warunki srodowi-
skowe maja duzy wplyw na typ zmian ggstosci optycznej atmosfery, w ktorej wykony-
wane sa obserwacje, co ma zasadniczy wptyw na ksztalt linii celowania. Odchylenie
biegu promieni $wietlnych od linii prostej przy przejéciu z jednego osrodka do drugiego
znane jest w literaturze jako zjawisko refrakcji. Zréznicowany rozktad gestosci powie-
trza atmosferycznego na obiektach inzynierskich jest jednym z gtéwnych zrodet btedow
obserwacji geodezyjnych. O ile struktury o$rodkéw oraz dlugos¢ fali sa funkcyjnie
powiazane z katem odchylenia biegu promieni, to stopien znieksztatcenia linii celowej
zalezy od temperatury, ci$nienia i pr¢znosci pary wodnej w powietrzu. W praktyce
geodezyjnej wazna rolg odgrywa rozroznienie refrakcji poziomej (bocznej) i refrakcji
pionowej (Gocat, 1993; Holejko, 1987; Zacarinnyj, 1976; Hennes i wsp., 1998; Casaca,
Henriques, 1994; Witte i wsp., 2000; Brunner, 1984; Brys$, 1996). Okreslenie wptywu
obu typoéw refrakcji na rezultaty pomiaréw pozwala na podniesienie wiarygodnos$ci
wynikéw obserwacji katowych i niwelacyjnych.

3.4. Zjawiska wplywajace na zmiany metrologiczne przyrzadow
pomiarowych i geometri¢ obiektu

Pomiary inzynierskie skomplikowanych duzych obiektéw inzynierskich, jak: chtodni
hiperbolicznych, toréw podsuwnicowych, maszyn papierniczych, turbogeneratorow,
elementéw nosnych maszyn gorniczych oraz matych, wsréd ktorych mozna wymienié:
walcarki, strugarki, frezarki, tokarki, czgsto odbywaja si¢ w warunkach bardzo niedo-
godnych ze wzgledu na wystepujace drgania, hatas oraz rdoznicg temperatur. (Gocal,
1993; Zak, 1981; Schwarz, 1991; Brys, 2002). Jednym z podstawowych czynnikéw
wywotujacych przemieszczenia przestrzenne lub/oraz deformacje geometryczne ele-
mentéw urzadzen technicznych oraz obiektow inzynierskich jest zmienna w czasie
1 przestrzeni temperatura powietrza w hali produkcyjnej, a tym samym materiatu moni-
torowanego obiektu.

Pomiary powinny by¢ rozpoczynane po wyrdOwnaniu temperatury otoczenia
i instrumentu pomiarowego. Zachowana jest wowczas rownowaga stanow: pierwotne-
g0, czyli temperatury otoczenia i wtoérnego, czyli urzadzenia pomiarowego. Podczas
pomiardéw terenowych instrument caly czas dostosowuje swoja temperatur¢ do
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otoczenia. W przypadku gdy mierzony obiekt pozostaje czg¢§ciowo na terenie otwartym
a czgSciowo przykrytym, wystepuja dos¢ znaczne roznice temperatury wewnatrz i na
zewnatrz obiektu. Z chwilg zmiany stanowiska i przejécia z jednego srodowiska pomia-
rowego do drugiego, przy nieprzerwanym cyklu pomiarowym, nalezy si¢ spodziewac
obnizenia doktadnosci pomiarow.

Oproécz niestabilnych warunkéw termalnych, na obiektach podlegajacych obserwa-
cjom geodezyjnym, wystgpuja czgsto drgania mechaniczne i akustyczne, ktdrych
oddziatywanie w procesie pomiarowym powoduje zwigkszenie niepewnosci wyniku
obserwacji.

3.5. Warunki geometryczne zwiazane z funkcjonowaniem obiektu
inzynierskiego

W zagadnieniach geodezyjnych na obiektach inzynierskich podczas prac realizacyj-
nych zwiazanych z tyczeniem, biezacymi pomiarami kontrolnymi oraz powykonaw-
czymi, a takze przy pracach inwentaryzacyjnych w okresie eksploatacji obiektu, mozna
si¢ spotka¢ z wystgpujacymi uwarunkowaniami ksztattu i potozenia (Gocal, 1993;
Jezierski, 2003). Do gtéwnych warunkow geometrycznych ksztattu i potozenia zalicza
sig: prostoliniowo$¢, ptaskos¢, kotowosc, walcowosé, zachowanie okreslonego ksztattu
linii lub powierzchni, rownolegltos¢, prostopadiosé, nachylenie, wspdtosiowos¢, roz-
staw. Niespelnienie wymienionych warunkéw powoduje obnizenie funkcjonalnosci
obiektu, przyczyniajac si¢ np. w przypadku maszyn przemystowych do wzrostu wadli-
wie wytworzonych produktow, naruszenia zasad bhp itp. Miara spelnienia warunkow
geometrycznych ksztattu i polozenia elementow obiektu sa warto$ci odchytek odnoszo-
nych do idealnych geometrycznych odpowiednikéw powierzchni czy linii. Takimi
odpowiednikami najczes$ciej sa elementy przylegajace (prosta, plaszczyzna, okrag,
walec przylegajacy).

Odchylki ksztaltu:

Odchytka prostoliniowosci (rys. 3.1) jest to najwigksza odleglto$¢ migdzy zarysem
rzeczywistym a przyje¢ta prosta przylegajaca.

Odchytka

prostoliniowosci
Rectilinear Prosta przylegajaca
discrepancy Adherent line

LIS

ZarKs rzeczywisty
cal outline

Rys. 3.1. Odchytka prostoliniowosci
Fig. 3.1. Rectilinear discrepancy
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Odchytka plaskosci (rys. 3.2) jest to najwigksza odleglo$¢ migdzy powierzchnia
rzeczywista a plaszczyzna przylegajaca.

Odchylka ptaskosci
Flatness discrepancy

Pias%czy_zna
przylegajaca
Adherent surface

Powierzchnia
rzeczywista
Real surface

Rys. 3.2. Odchylka ptaskosci
Fig. 3.2. Flatness discrepancy

Odchytka kolowosci (rys. 3.3) jest to najwigksza odlegto$¢ miedzy kotem rzeczywi-
stym a kolem przylegajacym.

Odchylka ]

kotowosci Kolo przylegajace

Circular Adherent circle
discrepancy

Kolo.
rzeczywiste
Real circle

Rys. 3.3. Odchytka kotowosci (okragtosci)
Fig. 3.3. Circular discrepancy

Odchytka walcowosci (rys. 3.4) jest to najwigksza odlegtos¢ miedzy walcem rze-
czywistym a walcem przylegajacym.
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Walec Odchyltka

przylegajacy walcowoscl
dherent Cylindrical
cylinder discrepancy
Y
s e

Walec rzeczywisty
\/ Real cylinder

Rys. 3.4. Odchytka walcowosci
Fig. 3.4. Cylindrical discrepancy

Odchytka ksztaltu wyznaczonego zarysu jest to najwigksza odleglo$¢ punktow
zarysu rzeczywistego od zarysu nominalnego (przyjgtego w projekcie).

Odchylki polozenia:

Odchytka rownoleglosci plaszczyzn (rys. 3.5) jest to rdznica najwigkszej i najmniej-
szej odleglosci migdzy plaszczyznami przylegajacymi.

Plaszczyzny
rzeczywiste
Real surfaces

o

-
1

e Plaszczyzny

rzylegajace
y — | Adherent surfaces

Rys. 3.5. Odchyltka rownoleglosci ptaszezyzn
Fig. 3.5. Parallel of surface discrepancy

Odchytka réwnolegtosci osi jest odchytka rownoleglosci rzutéw tych osi na wspdlnag
plaszczyzne.

Odchytka prostopadiosci plaszczyzn (rys. 3.6) jest to roznica pomigdzy katem
prostym i zawartym pomigdzy plaszczyznami.
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Odchytka

II)DrO stopadlogei

erpendicular
discrepancy

N

Plas%czy_zny
rzylegajace
Adherent surfaces

Rys. 3.6. Odchylka prostopadtosci
Fig. 3.6. Perpendicular discrepancy

Odchytka nachylenia plaszczyzny wigledem plaszcezyzny jest to roznica kata nomi-
nalnego (przyjgtego w projekcie) i kata nachylenia ptaszczyzny przylegajacej wyrazona
w jednostkach odchytki na diugosé.

Odchytka wspotosiowosci jest okreslana wzgledem osi elementu odniesienia (rys.
3.7) lub wzgledem osi wspoélnej (rys. 3.8).

Dhlugos¢ otworu
Opening length

N Odchytka

05 odniesienia wspdlosiowoscel
Reference axis S x SS " g}?g;:rlllcy
‘/

Rys. 3.7. Odchytka wspotosiowosci wzgledem osi elementu odniesienia
Fig. 3.7. Coaxial discrepancy in relation to reference element
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Dtugosé Dlugosé

otworu 1 otworu 1
Lenght of Lenght of
opening no 1 opening no 2
Odchytka - ol . Odchylka
wspotosiowosci wspolosiowosel
dla otworu 2

Coaxial discrepancy
for opening no 2

. d.aloc‘iworul
for opemng no 1~ & k {
ISESE

Wspolna o$
odniesienia

Common
reference axis _~~

Rys. 3.8. Odchytka wspotosiowosci wzgledem wspolnej osi odniesienia
Fig. 3.8. Coaxial discrepancy in relation to common reference axis

Odchytka bicia promieniowego (poprzecznego, rys. 3.9) jest to réznica najwigkszej
i najmniejszej odlegtosci punktow powierzchni rzeczywistej od osi odniesienia.

O5 odniesienia
Reference axi

Odchylka bicia
Ig)ro_mlem_owego
adius axial error

Rys. 3.9. Odchytka bicia promieniowego
Fig. 3.9. Radius axial error

Odchytka bicia osiowego (wzdhuiznego, rys. 3.10) jest to rdznica najwigkszej i

najmniejszej odleglosci punktow powierzchni czolowej rzeczywistej od plaszczyzny
prostopadiej do osi odniesienia.
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05 odniesienia
Reference axis

Odchylka bicia osiowego
Longitudinal axial discrepancy

Rys. 3.10. Odchytka bicia osiowego
Fig. 3.10. Longitudinal axial discrepancy

Opisane odchytki zaobserwowane na obiekcie inzynierskim w trakcie pomiaréw
inwentaryzacyjnych pozwalajg na wyznaczenie deformacji geometrycznych elementow
konstrukcyjnych i budowli jako odstepstw od stanu modelowego (projektowego)
(Przewtocki, 1998). Takim czgsto spotykanym stanem projektowym moze by¢ prostoli-
niowos$¢ 1 poziomowos¢ torow podsuwnicowych i prowadnic maszyn skrawajacych,
pionowa o$ budowli wysmuklej czy shupow no$nych w halach, okre§lone funkcja
matematyczna ksztatty elementéw budowlanych lub konstrukcyjnych, np.: zbiorniki
kuliste, walcowe, czasze anten, pokrycia dachowe.

3.6. Niedogodnosci i ograniczenia wystgpujace podczas pomiaru
wielkosci geometrycznych na obiektach inzynierskich

Powiazania geometryczne elementdw i podzespotéw obiektow inzynierskich na
etapie pomiaréw realizacyjnych, a takze pomiaréw kontrolnych ustalane sa pomiarami
geodezyjnymi, w ktorych wystepuja wielkosci liniowe, katowe i wysokosciowe. Ob-
serwacje geodezyjne wykonywane sa starannie zrektyfikowanym sprzg¢tem geodezyj-
nym (tab. 3.1), przy zachowaniu odpowiednich procedur pomiarowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uwarunkowan wystepujacych na obiekcie.
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Tabela 3.1
Table 3.1

Zestawienie przyktadowych instrumentow i przyrzadéw stosowanych w pomiarach
na obiektach inzynierskich
Table of instruments being used in measurements on engineering objects

Typ instrumentu
Instrument type

Oprzyrzadowanie
Instrumentation

Doktadno$¢ pomiaru
Measurement accuracy

Zasigg pomiaru
Measurement range

[m]

Pomiary dlugosci — dalmierze elektrooptyczne
Distance measurement — electronic distance meter

teodolit, statyw, reflek-

Nasadka DI 2002 tor zwrotny +(1 + 1 ppm) 1500

ME-5000 statyw, reflektor £(0,2 + 0,2 ppm) 5000
zwrotny

TC 2000 statyw, reflektor £(0,5 + 2 ppm) 2500
zwrotny

TC 1800 statyw, reflektor +(1+2 ppm) 2500
zwrotny

TDA 5005 statyw, reflektor £0,2 mm <120
zwrotny

Pomiary katowe — teodolity, tachymetry

Angle measurement — theodolites, tachymeters

T2 statyw, tarcza 0,3 mgon

T 2000 statyw, tarcza 0,15 mgon

Theo 010 B statyw, tarcza 0,3 mgon

Pomiary réznic wysokosci niwelacja geometryczna

Altitude difference measurement with direct levelling

Ni 002 statyw, tata kreskowa +0,2 - 0,3 mm/km

Ni 005 A statyw, tata kreskowa + 0,5 mm/km

N3 statyw, tata kreskowa + 0,2 mm/km

NA 3000 statyw, tata kodowa + 0,3 mm/km

Pomiary nachylen — libelle elektroniczne

Measurement of tilt — electronic level
Zakres Wartos$¢ dziatki N

Range Value of division Diugos¢ bazy
[mm/m] [mm/m] Length of base
; . [mm]
min. max. min. max.

Talyvel 0,125 2,50 1 20 100

Niveltronic 0,150 0,05 2 10 200 x 200

Fotoelektryczny czujnik

nachylen (Gocat, 1993) 0,25 2,50 0,01
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Pomiary realizacyjne i kontrolne na obiektach inzynierskich wykonywane sa z
wykorzystaniem osnéw poziomych i pionowych pozwalajacych okresli¢ wspotrzedne
przestrzenne punktow obiektu. Najczesciej stosowane metody pomiarowe to metoda
wecig¢ katowych, liniowych i katowo-liniowych oraz metoda biegunowa, a takze metoda
precyzyjnej niwelacji geometrycznej.

Typowym systemem pomiarowym jest zestaw co najmniej dwoch teodolitow elek-
tronicznych potaczonych z komputerem tworzacych system pomiarowo-obliczeniowy,
pozwalajacy metoda katowego wcigcia przestrzennego wprzod lub biegunowa, na
wyznaczanie wspotrzednych punktéow obiektu (Obidowski, Teskey, 1996; Smith, Mul-
der, 1996). Systemy takie stosowane dla celow przemystowych znane sa pod skrétowa
nazwa IMS (Industrial Measurement System) lub RMS (Remote Measurement System),
a ostatnio przy zastosowaniu teodolitow zautomatyzowanych jako ATMS (Automatic
Measurement System) (Platek, 1995). Doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych punk-
tow pomiarowych wspomnianymi systemami uzaleznione sa od: precyzji zastosowa-
nych teodolitow, dtugosci celowych oraz geometrii sieci obserwacyjnej. Wedtug produ-
centow (Leica Heerbrugg AG, Wild. AG.-Wild-Leitz, Zeiss C., 1995 + 2005), przy
celowych do 10 m, btad $redni wyznaczenia wspotrzednych punktu ksztaltuje sig¢ na
poziomie + 0,1 mm.

Obecnie w pomiarach wielko$ci geometrycznych dla niewielkich odleglosci
(040 m) coraz czegsdciej stosuje si¢ sa trackery laserowe (LTD600, LTD800 firmy
Leica), ktore sa przeno$nymi trojwspotrzednosciowymi instrumentami pomiarowymi,
ustawianymi w polu pomiarowym. Glowica trackera emituje widoczna wiazke laserowa
w kierunku celownika majacego posta¢ kulki pomiarowej zaopatrzonej w maty reflek-
tor. Wspotrzedne X, Y, Z, przemieszczanej recznie kulki sa obliczane w czasie rzeczy-
wistym. Niepewno$§¢ pomiaru wspotrzednych w trybie statycznym wynosi 0,01 mm/m,
a w trybie dynamicznym od 0,2 do 0,4 mm/m. W pomiarach wykonywanych trackerami
laserowymi jako celowniki moga by¢ rowniez uzywane sondy T-Probe i T-Scan (Leica,
2005).

Wymienione w podrozdziatach 3.1 — 3.4 czynniki, tj. ograniczona przestrzen obser-
wacyjna, skomplikowane powiazanie technologiczne podzespolow obiektu inzynier-
skiego oraz nieodpowiednie wymiary i konstrukcja oprzyrzadowania geodezyjnego
(statywy, spodarki, tarcze celownicze, reflektory zwrotne, laty, itp.), w przypadku
pomiardéw bardzo dokladnych stanowia impuls lub wrgez wymuszaja poszukiwanie
nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Przy pomiarach wielkos$ci geometrycznych na
obiektach inzynierskich mozna spotkaé si¢ z niedogodno$ciami i ograniczeniami zasto-
sowan tradycyjnych metod pomiarowych i sprzgtu geodezyjnego, ktorych listg przed-
stawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2
Table 3.2
Uciazliwos$ci w procesie pomiaru obiektow inzynierskich
Difficulty during engineering objects measurement process

Rodzaj pomiaréw
Type of
measurements

Niedogodnosci i ograniczenia
Inconveniences and restrictions

Katowe
Angular

Srodowisko:

— pomieszczenie zamknigte o zréznicowane] intensywnosci o§wietlenia obiektu

— duze nasycenie infrastruktura techniczng obiektu (czgsciowe lub catko-
wite przestonigcia celowych)

—ograniczona przestrzen obserwacyjna o zréznicowanej termicznie
i niejednorodnej optycznie atmosferze

Instrumenty:

— krotkie celowe powodujace obnizenie dokladnosci pomiaréw na skutek
znaczacego wpltywu bledéw centrowania sygnalow tarcz i teodolitow
oraz bledéw celowania

— zroéznicowane dtugosci celowych obnizajace doktadno$¢ pomiaréw na
skutek biedu ogniskowania (zmiany potozenia osi celowej lunety)

— strome celowe obnizajace doktadno$¢ pomiaréw ze wzgledu na szczat-
kowa niepionowos¢ osi obrotu instrumentu

Przyrzady:
— wymiary i ksztalt sygnatéw oraz rysunku tarcz majacych wpltyw na biad celu
— wymiary i konstrukcja statywow

Dhugoscei
Lengths

Srodowisko:
— przestonigcia wiazek pomiarowych dalmierzy elektrooptycznych
— niejednorodno$¢ optyczna atmosfery
— zréznicowana termicznie przestrzen obserwacyjna wzdtuz celowej
— drgania dynamiczne podloza stanowiska pomiarowego
Instrumenty:
— niedokladnos¢ centrowania instrumentu i reflektora nad znakami pomia-
rowymi
Przyrzady:
— wymiary reflektora uniemozliwiajace ustawienie nad znakiem pomiaro-
wym ze wzgledu na niewielka przestrzen lokalng

Niwelacyjne
Level

Srodowisko:
— utrudniony dostgp do punktéw pomiarowych z uwagi na przestonigcia
lub lokalizacje w miejscach powiazan konstrukcyjnych
Instrumenty:
— zroznicowane dlugosci celowych powodujacych wplyw niepozio-
mowosci osi celowej na wyznaczane przewyzszenia
Przyrzady:
— zroznicowane wysokosci celowych i pojawienie si¢ bledow pomiaru
przewyzszen z uwagi na niepionowos$¢ tat
— wymiary i ksztalt tat niedostosowane do warunkoéw przestrzeni na obiekcie
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Tabela 3.2 cd.
Table 3.2 cont.

Rodzaj pomiarow
Type of
measurements

Niedogodnosci i ograniczenia
Inconveniences and restrictions

Nachylenia
(libelle, urzadzenia
fotoelektryczne,
kolimatory,
autokolimatory,
autorefleksja)
Grades
(levels, photoelec-
tric instruments,
collimators,
autocollimators,
auto reflection)

Srodowisko:

— niejednorodne o§wietlenie przestrzeni obserwacyjne;j
—usytuowanie punktéw pomiarowych na elementach wspotpracujacych

w bliskich pionowych i poziomych odlegtosciach

— zréznicowany wymiar przestrzeni obserwacyjnej (galerie, szyby, koryta-

rze itp.)

Podane w tabeli 3.2 uciazliwo$ci pomiarowe nie wyczerpuja wszystkich mozliwych
niedogodnosci i ograniczen, z ktorymi mozna sig spotkac¢ podczas realnych obserwacji.
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4. CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANYCH
ELEMENTOW TECHNIKI
OPTOELEKTRONICZNEJ

Wspotczesny rozwoj technologii i technik pomiarowych w geodezji zwiazany jest
z osiggnigciami naukowymi i technicznymi w elektronice, mikroelektronice, optoele-
ktronice, w mechanice precyzyjnej oraz w informatyce. Prezentowana praca w pehi
wpisuje si¢ w ten trend rozwoju. Propozycje sygnalizatorow celow, systemow i przy-
rzadow do pomiaru roéznic wysokosci i pochylen, odchylen od prostej odniesienia,
laboratoryjnych stanowisk kontrolowania instrumentéw geodezyjnych uwzgledniaja
zardwno wyartykutowane w rozdziatach 3.1-3.5 uwarunkowania, jak i aktualne kierun-
ki rozwoju aparatury pomiarowej. W przedstawionych w pracy rozwiazaniach techno-
logicznych i konstrukcyjnych zastosowano nastgpujace elementy techniki optoelektro-
nicznej:

— $wiatlowody ze zlaczami jako elementy sygnalizacyjne i podzespoty transmisji

Swiatla,

— diodg laserowa, a zwlaszcza emitowana w przestrzeni obserwacyjnej wiazke la-

serowa ukierunkowujaca pomiary,

— matryce CCD do cyfrowej rejestracji obrazu.

Zastosowanie elementow technik: optoelektronicznej i komputerowej do opraco-
wywania nowoczesnych metod pomiarowych stwarza praktyczne warunki osiagnigcia
korzysci, tak w zakresie ekonomiki pomiaréw jak i podniesienia doktadnosci wynikow
badan. Przyczynia si¢ rowniez do opracowania projektow i skonstruowania szeregu
przeno$nych przyrzadow oraz urzadzen mogacych wspomoc w czynno$ciach pomiaro-
wych zespoty obserwacyjne.

Konstruujac nowe urzadzenia pomiarowe autor uwzglednil ogélne zasady i wymogi,
jakie produkty te powinny speliaé. Dotyczy to funkcjonalnos$ci urzadzen, niezawodno-
$ci 1 trwato$ci, sprawnosci, lekko$ci, taniosci i dostgpnosci materiatdéw konstrukcyjnych,
wlasciwego uktadu przenoszenia obcigzen w urzadzeniu, technologiczno$ci wykonania
czegscl 1 zespotow, tatwosci eksploatacji, ergonomicznosci, zgodnosci z obowiazujacymi
normami i przepisami (Osinski, Wrobel, 1982).

4.1. Swiatlowody

Wyjatkowy rozwoj techniki $wiatlowodowej, jaki obserwujemy w ostatnim dwu-
dziestoleciu (Siuzdak, 1997; Midwinter, Guo, 1995; Szustakowski, 1992; Booth, Hill,
2001), zaowocowat spektakularnie nie tylko w telekomunikacji, znaczace zastosowania
odnotowano takze w metrologii. Technik¢ t¢ wykorzystuje si¢ do pomiardéw: naprezen
mechanicznych, pol elektrycznych i magnetycznych, ruchu obrotowego, przyspieszenia,
poziomu cieczy, ci$nienia, temperatury (Beaven i wsp., 1996). Swiattowody charaktery-
zuja si¢ wieloma korzystnymi cechami. Sa nimi: odporno$¢ na réznego rodzaju zakto-
cenia i naprgzenia oraz diugi okres niezmiennos$ci parametrow wilasnych. Jako dielek-
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tryki moga by¢ uzytkowane przy napigciach niebezpiecznych dla organizmow zywych.
Istotne jest, ze mozna je stosowa¢ w trudno dostgpnych miejscach i w r6znej konfigu-
racji.

W geodezyjnych przyrzadach i systemach pomiarowych mozna wykorzystaé najcze-
Sciej $wiattowody widkniste.

4.1.1. Zasada dzialania i budowa Swiatlowodow

Swiattow6d jest konstrukcja optyczna do prowadzenia fali $wietlnej. Jako optyczny
osrodek transmisyjny pozwala na propagacje fal elektromagnetycznych z zakresu
optycznego. Podstawowym zjawiskiem, jakie jest wykorzystywane do uzyskania efektu
prowadzenia wiazki $wietlnej, jest zjawisko pelnego wewnetrznego odbicia. Zasady
fizyczne prowadzenia $wiatta przez wtokno optyczne mozna opisaé rozpatrujac prawa
odbicia i zatamania $wiatta dla promienia $wietlnego na granicy dwoch osrodkow o
roéznych gestosciach (Unger, 1977; Siuzdak, 1997; Midwinter, Guo, 1995; Szustakow-
ski, 1992; Booth, Hill, 2001).

Wprowadzane do $wiatlowodu fale optyczne moga by¢ propagowane w postaci fal:
wyciekajacych do otaczajacego osrodka, wlasnych — ptaszcza oraz wlasnych — rdzenia.
Rodzaj propagowanych fal uzalezniony jest od kata, pod ktérym wprowadzana jest
wiazka $wietlna przez czotowa plaszczyzng do wngtrza $wiattowodu (rys. 4.1).

Fale wyciekajace
Leaking waves

—— Fale plaszczowe —
~~ Cladding waves

4
-

-
-

Fale rdzeniowe
~Pithy waves =

Rys. 4.1. Rodzaje propagowanych fal w Swiattowodzie widknistym
Fig. 4.1. Kind of propagated waves in optical fibre

Uzyteczna czescia prowadzonego w $wiatlowodzie promieniowania sa fale rdzeniowe
niesione z czg$ci promieniowania, ktdra zawiera si¢ w kacie brylowym 2o nazywanym
katem akceptacji §wiattowodu. Warto$¢ funkcji kata akceptacji §wiatlowodu okresla
apertur¢ numeryczng NA §wiattowodu (Booth, Hill, 2001; Szustakowski, 1992) wedtug

wzoru 4.1:
NA=sina=+n" —n,’ (4.1)
gdzie:

n; — wspotczynnik zatamania materialu rdzenia,
n, — wspotczynnik zatamania materiatu plaszcza.
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Wartos$¢ apertury numerycznej §wiattowodu umozliwia okreslenie efektywnosci sprzeg-
zenia $wiattowodow ze zrodlami $wiatta. Jesli apertura numeryczna zrodla $wiatta
wiazki wchodzacej do $wiattowodu jest wigksza niz apertura numeryczna $§wiattowodu,
to praktycznie w $wiattowodzie wielomodowym pobudzane sa wszystkie fale wlasne
(mody), co w efekcie daje prawie jednorodny rozktad natgzenia §wiatta w rdzeniu. W
zaleznosci od rozktadu wspodtczynnika zatamania rdzenia w plaszczyznie przekroju
poprzecznego widkna, a takze od kata padania promienia fali wzglgdem powierzchni
styku rdzen — ptaszcz moga wystapi¢ rézne profile i tory promieni optycznych prowa-
dzonych w §wiattowodach (Szustakowski, 1992) (rys. 4.2).

T

jednomodowy
single-mode

wielomodowy skokowy
step-index multimode

<_><_><_><___

wielomodowy gradientowy
gradient-index multimode

Rys. 4.2. Tory promieni optycznych oraz profile rozktadu wspotczynnika zatamania
swiattowodow wioknistych
Fig. 4.2. Paths of optical rays and layout profiles of optical fibre deflection ratios

Swiattowody uzywane w telekomunikacji, sieciach informatycznych, a takze w
zastosowaniach przemystowych dziela si¢ z uwagi na rodzaj uzytego materiatu — na
polimerowe i szklane, ze wzgledu na konstrukcj¢ — na $wiattowody o skokowej i
gradientowej zmianie wspolczynnika zatamania $§wiatla oraz ze wzgledu na wlasnosci
optyczne — na jedno- i wielomodowe. O konkretnych aplikacjach $wiattowodoéw decy-
duje ich thumiennos$¢ oraz $rednica rdzenia (jako wyr6znik wlasnosci optycznej swia-
ttowodu). Ttumienno$¢ $wiattowodu zwiazana jest ze stratami transmisji Swiatla w
zaleznosci od dtugosci fali. Ma ona istotne znaczenie w telekomunikacji przy przesyta-
niu informacji na wigksze odlegltosci (Siuzdak, 1997; Midwinter, Guo, 1995; Szusta-
kowski, 1992). Swiattowody posiadaja znormalizowane $rednice rdzenia i ptaszcza.
Wybrane dane przedstawiono w tabeli 4.1 (Weinert, 1999).
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Tabela 4.1
Table 4.1

Zestawienie wybranych parametréw $§wiattowodow szklanych i polimerowych
Table of major parameters for glass and polymer optical fibres

Rodzaj swiattowodu
Type of optical fibre

Polimerowy
Polymer

Polimerowy
Polymer

Szklany
Glass

Szklany
Glass

Szklany
Glass

Materiat rdzenia
Core material

plastik

szkto

szkto

szkto

szkto

Materiat ptaszcza
Cladding material

plastik

plastik

szkto

szkto

szkto

Srednica
rdzenia/plaszcza
Diameter
of core/cladding

[pm]

980/1000

200/230

62,5/125

50/125

9/125

Srednica zewnetrzna
wilokna
Diameter of fibre

[pum]

2200

500

250

250

250

Apertura numeryczna
Numerical aperture

0,47

0,36

0,27

0,20

ok. 0,50

Thumiennos¢
Transmission loss
[dB/km]

A =660 nm
A =850 nm
A =1300 nm

230
2000

3

<3,5
<0,8

<3,0
<0,7

<04

Widkno $wiattowodowe ma pokrycie ochronne, ktorym najczesciej sa gumy siliko-

nowe.

Poniewaz $wiattowody i1 kable $wiattowodowe wytwarzane sa w odcinkach o
skonczonych wymiarach, stad przy budowaniu §wiattowodowe;j linii telekomunikacyj-
nej oraz aplikacjach przemystowych niezbedne sa elementy zwane ztaczami, ktore tacza
poszczegodlne odcinki w dowolne dtugosciowe konfiguracje linii (rys. 4.3) (Szustakow-
ski, 1992; Siuzdak, 1997).

29



a) Obudowa Soczewki sferyczne
Rdzen Housing : Spherical lens
Swiattowodu
Optical fibre

Swiattowodu
Optical fibre

\PoMerszia styku
claddin

Area of contact

%) Obudowa Otwér
Housing /|/ l | 4 Opening
Swiatlowod /] ' i
Optical fibre

© Obudowa Stozki centrujace

Swiatlowéd _Housing Centering cones
Optical fibre / /III

—

Polkoliste
soczewki
silikonowe

Semicircular
silicone lens

=

Kabel
swiattowodo
Optical fibre cable

d) i .
Swiattowdd Obudowa Stozki centrujace

Optical fibre Housin, Centring cones
Kabel $wiattowodowy
Optical fibre cable

©) Obudowa Uchwyt $wiattowodu

7

Swiattowdd Housing Handle of optical fibre

Optical fibre | | |
= A
L |
Kabel $wiattowodowy
Optical fibre cable

Rys. 4.3. Wybrane rodzaje sprzgzen optycznych rdzeni $wiattowodow: a) roztaczalne z kolimacja
soczewkowa, b) trwale klejone, c) rozlaczalne z centrowaniem stozkowym, d) roztaczalne
kontaktowe z centrowaniem stozkowym, e) roztaczalne kontaktowe z centrowaniem tulejowym
Fig. 4.3. The major types of optical coupling of fibres: a) disconnected with lens collimation,
b) fixed spliced, ¢) disconnected with cone centering, d) disconnected, contact with cone
centering, ¢) disconnected, contact with cone sleeve centering
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4.1.2. Zaburzenia propagacji fal optycznych w swiatlowodach

Podstawowymi zrodtami zaburzen propagacji fal optycznych w $wiattowodach
wloknistych sa: thumienie, straty na zgigciach oraz straty na ztaczach (Siuzdak, 1997;
Midwinter, Guo, 1995; Szustakowski, 1992; Booth, Hill, 2001). Przyczyna tlumienia
fal optycznych w $wiattowodach sa zjawiska pochtaniania i rozpraszania $wiatla. W
trakcie propagacji $wiatta wzdtuz $wiattowodu niespelnienie warunkow catkowitego
wewngtrznego odbicia i zgodnosci z modem $wiattowodu lub jednego z nich powodu-
je zanik propagacji. Thumienie $wiatla przez rozproszenie moze by¢ rowniez wywota-
ne niewielkimi zmianami wspoélczynnika zatamania w szkle (niepeine wiazania
molekularne, zmiany w rozmieszczeniu molekut). Wystapi¢ moze roéwniez absorpcja
$wiatla przez molekuty jonow OH', ktéore moga pojawi¢ si¢ w trakcie produkcji
$wiatlowodow. Zaburzenia transmisji $wiatta wystepuja réwniez przy zgigciach
swiattowodu (rys. 4.4).

F 3

Swiatlo
zalamane
poza
swiattowod
Light refracted
beyond
the cladding

Rys. 4.4. Zaburzenia propagacji $wiatta na zgigciu $wiattowodu
Fig. 4.4. Disturbances of light propagation on optical fibre bend

Potaczenia odcinkéw $wiattowodow wykonywane sa jako trwale przez spawanie
(ztacza spawane) oraz zlacza rozlaczalne z centrowaniem stozkowym Iub z kolimacja
soczewkowa. W zlaczach swiattowodowych (Szustakowski, 1992; Booth, Hill, 2001)
moga wystapi¢ nastgpujace rodzaje strat mocy optycznej:

— straty odbi¢ fresnelowskich na nieciaglo$ciach widkien w zlaczu (przerwa po-
wietrzna),

— straty wynikle z niedopasowania wlasnosci optycznych i struktury widkien (rozkta-
dow wspotczynnikow zatamania, apertur numerycznych, $rednic rdzeni i plaszcza,
niekoncentrycznos$ci potozenia rdzenia w plaszczu, eliptycznos$¢ rdzenia)

— straty wynikte z niedoktadnosci geometrycznych potozenia taczonych widkien
(przesunig¢ radialnych i wzdtuznych, odchylen katowych osi czot, niedoktadne;j
odrobki plaszczyzn czot — prostopadtosé do osi, ptaskosé, gtadkose).

Straty odbicia wynikaja z przyczyn fizycznych aczenia odcinkéw swiattowodow. Straty
niedopasowania wilasnosci optycznych i struktury widkien wynikaja z niedoktadnej
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technologii wytwarzania $wiattowodow. Straty niedoktadnosci geometrycznych sa
bezposrednio uzaleznione od technologii i doktadno$ci wykonania ztacz.

W $wiattowodach wystepuje dyspersja, czyli rozpraszanie impulsu $wietlnego propa-
gowanego wzdhiz swiattowodu. Ksztalt impulsu na wejsciu $wiattowodu wskutek
dyspersji zmienia si¢ w rozmyty czasowo 1 rozszerzony na wyjsciu. W §wiattowodach
gradientowych warto$¢ dyspersji najczesciej okresla producent.

4.1.3. Wyniki badan wlasnych elementéw techniki §wiatlowodowe;j

Poszukiwanie rozwiazan technicznych umozliwiajacych podniesienie doktadnos$ci
pomiardw katowych na niewielkich obiektach inzynierskich sktonilo autora do prze-
prowadzenia roznych do$wiadczen m.in. z sygnalizacja $wiattowodowa (Cmielewski,
2002h). Jak wykazuje praktyka pomiarowa oraz badania opisane w pracy (Tatarczyk,
1973), najlepsze warunki obserwacji celu spelnione sa, gdy realizowany jest warunek
réwnosci szerokosci celu widzianego przez lunete geodezyjng z gruboscia jej kresek
krzyza nitek. Dla sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania $wiattowodu do nacelowan
katowych autor wykonat swiattowodowy sygnalizator celu, w formie szeSciennej kostki
metalowej o wymiarach 15x15x15 mm z otworem w $rodku, w ktorym mozliwe byto
osadzenie $wiattowodow szklanych: wielomodowego o §rednicy rdzenia 50 pm,
62,5 um, jednomodowego o $rednicy rdzenia 9 pm oraz polimerowego o $rednicy
rdzenia 980 pm. Jako zrodlo §wiatla zastosowano oswietlacz mikroskopowy zaopatrzo-
ny w filtr czerwony, z6lty, zielony i niebieski. Jako instrumentu testujacego uzyto
tachymetru elektronicznego TC1800 firmy Leica, charakteryzujacego si¢ standardowym
btedem pomiaru kata rownym 17 (3°). Wielokrotne badania przeprowadzono w latach
20022005 na laboratoryjnej bazie pomiarowej zalozonej w korytarzu przyziemia
Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej] we Wroctawiu. Celem badan i
doswiadczen byto wyznaczenie blgdu $redniego kierunku z wielokrotnych nacelowan
(jedna serig testowa stanowitlo 10 obserwacji) dla zmiennej odlegtosci tachymetru
TC1800 od $wiattowodowego sygnalizatora celu. W doswiadczeniach uzyto krotkich
odcinkéw $wiattowodéw o dlugosciach ok. 2 m. Wyniki do$wiadczen przedstawiono
w tabeli 4.2.

Tabela 4.2
Table 4.2
Zestawienie przedziatéw blgdow srednich pojedynczego kierunku poziomego
Table of mean errors’ ranges of single horizontal direction

Odlegtos¢ — Distance [m]
D=5 | D=10 | D=15 D =30 | D =45

Przedzial bledow Srednich kierunku
Range of mean direction errors [”]

Srednica 9 19-22131-4017.0-11.0 niejednoznaczno$¢ | niejednoznaczno$é
rdzenia ’ ’ ’ ’ ’ ’ celowania celowania
Diameter | 50 |1,8-23|1,7-22 | 2,0-24 23-3,0 22-29
ofcore [ 625 [2,0-25]19-23 | 2,124 22-28 2,1-238
[m]  Tog0 [33-40] 22-27 | 2.1-25 20-24 18-22
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Przeprowadzone badania, a takze spostrzezenia w trakcie doswiadczen, pozwolity
autorowi na okreslenie rodzajow $wiattowodow mogacych stanowi¢ podstawy kon-
strukcyjne rozwiazan sygnalizator6w celu prezentowanych w pracy. Ustalono, ze
optymalnym rodzajem $wiatlowodu jaki moze by¢ uzyty, jest szklany swiattowod o
$rednicy rdzenia 50 um lub 62,5 um. A w przypadku uzytego $wiattowodu polimerowe-
go o srednicy rdzenia 980 um widoczne bylo polepszenie warunkéw celowania w
przypadku zwigkszania odleglosci obserwacji.

W $wiatowej literaturze naukowo-technicznej w zagadnieniach telekomunikacyj-
nych nie podejmuje si¢ problemu wpltywu temperatury na §wiattowody z uwagi na jej
maty wpltyw podczas transmisji sygnatow. W latach 1997-1998 w KGiF AR we Wro-
ctawiu we wspotpracy ze specjalistami z Instytutu Fizyki WAT powstata laboratoryjna
baza $wiattowodowa, ktora wykorzystywata linie $wiattowodowe imitujace odcinki
wzorcowe terenowych baz komparacyjnych. Baza $wiattowodowa jako urzadzenie
pomiarowe powinna byta spetlnia¢ okreslone warunki techniczne. Przy opracowaniu
zatozen konstrukcyjnych i pracach przy wykonaniu bazy bardzo wazne bylo zachowa-
nie wlasnosci metrologicznych w zakresie niezawodnosci eksploatacji urzadzenia oraz
powtarzalnosci doktadnosciowej. Stwierdzono, ze wyniki pomiaréw testujacych moga
by¢ obarczone réznego rodzaju blgdami, migdzy innymi wptywem warunkéw otoczenia
na wilasnos$ci transmisyjne $wiattowodu. W szczegolnosci duzy wptyw miata stabiliza-
cja termiczna linii $wiattowodowych. Okreslono zZe linie §wiattowodowe powinny by¢
przechowywane w komorze stabilizacyjnej, pozwalajacej uzyska¢ w jej wngtrzu stabili-
zacj¢ temperaturowa na poziomie ponizej +0,1 °C. Temperatura otoczenia $wiattowodu
powoduje zmiany jego wspotczynnika zatamania §wiatta, przyjmujacego najczgsciej
warto$¢ 1,48 i wplywa na predkos$¢ propagacji fali pomiarowej dalmierzy elektroop-
tycznych, a w efekcie koncowym na zmierzona dlugos$é. Dla okreslenia zmian drogi
transmisji sygnalu pomiarowego dalmierza elektrooptycznego przy znacznych rézni-
cach temperatury wykonano cykl doswiadczen z zastosowaniem dalmierza DI2002
(Cmielewski, 2000). Badania obejmowaty zmiany temperatury (od 25°C do 35°C)
otoczenia linii $wiattowodowych trzech odcinkow (595 m, 348 m, 168 m). Dla roznicy
10°C stwierdzono dodatni przyrost mierzonych dtugosci dla poszczegdlnych odcinkow,
ktére wynosity: 24,0 mm, 14,2 mm, 6,8 mm. Innym do$wiadczeniem bylo okreSlenie
wplywu wymiany zlacz §wiattowodowych (roztaczalnych z centrowaniem stozkowym)
na wlasciwosci transmisyjne odcinkow $wiattowodowych. Wykonane doswiadczenia
wykazaty powtarzalno$§¢ wynikow pomiaréw dla wybranych odcinkéw $wiattowodo-
wych. Istotnym czynnikiem przy stosowaniu zlacz rozlaczalnych jest uzyskanie fizycz-
nego styku §wiattowodow.

Zalety $wiatlowoddw, a w szczegdlnosci niewielkie srednice rdzenia rzedu setnych
czgsci milimetra rozszerzaja ich zakres zastosowan w konstrukcjach przyrzadow i
systemow pomiarowych w szczegolnosci dla potrzeb geodezji inzynieryjnej oraz
instrumentoznawstwa geodezyjnego.

W aplikacjach dla technologii i technik pomiarowych w geodezji najbardziej uzy-
teczne moga by¢ krotkie odcinki linii §wiattowodowych oraz zlacza rozlaczalne z
centrowaniem stozkowym i z kolimacja soczewkowa. Pozwalaja one na opracowanie
sensorow, przyrzadow i telemetrycznych systeméw pomiarowych, sprawdziandow i
testerow doktadnosci uzytkowej instrumentdow geodezyjnych, zminiaturyzowanych
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tarcz i sygnalow geodezyjnych oraz ich zaktywizowanie poprzez wprowadzenie modu-
lacji.

4.2. Dioda laserowa

Specyficzne cechy $wiatta laserowego, a wigc: monochromatycznos¢, koherentnose,
mata rozbiezno$¢ wiazki i moc (Shimoda, 1993; Booth, Hill, 2001), a takze niewielkie
rozmiary zrodla Swiatta laserowego przyczynily si¢ do powstania szeregu instrumentow
laserowych (Dubik, 1991), w szczegdlnosci geodezyjnych (Pachuta, 1980). W poczat-
kowym okresie stosowanym zrodtem $wiatta byty lasery He—Ne o mocy od 1 do 5 mW
emitujace $wiatto czerwone o dlugosci fali 632,8 nm. Obecnie jako Zrédito $wiatta
wykorzystywane sa coraz czgsciej i chetniej laserowe diody potprzewodnikowe
(Jozwik, 1995). Podstawa dziatania laseréw jest wzmocnienie $wiatta przez wymuszona
emisj¢ promieniowania elektromagnetycznego, ktéra zachodzi w ukladach molekul,
jonow 1 atomow bedacych w stanie inwersji obsadzen odpowiednich pozioméw energe-
tycznych. Inwersje obsadzen mozna uzyskaé w tzw. procesie pompowania. Zrodtami
energii pompujacej sa procesy chemiczne, wytadowania elektryczne w gazach, prad
elektryczny. Na podstawie literatury (Watson, 2002) omdwiono budowe fizyczna
polprzewodnikowego lasera z arsenku galu (rys. 4.5).

Falowlcc)l(.i}?wal

czesé krysztalu

The waveguide
art of crystal

Polaczenie metalowe
Metal junction

GaAs typun
The n-type GaAs

ya ; AlGaAstypun
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= — =1 AlGaAs typu
J! % The p type Al(p?vaAs
AlGaAs typu
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The e F}aAs

Polaczenie metalowe
Metal junction

GaAs typu
The e (EJaAS

Wypolerowane $cianki
polprzewodnika
Polished sides

of semi - conductor

Swiatlo laserowe
Laser light

Rys. 4.5. Schemat diody laserowe;j z arsenku galu
Fig. 4.5. Scheme of laser diode made of gallium arsenide
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Doprowadzenie pradu wzbudzenia o wartosci progowej do potaczen metalowych
gornego i dolnego powoduje powstanie akcji laserowej. Swiatlo wytwarzane jest w
ztaczu p-n (jak w diodzie elektroluminescencyjnej) i dociera do cienkiego paska
(o wypolerowanych $ciankach doktadnie plaskich i rownolegltych) z arsenku galu typu p
umieszczonego w Srodkowej czgsci diody (falowodowa czes$¢ krysztatu). Pasek charak-
teryzuje si¢ wigkszym wspoélczynnikiem zatamania niz materiat po jego obu stronach,
co pozwala na wystgpowanie zjawisk takich jak w §wiattowodach (wielokrotne odbicia
$wiatla wewnatrz paska). Przy odpowiedniej intensywno$ci $wiatla zaczynaja sig
procesy laserowe. Fotony ulegaja odbiciom w przod i tyl wewnatrz paska krysztatu,
przy czym niektore z nich zderzaja si¢ z elektronami w pasmie przewodzenia powodu-
jac uwalnianie si¢ fotonow bedacych ze soba w jednej fazie. Powstaje wowczas narasta-
jaca stymulowana emisja lawiny fotondw wydostajacych si¢ przez jeden z bokow
krysztalu w formie intensywnej wiazki $wiatla o jednej czgstotliwosci. Wytworzona
wiazka $wiatla charakteryzuje si¢ monochromatycznos$cia, rownolegloscia promienio-
wania i uporzadkowaniem czasowo-przestrzennym emitowanej fali (koherencja prze-
strzenna i czasowa). Wspotczesne diody laserowe (lasery polprzewodnikowe) (Toshiba,
2004) emituja Swiatto w zakresie promieniowania widzialnego 635670 nm oraz w
zakresie podczerwieni 800 nm i wigkszym. Lasery polprzewodnikowe sa mate i emituja
swiatto w sposob ciagly w czasie od 3 do 10 tys. godzin. Ich wymiary przestrzenne sa
rzedu dziesiatych cze$ci milimetra (0,1 mm x 0,1 mm x 0,3 mm), a powierzchnia ztacza
emisyjnego jest rzgdu kilku setnych milimetra kwadratowego. Moga by¢ tatwo modu-
lowane przez regulacjg pradu zasilajacego oraz charakteryzuja si¢ mata moca elektrycz-
na w zakresie od mikrowatow do dziesigtek miliwatow. Wigzka laserowa emitowana z
diody ma ksztalt eliptyczny (emisja z prostokatnego ztacza), ktéry opisuje si¢ katem
rozbieznos$ci podawanym w kierunku prostopadtym i réwnolegtym do plaszczyzny
ztacza. Kat w kierunku prostopadtym jest okoto czterech razy wigkszy od kata w
kierunku rownoleglym. Wspomniana rozbiezno$¢ jest duza (okoto 7° dla kierunku
réwnoleglego i okoto 30° dla kierunku prostopadiego), stad tez emitowana wiazka
laserowa najczesciej jest kolimowana za pomoca miniaturowych uktadéw optycznych
do wartosci ponizej jednego miliradiana. Dla aplikacji technicznych lasery polprzewod-
nikowe dostgpne sa w cylindrycznych obudowanych modutach laserowych sktadaja-
cych sig¢ z optyki kolimujacej, diody laserowej oraz zasilania. Spotykane wymiary
modulow laserowych wynosza: §rednica 10 do 25 mm, dtugos¢ 15 do 60 mm. Moduty
laserowe zasilane sa napigciem statym z przedziatu 3 do 12 volt, wykazuja niewielki
pobér pradu, z przedziatu od kilkunastu do kilkudziesigciu miliamper i moga by¢
zasilane z akumulatoréw o niewielkich pojemno$ciach. Zakres standardowych tempera-
tur pracy modutéw laserowych wynosi od —10° do 40°C przy wilgotnosci do 90%. Ze
wzgledow bezpieczenstwa stosuje si¢ moduty o mocy wyjsciowej okoto 3 mW. Roz-
bieznos¢ wiazki laserowej emitowanej przez modul wynosi okoto 0,5 do 1 mrad.
Natomiast rozmiary eliptycznego obrazu plamki od okoto dziesiatych czgs$ci milimetra i
wigcej mozna regulowaé dla zasiggu obserwacji optycznym uktadem kolimujacym.
Wspotczesne dazenie do miniaturyzacji podzespolow optoelektronicznych przyczynito
si¢ do powstania mikromodutéw laserowych (NVG Inc., 2006) w obudowach cylin-
drycznych o $rednicy 6,4 mm i dlugosci 8,8 mm. Wykazuja one podobne wlasciwosci
jak standardowe moduly laserowe. Na jednoznaczno$¢ i doktadno$¢ otrzymanych
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wynikéw obserwacji w pomiarach optycznych duzy wplyw ma atmosfera, a zwlaszcza
jej stan fizyczny (temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢). Swiatto laserowe propagowane w
przestrzeni obserwacji podlega tym samym prawom fizycznym co $wiatto zwykle.
Zmiennos¢ temperatury powietrza wzdtuz celowej odgrywa zasadnicza rolg w ksztatto-
waniu si¢ gestosci optycznej atmosfery i powoduje powstawanie zmiennego wspot-
czynnika zatamania powietrza. Niejednorodnos$¢ optyczna atmosfery powoduje zakrzy-
wienie promienia laserowego jak $wiatla zwyktego. Opracowane zostaly sposoby
eliminacji lub czg$ciowego ograniczenia negatywnego wpltywu czynnikow ksztaltuja-
cych atmosferg na ostateczne rezultaty pomiarow geodezyjnych z celowaniem optycz-
nym i laserowym (Holejko, 1987; Gocat, 1993; Brys$, 1996; Riieger, 1998; Hennes,
i wsp., 1998). Badania prowadzone w Instytucie Geodezji Goérniczej i Przemystowe;j
AGH w Krakowie (Jarzymowski, 1982) wykazaly, ze na transmisj¢ Swiatta lasera maja
zasadniczy wplyw zapylenia oraz para wodna w atmosferze, za$ turbulencja powietrza
wplywa na wahania i drgania promienia $wiatla mogac ograniczy¢ zasigg obserwacji.
Podstawowym Zrédtem emisji laserowej stosowanych w geodezji przyrzadéw lasero-
wych do niedawna byly lasery helowo-neonowe. Znaczace wymiary laserow He—Ne, a
takze zasilanie ze zrodet o duzej pojemnosci z uwagi na znaczny pobor pradu wplywaty
niekorzystnie na gabaryty urzadzen laserowych oraz ich cigzar. Obecnie coraz czgsciej
diody laserowe sa elementami skladowymi instrumentéw geodezyjnych (np.: zrodia
swiatta dalmierzy, piony laserowe), (Gorham, 1998; Platek, 1995) oraz samodzielnych
przyrzadow pomiarowych (Lasseur, 1993; Gordon i wsp., 2003). Dla celow budowy
oprzyrzadowania wspomagajacego wykazuja najlepsze mozliwosci diody laserowe. Ich
zastosowanie pozwoli na wizualizacj¢ linii odniesienia przy automatyzacji pomiarow
obiektow wydhuzonych, sygnalizacje punktow celu, przeniesienie miejsca pomiaru od
instrumentu do punktu celu, wykonywanie obserwacji w warunkach zlego oswietlenia
oraz w nocy, a takze jako zrodto §wiatta przy budowie geodezyjnego oprzyrzadowania
swiattowodowego.

4.3. Matryca CCD (Charge Coupled Device)

Przy zastosowaniu techniki laserowej w geodezji istotna jest detekcja stuzaca do
wyznaczania wspolrzednych $rodka wiazki laserowej. Rozrdzniane sa nast¢pujace
metody okreslania srodka wiazki laserowej: wizualna, w ktorej potozenie §rodka wigzki
ustalana jest za pomoca wzroku obserwatora, fotoelektryczna, w ktorej do okres$lania
srodka wiazki wykorzystywane sa fotodetektory (fotodiody, fototranzystory itp.) oraz
przetworniki obrazu — czyli matryce CCD stosowane w réznych odmianach w fotogra-
metrii i teledetekeji (Sitek, 1992). Obrazy cyfrowe powstaja, gdy odbite od obiektu
swiatlo pada na uklad elementéw fotoczutych tworzacych liniowa matryce CCD,
prostokatna lub okragla, przetwarzajacych $wiatlo na prad elektryczny w uktadzie o
sprzezeniu fadunkowym (Booth, Hill, 2001; Sitek, 1992). Uktad elementéw fotoczutych
matrycy CCD najczg$ciej zestawiony jest w n wierszy i m kolumn tworzac macierz
obrazowa (rys. 4.6). Dowolny element wspomnianej macierzy mozna okresli¢ poprzez
indeks j wiersza oraz indeks £ kolumny, przy czym jest j=1,2, ...,n, k=1,2, ..., m
(Ptatek, 1995).
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Rys. 4.6. Widok uktadu elementéw fotoczutych matrycy CCD
Fig. 4.6. View of photosensitive elements arrangement of charge-coupled device matrix

Odbierany przetwornikiem CCD obraz jest podzielony na powierzchnie zwane piksela-
mi obrazowymi o przyporzadkowaniu wierszowym j i kolumnowym k. Kazdemu z
pikseli obrazowych mozna przypisac stopien szaros$ci w cyfrowej 8-bitowej skali, gdzie
wartosci poczatkowej 0 odpowiada kolor czarny a wartosci koncowej 255 kolor biaty.
Po detekcji wiazki laserowej matryca CCD pomiar i okreslenie srodka wiazki odbywa
si¢ w uktadzie wspolrzgdnych pikseli matrycy na zasadzie catkowania pikseli, na
ktorych znajduje si¢ plamka wiazki i dokonuje usrednienia jej srodka.

Powszechna dostgpnos¢ przetwornikéw CCD otwiera wiele mozliwosci ich aplikacji
w geodezji (Platek, 1995; Jozwik, Jaskowski, 2003; Grafarend, Mader, 1991; Halim,
Setan, Mohd Sharuddin Ibrahim, 2003; Pahnke, 1991; Kahmen, 1996, 1998; Haggren,
1993; Cosandier, Chapman, 1993; Azzoni iwsp., 1998). Stosowanie matryc CCD
rozszerza mozliwosci prowadzenia obserwacji instrumentami geodezyjnymi w zakresie:
automatycznego rozpoznawania celu, jednoczesnej obserwacji kilku celow, poszerzenia
widma obserwacyjnego (np. bliska podczerwien), prowadzenia obserwacji kinema-
tycznych.
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5. WYBRANE ROZWIAZANIA TECHNICZNE
I TECHNOLOGICZNE SYSTEMOW
I PRZYRZADOW DO POZYSKIWANIA
INFORMACJI POMIAROWYCH

Na obiektach inzynierskich obserwacje prowadzone sa metodami geodezyjnymi
oraz fizycznymi. W metodach geodezyjnych, w zalezno$ci od realizowanych zadan
geodezyjnych uzywane sa niwelatory, teodolity, tachymetry, dalmierze, stacje GPS.
Niezbedne jest takze oprzyrzadowanie wspomagajace, stuzace do ustawienia instrumen-
tow, ich poziomowania i centrowania, a takze sygnalizowania punktéow podlegajacych
pomiarom w przestrzeni obserwacji.

Podstawowe oprzyrzadowanie wspomagajace wykorzystywane w metodach geode-
zyjnych stanowia sygnaly. Wyr6zni¢ wsréd nich mozna tarcze, tyczki, reflektory i laty.
Jako uzupetniajace metody geodezyjne, do pomiaréow deformacji i wzglednych prze-
mieszczen obiektow inzynierskich, stosowane sa specjalistyczne urzadzenia pomiaro-
wo-kontrolne. Stuza one glownie do pomiaréw liniowych zmian dlugosci (szczelino-
mierze, ekstensometry), pochylen (pochylomierze, wahadta, pionowniki optyczne i
laserowe, libelle elektroniczne, inklinometry) oraz przemieszczen pionowych (niwelato-
ry hydrostatyczne). Pozwalaja one osiagna¢ najwyzsza doktadno§¢ pomiarowa (rzedu
kilku setnych milimetra) w nieduzej przestrzeni obserwacji (Brys$, Przewtocki, 1998;
Cacon, 2001; Janusz, 1975).

Spotykana w praktyce specyfika obiektow inzynierskich stanowi czgsto utrudnienie
pomiarowe dla zastosowania klasycznych instrumentow pomiarowych z oprzyrzadowa-
niem. Stad tez pojawia si¢ zapotrzebowanie na przyrzady i systemy wspomagajace
obserwacje oraz podnoszace doktadno$ci pomiarowe. W tym zakresie autor zapropo-
nowat nastgpujace rozwigzania:

— przyrzady do sygnalizowania i oznaczania geodezyjnych punktow celu,

— urzadzenia do pomiaru réznic wysokos$ci, pochylen oraz odchylen od prostej od-

niesienia oraz zmian temperatury obiektu,

— aparatura do laboratoryjnego kontrolowania i testowania instrumentéw geode-

zyjnych.

5.1. Przyrzady i systemy Swiatlowodowe

5.1.1. Sygnalizatory celu

Podczas wykonywania geodezyjnych pomiarow katowych, kierunkowych
i odleglosciowych spelniony musi by¢ warunek jednoznacznego sygnalizowania poto-
zenia punktu pomiarowego w przestrzeni obserwacyjnej zar6wno na stanowisku in-
strumentu, jak i stanowisku celu. W pomiarach wykonywanych teodolitem lub tachime-
trem elektronicznym wystepuje niewielki btad przypadkowy zwany biedem celu,
wynikajacy z niepokrywania si¢ kierunku osi celowej z danym znakiem lub ksztattem
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celu. Wielkos¢ btedu celu uzalezniona jest od nastgpujacych czynnikéw: czulosci oka
obserwatora, parametrow (cech) optycznych i konstrukcyjnych lunety, rodzaju znaku
lub ksztaltu celu, srodowiska pomiarowego. Istotne jest rowniez oznaczenie punktu
pomiarowego danym typem sygnatlu. Najczeséciej jest nim tarcza celownicza (Leica
Heerbrugg AG, Wild. AG.-Wild-Leitz, Nikon, Sokkisha Co. LTD, Zeiss C. (Oberkochen,
Jena), Opton Feintechnik GmbH, Kern, 1980 + 2005) ustawiana na statywach i spodar-
kach, na ktorych réwniez moga by¢ mocowane instrumenty geodezyjne. Tarcze sa
poziomowane za pomoca libell oraz centrowane za pomoca pionow. Zastosowanie w
geodezji znajduja tarcze o réznych ksztaltach, najczgsciej kwadrat lub prostokat i o
wymiarach skrajnych od 40 do 300 mm. Tarcze posiadaja rysunek i barwy pozwalajace
wykorzystywa¢ podczas celowania zjawisko koincydencji, bisekcji 1 symetrii. Stosowa-
ne sg rowniez niewielkie kwadratowe odblaskowe tarcze foliowe o wymiarach od 20 do
60 mm, ktore oprécz rysunku stuzacego do nacelowan katowych umozliwiaja wykony-
wanie pomiardw odlegtosciowych do okoto 200 m. Oprdcz wyzej opisanych rodzajow
tarcz stosowane sg rowniez kwadratowe tarcze przyklejane: aluminiowe o rozmiarach
od 60 do 100 mm, z tworzywa sztucznego okragte oraz kwadratowe o rozmiarach 30 do
40 mm. Tarcze mocowane sa rowniez za pomoca magnesu lub klamry. Wymiary spoty-
kanych tarcz, sposdéb oznaczania punktu (najczesciej bezstykowy za pomoca pionu
optycznego) oraz ksztalt znaku celowniczego tarczy, zwlaszcza przy kroétkich celowych
maja wptyw na doktadno$¢ pomiaréw katowych (Gocat, 1993; Janusz, 1975; Deumlich,
1988).

Proponowane §wiattowodowe sygnalizatory celu jako podstawowy element kon-
strukcyjny posiadaja $wiattowod wioknisty, ktory w utozeniu pojedynczym lub mno-
gim, w odpowiedniej konfiguracji pozwolit na opracowanie form:

— punktowych,

— liniowych,

— przestrzennych.

Czgsci podzespotow obiektow inzynierskich mozna wyrdznic i opisac jako elemen-
ty, figury i bryly geometryczne, takie jak: punkt, prosta, ptaszczyzna, okrag, kula,
walec, stozek itd. Wyrdznione elementy i figury geometryczne najefektywniej sygnali-
zowac¢ mozna wprowadzajac rozne typy sygnalizatorow.

5.1.1.1. Punktowy swiattowodowy sygnalizator celu

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat budowy i dziatania punktowego $wiatlowo-
dowego sygnalizatora celu (Cmielewski, 2002a).
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Rys. 5.1. Schemat dziatania $wiattowodowego sygnalizatora celu o)
Fig. 5.1. Operation scheme of optical fibre target indicator (SSC)

W przypadku wykonywania obserwacji katowych, na przyktad pomiaréw krawedzi K—
K, na elemencie konstrukcyjnym ustawia si¢ korpus tak, aby jego boczne $cianki tworzyly
wspomniang krawedz K—K. Po wlaczeniu Zrodta swiatla — $wiatto propagowane poprzez
wiazke swiattowodowa widziane jest na czotach swiattowoddéw w przedniej Sciance korpusu
jako zbior $wiecacych punktow. W zaleznosci od warunkow obserwacji do przedniej $cianki
korpusu mozna przymocowac odpowiednia ptytke maskujaca (rys. 5.2) z otworami tworza-
cymi figury: kota, krzyza, kwadratu, trojkata i punktu. Wowczas obserwacje wykonuje si¢
do $wiecacych w otworach ptytki maskujacej czot swiattowodoéw przesunigtych wzgledem

krawedzi K-K o okreslone wielkosci konstrukcyjne korpusu.
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Rys. 5.2. Wzory ptytek maskujacych §wiattowodowego sygnalizatora celu
Fig. 5.2. Masking plates exemplars of optical fibre target indicator



Na rysunku 5.3 przedstawiono sygnalizator celu w rzucie pionowym.

Otwory maski
Opening of mask

Zrédlo Czota

Swiatla | | Swiatlowodéw

Source [ Swiatlowdd ¥ Korpus Optical Maska
of lightf Wave guide Body fibre faces Mask

Rys. 5.3. Rzut pionowy $wiattowodowego sygnalizatora celu
Fig. 5.3. Vertical view of optical fibre target indicator

Podczas prowadzonych pomiaréw na obiektach inzynierskich moga by¢ rowniez
stosowane wymiennie korpusy punktowego sygnalizatora celu w formach przedstawio-

nych na rysunku 5.4.

Korpus okragly Korpus trojkatn
Round boﬁ%/ ot body.

Triangular bo

Czola swiattowodu
Optical fibre faces

Rys. 5.4. Przyktady korpusow punktowego swiattowodowego sygnalizatora celu
Fig. 5.4. Body sample of point optical fibre target indicator

Na rysunku 5.5 zaprezentowano prototypy przyktadowych form korpuséow z punk-
towymi sygnalizatorami $wiattowodowymi, kazdy o $rednicy rdzenia 0,05 mm.
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Rys. 5.5. Widok punktowych sygnalizatoréw $wiattowodowych, z lewej strony w korpusie
o przekroju kwadratowym, z prawej strony w korpusie o przekroju okraglym
Fig. 5.5. View of point optical fiber target indicator: square section body (left), round section body
(right)

5.1.1.2. Liniowy swiatlowodowy sygnalizator celu
Punkty i linie pomiarowe zlokalizowane na zabudowanych elementach obiektow

inzynierskich mozna sygnalizowaé¢ nasadkowym segmentem $wiattowodowym NSS
(Cmielewski 2002d) przedstawionym schematycznie na rysunku 5.6.

~Wiazka
s’w%ﬂo(\ixiod(%wa
undle o 716 Swi
. Zrodlo swiatla
optical fibre Source of: light\

Plaszcz swiattowodu Otwér centrujacy
hole

Korpus S S (
segmentu Optical fibre cladding Centrin
Body of ;
segment . Rdzen
Swiattowodu

Optical fibre core

Reflektor
foliowy
Foil reflector

mv/a( A\

Czola
Swiattowodow
Optical fibre
faces

Fragment korpusu segmentu
Fragment of body segment

Rys. 5.6. Schemat budowy nasadkowego segmentu $wiattowodowego
Fig. 5.6. Construction scheme of optical fibre attachment segment
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W zalezno$ci od rodzaju badanego ksztattu elementu inzynierskiego wyrdznié
mozna nastgpujace typy liniowych NSS:

— proste,

— zlozone,

— lamane,

— gigtkie,
co zobrazowano na rysunku 5.7.

(PROSTE 4= const
STRAIGHT LINES

\. J/

( LAMANE
BROKEN g
LINES

\_ v
( GIETKIE )
CURVE LINES ng)us segmentu
Body of segment
Reflektor foliowy

Foil reflector

Czolo swiatlowodu
Optical fibre face

\

(ZLOZONE [
COMPLEX o
LINES

ool oooom

Rys. 5.7. Ilustracja typow liniowych nasadkowych systemow $wiattowodowych (NSS)
Fig. 5.7. Illustration of optical fiber linear attachment systems types (NSS)

Podczas wykonywania pomiaréw geodezyjnych na obiektach inzynierskich mozna
zastosowac nasadkowe segmenty $wiattowodowe NSS w przyktadowych ujeciach jak
na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Przyktad markowania ksztattow i elementéw obiektow inzynierskich za pomoca NSS
Fig. 5.8. Marking example of form and elements of engineering objects with the help of NSS

5.1.1.3. Przestrzenny swiatlowodowy sygnalizator PSS celu

W przypadkach gdy elementy obiektow inzynierskich maja ksztatt nieliniowy, np.
sferyczny, stosowanie typowych sygnalizatorow jest nieefektywne. Problem sygnaliza-
cji dowolnego ksztattu rozwiazuje opracowany przez autora przestrzenny $wiattowo-

dowy sygnalizator celu (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Schemat budowy przestrzennego $wiattowodowego sygnalizatora (projekt)
Fig. 5.9. Structure scheme of three-dimensional optical fiber indicator (project)



W sygnalizatorze przedstawionym na rysunku 5.9 mozna wyrdzni¢ nastgpujace
geometryczne elementy konstrukcyjne:
v-v — pionowa o$ obrotu sygnalizatora,
h-h — pozioma 0§ obrotu ptytki,
7 — plaszczyzna plytki,
P — punkt celu,
d — stata odlegtos¢ od stopki centrujacej do punktu celu P.

Wymienione elementy przestrzennego $wiattowodowego sygnalizatora podczas
prowadzenia obserwacji geodezyjnych powinny speinia¢ okreslone warunki geome-
tryczne. Pionowa o§ obrotu sygnalizatora v—v powinna pokrywa¢ si¢ z punktem geode-
zyjnym. Pozioma 0§ obrotu ptytki A—h powinna przecina¢ si¢ w jednym punkcie celu P
z pionowa osia obrotu sygnalizatora v—v. Wspomniane osie obrotu, pozioma h—/ i
pionowa v—v powinny leze¢ w plaszczyznie plytki 7. Punkt celu P winien zachowywac
stala odleglo$¢ d wzgledem stopki przestrzennego $wiattowodowego sygnalizatora.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono skonstruowany przez autora prototyp PSS.

Rys. 5.10. Przestrzenny sygnalizator §wiattowodowy w trakcie testowania; widok z przodu
Fig. 5.10. In the course of testing three-dimensional optical fibre indicator; front view
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Rys. 5.11. Przestrzenny sygnalizator §wiattowodowy w trakcie testowania; widok z gory
Fig. 5.11. In the course of testing three-dimensional optical fibre indicator; top view

Inna forma uzytkowa uproszczonego przestrzennego $wiattowodowego sygnalizato-
ra jest konstrukcja przedstawiona na rysunkach 5.12 i 5.13. Przez analogi¢ do prze-
strzennego $wiattowodowego sygnalizatora w wersji petnej (rys. 5.9) w uproszczonej
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formie konstrukcyjnej sygnalizatora mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy geome-

tryczne:
v-v — pionowa o$ sygnalizatora,
P — punkt celu.
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(the P point)
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measurement foil — Y
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of light S N " '&é. d Blocking sCrew

Swiatlowsd N ¥ ‘§§§\‘ Tuleja
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Optical fibre '¢ LN, Funnel
Ramie ‘ . E%?u?em
i is

Arm Ve Sphen'cgyl
clement

Punkt geodezyjny Stopka - stozek centrujacy

Geodetic point entring to centre cone

Rys. 5.12. Schemat budowy uproszczonego przestrzennego §wiattowodowego sygnalizatora

(projekt)

Fig. 5.12. Structure scheme of simplified three-dimensional optical fibre indicator

(project)

47



Rys. 5.13. Widok prototypu uproszczonego przestrzennego sygnalizatora $wiattowodowego
Fig. 5.13. Prototype of simplified three-dimensional optical fibre indicator

Najprostsza konstrukcje przestrzennego §wiattowodowego sygnalizatora przedsta-
wiono na rysunku 5.14. Charakteryzuje si¢ ona wyeliminowaniem jego stalego podze-
spotu podpierajacego. W odniesieniu do wystgpujacych w sygnalizatorze prostym
relacji geometrycznych jedyna réznica w nawiazaniu do sygnalizatora uproszczonego
omoéwionego na rysunku 5.12 jest spetlnienie warunku pokrywania si¢ plaszczyzny
plytki z pionows osia sygnalizatora v—v.
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Rys. 5.14. Schemat budowy prostego przestrzennego §wiattowodowego sygnalizatora (projekt)
Fig. 5.14. Structure scheme of simple three-dimensional optical fibre indicator (project)

Przyktadowe ustawienie pomiarowe przestrzennego swiattowodowego sygnalizatora
na elemencie konstrukcyjnym, charakteryzujacym si¢ powierzchnia drugiego stopnia,
przedstawiono na rysunku 5.15.

Przestrzenny
sygnalizator
swiatlowodowy
Spatial fibre

ge

Punkty
kontrolowane

Zbiornik
Container

Rys. 5.15. Przyktad ustawien pomiarowych przestrzennego swiattowodowego sygnalizatora
Fig. 5.15. Examples of three-dimensional optical fiber indicator measuring setups
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W celu okreslenia wstepnych doktadnosci pomiaru kierunkéw: poziomego i piono-
wego do sygnalizatorow s$wiattowodowych, przy ich zastosowaniu do obserwacji
katowych na obiektach inzynierskich, wykonano badania na laboratoryjnej bazie dtugo-
sciowej zlokalizowanej w korytarzu przyziemia KGiF we Wroctawiu. Doswiadczenia
przeprowadzono dla zmiennej odleglosci tachymetru TC1800 od modelu $wiattowodo-
wego sygnalizatora celu. Po ustawieniu na koncach wybranych odcinkow testowych
instrumentu oraz prototypu $wiattowodowego sygnatu dokonywano dziesi¢ciokrotnych
nacelowan krzyzem nitek na $wiecacy rdzen $wiatlowodu sygnalizatora. Do badan
uzyto swiattowody o $rednicy rdzenia 0,05 mm i 0,98 mm Wyniki pomiaréw do$wiad-
czalnych przedstawiono w tabelach 5.1 i 5.2 oraz na rysunkach 5.161 5.17.

Tabela 5.1
Table 5.1
Zestawienie bledow pomiaru kierunku dla swiattowodu o $rednicy rdzenia 0,05 mm
Table of direction measurement errors for optical fibre with core diameter of 0,05 mm
Odlegtos¢
Distance 5 10 15 30 45
[m]
Btad kierunku poziomego
Horizontal %icrection error 2,1 2,0 2.4 3,0 2,8
[]

Btad kierunku pionowego

Verctical direction error 2,2 1,9 2,6 2,7 29
[
Tabela 5.2
Table 5.2

Zestawienie bledow pomiaru kierunku dla $wiattowodu o §rednicy rdzenia 0,98 mm
Table of direction measurement errors for optical fibre with core diameter of 0,98 mm

Odlegtosc
Distance 5 10 15 30 45
[m]
Btad kierunku poziomego
Horizontal %icrection error 3,3 2,6 2,2 2.3 1,9
[]

Btad kierunku pionowego

Verctical direction error 3,3 2,8 2,5 1,9 2,1
[
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Rys. 5.16. Wykres btedow pomiaru kierunku pionowego dla $wiattowodow
o $rednicy rdzeni: 0,05 1 0,98 mm
Fig. 5.16. Diagram of vertical direction measurement errors for optical fiber
with diameter between 0,05 and 0,98 mm
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Rys. 5.17. Wykres btedow pomiaru kierunku poziomego dla §wiattowodow
o $rednicy rdzeni: 0,05 1 0,98 mm
Fig. 5.17. Diagram of horizontal direction measurement errors for optical fiber
with diameter between 0,05 and 0,98 mm



Dla sprawdzenia mozliwos$ci zastosowania punktowych sygnalizatoréw $wiattowo-
dowych do pomiaru dlugosci niewielkich odcinkéw wykonano na laboratoryjnej bazie
dtugosciowej KGiF we Wroctawiu seri¢ pomiarow testowych z wykorzystaniem symu-
latora przesuni¢¢ mikrometrycznych (rys. 5.18).

Rys. 5.18. Mikrometryczny symulator przesunigé poziomych z prototypem punktowego
sygnalizatora §wiattowodowego
Fig. 5.18. Micrometric horizontal displacement simulator with prototype of punctual optical
fibre indicator

Dla oszacowania doktadnos$ci pomiaru dlugosci zadanego odcinka przeprowadzono
serie obserwacji przy wybranych odleglosciach pomigdzy stanowiskiem tachymetru
TC1800 a mikrometrycznym symulatorem zaopatrzonym w punktowy sygnalizator
$wiatlowodowy. Obserwowanymi wielkosciami byly katy poziome, ktoérych ramiona
opieraty si¢ na konicach symulowanych odcinkéw. Wyniki eksperymentu dla wybranych
odlegtosci przedstawiono w tabelach od 5.3 do 5.7, a na rysunku 5.19 zaprezentowano
przyktadowy rozktad réznic dlugos$ci odcinkow dla symulowanej dtugosci rownej
5 mm.

Warto$ci usrednionych odcinkéw d,,;. z pomiaréw katowych do punktowego sygnaliza-
tora $wiattowodowego kazdorazowo obliczano na podstawie ponizszego wzoru:

d -Znp (5.1)
pi P i
gdzie:
o, — usredniony pomierzony kat,
D; — odleglo$¢ pomigdzy stanowiskiem instrumentu a mikrometrycznym symulato-

rem przesunigc,
P =636620%.
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Rys. 5.19. Wykres rozktadu ré6znic dtugosci odcinkow
(warto$¢ symulowana — warto$¢ obserwowana)
Fig. 5.19. Schedule diagram of segment length difference
(simulated value — observed value)

Tabela 5.3
Table 5.3
Zestawienie wynikoéw pomiaréw dlugosci odcinka zadanego mikrometrycznym symulatorem
z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym dla odleglosci D = 4,021 m
Table of section length measurement results. The section was designated by means of micrometric
simulator with optical fibre target indicator for distance D = 4,021 m

Lp.| Usredniony pomie- Dhugosé Usredniona dlugosé¢ Roznica dhugosci
rzony kat poziomy symulowanego pomierzonego odcinka odcinkow
Averaged horizontal odcinka Averaged section Section length
angle Length of simulated length difference
o section dp; A= dy- dp;
[grad] dsi [mm] [mm]
[mm]
1 0,0200 1,25 1,26 0,01
2 0,0397 2,50 2,51 -0,01
3 0,0594 3,75 3,75 0,00
4 0,0792 5,00 5,00 0,00
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Tabela 5.4
Table 5.4
Zestawienie wynikoéw pomiaréw dlugosci odcinka zadanego mikrometrycznym symulatorem
z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym dla odlegtos$ci D = 8,105 m
Table of section length measurement results. The section was designated by means of micrometric
simulator with optical fibre target indicator for distance D = 8,105 m

Lp.| Usredniony pomie- Dhugosé Usredniona dtugo$¢ Roéznica dtugosci
rzony kat poziomy symulowanego pomierzonego odcinka odcinkow
Averaged horizontal odcinka Averaged section Section length
angle Length of simulated length difference
op; section dp; A=dg dp;
[grad] d [mm] [mm]
[mm]
1 0,0100 1,25 1,23 0,02
2 0,0197 2,50 2,51 -0,01
3 0,0296 3,75 3,73 0,02
4 0,0396 5,00 5,04 -0,04
Tabela 5.5
Table 5.5

Zestawienie wynikoéw pomiaréw dlugosci odcinka zadanego mikrometrycznym symulatorem
z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym dla odlegtosci D = 15,006 m
Table of section length measurement results. The section was designated by means of micrometric
simulator with optical fibre target indicator for distance D = 15,006 m

Lp.| Usredniony pomie- Dhugosé Usredniona dlugosé¢ Roznica dlugosci
rzony kat poziomy symulowanego pomierzonego odcinka odcinkow
Averaged horizontal odcinka Averaged section Section length
angle Length of simulated length difference
o section dp; A= dy- dp;
[grad] ds; (mm] [mm]
[mm]
1 0,0053 1,25 1,25 0,00
2 0,0107 2,50 2,53 -0,03
3 0,0158 3,75 3,72 0,03
4 0,0213 5,00 5,02 -0,02
Tabela 5.6
Table 5.6

Zestawienie wynikoéw pomiaréw dlugosci odcinka zadanego mikrometrycznym symulatorem
z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym dla odlegtosci D = 29,992 m
Table of section length measurement results. The section was designated by means of micrometric
simulator with optical fibre target indicator for distance D =29,992 m

Lp.| Usredniony pomie- Dhugosé Usredniona dlugosé¢ Réznica dlugosci
rzony kat poziomy symulowanego pomierzonego odcinka odcinkow
Averaged horizontal odcinka Averaged section Section length

angle Length of simulated length difference
ap section dp; A=dg-dp;

[grad] dsi [mm] [mm]

[mm]
1 0,0027 1,25 1,27 -0,02
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2 0,0053 2,50 2,50 0,00
3 0,0080 3,75 3,77 -0,02
4 0,0105 5,00 4,95 0,05
Tabela 5.7
Table 5.7

Zestawienie wynikow pomiaréw dtugosci odcinka zadanego mikrometrycznym symulatorem
z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym dla odlegtosci D = 45,241 m
Table of section length measurement results. The section was designated by means of micrometric
simulator with optical fibre target indicator for distance D = 45,241 m

Lp.| Usredniony pomie- Dlugos¢ Usredniona dhugo$¢ Roznica dhugoscei
rzony kat poziomy symulowanego pomierzonego odcinka odcinkow
Averaged horizontal odcinka Averaged section Section length
angle Length of simulated length difference
ap; section dp; A=dgdp;
[grad] ds; [mm] [mm]
[mm]
1 0,0018 1,25 1,28 -0,03
2 0,0038 2,50 2,70 -0,20
3 0,0053 3,75 3,77 -0,02
4 0,0068 5,00 4,90 0,17

Dodatkowo dla oka nieuzbrojonego wyznaczono przyblizony kat czolowego widze-
nia $wiecacego rdzenia $§wiatlowodu, przy propagacji $wiatla czerwonego i biatego.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8
Table 5.8
Zestawienie wynikéw badan kata widzenia $§wiecacego rdzenia $wiatlowodu
w sygnalizatorze punktowym
Results table of optical fibre shining core sight angle tests in target indicator
Kat widzenia
Srednica rdzenia $wiattowodu Angle of sight
Diameter of optical fibre core [°]
[mm)] Swiatto biate Swiatto czerwone
White light Red light
0,05 77 72
0,98 149 146

5.1.1.4. Sygnalizatory aktywne

W klasycznych pomiarach geodezyjnych istotna jest reakcja oka na zjawisko koin-
cydencji, bisekcji, szacowania oraz ztudzenia optyczne (Tatarczyk, 1984). Oko ludzkie
reaguje na szereg bodzcow, ktore dostrzega, a nastgpnie okresla pod wzgledem potoze-
nia, odlegtosci ksztattu i barwy (Zajac, 2003). Stad tez, dla podniesienia doktadnosci
pomiaréow kierunkowych i katowych wzory stosowanych sygnatow oraz rysunkéw na
tarczach nawiazuja w swej istocie do wspomnianych reakcji.
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Wspotczesne obiekty inzynierskie, oprocz skomplikowanego powiazania technolo-
gicznego podzespotow, charakteryzuje zazwyczaj duza liczba elementéw na niewielkich
przestrzeniach obserwacyjnych. Dodatkowo w otoczeniu elementéw podlegajacych
pomiarom wystgpuje zroéznicowane niejednorodne oswietlenie powodujace zaburzenia
reakcji oka podczas obserwacji tarcz i sygnatléw ustawionych na punktach pomiaro-
wych. Aby poprawi¢ warunki pomiarow katowych na wspomnianych obiektach, autor
proponuje zaktywizowanie sygnalow i tarcz przez wprowadzenie w ich konstrukcjg
swiattowodow wyposazonych w modulowane zrodta §wiatta. Pozwoli to na uzyskanie
bardziej zréznicowanego kontrastu pomigdzy sygnalizatorem a tlem obiektu.

Jako$¢ widzenia oka, a wiec to czy widzimy bardziej lub mniej wyraznie, czy
dostrzegamy drobne szczeg6ly, oraz czy je rozpoznajemy, zwiazana jest migdzy innymi
z procesem detekcji $wiatta, przesylaniem sygnalu od oka do moézgu oraz z procesami
psychicznymi zachodzacymi w korze mozgowej. Istotnym elementem wptywajacym na
btad kierunku jest czas ekspozycji celu (sygnal, tarcza). Analogiczne zjawisko wystgpu-
je podczas wykonywania odczytow na systemach odczytowych instrumentéw geode-
zyjnych. W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych (Tatarczyk, 1973)
stwierdzono, ze optymalny czas trwania obserwacji, w trakcie pomiar6w, powinien
zawierac si¢ w przedziale od 2,5 do 4,0 sekund. Przy obserwacjach trwajacych dtuzej
prawdopodobienstwo powstania btgdnego celowania czy odczytu jest znacznie wigksze
na skutek dekoncentracji i zmgczenia oczu obserwatora.

2

° Z 3 4 5

Rys. 5.20. Schemat aktywnego sygnalizatora swiattowodowego; 1 — cel $wiattowodowy, 2 — linia
Swiattowodowa, 3 — zrodto swiatta, 4 — modulator, 5 — zasilacz
Fig. 5.20. Scheme of an active optical fibre indicator; 1 — optical fibre target, 2 — optical fibre line,
3 — light source, 4 — modulator, 5 — power supply

Na schemacie przedstawionym na rysunku 5.20 aktywnym celem jest punktowy sygnaliza-
tor $wiattowodowy $wiecacy od czota swoim rdzeniem. Zrédtem $wiatta jest dioda LED o
dowolnie dobranej barwie. Podawane z zasilacza na diod¢ napigcie jest zmieniane funkcyj-
nie, co obserwowane jest na celu §wiattowodowym jako ,,migajacy” punkt. Celem $wiatlo-
wodowym moze by¢ jeden z rodzajow sygnalizatoréw (punktowy, liniowy, itp.) opisanych
w rozdziale 5.1.1.1 1 5.1.1.2. Zmiany napigcia podawanego na diod¢ mozna rozpatrywaé w
dwoch przypadkach (rys. 5.21 1 5.22). W pierwszym napigcie cyklicznie wolno rosnie
osiagajac maksimum, a nastgpnie maleje osiagajac minimum. Na $wiecacej diodzie obser-
wuje si¢ wowczas podobna zalezno$¢ zmian natgzenia Swiatta. W drugim przypadku zmiany
podawanego napigcia moga mie¢ charakter skokowy rozpatrywany w nastgpujacej zalezno-

56



$ci: 0 V—max. V-0V —max. V itd. Dioda zasilana takim rodzajem napigcia bedzie wyka-
zywala zerowe natgzenie Swiatta, maksymalne natezenie $wiatla itd.
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Rys. 5.21. Schemat ciaglych zmian natgzenia §wiatta emitowanego przez sygnalizator punktowy
Fig. 5.21. Scheme of continuous changes of light intensity emitted by punctual indicator
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Rys. 5.22. Schemat skokowych zmian natgzenia $wiatta emitowanego przez sygnalizator punktowy
Fig. 5.22. Scheme of step changes of light intensity emitted by point indicator

W celu okreslenia wstgpnych parametrow dokladnosciowych i uzytkowych sygnali-
zatorOw aktywnych w pomiarach katowych wykonano cykl do§wiadczalny pomiaru
kierunku w laboratorium geodezyjnym KGiF we Wroctawiu. Do§wiadczenia przepro-
wadzono z wykorzystaniem tachymetru TC1800 oraz punktowego $wiatlowodowego
sygnalizatora celu. Jako zrédlo §wiatla zastosowano o barwie czerwonej diod¢ LED,
ktora zasilano zmiennym napigciem przy skokach od 0 do 4,5 V i czgstotliwosci 2 Hz.
Zestaw pomiarowy przedstawiono na rysunku 5.23.
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Rys. 5.23. Punktowy $wiattowodowy sygnalizator z modulatorem §wiatta
(prototyp umieszczony pod i nad glowica statywu)
Fig. 5.23. Optical fiber point indicator with light’s modulator
(prototype placed below and up head of tripod)

Po ustawieniu na slupach obserwacyjnych (odlegltych wzajemnie o 4,5 m) instru-
mentu oraz $wiattowodowego sygnatu dokonywano w pigciu seriach dziesigciokrotnych
nacelowan krzyzem nitek na ,,migajacy” $wiecacy rdzen $wiatlowodu sygnalizatora. Do
badan uzyto $wiattowdd o $rednicy rdzenia 0,05 mm. Wyniki eksperymentu przedsta-
wiono w tabeli 5.9.
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Tabela 5.9
Table 5.9
Zestawienie blgdow pomiaru kierunku dla aktywnego punktowego sygnalizatora
$wiattowodowego o $rednicy rdzenia 0,05 mm
Table of direction measurement error for active optical fibre target indicator
with core diameter of 0,05 mm

Numer serii — Serial number 1 2 3 4 5
Btad kierunku poziomego
Horizontal direction error 1,10 0,75 0,87 0,92 1,20
[€°]

Przeprowadzono réwniez prace doswiadczalne przy 10 nacelowaniach dla zmien-
nych odlegtosci tachymetru elektronicznego TC1800 od sygnalizatoréw aktywnych
wyposazonych w §wiattowody o $rednicy rdzenia 0,05 mm i 0,98 mm. Wyniki zesta-
wiono w tabelach 5.10.15.11.

Tabela 5.10
Table 5.10
Zestawienie blgdow pomiaru kierunku dla aktywnego punktowego sygnalizatora
swiattowodowego o $rednicy rdzenia 0,05 mm
Table of direction measurement error for active optical fibre target indicator
with core diameter of 0,05 mm

Odlegtosé¢ — Distance 5 10 15 30 45
[m]
Btad kierunku poziomego
Horizontal direction error 1,7 1,9 2.3 2,7 2.8
[
Btad kierunku pionowego
Vertical direction error 1,9 1,9 23 2,8 2,9
[
Tabela 5.11
Table 5.11

Zestawienie blgdow pomiaru kierunku dla aktywnego punktowego sygnalizatora
$wiattowodowego o $rednicy rdzenia 0,98 mm
Table of direction measurement error for active optical fibre target indicator
with core diameter of 0,98 mm

Odlegtos¢ — Distance 5 10 15 30 45
[m]
Btad kierunku poziomego
Horizontal %igection error 32 2,5 2.3 2.2 1,9
[]
Btad kierunku pionowego
Vertical di(r:ecction error 3,3 2,7 2.3 2,0 2,0
]
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5.1.1.5. Przystawka zwierciadlana

Podczas wykonywania pomiaréw katowych, kierunkowych i odlegtosciowych musi
by¢ spelniony warunek centrycznego (pionowego) ustawienia instrumentu pomiarowe-
go oraz sygnatu nad danymi punktami geodezyjnymi.

Na rezultat dobrego centrowania instrumentu pionem optycznym nad punktem
geodezyjnym wplywa szereg czynnikdw majacych swe zrédlo w niedoskonatos$ciach
przyrzadéw ustawczych (statywy, spodarki) oraz szczatkowych biedow rektyfikacji
warunkow geometrycznych uzytego pionownika (Szymonski, 1982).

Na doktadnos¢ pomiarow katowych i odleglosciowych, zwilaszcza w pomiarach
precyzyjnych, wplywa (oprocz rodzaju urzadzenia centrujacego) jednoznacznos¢
identyfikacji punktu geodezyjnego, nad ktérym centrowany jest instrument. Zaprojek-
towana przez autora przystawka zwierciadlano-§wiattowodowa (Cmielewski, 2002c,
2002¢) moze usprawnic i zwigkszy¢ doktadno$¢ zadania centrowania.

Zasada dziatania przystawki zwierciadlano-$§wiattowodowej opiera si¢ na metodzie
autorefleksyjnej (Gocat, Zak, 1985). Projekt konstrukcji przystawki zwierciadlano-
-$wiatlowodowej przedstawiono na rysunku 5.24.

Czolo ) Rami¢
swiatlowodu Os przystawki przystawki
Face of Axisof Arm of

optical fibre attachment attachment

Zwierciadlo LI
Mirror

Korpus
Bo

- ) > i Level
Swiatlowdd i —
Optical fibre

Zrédlo
Swiatla
Light ustawcza
source Adjusting
screw

ﬁ '. = Stozek

centrujacy
Centering cone

Punkt geodezyjny 0
Geodetic point

Rys. 5.24. Schemat konstrukcyjny przystawki zwierciadlano-§wiattowodowej
Fig. 5.24. Constructional scheme of reflective optical fiber adapter

Przystawka sktada sig z korpusu posiadajacego umieszczone w osi o—o w dolnej czgsci
stozek lub inna wymienna stopke o ksztalcie np.: czaszowym, potkolistym, pretowym,
natomiast w gornej czgsci plaskie zwierciadlo z centrycznie osadzonym koncem $wiatlo-
wodu. Do boku korpusu przymocowane sa dwa ramiona tworzace wzajemnie kat prosty.
Na ramionach umieszczone s libelle rurkowe oraz Sruby ustawcze.
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W czasie wykonywania pomiaréw przystawke za pomoca stopki, np. stozkowej
centruje si¢ na danym punkcie geodezyjnym. Za pomoca $rub ustawczych oraz wskazan
libelli rurkowych poziomuje sig ptaszczyzng czotowa zwierciadta z koncem §wiattowo-
du, a nastepnie wlacza si¢ zrodlo $wiatla, tak aby bylo widoczne $wiecace si¢ czoto
swiattowodu. Nad tak zasygnalizowanym punktem geodezyjnym ustawia si¢ instrument
pomiarowy i wykonuje kolejne standardowe czynno$ci zwiazane z pionowaniem i
centrowaniem za pomoca pionownika optycznego. Kolejne fazy wspomnianych czyn-
nosci przedstawiono na rysunku 5.25. Moment ostatecznego scentrowania i spionowa-
nia instrumentu nad punktem geodezyjnym wystapi, gdy krzyz pionownika oraz obraz
obiektywu pionownika i obraz §wiecacego czota §wiattowodu pokryja si¢ centrycznie, a
zarazem symetrycznie.
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O$ celowa 2 e ¢=0
pionownika i

|
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|
|

Instrument
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Rys. 5.25. Kolejne fazy pionowania i centrowania instrumentu nad punktem geodezyjnym
Fig. 5.25. Successive phases of plumbing and centering the instrument over geodetic point
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W przypadku instrumentu pomiarowego o bezposredniej dostgpnosci obiektywu
pionownika optycznego mozna w nim symetrycznie rozmiesci¢ co najmniej cztery
swiatlowody w taki sposdb, aby od strony wspomnianego obiektywu byly widoczne ich
czola. Wowczas §wiatlo propagowane przez §wiattowody widziane bedzie jako Swieca-
ce punkty. Przyktadowy sposob rozmieszczenia koncow §wiattowoddow na obiektywie
pionownika instrumentu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.26.

Spodnia strona i
mstrumentu Qb1ektyw
[ ionownika
Bottom side lumb lens
of instrument

Okular
pionownika
Plumb
eyepiece

~Czola

Swiattowoddw
Faces of

optical fibre

Rys. 5.26. Rozmieszczenie koncow swiattowodow na obiektywie pionownika
Fig. 5.26. Arrangement of optical fibre ends on plumber lens

Czynno$ci zwiazane z pionowaniem i z centrowaniem w przypadku umieszczenia
koncéw swiattowodow w obiektywie pionownika przeprowadzane sg analogicznie do
czynnosci opisanych powyzej. Na rysunku 5.27 przedstawiono kolejne fazy pionowania
i centrowania instrumentu pomiarowego.
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Rys. 5.27. Kolejne fazy centrowania i pionowania instrumentu pomiarowego z pionownikiem
wyposazonym w $wiattowody
Fig. 5.27. Successive phases of plumbing and centering the measuring instrument with plumber
equipped with optical fibre

Podobnie jak w pierwszym przypadku efektem ostatecznego scentrowania i spiono-
wania jest zaobserwowanie centrycznego i symetrycznego pokrycia si¢ krzyza nitek
pionownika oraz obrazéw czo6l $wiecacych $wiattowodow obiektywu pionownika, a
takze czota Swiecacego swiattowodu przystawki.

Dla sprawdzenia i ewentualnego zweryfikowania zatozen konstrukcyjnych przy-
stawki wykonany zostal prototyp przedstawiony na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28. Prototyp przystawki zwierciadlano-$wiattowodowej na punkcie pomiarowym w trakcie
pomiar6éw testujacych
Fig. 5.28. The prototype of optical-mirror-fibre attachment set up on geodetic point during testing
measurements

Dla oceny doktadno$ci pomiarowej przyrzadu wykonano cykl obserwacji zwiaza-
nych z centrowaniem nad przystawka osi optycznej pionownika tachymetru elektro-
nicznego TC1800. Czynno$ci pomiarowe sprowadzaly si¢ do wielokrotnego odchylania
osi optycznej pionownika i rejestrowania wskazan libelli elektronicznej tachymetru.
Pomiary testujace wykonano dla odlegtosci 1,00 m i 1,25 m tachymetru wzgledem
przystawki zwierciadlanej. Doktadno$¢ ustawienia osi optycznej tachymetru wzgledem
przystawki dla serii dziesigciokrotnych obserwacji wyniosta na odlegtosci 1,00 m i
1,25 m w kierunku podtuznym 25,1 (0,039 mm), 24,5 (0,048 mm), a w kierunku
poprzecznym 29,2 (0,046 mm), 16,3 (0,032 mm).

5.1.1.6. Wielotubusowa luneta kolimacyjna

W przypadku gdy wzajemne potozenie osi geometrycznych urzadzen przemysto-
wych okreslane jest z doktadno$cia dziesigtnych, a nawet setnych czgsci milimetra, przy
wykonywaniu obserwacji katowych stosowane sa kolimatory, okulary autokolimacyjne
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i tarcze autorefleksyjne wspotdzialajace z lustrami (Gocat, 1993; Deumlich, 1988; Zaca-
rinnyj, 1976). Kolimatory, jako przyrzady optyczne, w geodezji sg szeroko stosowane do
badania, sprawdzania i rektyfikacji podstawowych instrumentow pomiarowych: teodoli-
tow, niwelatorow, tachimetréw i dalmierzy optycznych. Powszechnie znany kolimator
sktada sig¢ z obiektywu, w ktorego ognisku przedmiotowym umieszczony jest krzyz
kresek, a za nim Zrodlo $wiatta. Kolimator wysyta wiazke promieni rownolegtych. Stad
tez krzyz kresek kolimatora ogladany za pomoca innej lunety od strony obiektywu imituje
znak celu w nieskonczonosci (Tatarczyk, 1985).

Kolimatory powinny imitowa¢ wyrazny krzyz nitek. W przypadku nawiazan wielo-
stronnych kolimator kazdorazowo musi by¢ dostosowany geometrycznie do nowego
kierunku nawigzania pomiarowego. Niemozliwe natomiast jest wykonanie jednocze-
snego nawigzania pomiarowego z kilku punktéw, kilkoma instrumentami.

Dla uzupetnienia typowych geodezyjnych zestawow pomiarowych kolimacyjnych
stosowanych podczas prowadzenia obserwacji katowych opracowano lunete kolimacyj-
ng wielotubusowa umozliwiajaca jednoczesng wspotpracg pomiarowa z kilkoma in-
strumentami (Cmielewski, 2004a).

Lunetg przedstawiono w ustawieniu obserwacyjnym na rysunku 5.29, a szczegdly
jej budowy w przekroju pionowym na rysunku 5.30.

Zrodlo swiatla

. Light source
Libelle

Levels Tubusy lunet

kolimacyjnych

Body tube

of collimation

ﬁllled glass
telescope
- ( pe)

- g Os celowa

Aim axis

Rys. 5.29. Wielotubusowa luneta geodezyjna na stanowisku obserwacyjnym punktu odniesienia
(projekt)
Fig. 5.29. Multitube geodetic telescope on observational position reference point
(project)
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Rys. 5.30. Luneta wielotubusowa w przekroju pionowym
Fig. 5.30. Multitube telescope in vertical section

Zgodnie z projektem luneta posiada cztery wydtuzone tubusy umocowane pod katem
prostym wzgledem siebie, ustawione na podstawie. W przedniej czg$ci tubusu osadzone
sa soczewki wypukte. Na podstawie migdzy tubusami usytuowany jest wspornik z
pryzmatem optycznym, na ktérym umieszczone jest zlacze z wiazka $wiattowodow.
Nad wiazka $§wiattowodow, ktora osadzona jest na tubusach, znajduje si¢ zrodto §wiatta
usytuowane w osi optycznej wewnatrz sferycznego zwierciadta parabolicznego, obu-
dowanego ostong z zamocowanym zrodtem zasilania.

W przypadku prowadzenia pomiaréw o submilimetrowych doktadnosciach, na
obiektach gdzie istnieje potrzeba wykonania wielostronnych nawiazan katowych, lunetg
kolimacyjna ustawia si¢ podstawka na spoziomowanym elemencie, np. spodarce. Na
stanowisku pomiarowym, w ustalone projektem potozenie osi celowej instrumentu,
wprowadza sig¢ lunetg¢ kolimacyjna wlaczajac zrodto Swiatta. W polu widzenia lunety
instrumentu pomiarowego, podczas wspomnianych czynnos$ci, obserwuje si¢ §wiecacy
obraz czota rdzenia $wiattowodu. Czynnosci wprowadzajace lunetg kolimacyjna konczy
si¢ w momencie doprowadzenia obrazu czota jednego z wiazki swiattowodow w Srodek
krzyza nitek instrumentu obserwacyjnego. O ile zachodzi konieczno§¢ wykonania
nawiazania prostopadlego do przyjetej projektem osi odniesienia, w ktorej znajduje sig
0§ optyczna instrumentu obserwacyjnego, wOwczas po przestawieniu instrumentu
obserwacyjnego na stanowisko przed obiektyw tubusu usytuowanego pod katem pro-
stym do poprzedniego wykonuje si¢ standardowe instrumentalne czynno$ci poziomuja-
co-ustawcze, do momentu uzyskania pokrycia si¢ obrazu czota rdzenia $wiattowodowe-
go z krzyzem nitek instrumentu obserwacyjnego. Tak przeprowadzone czynno$ci
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ustawcze pozwalaja na utworzenie prostej odniesienia, realizowanej osia celowa i
wykonywanie zalozonych pomiaréw realizacyjnych badz inwentaryzacyjnych obiektu.
W celu weryfikacji zatozen konstrukcyjnych i pomiarowych lunety wykonano
prototyp z zastosowaniem $wiattowodu o $rednicy rdzenia 0,05 mm, przedstawiony na
rysunku 5.31 oraz cykl wstepnych badan doswiadczalnych. W wykonanym prototypie
obserwowana wielko$¢ Swiecacego rdzenia $wiattowodu wynosita 0,68 mm.

Rys. 5.31. Widok prototypu lunety jednotubusowej na stupie obserwacyjnym
Fig. 5.31. Prototype view of single tube telescope on observational pillar

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium geodezyjnym na stanowi-
skach obserwacyjnych wykonywanych w odlegtosciach D; =4,5 m i D, = 8,0 m. Celem
badan bylta ocena doktadnosci pomiarowej prototypu, dla czterech cykli pomiarowych
kazdorazowo przy dziesigciokrotnych nacelowaniach instrumentem TC1800 (tab. 5.12
i5.13).
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Tabela 5.12
Table 5.12
Zestawienie uzyskanych bledow srednich pomiaru kierunku na bazie testowej o dtugosci
D, = 4,5 m dla prototypu lunety jednotubusowe;j
Table of mean direction measurement errors on test base of length D; = 4,5 m
for single tube telescope

Cykle pomiarowe 1 ’ 3 4
Measurement cycles
Btad $redni kierunku poziomego
Mean horizontal direction error 1,2 0,7 0,8 0,9
[*]
Btad $redni kierunku pionowego
Mean vertical direction error 1,,3 1,0 0,9 1,1
[*]
Tabela 5.13
Table 5.13

Zestawienie uzyskanych blgdow $rednich pomiaru kierunku na bazie testowej o dtugosci
D, = 8,0 m dla prototypu lunety jednotubusowe;j
Table of mean direction measurement errors on test base of length D,= 8,0 m
for single tube telescope

Cykle pomiarowe 1 ) 3 4
Measurement cycles
Btad $redni kierunku poziomego
Mean horizontal direction error 1,4 2,2 1,8 2,1
[*]
Btad $redni kierunku pionowego
Mean vertical direction error 1,5 1,7 2,1 2,0
[]

Wykonano réwniez cykl dziesigciu obserwacji dla dwoch dlugosci bazy testowej 15 m
145 m. Dla pierwszej odleglosci testowej btad $redni kierunku poziomego wynidst
2,4, a pionowego 2,6°. W przypadku odlegtosci 45 m blad $redni kierunku poziomego
wynidst 1,7°, a dla pionowego 1,9°.

5.1.1.7. Dwureflektorowy przyrzqd do pomiaréw kqtowych i odleglosciowych

Podczas modernizacji, remontéw badz modyfikacji technologicznych w halach
przemystowych niektére boki osnowy pomiarowej moga by¢ catkowicie lub okresowo
niedostepne dla obserwacji katowych i odleglosciowych. Dla niewielkich wymiarowo
(stup, podpora, rusztowanie, itd.) przestoni¢¢ celowych wystepujacych na bokach
poziomej osnowy geodezyjnej opracowany zostal przyrzad pozwalajacy wykonad
obserwacje kierunku i odlegtosci (Cmielewski, Kowalski, 2004).

Na rysunku 5.32 przedstawiono budowg przyrzadu wspomagajacego pomiary
w przypadku celowych przestonigtych.
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Rys. 5.32. Og6lny widok projektu dwureflektorowego przyrzadu do pomiaru katowych
i odleglosciowych na punktach przestonigtych
Fig. 5.32. General view of project of double reflector instrument for angle and range
measurements in obscured points

Podstawowym elementem konstrukcyjnym przyrzadu jest lata posiadajaca w $rodkowej
czescei tulejeg, pozwalajaca na sprzegniecie ze spodarka oraz libellg. Lata od strony obserwatora
obustronnie i symetrycznie wyposazona jest w podziatki oraz otwory wzdluzne, w ktorych
przesuwnie mocowane s3 blizniaczo zaopatrzone w indeksy sygnalizatory z reflektorami
foliowymi lub reflektorami pryzmatycznymi. Sygnalizatory wyposazone sag w §wiattowody
w ulozeniu pojedynczym lub mnogim, czolem do strony obserwacji. W czasie wykonywania
procedur pomiarowych po wiaczeniu zrodla §wiatta wspomniane czota §wiattowodow staja sig
$wiecacymi punktami do nacelowan. Na rysunku 5.33 przedstawiono autorski prototyp
dwureflektorowego przyrzadu do pomiarow katowych i odlegltosciowych.

~

Rys. 5.33. Widok prototypu dwureflektorowego przyrzadu do pomiaru katowych
i odleglosciowych na punktach przestonigtych
Fig. 5.33. Prototype of double reflector instrument for angle and range measurements in obscured points
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Na rysunku 5.34 przedstawiono zasade pomiaru dla wyznaczenia odlegtosci ,,D” na
celowej przestonigtej. Podczas pomiaréw wykonywane sa niewielkie ruchy obrotowe tata
przyrzadu wokot jej osi obrotu v—v. Wspomniang czynno$¢ przerywa si¢ w momencie
zaobserwowania jednakowych wskazan odlegtosci ,,c” mierzonych w stosunku do rowno-
odlegtosciowo rozstawionych reflektorow foliowych lub pryzmatycznych.

Punkt
Obudowa :
i codezyjny B
Casing Geodetic point - B
d d
" S R?ﬂle;ktor
oliowy
B J Foil reflector
Spodarka Crolo
b swiatlowodu
I  Face of
Elemter:lr;lt( . D optical fibre
onstrukcyjny ¢ ¢
Constructlyonal >
dlement ek Dalmierz
elektrooptyczny
nggft:zyjny A Rangefinder
Geodent point - A clectro-optical
A

Rys. 5.34. Schemat zasady pomiaru odlegtosci na celowej przestonigtej
Fig. 5.34. Scheme of range measuring method at obscured target

Odlegtosc¢ ,,D” na celowej przestonigtej wyznacza sig ze wzoru:
D=+/c’ -d (5.2)
gdzie:

¢ — pomierzona odlegtos¢ dalmierzem elektrooptycznym na celowej odkryte;j,
d — odlegltos¢ od poczatku podzialki (srodek taty) do aktualnego potozenia sygnaliza-
tora odczytywanego indeksem na podzialce.

W przypadku wykonywania pomiaréw katowych, po uzyskaniu réwnych odleglosci ¢ przy
doktadnym nacelowaniu na czota $wiecacych $wiattowoddéw, wyznacza si¢ polozenia
kierunkow na sygnalizator pierwszy S; i drugi S, a nastgpnie okresla stosowne katy a; 1 @,
w nawigzaniu do kierunku wyjsciowego na punkt C. Na rysunku 5.35 przedstawiono
schematycznie pomiar kata na celowej przestonigtej. Kat o z celowa na przestonigty elemen-
tem konstrukcyjnym punkt B wyznacza si¢ jako kat usredniony z zaleznosci:

o=—">2 (5.3)
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gdzie:

a; — kat pomierzony na punkcie 4 przy nawigzaniach na punkt C i sygnalizator pierw-
szy Sy,

a; — kat pomierzony na punkcie 4 przy nawiazaniach na punkt Ci sygnalizator drugi S,.

Punkt
d d eodezyjny B
A Geodetic point - B

Szl = ] S,
s J Czolo
%‘gézﬂoofmdu swiatlowodu
optical fibre Face of

optical fibre

Element Tachymetr
konstrukeyjny c elektrooptyczny
Constructional Electro-optical
element i

omnmmeter

Pun(lict _—
codezyjny
éeodet:{c point- A

Rys. 5.35. Schemat zasady pomiaru kata z przestonigta celowa
Fig. 5.35. Scheme of angle measuring method at obscured target

Poniewaz w przedstawionym schemacie nawiazanie katowe na celowej przestonigtej
wystepuje dwukrotnie, stad tez mozna przyjac, ze btad pomiaru kierunku przestonigtego,
na podstawie bledu funkcji, przy zatozeniu rownosci btedow pomiaréow kierunkow do
sygnalizatorow punktowych S; 1 S,, przyjmie warto$§¢ bledu pojedynczego pomiaru
kierunku powigkszonego o pierwiastek z dwoch. Natomiast z analizy wzoru na odlegltos¢
przestonigta (5.2), korzystajac z prawa przenoszenia bledu sredniego, mozna zauwazy¢, ze
dla niewielkich odlegtosci ,,d” rzedu 1 m (rys. 5.34) pomierzonych z doktadno$cia okoto
0,1 mm btad wyznaczenia odleglosci ,,D” bedzie miescit si¢ w granicach blgdu pomiaru
odlegtosci ,,c” wnoszonego przez uzyty dalmierz elektrooptyczny.

5.1.1.8. Zmodyfikowana luneta autokolimacyjna

Wykonanie obserwacji katowych metoda autokolimacji realizowane jest zestawem
pomiarowym sktadajacym si¢ z autokolimatora oraz wysokiej jakosci zwierciadla
(Gocal, 1993; Gocal, Zak, 1985; Jambajew, 1978). Kazda luneta teodolitu, tachimetru,
niwelatora lub aliniometru moze zosta¢ zaadaptowana jako autokolimator, jezeli istnieje
mozliwo§¢ oswietlenia krzyza kresek lunety i prowadzenia obserwacji optyczne;j.
W metodzie autokolimacyjnej na warto$¢ bledu sredniego obserwacji kierunku wptywa-
ja wlasciwosci obserwatora, instrumentalne oraz §rodowiskowe panujace w przestrzeni
obserwacyjnej. Wsrdd instrumentalnych wyr6zni¢ mozna:
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— pogorszenie si¢ jakoSci obrazu powracajacego wraz ze wzrostem zasiggu obser-
wacyjnego,

— jakos$¢ oswietlenia w okularze autokolimacyjnym wplywajaca na wyrazisto§é
i jaskrawo$¢ powracajacego obrazu siatki kresek,

— rodzaj ptytki ogniskowej z siatka kresek (m.in. jakos¢ i rodzaj kresek).

Dla usprawnienia obserwacji autokolimacyjnych autor proponuje wprowadzenie
zmodyfikowanej siatki kresek z wykorzystaniem §wiattowodow wioknistych, jak na
rysunku 5.36.

Plytka ogniskowa
mstrumentéw
geodezyjnych Rdzenie
z siatkq kresek swiatlowodow _
Reticule with Cores of optical Plytka ogniskowa
cross hairs fibres Reticule

Obudowa
Casing

‘Wiazka
swiattowodow
Regulowane wldknistych
Zrodlo swiatla Fibres bundle

Regulated source
of light

Rys. 5.36. Schemat zmodyfikowanej siatki kresek za pomoca swiattowodéw widknistych
Fig. 5.36. Scheme of modification of cross hairs with use of optical fibre

W specjalnych wersjach $wiattowodow wioknistych $rednica rdzenia wynosi okoto tysigcz-
nej czgscl milimetra. Pozwala to na dodatkowe wprowadzenie w klasyczne ptytki ognisko-
we wiokien $wiattowodowych, ktorych rdzenie umieszczone bytyby na obrzezu krzyza nitek
i skierowane w kierunku obiektywu lunety. Wprowadzenie regulowanego zrodla swiatta
pozwala dostosowywacé jaskrawo$¢ 1 wyrazisto$¢ punktowo $wiecacych rdzeni do warun-
kow srodowiskowych obiektu podczas wykonywanych pomiardw, a takze na lepsze wyrdz-
nienie obrazu krzyza powracajacego do lunety po odbiciu od lustra.

5.1.1.9. Charakterystyka sygnalizatorow swiattowodowych w aspekcie ich zastosowan

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 5.14.
W przedstawionym zestawieniu nie uwzgledniono analizy kosztow sygnalizatorow.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w kazdym z wymienionych rodzajow poniesione koszty
na budowe sa niewielkie.
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5.1.2. Systemy i przyrzady do pomiaru réznic wysokosci, pochylen, odchylen od
prostej odniesienia oraz zmian temperatury obiektu

5.1.2.1. Libelle

Rozw¢j elektroniki, mechaniki precyzyjnej i optoelektroniki przyniosty w ostatnich
latach wiele nowych rozwiazan technicznych przyrzadéw przeznaczonych do wyzna-
czania kierunku poziomego, wychylen kierunku z tego potozenia i okreslenia ich
wartoséci. W przyrzadach tych systemy pomiarowe najczesciej bazuja na wlasciwosciach
wahadla swobodnego, ktorego polozenie przetwarzane jest na odpowiednie wielkosci
elektryczne, a nastgpnie na wielkosci katowe (Pelzer, 1988). Powstaly migdzy innymi
elektroniczne libelle pojemnosciowe, indukcyjne, fotoelektryczne (Gocat, 1993; Zaca-
rinnyj, 1976). W libellach elektronicznych wyr6zni¢ mozna dwie zasadnicze czgsci:
zespoOl pomiarowy 1 rejestrujacy. Libelle elektroniczne z uwagi na wysoka doktadnosé
pomiarowa kata znalazly szerokie zastosowanie w szeregu zadaniach pomiarowych
wchodzacych w zakres geodezji inzynieryjnej. Spotykane sa réwniez przyrzady do
poziomowania, w ktorych zastosowano rtg¢ w charakterze samopoziomujacego zwier-
ciadla, zast¢pujac w ten sposéb wahadlo swobodne.

Wiasciwosci §wiattowodow widknistych (mata §rednica rdzenia — punktowe zrédio
$wiatla) autor wykorzystal dla opracowania koncepcji optoelektronicznych libelli
$wiattowodowych w wersjach: mechanicznej i cieczowe;j.

Libella optoelektroniczna — mechaniczna

Ogblny widok projektu libelli przedstawiono na rysunku 5.37 (Cmielewski, 2002b).

Komora Kondesor
Chamber Condenser

Wyswietlacz
_ cytroy
Digital display

Rys. 5.37. Widok libelli optoelektronicznej w wersji mechanicznej
Fig. 5.37. Mechanical version of optical-electronic level

Podstawa konstrukcyjna libelli jest zawieszenie swobodne wahadta wyposazonego
w odcinki $wiattowodow, ktorych konce optycznie wspolpracuja z systemem centralnej
rejestracji 1 przetwarzania danych obrazowych pozyskiwanych przetwornikiem CCD.
Na rysunku 5.38 przedstawiono schematycznie budowe¢ wngtrza optoelektronicznej
libelli w wersji mechaniczne;j.
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Rys. 5.38. Budowa optoelektronicznej libelli $wiattowodowej w wersji mechanicznej
na podstawce pomiarowej (projekt)
Fig. 5.38. Structure of optical-electronic level in mechanical version
on measuring holder (project)

Optoelektroniczng libellg $wiattowodowa w wersji mechanicznej stanowi zamknigta
w gornej czgsci kondesorem optycznym komora, wewnatrz ktorej za pomoca osadzonej
w pionowym otworze wzdhiznym regulowanej o$ki zamocowane jest dwuramienne
wahadlo obciazone cigzarkiem. W ramionach wahadta osadzone sa symetrycznie dwa
odcinki §wiattowodow. W niewielkiej odlegtosci od kazdego z ramion wahadta naprze-
ciwlegle do konca kazdego z odcinkéw $swiattowodow wahadla umieszczone sa po
jednym uktadzie optycznym zaopatrzonym w $wiatlowody sprzegnigte z systemem
centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD). Otwor wzdhuzny stuzy do przesu-
nigcia pionowego wahadla powodujac zejscie odcinkow §wiattowodow z osi uktadow
optycznych. Konstrukcyjne przesunigcie wahadta pozwala w czasie pracy libelli opto-
elektronicznej okresli¢ kierunek mierzonego pochylenia.

Na rysunku 5.39 przedstawiono sposob przykladowego osadzenia $wiatlowodu
w ramieniu wahadta.
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Rys. 5.39. Sposob osadzenia swiattowodu w ramieniu wahadta libelli
Fig. 5.39. Method of mounting the optical fibre in arm of level pendulum

Propagowane przez optyczny kondensor $wiatlo jest transmitowane przez odcinki
swiattowodow w wahadle do uktadéw optycznych sprzggnigtych za pomoca $wiattowo-
dow z systemem centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD). System ten
spetnia funkcje analizatora ilo$ci $§wiatla propagowanego w Swiattowodach libelli, a
nastgpnie zamienia je na szukany kat pochylenia obiektu ,,a” (dla libelli skalibrowanej).
Jednakowy rozklad natgzenia $wiatla w $Swiattowodach wystgpuje przy poziomym
ustawieniu libelli. Ewentualne pochylenia badanego obiektu powoduja katowe odchyle-
nia ramion wahadla od polozenia zerowego i zmiany ilosci $§wiatla poddawanego
analizie systemem CRPD.

Podczas wykonywania pomiaréw geodezyjnych zwigzanych z okresleniem pochyle-
nia obiektdw moga wystapi¢ sytuacje analizy obrazéw dla ramienia lewego L i prawego
P, zilustrowane na rysunku 5.40. Natomiast funkcyjne zmiany analizowanego nat¢zenia
$wiatla dla ramienia lewego i prawego beda przebiegac jak na wykresie 5.41.
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Mozliwe sytuacje pomiarowe
podczas prowadzenia obserwacji pochylen obiektu
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Rys. 5.40. Przypadki analizowanego obrazu optoelektronicznej libelli $wiattowodowe;j
Fig. 5.40. Cases of analyzed images of optical-electronic optical fibre level




Rys. 5.41. Rozktad zmian natgzenia §wiatta dla lewego i prawego ramienia wahadta
Fig. 5.41. Change schedule of light intensity for left and right arm of pendulum

Zatozenia projektowe libelli sprawdzono na modelu (rys. 5.42), w ktorym rolg wahadta
spetniata luneta tachymetru TC1800 z zamontowana dioda laserowa jako zrodto §wiatla
wprowadzanego, natomiast czg$¢ stata projektowanej libelli stanowit optyczny uktad
kolimujacy zaopatrzony w odcinek §wiattowodu (o $rednicy rdzenia 0,05 mm) zakon-
czony rowniez ukladem kolimujacym skierowanym na przetwornik CCD polaczony z
komputerem.

Rys. 5.42. Badanie modelowe pochylenia ramienia wahadta libelli
Fig. 5.42. Inclination testing of level pendulum arm
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W czasie badaf odchylano wiazke $wiatta laserowego o warto$¢ 50° wzgledem statego
uktadu kolimacyjnego i rejestrowano obraz wychodzacej wiazki. Dla kazdego obrazu
obliczono stopien szarosci w skali od 0 (kolor czarny) do 255 (kolor biaty). Wyniki
obserwacji przedstawiono na wykresie (rys. 5.43).

60 —
% Odmb)
50
45

40

Stopnie szaro$ci
Grey codes

35

30 - :O q

25

y 1 L I ¥ I ¥ I . 1 v I
550 600 650 700 750 800 850
Odkladane katy [cc]
Simulated angles

Rys. 5.43. Rozktad stopnia szarosci (zmian nat¢zenia $wiatla) wzgledem kata wprowadzenia
swiatla do uktadu
Fig. 5.43. Grey codes distribution (changes of light intensity) with reference to angle of light
emitted in optical system

Wykonano réowniez badania doswiadczalne powtarzalnosci stopnia szaros$ci dla mini-
malnych warto$ci rozktadu szarosci (skrajne wartosci kata odchylenia $wiatta) i dla
maksymalnej wartosci stopnia szarosci. Przy dziesigciokrotnych naprowadzeniach na
ustalone warto$ci katowe wprowadzenia $§wiatla odchylenia standardowe szarosci
zawieraly si¢ w granicach od 0,15 do 0,17.

Dla zwigkszenia zakresu pomiarowego libelli jej dolng czg$¢ zaopatruje sig w
podstawg uchylng z $ruba ustawcza i czujnikiem mikrometrycznym (rysunek 5.38).
Wskazania czujnika zegarowego, dla stalego ramienia ,,d” pozwalaja okresli¢ wartos¢
wystepujacego pochylenia.

Libella optoelektroniczna — cieczowa

Projekt libelli przedstawiono na rysunku 5.44.
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Rys. 5.44. Widok libelli optoelektronicznej w wersji cieczowej
Fig. 5.44. View of optical-electronic level in liquid version

Istota konstrukcyjna rozwigzania jest pomiar zmiany emitowanego przez konce wiazki
$wiattowodoéw biegu promieni $wietlnych w cieczy swobodnej znajdujacej si¢ w po-
jemniku pochylonym o dowolny kat a.. Funkcyjne pochylenia pojemnika przypisane jest
odczytom dokonywanym matryca przetwornika CCD dla potozenia obrazéw biegu
promieni §wietlnych jak na rysunku 5.45.

Zrodlo $wiatla

Light source
Obej .
ama e Swiatlowoéd

Yok
oe\ ~® Optical fibre
Zlacza

&< Promi.enie
Obudowa ight tays
Con W Light rays
g [ —

Pojemnik Ciecz
Container _—~ | Liquid
Matryca CCD — Podstawa
CCD matrix pryzmatyczna
™~ Prismatic

base

Rys. 5.45. Schemat budowy libelli optoelektronicznej w wersji cieczowej
Fig. 5.45. Structure scheme of optical-electronic level in liquid version
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Optoelektroniczna libella $§wiattowodowa w wersji cieczowej w zaleznos$ci od liczby
$wiattowodow 1 ich rozmieszczenia nad pojemnikiem z ciecza moze by¢ typu liniowe-
go, gdy zaopatrzona jest w dwa $wiattowody lub typu ptaszczyznowego dla czterech
swiattowodow. Na rysunkach 5.46 i 5.47 przedstawiono dziatanie libelli optoelektro-
nicznej dla typu liniowego i ptaszczyznowego.

®
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A \
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Polozenia Polozenia Polozenia Polozenia
1Sc10We 15ciowe aktualne aktualne
plamki P, plamki P, plamki P, plamki P,
Output Output Current Current
position position 0sition os1tion
of P, spot of P, spot of P, spot ot P,” spot

Rys. 5.46. Schemat optoelektronicznej libelli $wiattowodowej cieczowej z przypadkami
pomiarowymi dla typu liniowego
Fig. 5.46. Scheme with linear type measuring cases of optical-electronic level in liquid version
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Rys. 5.47. Schemat optoelektronicznej libelli §wiattowodowej cieczowej z przypadkami
pomiarowymi dla typu plaszczyznowego
Fig. 5.47. Scheme with plane type measuring cases of optical-electronic level in liquid version

Obrazy plamek, promieni $wiatla emitowanego przez $wiattowody po przejsciu przez
pojemnik z ciecza sa przetwarzane, rejestrowane i analizowane w uktadzie wspotrzednych
prostokatnych za pomoca matrycy przetwornika CCD i przeno$nego komputera.

Dla wyznaczenia parametrow doktadno$ciowych wykonano prototyp libelli typu
liniowego (rys. 5.48), a cykl obserwacji testowych przeprowadzono na egzaminatorze
uchylnym przedstawionym na rysunku 5.49, przy czym aktywny byt jeden swiatlowdd.
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Rys. 5.48. Prototyp libelli optoelektronicznej typu liniowego
Fig. 5.48. The prototype of optical-electronic level in liquid version

1m I

Rys. 5.49. Egzaminator uchylny z ustawiong libellg optoelektroniczna typu liniowego
Fig. 5.49. The level tester with optical-electronic level in linear type



Testy polegaty na symulowaniu wielokrotnych pochylen co I mm w zakresie 10 mm na

egzaminatorze uchylnym. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.15. Podczas prac testowych

identyfikacji $rodka geometrycznego plamki P; dla jednego aktywnego $wiattowodu

dokonywano poprzez usrednienie wspotrzednych pikseli obrazu rejestrowanego przez
przetwornik CCD.

Tabela 5.15

Table 5.15

Zestawienie wynikow pomiardw przy symulowanych przewyzszeniach o warto$ci co 1 mm/m
Table of hight differences measurements simulated of 1 mm/m interval

Lp. Wartos¢ Wspotrzgdne Przemieszczenie | Warto$¢ pomie-
symulowana | $rodka plamki | plamki pomiarowej | rzona pochyle-
Simulated pomiarowe;j P, w skali obrazu nia
value Coordinates of | Displacement of P, | Measured value | A — D _ 4
ds middle of megsuring spot in of inclination S
measuring spot image scale D= do -k
Vi dy =Y =V

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0 8,867 - - -
2 1 8,913 0,046 1,011 0,011
3 2 8,956 0,089 1,956 -0,044
4 3 9,002 0,135 2,967 -0,033
5 4 9,048 0,181 3,978 -0,022
6 5 9,093 0,226 4,967 -0,033
7 6 9,143 0,276 6,066 0,066
8 7 9,189 0,322 7,077 0,077
9 8 9,232 0,365 8,022 0,022
10 9 9,275 0,408 8,967 -0,033
11 10 9,323 0,456 10,022 0,022
Btad pojedynczego spostrzezenia 0,029
Error of single observation 6,02”

Wystepujacy w tabeli 5.15 wspotczynnik k jest stala mnozna wyznaczana w procesie
kalibracji. Wspotczynnik k jest uzalezniony od konkretnej konstrukcji prototypu libelli.

5.1.2.2. Tarcza autorefleksyjna

Autorefleksja (Gocat, 1993; Widujew, 1978; Zacarinnyj, 1976) jest aktualnie jedna z
najdoktadniejszych metod pomiaréw katow oraz sprawdzania prostopadtosci elementow
obiektow inzynierskich. W zakresie doktadnoSci pomiarowej ustepuje miejsca jedynie
autokolimacji i kolimacji. Zasigg pomiarowy metody autorefleksyjnej jest niewielki i
ksztaltuje si¢ na poziomie kilkudziesigciu metréw. Natomiast doktadno$é pomiaru kata
jest w duzym stopniu zwiazana z ksztattem sygnatu sprzgganego z luneta pomiarowa i
osigga poziom pojedynczych sekund. Zasada dzialania autorefleksji jest podobna do
autokolimacji. W metodzie autorefleksyjnej najczeséciej z tubusem obiektywu lunety
sprzegnigta jest ptytka sygnalowa, ktorej obraz podczas pomiardw jest obserwowany za
pomoca wspomnianej lunety w zwierciadle ustawionym na badanym elemencie. Na
rysunku 5.50 przedstawiono schemat zasady pomiaru metoda autorefleksyjna.
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Rys. 5.50. Zasada pomiaru metoda autorefleksyjna
Fig. 5.50. Auto-reflective measuring method

Z tubusem obiektywu lunety potaczona jest przezroczysta ptytka ptaskorownolegta z
naniesionym rysunkiem sygnatu, ktorym moga by¢: krzyz kresek z podziatka, wspolcen-
tryczne okregi lub symetrycznie rozmieszczone znaczki. Wspomniane plytki w spotyka-
nych rozwiazaniach lunet autorefleksyjnych sa na state umieszczone w lunecie lub sprzg-
gane z tubusem lunety przy obiektywie za pomoca specjalnych nasadek.

Znikome wymiary $rednic $wiattowodow widknistych pozwolity autorowi opraco-
wac projekty §wiattowodowych tarcz autorefleksyjnych przedstawionych na rysunkach
5.51 1 5.52 w wersjach umieszczenia ptytki sygnalowej na tubusie (Cmielewski, 2002f)
oraz w tubusie.

Czola swiattowodow
Face of
optlcal fibres

oentruj acy
Centering
to centre

Sw1at10w0dy

Optical fibres
Tubus | l;farcza I
ubus lunety - ptytka sygnal owa
Body tube of 1f'ileld signal
single board

field-glass

Rys. 5.51. Swiattowodowa tarcza autorefleksyjna na tubusie lunety
Fig. 5.51. Optical fiber auto-reflective fixed target on tube of telescope
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Rys. 5.52. Swiattowodowa tarcza autorefleksyjna w tubusie lunety
Fig. 5.52. Optical fiber auto-reflective fixed target in tube of telescope

Swiatlowodowa tarcze autorefleksyjna stanowi krazek phytki sygnatowej sprzegany
na okres pomiarow z tubusem obiektywu lunety. W krazku zamiast rysunku sygnatu
proponuje si¢ symetryczne rozmieszczenie co najmniej czterech §wiattowodow w taki
sposob, aby od strony obiektywu byly widoczne ich czota. Po wlaczeniu zrodia §wiatla
$wiatlo propagowane przez $wiattowody widziane jest jako punkty na ich czotach
($wiecace kolowo rdzenie). Sposob osadzenia swiattowodu w tarczy przedstawiono na
rysunku 5.53.

Fragment tarczy
autoreﬂeksyilnej
Fragmeny o
auto-reflective disk

Plaszcz
swiatlowodu
Coating of
optical fibre

Rdzen

Swiattowodu /————
Core of
opticalfibre / — [ 7"/ Tt 07C

Otwor
centrujacy
Centering
to centre

opening

Rys 5.53. Spos6b osadzenia $wiattowodu w tarczy — ptytce sygnatowej
Fig. 5.53. Method of mounting the optical fibre in fixed target-signal plate
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Zaprezentowane wersje tarcz §wiattowodowych moga polepszy¢ warunki obserwacji:
wersja tarczy na tubusie zwigksza zasigg obserwacji, natomiast wersja tarczy w
tubusie jest wygodniejsza przy obserwacjach bliskiego zasiegu dla krotkich celowych.
Réwniez wymiary uzytych zwierciadel moga by¢ zoptymalizowane do wymiaréw
stosowanych typow tarcz. Pozwala to rdwniez na uzycie lepszych jakosciowo zwier-
ciadet (ptaskosc). Przykladowe zastosowanie pomiarowe tarczy $wiattowodowej na
tubusie lunety przedstawiono na rysunku 5.54.

Podczas wykonywania precyzyjnych pomiaréw katowych na badanych elemen-
tach ustawiane jest zwierciadlo, na ktore dokonuje si¢ nacelowan luneta instrumentu
zaopatrzonego w autorefleksyjna tarcze¢ §wiattowodowa.

Obraz swiattowodowej

tarczy autorefleksyjne] Obserwowany clement
mage of the konstrukcyjny
auto-reflective Observed experimental
optical fibre disk element

16 S
Instrument L
z tarcza Zwierciadlo
Instrument plaskic
with a disk Flat mirror

1
|
|
|
|
|
|
|
]
|
olo

Rys. 5.54. Przyktady nacelowan wykonane §wiattowodowa tarcza autorefleksyjna
Fig. 5.54. Aiming examples made with optical fiber auto-reflective fixed target

W przypadku gdy o$ elementu (e—e) jest odchylana w stosunku do osi celowe;j
(c—c) bedacej prosta odniesienia, w lunecie instrumentu obserwowane jest niepokry-
wanie si¢ §wiecacych czot §wiattowodow z nitkami krzyza kresek. Jesli natomiast o$
elementu (e—e) jest rownolegla badz pokrywa si¢ ze wspomniana osig celowa (c—c),
wowczas nastepuje pokrycie krzyza nitek ze §wiecacymi czotami swiattowodow.
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Na rysunku 5.55 przedstawiono prototyp tarczy autorefleksyjnej z pojedynczym
swiattowodem o $rednicy rdzenia 0,05 mm. Dla wstegpnej oceny doktadno$ci pomia-
rowej modelu tarczy wykonano serig¢ pomiarow testujacych. Do badan uzyto teodolitu
Wild T2 z podzialem gradowym, wyposazony w mikrometr optyczny o najmniejszym
interwale dziatki 1°° pozwalajacy na wykonywanie odczytow z doktadnoscia do 0,2,
Na ramionach alidady teodolitu Wild T2 umocowane zostato lustro autokolimacyjne
Zeissa. Teodolit z lustrem postuzyl do symulowania poziomych skrgcen katowych.
Podczas badan za pomoca prototypu tarczy autorefleksyjnej sprzggnigtej z teodolitem
Theo 010B wykonywano pomiary katowe skrecen, przy wzajemnej odlegtosci rownej
4,550 m pomigdzy instrumentem symulacyjnym a obserwacyjnym.

Tabela 5.16
Table 5.16
Zestawienie roznic katowych pomigdzy katami symulowanymi a obserwowanymi dla serii
testowej prototypu tarczy autorefleksyjnej
Table of angular differences between simulated and observed angels for test batch
of auto-reflective prototype disk

Numer obserwacji Warto§¢
HUmer o J 112|3[4|5[6|7]|8]|09|10]| przecictna
Observation number
Mean value
Roznica pomigdzy katem
skrecenia symulowanym, a
obserwowanym
Difference between simulated | 4 | 2 | [ 3|3 [ 2|4 2|4 1361
and observed torsion angle
[€]

Na podstawie roznic katowych pomiedzy katami symulowanymi a obserwowanymi
z par spostrzezen obliczono btad pojedynczego pomiaru, ktérego warto$¢ katowa
wyniosta 2,7° a odpowiadajaca mu warto$¢ liniowa 0,02 mm.

Wykonano réowniez seri¢ pomiardw testowych tarczy autorefleksyjnej sprzegnigtej
z lunetg tachymetru TC1800. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.17.
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Rys. 5.55. Tachymetr TC1800 z prototypem $wiattowodowej tarczy autorefleksyjne;j
Fig. 5.55. TC1800 tachymeter with prototype of optical fibre auto-reflective fixed target

Tabela 5.17
Table 5.17
Zestawienie bledow pomiaru kierunku dla tarczy autorefleksyjnej zaopatrzonej w §wiattowod
o $rednicy rdzenia 0,98 mm
Table of direction measurement errors for optical fibre auto-reflective fixed target equipped with
optical fibre with core diameter of 0,98 mm

Odlegtos¢
Distance [m] 1 5 10 15 25 50
Btad kierunku poziomego
Horizontal direction error 1,2 1,0 1,2 1,6 1,2 2,1

[
Btad kierunku pionowego
Vertical direction error 2,5 1,0 2.8 2.9 2,7 3,1

[€“]
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5.1.2.3. Zestaw autokolimacyjny

Metoda autokolimacyjna stosowana w geodezji inzynieryjnej do pomiaru skrgcen
elementdw maszyn, pomiaru prostoliniowosci prowadnic, ustalania potozenia osi
walow wzgledem siebie, badania ksztattu podzespoldw maszyn pozwala na osiagnigcie
najwiekszych doktadno$ci pomiarowych (Gocat, 1993; Zak, 1977; Zacarinnyj, 1976).
Swiatlowody widkniste pozwalajace prowadzié $wiatto dowolna droga obligowana
utozeniem $wiattowodu, przetworniki CCD jako wysoce wyspecjalizowane detektory
$wiatla oraz diody laserowe jako miniaturowe zrodta spojnego i monochromatycznego
$wiatla umozliwity autorowi zaprojektowanie zintegrowanego zestawu systemu autoko-
limacyjnego (ZSA) dla obserwacji skrgcen osi elementdw konstrukcyjnych pozostaja-
cych w nieduzej odleglosci ,,D” wzgledem siebie jak na rysunku 5.56.

Pryzmat
swiatlodzielacy Optyczny uktad

Light divided prism kolimacyjny I . .

» . Optical arrangement Swiattowod
Wiazka $wiatla collimation I Optical fibre
Ray of light

Pioda — A S :
aserowa | : = i Obiekt badany

Laser diode J 'i{ ] IResearched object:
Ekran ' '

Screen

Kamera CCD
CCD camera

: D

Optyczny uklad
kolimacyjny Il |Zwierciadl
azl/ Optical arrangement plaskie
collimation II Flat mirror
Przewod jcran_smisyLny
Communication cable

Komputer k 4/

Computer

Analizowany obraz
Analysed range

Rys. 5.56. Projekt zestawu systemu autokolimacyjnego (ZSA)
Fig. 5.56. Project of set of auto-collimation system (ZSA)

Zestaw sktada si¢ z diody laserowe;j, ktorej Swiatlo wprowadzane jest przez pryzmat $wia-
tlodzielacy do optycznego uktadu kolimacyjnego I na rdzen $wiattowodu. Prowadzona
swiattowodem wiazka $wiatta ze stanowiska obserwacyjnego do obiektu badanego, na
ktorym poprzez optyczny uktad kolimacyjny II jest wyprowadzana na zwierciadlo ptaskie.
O ile plaszczyzna zwierciadla ptaskiego jest prostopadta do osi optycznej uktadu kolimacyj-
nego 11, nastgpuje catkowita retransmisja wiazki §wiatta do wspomnianego $wiattowodu i
uktadu kolimacyjnego I, a nastgpnie w kostce swiattodzielacej nastgpuje odbicie w kierunku
ekranu. Powstaly obraz retransmitowanej wiazki §wiatla na ekranie jest odbierany kamera
CCD, a nastgpnie poprzez przewdd transmisyjny przekazywany do komputera. Zarejestro-
wany obraz mozna analizowac oraz przetwarza¢ w ustalonych algorytmach i procedurach.
Na rysunkach 5.57, 5.58 15.59 przedstawiono wybrane przypadki obserwacyjne uzyskane
Zestawem Systemu Autokolimacyjnego.
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Rys. 5.57. Schemat obserwacji zestawem autokolimacyjnym (ZSA) skrgcenia elementow
konstrukcyjnych I i II przy kacie o =0
Fig. 5.57. Scheme of observation of the I and II construction element torsion for angle a. = 0 made
with auto-collimation set (ZSA)

Przy skrgceniu elementow konstrukcyjnych 11 II o kat o = 0 analizowany obraz wyka-
zuje petng intensywnoseé.

1 Obiekt badany
i'\ Studied object
- FElement
L) konstrukeyjny I
i a\ Construcfional
. element [

=

Analizowany Element
obraz konstrukeyjny 11
Analysed range Constructional
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Optyczny uklad
kolimacyjny II
Optical arrangement
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Zwierciadlo ptaskie
Flat mirror

Rys. 5.58. Schemat obserwacji zestawem autokolimacyjnym (ZSA) skrgcenia elementéw
konstrukcyjnych I i II przy kacie a # 0, nie wigkszym od ustalonego konstrukcyjnie zakresu
pomiarowego zestawu
Fig. 5.58. Scheme of observation of the I and II construction elements torsion for angle o # 0
not greater than settled measuring range of the set made with auto-collimation set (ZSA)
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Przy nieduzym skregceniu elementéw konstrukcyjnych I i II obejmujacym zakres obser-
wacyjny zestawu analizowany obraz wykazuje mniejszg intensywnosc.
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kolimacyjnyell 77,  Sesesmmimmieipimim i == =
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Rys. 5.59. Schemat obserwacji zestawem autokolimacyjnym (ZSA) skrgcenia elementéw
konstrukcyjnych I 1 II przy kacie oo wigkszym od ustalonego konstrukcyjnie
zakresu pomiarowego zestawu
Fig. 5.59. Scheme of observation of the I and II construction elements torsion for angle a greater
than settled measuring range of the set made with auto-collimation set (ZSA)

Przy obserwacjach skrecen elementéw konstrukcyjnych wigkszych od ustalonego
konstrukcyjnie zakresu obserwacyjnego dla zestawu wystepuje brak obrazu, ktory
podlegalby analizie i przetwarzaniu. Przy badaniu skr¢cen elementow konstrukcyjnych
mozna rozpatrzy¢ dwa warianty ustawczo-pomiarowe zestawu systemu autokolimacyj-
nego. W pierwszym wariancie, na podstawie analizy maksymalnej intensywnos$ci
obrazu, zestaw moze by¢ wykorzystany w celach ustawczych, przy montazu elementow
konstrukcji obiektu, z warunkami ich wzajemnej rownoleglosci lub prostopadtosci.

W drugim wariancie zwierciadlo wyposazone jest w podstawg uchylna z §ruba ustawcza
i czujnikiem zegarowym mikrometrycznym (rys. 5.60).
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Rys. 5.60. Widok zwierciadta wyposazonego w podstawe uchylng
Fig. 5.60. View of the mirror equipped with inclined bedplate

Zestaw zwierciadla z podstawa uchylna ustawiony na elemencie konstrukcyjnym
pozwala dla stalego ramienia okresli¢ warto$¢ aktualnego skrecenia przy wystgpujacej
maksymalnej intensywnosci analizowanego obrazu.

5.1.2.4. Optoelektroniczny pion swiattowodowy

Jednym z celow wspotczesnej geodezji jest automatyzacja technologii pomiarowych
stosowanych w badaniach obiektow w czasie rzeczywistym. W tym zakresie wspotcze-
sny rozwoj elektroniki oraz mechaniki precyzyjnej daje mozliwos¢ efektywnej modyfi-
kacji tradycyjnych metod pomiarowych. Do podstawowych metod kontrolno-
pomiarowych na zaporach wodnych nalezy metoda pionowania za pomoca wahadet
fizycznych (Brys, Przewlocki, 1998; Brys, Mirek, 2005; Pelzer, 1988).

Wykorzystanie linii $wiattowodowej, diody laserowej oraz przetwornika CCD
pozwala zaprojektowaé pion §wiattowodowy (Cmielewski, 2003b) jak na rysunku 5.61.

94



Zawieszenie
Suspension

1
Zrodlo swiatta
Light source

Wiazka $wiatlowodowa
Optical bundle

Zespol pomiarowy
fotodetekeyjny
Photo-optical
measuring unit

@
Rys. 5.61. Widok pionu $wiattowodowego
Fig. 5.61. View of optical fibre plummet

Na rysunku 5.62 przedstawiono budowg i zasadg dzialania pionu $wiattowodowego.
Pion posiada zrodto §wiatta w gornej czgsci, zawieszone do stropu, a w dolnej polaczone z
wiazka $wiattowodow wprowadzonych do wngtrza komory zespolu pomiarowo-
-fotodetekcyjnego. Koniec §wiattowoddéw w poblizu ich cz6t wyposazony jest w obcigz-
nik wspoétpracujacy suwliwie z otworem plytki, posiadajacej na swych koncach plywaki
azurowe zanurzone w cieczy zbiornika. Naprzeciwko czét §wiattowoddéw umieszczony
jest przetwornik fotodetekcyjny (CCD) potaczony przewodem transmisyjnym z systemem
centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD).

W przypadku monitorowania stanu bezpieczenstwa np. zapory wodnej w betono-
wym szybie pomiarowym rozwiesza si¢ zrodlo swiatla z wiazka $wiattowodow i ob-
ciaznikiem. Na fundamencie ustawia si¢ komorg zespotu pomiarowo-fotodetekcyjnego
w taki sposob, aby obcigznik mogl wspotpracowaé z otworem ptytki ptywakowe;.
Nastepnie wlacza si¢ zrodlo $wiatla, ktore propaguje falg Swietlnga poprzez wiazke
swiattowodow do czo6l obserwowanych za pomoca przetwornika fotoelektrycznego
(CCD). Obserwowany obraz rejestrowany jest poprzez system centralnej rejestracji i
przetwarzania danych (CRPD) jako pomiar wyjsciowy. Uktad elementéw fotoczutych
matrycy przetwornika fotoelektrycznego (CCD) zestawiony jest w n wierszy i m ko-
lumn tworzac macierz obrazowa pikseli rozpatrywanych w kartezjanskim uktadzie
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wspotrzednych prostokatnych xy. Dowolny element wspomnianej macierzy obrazowej
mozna okresli¢ poprzez wspotrzedne x 1 y. Stad tez zarejestrowany pierwszy pomiar
wyj$ciowy, a takze pomiary w kolejnych odstgpach czasowych, moga by¢ rozpatrywane
jako wspétrzedne x iy, a ich réznice stanowia informacje o wzglednych zmianach
odlegtosci potozenia wahadta, a dalej o zachowaniu badanej zapory wodnej. Ruchy
zawieszone] wiazki Swiattowodow thumi si¢ w cieczy zbiornika za pomoca ptywakow
przymocowanych do plytki.
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Suspension
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%ifggizgl\i\;lcégia optical fibres
Plytka
glywak .z otworem
WIMmer Single board
Ciccz ‘with opening
w zbiorniku Komora
Liquid in Chamber

reservour il
. zolo
Obcigznik swiatlowodu
Load _Face of
Svstem CRPD optical fibre
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Rys. 5.62. Schemat budowy pionu $wiattowodowego
Fig. 5.62. Structure scheme of optical fibre plummet

Wprowadzajac na obiekcie inzynierskim w szybie pomiarowym zapory wodnej
fancuch zestawow pomiarowych jak na przyktadowym rysunku 5.63, mozna z obserwa-
cji prowadzonych na danych poziomach obserwacyjnych wyznaczy¢ lini¢ wygigcia
muru zapory wykorzystujac formuty wzoréw 5.10 i 5.11 zapisanych w rozdziale 5.2.2.2
dla zestawéw pomiarowych nadajnikow laserowych i uktadéw fotodetekcyjno-
-rejestrujacych.
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Rys. 5.63. Lancuch zestawow pionow §wiattowodowych z uktadami fotodetekcyjnymi
Fig. 5.63. Chain of optical fibre plummet sets with photo-detective system

Dla sprawdzenia zalozen projektowych wykonano prototyp pionu §wiattowodowego
przedstawionego na rysunku 5.65. Do budowy pionu uzyto $§wiattowod wioknisty o
$rednicy rdzenia 0,05 mm i dlugosci 2 m. Na rysunku 5.64 przedstawiono pion $wia-
ttowodowy z zespolem fotodetekcyjnym.

Rys. 5.64. Zespot fotodetekeyjny pionu $wiattowodowego w trakcie pomiardw testujacych
Fig. 5.64. Photo-detection unit of optical fibre plummet during testing
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Rys. 5.65. Pion §wiattowodowy na ramie wsporczej w trakcie testowania
Fig. 5.65. Optical fibre plummet during testing situated on a frame

W gbrnej czgéci ramy pion zostal przymocowany do mikrometrycznego symulatora
pozwalajacego na zadawanie okre§lonych przesuni¢¢ z doktadnoscia do 0,01 mm.
Wykonano cykl symulowanych przesuni¢¢ pionu co poét milimetra w zakresie od 0 do
9,5 mm. Zadane przesunigcia rejestrowano za pomoca przetwornika CCD sprzegnigtego
z komputerem. Maksymalna ro6znica pomigdzy przesunigciem symulowanym a odczy-
tanym wynosila 0,04 mm, a btad pojedynczego spostrzezenia obliczony dla 20 przesu-
ni¢é¢ wyniost £0,025 mm.
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5.1.2.5. Lata swiattowodowa

Obiekty inzynierskie i wystgpujace na nich podzespoty podlegajace pomiarom wyso-
kosciowym charakteryzuja sig¢ czgsto w punktach pomiarow niewielkimi przewyzszenia-
mi (np.: tory jezdni podsuwnicowych, réznego rodzaju tokarki, frezarki, walcarki i inne
tego typu urzadzenia i budowle). Do obserwacji wysokosciowych na wspomnianych
obiektach wykorzystuje si¢ najczgéciej metode niwelacji geometrycznej (Gocat, 1993). W
dotychczasowej praktyce niwelacyjne obserwacje instrumentalne, przy pomiarach geode-
zyjnych, wykonywane sg na tatach geodezyjnych ustawianych do pomiaru na punktach
pomiarowych. Znane taty niwelacyjne (Kern, Leica Heerbrugg AG, Nikon, Sokkisha Co.
LTD, Zeiss C. (Oberkochen, Jena), Wild. AG.-Wild-Leitz, Opton Feintechnik GmbH,
1980 + 2005) maja posta¢ monolitycznych odcinkéw jedno-, dwu-, trzy- lub czterome-
trowych. Opracowana zostata rdowniez mocowana do faty matryca fototranzystoréw, ktora
stanowia uszeregowane w jeden lub dwa pionowe rzedy uktadow $wiattoczutych elemen-
tow potprzewodnikowych o $rednicy 0,7 mm (Wanic, 1992). Matryca wspotdziata z
plaszczyzna laserowa. Potozenie $rodka sladu plaszczyzny laserowej na matrycy analizo-
wane jest uktadem logicznym, a nastgpnie jako odczyt odlegtosci od poczatku taty (stop-
ki) z doktadnoscia do 0,1 mm ukazuje si¢ w formie cyfrowej na wyswietlaczu. Postugi-
wanie si¢ znanymi rozwiazaniami tat moze by¢ utrudnione na przyklad przy punktach
wysokosciowych zabudowanych lub przystonigtych Stad tez opracowano projekt taty
niwelacyjnej z podziatem $wiattowodowym (Cmielewski, 2003¢, 2003¢).

Late niwelacyjna przedstawiono na rysunku 5.66. Zbudowana jest z wydhizonego
monolitycznego odcinka korpusu zakonczonego w gornej czgscei libella, a w dolnej stopka.
Podziatka taty zostata dodatkowo wyposazona w zestaw roOwnomiernie rozmieszczonych
wyjs$¢ $wiattowodowych swiecacych §wiattem doprowadzanym ze zrodta.
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Rys. 5.66. Widok z przodu laty niwelacyjnej, a) wariant z podziatka milimetrowa,
b) wariant z podziatka kreskowa
Fig. 5.66. Front view of rod, a) milimetric scale version, b) line graduation version
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Na rysunku 5.67 przedstawiono w przekroju szczegétowy schemat budowy taty
niwelacyjnej wraz z zestawem wymiennych stopek montowanych do taty w zaleznoS$ci
od typu punktu pomiarowego

Czolo $wiattowodu

. Face of Fragment korpusu
%g"%lla optical fibre Fragment of body
- = f:é ~ Plaszcz
Zrodlo = swiatlowodu
Swiatla = Sheath of
Light = optical fibre
source =
= Rdzefi
= swiatlowodu
= Core of
= optical fibre
o
fibte = centrujacy
= Centering to
Obwibr = centre openin
sprzegajacy = Stopka
Interface = polkolista Stopka czaszowa
opening = Scmicircular foot Spherical cap foot
Stopka
Stopka plaska Stopka stozkowa iglowa
Flat foot onical foot Needle foot

Rys. 5.67. Schemat budowy taty niwelacyjnej swiattowodowej
Fig. 5.67. Structure scheme of optical fibre level rod

Przy wykonywaniu pomiaréw geodezyjnych na obiektach inzynierskich z utrudnio-
nym dostgpem do punktow pomiarowych i niedostatecznym o$wietleniem, procedury
obserwacyjne mozna usprawni¢ stosujac proponowana tat¢ niwelacyjna jak na rysunku
5.68.
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Rys. 5.68. Ilustracja procesu pomiarowego z zastosowaniem taty niwelacyjnej swiattowodowej
Fig. 5.68. Illustration of measuring process with use of optical fiber level rod

Niektére z punktéw pomiarowych obserwowanych metoda niwelacji geometrycznej
moga ulec zabudowie badz przystonigciu uniemozliwiajacym pionowe ustawienie
klasycznych tat. Zastosowanie taty niwelacyjnej swiattowodowej, a zwlaszcza podziatki
swiattowodowej pozwala na wykonywanie obserwacji przy tacie wychylonej od pionu,
omijajacej przestonigcie punktu, co przedstawiono na rysunku 5.69.
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Rys. 5.69. Przyktad pomiaru fata niwelacyjno-§wiattowodowa przystonigtego punktu
wysokosciowego
Fig. 5.69. Measuring example of height point made with optical fibre level rod

Pomiar w tym przypadku, po wymuszonym ustawieniu niepionowym laty na punk-
cie, sprowadza si¢ do wyznaczenia zmiennej, pojedynczej lub bgdacej wielokrotnoscia
odlegtosci ,,c” 1 wnioskowaniu o skali podziatki §wiattowodowej oraz o warto$ci odczy-
tu na tacie niepochylonej, co opisuje prosta zalezno$é:

h=—-a (5.4)

°
b

gdzie:

a — odlegtos¢ od stopy taty do okreslonego wyjscia swiattowodu,

b — odlegtos¢ pomigdzy wyjsciami swiattowodow,

¢ — odleglo$¢ pomierzona za pomoca mikrometru niwelatora precyzyjnego,

h — pionowa odleglos¢ rozpatrywana od punktu pomiarowego do osi celowej niwelatora.
Wysoko$¢ ostateczna punktu pomiarowego po wyzej wykonanych czynnosciach pomia-
rowych i obliczeniowych okresla si¢ za pomoca wzoru:

H,=H,+0, -h (5.5)

gdzie:
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Oy — odczyt wstecz potozenia osi celowej niwelatora na tate niwelacyjna ustawiong na
punkcie ,,Hy” 0 znanej wysokosci.

Wspomniana pionowa odleglo$¢ ,,c” dla podniesienia doktadnoéci wyznaczenia
wielkosci ,,h” (rys. 5.69, wzor 5.4) mozna pomierzy¢ z wykorzystaniem podnos$nika
srubowego, co zobrazowano na rysunku 5.70.
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Rys. 5.70. Widok podnosnika §rubowego w ustawieniu pomiarowym
Fig. 5.70. View of screw-jack in measuring position

Pomiary wysokosciowe elementéw obiektow inzynierskich z uwagi na wymagana
doktadnos$¢ oraz bardzo czgste wyznaczanie roznic wysokosci w niewielkim zakresie
(kilku milimetrow) w ztych warunkach oswietleniowych, uniemozliwiajacych zastoso-
wanie niwelatorow kodowych, wykonywane sa z uzyciem sprzg¢tu do wykonywania
optycznej niwelacji precyzyjnej. Przed pomiarami na obiekcie wymagane jest spraw-
dzenie poprawnosci metrologicznej mikrometru optycznego niwelatora precyzyjnego.
Badania mikrometru optycznego niwelatora precyzyjnego zwiazane sa z okresleniem
wartosci jednej dziatki mikrometru oraz wyznaczeniem jego ruchu martwego. Badania
takie przeprowadza si¢ w warunkach kameralnych z uzyciem doktadnej podziatki o
podziale najczesciej pétmilimetrowym. W czasie badan lunetg spoziomowanego niwela-
tora kieruje si¢ na pionowa podziatkg¢ ustawiona w odleglosci okoto 5 metrow od
instrumentu. Na podstawie odczytow mikrometru optycznego przy kolejnych nacelo-
waniach i naprowadzeniu krzyza nitek niwelatora na kreski podziatki dokonuje si¢
oszacowania wartosci jednej dziatki mikrometru. Dla usprawnienia czynno$ci nacelo-
wania i naprowadzania proponuje si¢ zastosowanie podziatki $wiattowodowej przed-
stawionej na rysunku 5.71.
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Rys. 5.71. Widok podziatki §wiattowodowej w przekroju i w pozycji pionowej
Fig. 5.71. View of optical fibre scale in section and in vertical position

Na rysunku 5.72 przedstawiono ustawienie niwelatora Ni007 oraz podziatki $wia-
ttowodowej podczas wyznaczania bledu mikrometru optycznego.
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Rys. 5.72. Ustawienie niwelatora i podziatki $wiattowodowej w pozycji pomiarowe;j
Fig. 5.72. The set up of level and the optical fibre scale in measuring position
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Dla weryfikacji zatozen projektowych niwelacyjnej taty $wiattowodowej wykonano
badania testowe modelu punktowej taty $wiattowodowej, ktora imitowal punktowy
sygnalizator swiattowodowy ($rednica rdzenia 0,05 mm) przymocowany do podno$nika
srubowego wyposazonego w wycechowana podziatkg pomiarowo-ustawcza (najmniej-
sza dziatka 0,5 mm). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem niwelatora Ni007
(Carl Zeiss Jena) dla okreslonych dtugosci celowych przy wpasowaniach krzyza nitek
niwelatora w obraz $wiecacego rdzenia sygnalizatora $wiattowodowego. Obserwacje
wykonywane byty dla ustawienia modelu punktowej taty $wiattowodowej na poziomie
zerowym, przyj¢tym jako wyjSciowy, a nastgpnie na poziomie aktualnym zasymulowa-
nym przesunigciem pionowym modelu o 0,5 mm. Pomiary wykonywano w cyklach po
dziesi¢¢ obserwacji wyznaczanego symulowanego przewyzszenia. Wyniki zaobserwo-
wanych przewyzszen oraz s$redni blad wyznaczenia przewyzszenia, dla kolejnych
odlegtosci celowych, zestawiono w tabeli 5.18 oraz zaprezentowano na rysunku 5.73.

Tabela 5.18

Table 5.18

Zestawienie wynikow zaobserwowanych przewyzszen modelem punktowe;j taty §wiattowodowej
Table of excedance differences during optical fibre level rod model observations

Dhugosé celowej Zaobserwowane Srednie Blad $redni przewyzszenia
Length of target line przewyzszenie Average excedance
Average excedance difference difference error
[m] [mm] [mm]
2,5 0,504 0,01
5,0 0,501 0,03
7,5 0,498 0,03
10,0 0,499 0,04
12,5 0,500 0,03
15,0 0,528 0,04
25,0 0,475 0,06
my, [mm] A
0,064 —_—
0,054
0,04 — —
0,034
0,02
0,01 ’—|
0 T T T >

1 1 | 1 Il
0 25 50 75 100 125 150 250 D[m]

Rys. 5.73. Wykres $rednich btedow przewyzszenia uzyskanych w pomiarach niwelacyjnych
z wykorzystaniem laty $wiattowodowej
Fig. 5.73. Diagram of mean excedance errors gained in leveling measurements with optical fibre level rod
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5.1.2.6. Petla swiattowodowa

Wyniki pomiaréw przemieszczen réznych obiektow wzgledem siebie (pomiary
wzgledne) lub wzgledem ich otoczenia (pomiary bezwzgledne) maja decydujacy wplyw
na podejmowanie decyzji odno$nie lokalizacji w terenie nowych obiektow, a takze na
opracowanie orzeczen i opinii dotyczacych stanu bezpieczenstwa budowli juz istnieja-
cych.

Na wielu istniejacych obiektach inzynierskich mozna si¢ spotkac¢ z wystgpowaniem
znacznych réznic wysokosci migdzy punktami kontrolowanymi potozonymi na réznych
fragmentach oddzielonych dylatacjami, a takze z wystgpowaniem w otoczeniu badane-
go obiektu specyficznego mikroklimatu charakteryzujacego si¢ nierdwnomiernym
rozktadem temperatury i jej gradientéw, duza wilgotnoscia powietrza itp. Warunki takie
utrudniaja a okresowo catkowicie uniemozliwiaja prowadzenie optycznych obserwacji
geodezyjnych. Skutkiem nieréwnomiernych rozktadow temperatury jest rozszerzanie i
kurczenie si¢ materiatu, z ktéorego zbudowany jest obiekt, a w efekcie — zmiany potoze-
nia osadzonych w nim punktéw geodezyjnych (Zak, 1981; Brys, 2002).

Obecnie stosowane przyrzady do pomiaru temperatury mozna podzieli¢ na wymaga-
jace bezposredniego kontaktu z powierzchnia badanego ciala i sa to termoelementy i
termistory oraz bezdotykowe pozwalajace na zdalny pomiar temperatury obiektu —
termowizyjne (Gocal, 1993).

Wspotczesne tachymetry elektroniczne charakteryzuja si¢ coraz lepszymi parame-
trami doktadno$ciowymi pomiaru odlegtosci i katow (Platek, 1995). W przypadku
pomiarow dtugosci dalmierzem w otwartej atmosferze ostateczna odlegto$¢ wyznacza-
my ze wzoru:

D=—-Z.t (5.6)
n

1
2
gdzie:

¢ — predkos¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w prozni,

n — wspoélczynnik zatamania fali $wietlnej w osrodku pomiarowym,
t — czas przebiegu sygnatu pomiarowego na drodze pomiaru.

Wystepujacy we wzorze wspotczynnik zalamania fal elektromagnetycznych w
atmosferze — n okre§lany jest na podstawie pomiaréw ci$nienia atmosferycznego,
preznosci pary wodnej w powietrzu i temperatury powietrza. Swiatlowéd jako prze-
wodnik $wiatla charakteryzuje si¢ roéwniez pewnym wspolczynnikiem zatamania
$wiatla przyjmujacym dla $wiattowodu najczesciej wartos¢ 1,48. Wspomniany wspol-
czynnik ulega zmianom zaleznym od wartos$ci temperatury otaczajacego Srodowiska.
Wystepujace zjawisko fizyczne zmiany odleglosci mierzonej dalmierzem elektroop-
tycznym od wspotczynnika zatamania fali w powietrzu oraz zmienno$¢ temperaturowa
wspotczynnika zalamania $wiatta w $wiattowodzie sklonity autora do opracowania
projektu zdalnego pomiaru temperatury petla Swiattowodowa za pomoca dalmierza
elektrooptycznego (Cmielewski, 2003d).
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Budowa i zasada poslugiwania si¢ petla Swiattowodowa

Na rysunku 5.74 przedstawiono zastosowanie linii $wiattowodowej z petla na
badanym obiekcie (Cmielewski, 2003d).

Optyczne uktady Dalmierz
wejsclal wyjscla  elektrooptyczny
Pojemnik Punkt kontrolowany ~ Input and output Electro-optical
Container Observed point optical units rangefinder

Element obicktu Oslona o Stanowisko
ﬁ': hydrotechnicznego) termoizolacyjna ~ Linia obserwacyjne

ement of object ‘Therma $wiatlowodowa | Observational
(e.g. Hydrotech. Object) insulation Optical line position

Rys. 5.74. Schemat zastosowania linii §wiattowodowej z petla do zdalnego pomiaru
temperatury na badanym obiekcie
Fig. 5.74. Application scheme of optical fibre line with loop for remote temperature
measuring on researched object

Petla $wiattowodowa w pojemniku umieszczona jest w poblizu danego punktu
kontrolowanego, natomiast przy stupie badz stanowisku obserwacyjnym umieszcza si¢
optyczne uklady: wejsciowy i wyjsciowy z koncoéwkami odcinkow $Swiattowodow
znajdujacych si¢ w ostonie i polaczonych z pegtla swiattowodowa. Podczas pomiaru
temperatury dalmierz elektrooptyczny emituje fale¢ pomiarowa, ktéra za pomoca
optycznego uktadu wejsciowego wprowadzana jest do jednego konca odcinka §wiatlo-
wodu i propagowana jest poprzez petle Swiattowodowa do drugiego konca odcinka
$wiatlowodu, a dalej wyprowadzana do dalmierza przez optyczny uklad wyjsciowy.
Wynik pomiaru odleglo$ci mierzonej w petli, na podstawie formuly matematycznej
uzyskanej z pomiaru kalibracyjnego, pozwala okresli¢ aktualna temperaturg wystepuja-
ca w podtozu otoczenia punktu kontrolowanego. Przedstawiona na rysunku 5.74 linia
swiattowodowa biegnaca od stanowiska obserwacyjnego do pojemnika ze zwojem
swiattowodowym, mimo ostony termoizolacyjnej, nie jest uwolniona od wpltywow
temperatury podloza obiektu. Dla ustalenia efektu iloSciowego wystepujacego zjawiska
opisana petla $wiattowodowa wyposazona jest dodatkowo w kontrolng pgtle swiattowo-
dowa, jak na rysunku 5.75. Umieszczona jest ona w oslonie termoizolacyjnej w bezpo-
$rednim sasiedztwie linii pomiarowej petli swiattowodowej i dochodzi do pojemnika.
Wyznaczona temperatura w kontrolnej petli $wiattowodowej pozwala zredukowac
wyznaczong temperatur¢ w petli podstawowej do temperatury panujacej w otoczeniu
pojemnika.

107



Pojemnik
Container

Pomiarowa J)Qﬂa
swiatlowodowa

Measuring optical
f{%)re loop

~ Oslona
termoizolacyjna
_ Thermal
insulation

)

Kontrolna (f@tla
$wiatlowodowa
Optical control loop

Optyczne uklady
wejscia 1 wyjscia
Input and output
T3 optical units

Rys. 5.75. Schemat budowy petli §wiattowodowe;j
Fig. 5.75. Structure of optical fiber loop

Przyklad wyznaczenia empirycznej zalezno$ci zmiany temperatury otoczenia petli
Swiattowodowej przy skokowych zmianach dlugosci drogi transmisji sygnalu pomiarowego
dalmierza TC1800

Dla okreslenia zalezno$ci pomigdzy przyrostem temperatury a przyrostem mierzonej
dtugosci ustawiono na podstawie bazy $wiattowodowej tachymetr TC 1800, a w komo-
rze termicznej umieszczono petle swiattowodowa o dlugosci 595 m (rys. 5.76 i 5.77).
Podczas pomiarow temperaturg w komorze termicznej zmieniano w zakresie od 22,6°C
do 30,2°C ze skokiem 0,1°C w odstgpach 10-minutowych. Dla kazdego skoku tempera-
tury przeprowadzono dziesigciokrotny pomiar odlegtosci dalmierzem elektrooptycznym
w petli $wiattowodowej. Wspomniane pomiary odleglo$ci usredniono, a nastgpnie
kazdej warto$ci przypisano temperatur¢ petli Swiattowodowej panujaca w komorze
termicznej (Cmielewski, 2003d).

W celu opisania zaleznosci funkcyjnej pomigedzy wzrostem temperatury i pomierzo-
ng dhugoscia szukano takiej funkcji matematycznej, ktora by najlepiej odzwierciedlata
rozktad otrzymanych wartoSci empirycznych. Za najbardziej zblizona zostata przyjeta
funkcja o postaci parabolicznej. Wyznaczona funkcja dla danych empirycznych przed-
stawionych w pracy (Cmielewski, 2003d) wyraza si¢ wzorem:

T =-21100-D* +18742335,39932 - D-4162027649,53591 5.7
gdzie:

T — temperatura otoczenia petli $wiattowodowe;j,
D — mierzona odleglos¢ w petli §wiattowodowe.
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Rys. 5.76. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej podczas wykonywania doswiadczen
Fig. 5.76. Scheme of arrangement of measuring equipment during experiments

Optyczne uklady
wejscia 1 wyjscia
do swiatlowodu )
Optical fibre Zl%cze FC/PC Komora termiczna
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TC1800
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Podstawa Multimode Optical fibre
Base optical fibre

case

Rys. 5.77. Widok aparatury pomiarowej w trakcie doswiadczen
Fig. 5.77. View of measuring equipment during experiments
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Wykres funkcji przedstawiono na rysunku 5.78.

T[°C] 324
30
28
26 -

24

Temperatura ['C]
Temperature

224

|| —— T =-21100"D* + 18742335,39932*D - 4162027649,53591 ‘

20 T T T
444,110 444,115 444,120 444,125 D [m]
Dlugos¢ [m]
Distance

Rys. 5.78. Graficzne przedstawienie wynikow pomiarow i wpasowanej krzywej
Fig. 5.78. Graphic presentation of measurement and fitted curve results

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw do§wiadczalnych niepewnos$¢ pomia-
rowa okreslenia temperatury wyniosta ¢ = |O.3|o C . Krzywa przedstawiona na wykresie

(rys. 5.78) dotyczy indywidualnego przypadku (konkretnie uzyty w do$wiadczeniu
$wiattlowod) i nie jest miarodajna dla opisanej metody. Wyznaczona w sposéb testowy
funkcja dotyczy uzytego rodzaju §wiattowodu i jego dhugosci. Przed zainstalowaniem
na obiekcie innego rodzaju petli $wiattowodowej nalezatoby ustali¢ zaleznos¢ funkeyj-
ng temperatury wzgledem mierzonej dtugosci. Powyzsza czynno$¢ mozna przeprowa-
dzi¢ sposobem opisanym powyzej.

5.1.2.7. Charakterystyka systemow i przyrzqdow do pomiaru roZnic wysokosci,
pochylen, odchylen od prostej odniesienia oraz zmian temperatury obiektu
w aspekcie ich zastosowan

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 5.19.
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5.2. Przyrzady i systemy laserowe

5.2.1. Sygnalizatory celu

W czasie eksploatacji, a szczegdlnie w fazie budowy obiektu inzynierskiego, odda-
lenie osnowy od punktow kontrolowanych jako sposob na zapewnienie wizur nie
wystarcza w kazdym przypadku. Obserwacje uniemozliwia czgsto czgsciowe lub
catkowite przestonigcie celowych. Niekiedy zrodlem podobnych probleméw okazuje si¢
technologia budowy, gdy np. konstrukcje wykonywane dla prac montazowych lub
remontowych zastaniaja znaki pomiarowe. Poniewaz kontrole i wielostronne nawiaza-
nia sa nieodzownym warunkiem poprawnie wykonanych obserwacji geodezyjnych,
autor proponuje by w takich przypadkach stosowac specjalne konstrukcje sygnalizato-
row. W pracy zamieszczono cztery rozwiazania sygnalizatorow laserowych, a mianowi-
cie: pojedynczego, podwdjnego, tamanego i ramowego.

5.2.1.1. Sygnalizator laserowy pojedynczy

W przypadku gdy znak pomiarowy osnowy poziomej jest widoczny, a zarazem
niedostepny dla klasycznych rozwiazan sygnalizacyjnych, proponuje si¢ zastosowanie
sygnalizatora laserowego pojedynczego przedstawionego na rysunku 5.79.

Ekran
Screen
Wysiggnik
Plamka _Jib
lasecrowa
Laser spot =
Suwak
Wiazka Scale
lascrowa
Laser beam Sruba
— blokujaca
Uklad optyczny Blocking

Optical arrangement screw

i Sruby
]lgls(e):?gwa KStawcze
Laser diode djusting

SCICWS

Libelle .
rurkowe Ramie
Tubular levels krzyzowe

Cross-
Podstawka shaped arm
Support

_Punkt
ponuarowy
Measuring point

Rys. 5.79. Budowa sygnalizatora laserowego pojedynczego (projekt)
Fig. 5.79. Structure of single laser indicator (project)
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Przyrzad ten za pomoca scentrowanej i spionowanej wiazki laserowej umozliwia
materializacj¢ kierunku linii pionu z przynaleznym do niej punktem pomiarowym oraz
wizualizacjg punktu pomiarowego w formie plamki laserowej powstalej z projekcji na
ekranie, jak na rysunku 5.80.

. Ekran
Wiazka Screen Plamka laserowa
laserowa Laser spot
Laser beam
N Elementy
konstrukcyjne
Constructional
elements
Sygnalizator
laserowy .
ojedynczy Punkt pomiarowy
Ein le laser Measuring point

indicator

Rys. 5.80. Zasada laserowej projekcji punktu pomiarowego
Fig. 5.80. Principle of laser projection of survey point

Na rysunku 5.81 przedstawiono prototyp sygnalizatora laserowego pojedynczego na
punkcie pomiarowym. Prototyp wyposazony zostat w libelle o przewadze 30.

DT S e R
i o o

Rys. 5.81. Widok sygnalizatora laserowego pojedynczego
Fig. 5.81. View of single laser indicator
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Przy wykorzystaniu wykonanego prototypu przeprowadzono serie pomiarow testuja-
cych zwiazanych z oszacowaniem doktadnosci nacelowan na plamke laserowa o $redni-
cy 4 mm, powstata z projekcji na ekran usytuowany w odleglosci 1 m od sygnalizatora.
Badania wykonano dla zmiennej odlegtosci instrumentu — teodolitu Wild T2 od modelu
sygnalizatora. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.20 i na rysunku 5.82.

Tabela 5.20
Table 5.20
Zestawienie wynikoéw badan doktadnosci nacelowan na plamke laserowa
sygnalizatora pojedynczego
Table of results of tests of aiming accuracy on single indicator laser spot
Odlegtosc
Distance [m] 5 10 15 30 45 60
Btad pomiaru kierunku poziomego
Horizontal direction measurement error 5,0 4.5 3,9 3,0 2.4 2,1
[€]
Btad liniowy kierunku poziomego
Vertical direction measurement error 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,14 | 0,17 | 0,20
[mm]
my, [*] A
5,0 —
450 — T
3.0 I
2,0
1,0 5
0 — T T T >
0 5 10 15 30 45 60 D [m]

Rys. 5.82. Wykres bledu pomiaru kierunku poziomego dla nacelowan na plamke laserowa

sygnalizatora pojedynczego w funkcji odlegtosci

Fig. 5.82. Diagram of horizontal direction measurement errors for aiming on laser spot of single
indicator in function of distance
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5.2.1.2. Sygnalizator laserowy podwaojny

W przypadku jezeli punkty pomiarowe wykazuja catkowite zastonigcie nieduzymi
elementami konstrukcyjnymi z boczna wielostronna dostgpnos$cia, sygnalizacj¢ punktu
osnowy mozna wykona¢ za pomoca laserowego sygnalizatora podwojnego przedsta-
wionego na rysunku 5.83.

Tyczka Plamka

z podporka laserowa Ekran

Perch with Laser spot Screen

support Wiazki
lasecrowe

Element Laser beams

konstrukcyjny

]%rze staniajacy
onstructional
shading element

Wsporniki

. ze $ruba
Skrzyzowane 0Zi0Tj4ca
libelle rurkowe rackets with

Crossed cannular

levels locking screw

]l)ioda
aserowa
Laser diode Suzv i%lfigl?slgnyl
pomocniczym
Kolo ‘Right scale
odzinlowe with auxiliary
ivisional index
wheel
Uchwyt
z indeksem
) i podstawowym
Listwa pomiarowy Handle with
Batten Measuring point basic index

Rys. 5.83. Budowa laserowego sygnalizatora podwdjnego (projekt)
Fig. 5.83. Structure of double laser indicator (project)

Przeniesienie zastonigtego punktu pomiarowego i jego wizualizacja wykonywana jest
metoda wcigcia katowego o rownych katach wcinajacych z poziomej bazy, w potowie
swej dhlugosci wyposazonej w stopke opierajaca si¢ o punkt pomiarowy. Wceigcie katowe
realizowane jest wiazkami laserowymi. Punkt przecigcia, w formie postaci plamki
laserowej na ekranie, stanowi cel sygnalizujacy punkt pomiarowy osnowy (rys. 5.84).
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Libelle Podzial 1"\ Punkt pomiarowy
Levels Division Measuring point

Rys. 5.84. Zasada sygnalizacji zastonigtego punktu pomiarowego
Fig. 5.84. Principle of signalling obscured survey point

Plamka laserowa na nieruchomym ekranie obserwowana instrumentem z innego stano-
wiska pozwala na wykonanie nawiazan kierunkowych i katowych. Doktadno$¢ usta-
wienia plamki na ekranie w wersji prototypowej przyrzadu uzalezniona bedzie od
precyzji nastawien katowych wiazek laserowych.

5.2.1.3. Sygnalizator laserowy lamany

Znaki punktéw pomiarowych zlokalizowane blisko $cian obiektu, nierzadko przy
zastonigciu elementami konstrukcyjnymi, sa czgsto dostgpne z jednej strony. Wowczas
sygnalizacja punktu pomiarowego moze by¢ dokonana za pomoca sygnalizatora lase-
rowego tamanego, jak na rysunku 5.85.
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Suwak Oska Dioda laserowa
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Rys. 5.85. Budowa i zasada dziatania sygnalizatora laserowego tamanego (projekt)
Fig. 5.85. Structure and principle of broken laser indicator (project)

Sygnalizator posiada dwa ramiona, z ktdrych jedno jest state, a drugie ruchome. Dolne
stale rami¢ wyposazone jest w stopke opierajaca si¢ w czasie pomiaro6w o centr znaku
pomiarowego oraz zespot poziomujaco-ustawczy, ktory stanowia §ruby poziomujace we
wsporniku oraz libelle. Gorne ruchome rami¢ ma suwak oraz osadzona na nim obroto-
wo diodg laserowa. Przed zastosowaniem sygnalizatora dobiera si¢ w pierwszej kolej-
nosci kat rozwarcia jego ramion tak, aby rami¢ ruchome byto widoczne ponad elemen-
tem przestaniajacym. Nastgpnie — poza obiektem — diod¢ nacelowuje si¢ na Srodek
tarczy centrujacej stopki. Po wykonaniu tych czynno$ci sygnalizator ustawia si¢ na
zastonigtym punkcie pomiarowym jak na rysunku 5.85 i poziomuje za pomoca dwoch
libelli. Przestaniajac emitowana wiazke laserowa ekranem uzyskuje si¢ plamke lasero-
wa, ktdra obserwowana ze stanowiska instrumentu pozwala na wykonanie niezbednych
nawiazan pomiarowych. Poniewaz w praktyce element przestaniajacy moze mie¢ rézne
wymiary, od kilku do kilkudziesigciu centymetréw i wigcej, stad przyrzad w wersji
prototypowej nie bedzie miat jednego standardowego wymiaru.

5.2.1.4. Sygnalizator laserowy ramowy

Zroéznicowane wymiary i ksztalt elementow konstrukcyjnych mogacych przestonié
znaki punktéw pomiarowych moga stanowi¢ ograniczenie zastosowania sygnalizatorow
laserowych podwojnego i famanego. Korzystna wowczas moze by¢ sygnalizacja punktu
pomiarowego za pomoca sygnalizatora laserowego ramowego, jak na rysunku 5.86.
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Rys. 5.86. Budowa i zasada dziatania sygnalizatora laserowego ramowego (projekt)
Fig. 5.86. Structure and principle of framed laser indicator (project)

Sygnalizator wyposazony jest w trzy ramiona, jedno stale oraz dwa ruchome. Zasada
dziatania jest podobna jak w omdowionym sygnalizatorze laserowym famanym. Wpro-
wadzenie drugiego ramienia ruchomego pozwala dostosowaé sygnalizator do ksztattu i
wymiaréw elementu przestaniajacego.

5.2.1.5. Laserowa tyczka sygnalizacyjna

Roboty budowlane czgsto powoduja po utrwaleniu punktéw osnowy sytuacyjnej ich
czgsciowa lub calkowita niedostgpno$¢. Prawidlowos$¢ obstugi geodezyjnej obiektu
nierzadko wymaga wznowienia punktow lub ich zaprojektowania. Dla wyznaczenia
nowych punktéw osnowy opracowana zostata przez autora laserowa tyczka sygnaliza-
cyjna przedstawiona na rysunku 5.87. Shuzy ona do markowania punktu geodezyjnego,
zwlaszcza w przypadkach ograniczonej przestrzeni obserwacyjne;.

Podstawa konstrukcyjna laserowej tyczki sygnalizacyjnej jest materializacja prze-
strzennego uktadu wspotrzednych XYZ za pomoca wiazek laserowych diod: pionowe;j
oraz dwoch poziomych. Za pomoca tyczki sygnalizacyjnej istnieje mozliwo$¢ ustalania
dowolnego kata poziomego pomigdzy diodami laserowymi i jego realizacji na obiekcie.
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Rys. 5.87. Laserowa tyczka sygnalizacyjna (projekt)
Fig. 5.87. Laser indicating rod (project)

Na rysunku 5.88 przedstawiono sposob markowania punktu geodezyjnego
w nawigzaniu do punktow istniejacej osnowy.

Rys. 5.88. Wyznaczanie przyblizonego potoZzenia punktu osnowy sytuacyjnej
Fig. 5.88. Valuation of approximate position of geodetic structure point
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Na rysunku 5.89 przedstawiono uproszczong konstrukcyjnie wersj¢ laserowej
mikrotyczki sygnalizacyjnej, w ktorej konstrukcyjnie ustalono state katowe polozenie
emitowanych wiazek laserowych (np. 1008). Znacznie pomniejszone wymiary laserowe;j
mikrotyczki sygnalizacyjnej powinny przyczynic¢ si¢ do zastosowania jej przy tyczeniu
punktow kontrolowanych na elementach konstrukcyjnych lub na samym obiekcie.

Diody laserowe
Laser diodes

Libella

Wiazki laserowe

Mikrotyczka aser beams

Micro-perch

Punkt geodezyjny Stopka centrujaca
Geodetic reference entring footer
point

Rys. 5.89. Uproszczona wersja laserowej mikrotyczki sygnalizacyjnej (projekt)
Fig. 5.89. Simplified version of laser indicating micro-rod (project)

Mozliwos¢ ustalania zmiennego kata o pomigdzy poziomymi diodami (rys. 5.88)
pozwala na przyblizone zakladanie niewielkich osnoéw geodezyjnych o statym ustalo-
nym kacie pomigdzy bokami osnowy (np. 30° 60°, 90°, 120° itp.). Zastosowanie
trzeciej diody pionowej umozliwia wykorzystanie laserowej tyczki sygnalizacyjnej do
przyblizonego tyczenia lokalizujacego punkty osnowy przestrzennej. Ustawienie
poziomych diod wzgledem siebie pod katem 200® pozwala dodatkowo wykorzystaé
laserowa tyczke sygnalizacyjna do wtyczania si¢ na punkty lezace na bokach osnowy
geodezyjnej (punkty positkowe).
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5.2.1.6. Charakterystyka sygnalizatorow laserowych w aspekcie ich zastosowan

Charakterystykg przedstawiono w tabeli 5.21.

Tabela 5.21
Table 5.21
Zbiorcza charakterystyka proponowanych rozwiazan technicznych
Collective profile of presented technical solutions
Rodzaj Gléwne Zasieg
sygnalizatora | elementy | Dokladno$é pomiaru Zastosowania Ograniczenia
Type of Main Accuracy | Measuring | Application Limitations
indicator elements range
Sygnalizator Modut Pomiaru 60 m Pomiary katowe, Drgania,
laserowy diody kierunku sygnalizacja zapylenie,
pojedynczy laserowej | poziomego na punktow zadymienie,
Sygnalizator plamke pomiarowych o konieczno$¢
laserowy laserowa utrudnionym stosowania
podwdjny 2,1-5,0% dostepie ekranow przesta-
Sygnalizator Pomiary katowe, niajacych,
laserowy sygnalizacja zasilenie Zrodet
famany przestonigtych laserowych
Sygnalizator punktow energia
laserowy pomiarowych elektryczna
ramowy (baterie)
Laserowa kilka minut | kilkadzie- Wstepne Drgania, zapyle-
tyczka sygna- siat metrow | tyczenie punk- | nie, zadymienie,
lizacyjna tow osnowy w | zasilenie zrodet
miejscach o laserowych
utrudnionym energia elek-
dostgpie tryczng (baterie)

5.2.2. Systemy i przyrzady do pomiaru réznic wysokosci, dlugosci, pochylen,
odchylen od prostej odniesienia oraz zmian temperatury Srodowiska

5.2.2.1. Zestaw aliniometru laserowego do obserwacji wielopunktowych

W wielu zagadnieniach geodezji inzynieryjnej podstawowa metoda obserwacji

przemieszczen poziomych i pionowych jest klasyczna metoda prostej odniesienia.
Metoda aliniometryczna jest powszechnie stosowana w obserwacjach o duzej doktadno-
$ci podczas prac realizacyjnych, inwentaryzacyjnych i eksploatacyjnych. Sposrod
typowych zastosowan wyrozni¢ mozna: okresowe pomiary kontrolne obiektéw hydro-
technicznych, okreslenie geometrii torow podsuwnicowych, pomiary przemieszczen
muréw oporowych, monitorowanie osuwisk, osiowanie elementéw maszyn produkcyj-
nych. W ujgciu klasycznym przy wykorzystaniu teodolitow i tachimetrow pomiar
wspomniang metoda nie jest skomplikowany i pozwala uzyska¢ wysoka doktadnosc¢
obserwacji. Ograniczeniem dla metody stalej prostej w ujeciu klasycznym sa: zasigg
oraz nieciagly pomiar punktowy (obserwacja punktu biezacego, a nast¢pnie kolejnego).
Automatyzacj¢ pomiaréw przemieszczen poziomych i pionowych umozliwito zastosowanie
techniki laserowej (Pachuta, 1980). Takim przyktadem byl opracowany w Wojskowej
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Akademii Technicznej w Warszawie Laserowy Zestaw Pomiarowy ,,Wista—1” (Pachuta,
Pachuta, 1993). Zadaniem LZP ,,Wista—1" byta permanentna obserwacja przemieszczen
poziomych zapdr wodnych z doktadnoscia £1 mm przy wykorzystaniu pionowej laserowej
ptaszczyzny odniesienia o szerokosci 30 mm wspdlpracujacej z rozstawionymi na koronie
dwoma odbiornikami kontrolnymi oraz pigtnastoma odbiornikami pomiarowymi sygnalizu-
jacymi punkty badane. Zasigg pracy zestawu wynosit 1000 m. Dla celow pomiarowych
wymagane bylo ustawienie nadajnika na pewnej wysokosci nad odbiornikami, tak aby
pomigdzy nimi byta wzajemna wizura. Dla celow wielopunktowych pomiaréw liniowosci
obiektow wydtuzonych oraz przemieszczen poziomych i pionowych autor opracowat
zminiaturyzowany zestaw aliniometru laserowego.

Budowa i zasada dzialania zestawu aliniometru laserowego

Zasadg dziatania z rozmieszczeniem podzespolow zestawu aliniometu laserowego,
w przyktadzie pomiarow niwelacyjnych, przedstawiono na rysunku 5.90.

Kolimator Odbiornik pomiarowy

Element  &o1imator Measuring receiver set  Odbiornik kontrolny -
Nadajnik optyezt : pionowa matryca
. ptica Pozioma matryca CCD fotodetekeyjna CCD
laizr;)e‘?’y lgé%lfx?a element Horizontal CCD matrix Perpendiculsr Tafo-optical
transmitter Laser beam Iﬂgsgla CCD matrix
—
R = \ e = -
== S b
> > iK —>

an [
= -~ Odezyt O2
Odezyt O1 Odcezyt O1 O2 readout
Obserwacyjny O1 readout Punkt Punkt Kontroln
punkt odniesienia kontrolowany 1 kontrolowany 2 punkt odniesienia
Observation The 1°st The 2°nd
reference point observed point observed point reference point

Rys. 5.90. Schemat rozmieszczenia podzespotow zestawu aliniometru laserowego na obiekcie
Fig. 5.90. Scheme of arrangement of laser alignmentmeter elements on object

Podczas pomiarow niwelacyjnych liniag odniesienia jest pozioma wigzka laserowa
emitowana przez nadajnik laserowy, usytuowany na state, na obserwacyjnym stanowi-
sku odniesienia. Polozenie wiazki $ledzone jest w sposob ciagly i wprowadzane przez
kontrolny odbiornik fotodetekcyjny (pionowa matryca CCD), ustawiony na kontrolnym
punkcie odniesienia. Na pomiarowych punktach kontrolowanych ustawione sa iden-
tyczne pomiarowe odbiorniki fotodetekcyjne wyposazone w poziome matryce CCD.
Roéznice potozenia wiazki odczytywane na poziomych matrycach CCD pozwalaja
okresli¢ wystgpujace przewyzszenia Ah na badanym obiekcie, ze wzoru.

Ah=0, -0, (5.8)
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Na rysunku 5.91 przedstawiono budowe i zasade dziatania odbiornika pomiarowego
zestawu aliniometru laserowego.

Obudowa Kolimator Libella

Housing Collimator Level

Element

optyczny

Optical

element Wiazka

| laserowa

Wiazka laserowa I odbita

Laser beam Reflected
> > laser beam

%’rze(‘iworknik_ 3 I

otodetekeyny : K t

Photo-optical 45 ngllpﬂtg

converter E= —

Podstawa

Base

. ] Stopka stozkowa

Sruba blokujaca Conical foot

Blocking screw

Tuleja sprzegajaca {B '£| & 'Jﬂ:'
Fixing sleeve Stopki
Foots

Rys. 5.91. Schemat pogladowy odbiornika pomiarowego z wymiennymi stopkami
dostosowanymi do r6znych form znakéw geodezyjnych
Fig. 5.91. Scheme of measuring receiver with replaceable footers which are adjusted
to different geodetic sign

Zastosowany w odbiorniku element optyczny odbijajaco-przepuszczajacy stanowi ptytka
ptaskorownolegta o znikomej grubosci, wykonana np. ze szkla lub przezroczystego tworzy-
wa sztucznego (pleksi — szklo organiczne). Podczas przejscia $wiatta przez elementy
optyczne nastgpuja straty $wiatta wynikle z odbi¢ na powierzchniach zalamujacych oraz
pochtaniania energii $wietlnej przez masg szkla, a takze wad szkta optycznego. Wynosza one
dla pojedynczego elementu 4%, (Tatarczyk, 1984). Straty $wiatla na ptytkach ptaskoréwno-
leglych powoduja ograniczenie liczebnosci odbiornikéw pomiarowych w proponowanym
systemie laserowo-fotodetekcyjnym.

Na rysunkach 5.92, 5.93, 5.94 1 5.95 przedstawiono wykonany przez autora prototyp
zestawu aliniometu laserowego.
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Rys. 5.92. Nadajnik na punkcie odniesienia bazy testowej
Fig. 5.92. Transmitter on test base reference point

Rys. 5.93. Odbiornik pomiarowy na punkcie kontrolowanym bazy testowe;j
Fig. 5.93. Measuring receiver on test base check point
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Rys. 5.94. Odbiornik kontrolny na punkcie odniesienia
Fig. 5.94. Check receiver on reference check point

Rys. 5.95. System podczas prowadzonych badan
Fig. 5.95. System during research
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Dla wyznaczenia doktadnosci odbiornika pomiarowego wykonano cykl obserwacji
testowych. Polegaly one na symulowaniu podnosnikiem $rubowym i stolikiem mikro-
metrycznym potmilimetrowych przemieszczen pionowych i poziomych w zakresie
20 mm i 10 mm. Przyktadowe wyniki dla zakresu 10-milimetrowego przedstawiono
w tabeli. 5.22.

Tabela 5.22
Table 5.22

Zestawienie wynikow obserwacji testowych odbiornika pomiarowego
Table of test results of measuring receiver

Lp. Zarejestrowane Roznice pomigdzy Zarejestrowane Roznice pomigdzy
odbiornikiem pomia- symulowanym a odbiornikiem pomia- symulowanym a
rowym przesunigcie zarejestrowanym rowym przesunigcie zarejestrowanym

pionowe przesunigciem poziome przesunigciem pozio-
Vertical displacement pionowym Horizontal displace- mym
recorded by means of Differences between ment recorded by Differences between
measuring receiver simulated and recorded | means of measuring simulated and recorded
[mm] vertical displacement receiver horizontal displacement

[mm] [mm] [mm]

1 0,46 -0,04 0,37 -0,13
2 0,54 0,04 0,45 -0,05
3 0,57 0,07 0,34 -0,16
4 0,52 0,02 0,43 -0,07
5 0,55 0,05 0,52 0,02
6 0,47 -0,03 0,59 0,09
7 0,47 -0,03 0,65 0,15
8 0,44 -0,06 0,54 0,04
9 0,49 -0,01 0,50 0,00
10 0,49 -0,01 0,40 -0,10
11 0,45 -0,05 0,40 -0,10
12 0,39 -0,11 0,41 -0,09
13 0,48 -0,02 0,36 -0,14
14 0,50 0,00 0,37 -0,13
15 0,49 -0,01 0,46 -0,04
16 0,56 0,06 0,51 0,01
17 0,58 0,08 0,56 0,06
18 0,55 0,05 0,55 0,05
19 0,51 0,01 0,50 0,00

20 0,51 0,01 0,58 0,08

Btad pojedynczego Btad pojedynczego
spostrzezenia spostrzezenia
Error of single 0,033 Ell*)ror of single 0,064
observation observation

Oprécz wyznaczania przewyzszen Ah system aliniometryczny laserowo-fotodetekcyjny
moze stuzy¢ przy obserwacjach permanentnych (ciagtych, dlugookresowych) do bada-
nia niewielkich przemieszczen pionowych i poziomych elementow budowli inzynier-
skich. Obserwowane na poziomych matrycach CCD zmiany polozenia obrazu wiazki sa
miarg wystepujacych przemieszczen pionowych i poziomych.
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5.2.2.2. Zestaw pionu laserowego 7 uktadem fotodetekcyjnym

Obiekty wysmukle oraz wysokie budowle inzynierskie, jak np.: zapory wodne,
wieze, kominy — wskutek oddziatywania r6znorodnych i zmiennych w czasie procesow
fizycznych i Srodowiskowych ulegaja mikroruchom, ktérych wielko$¢ stanowi podsta-
wowe kryterium bezpieczenstwa (Lazzarini, 1977). Obiekty wysmukte i wysokie
budowle inzynierskie sa monitorowane celem pozyskania informacji o ich stanie geo-
metrycznym oraz zjawiskach i procesach wptywajacych na ich bezpieczenstwo. Przy-
ktadowo podstawowe kryteria stabilnosci obiektu hydrotechnicznego stanowia:

— wielko$¢ wygiecia Sciany obiektu oraz najwigksza warto$¢ przemieszczenia naj-

wyzej usytuowanego punktu kontrolowanego na koronie.

— ilo$¢ wody infiltracyjnej w galeriach iniekcyjnych oraz pomiarowo-kontrolnych.

Podzespoly optoelektroniki (Swiattowody, lasery potprzewodnikowe oraz przetworniki
CCD) pozwalaja na modyfikacj¢ tradycyjnych metod pomiarowych i opracowanie zesta-
wow pomiarowych zbudowanych w postaci pojedynczych i tancuchéw laserowych pionow
z uktadami fotodetekcyjno-rejestrujacymi (Brys, Cmielewski, 2004).

Szczegbdlne wiasciwosci promieniowania $wietlnego emitowanego przez diode
laserowa, do ktorych mozna zaliczy¢é monochromatyczno$¢, spdjnos¢ (koherencja
czasowa i przestrzenna) i rownolegto§¢ wiazki, umozliwiaja zastapienie pionu mecha-
nicznego wiazka skolimowanego $wiatla laserowego w pionowym szybiku zapory
wodnej, co przedstawiono schematycznie na rysunku 5.96.

_Segment stropu
szybu pomiarowego zapory

Kulka centrujaca Pret Ceilling segment
Centring sphere Rod | A of dam measuring shaft
Komora AN \\\\\\\\\\/(:\\\)K\\\\\ Tuleja
Chamber 3 \ | Sleeve
J Otwor zbiornika
N ! !
fs’gﬂig board y | . | | Reservoir opening
_g—_Pl n N =% — 1 =] h RZblormk
lywa J = . -] ~C . - €SeTVOoIr
%zurowy . J - E_— 3 '__@ | Nadajnik laserowy
penwor 3 = \I\ Laser transmitter
swimmer "
N 1 —  Optyczny uklad
Urzadzenie —_— —  kolimujacy
rejestrujace | | Collimation optical
i przetwarzajace : arrangement
dane pomiarowe |  Wiazka laserowa
Device for Laser beam
recording and a P - 5
F% $ pomiarowa
i 2 = | Meaguring axis
RRKK

measured data TS
(Logger) "Matryea
fotodetekeyjna

Przewad transmisyjny Photo-detection
Communication cable matrix

_ Segment szybu
pomiarowego zapory
Segment of measuring
shatt of dam

Rys. 5.96. Zestaw pomiarowy w rzucie pionowym
Fig. 5.96. Measuring set in vertical view
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Przedstawiony zestaw pomiarowy, alternatywny w stosunku do wahadta fizycznego,
sktada si¢ z zespotu nadawczego, ktorym jest dioda laserowa z optycznym uktadem
kolimujacym, umieszczony jest on w srodkowej czgsci komory i przymocowany w
szybie pomiarowym zapory. Nad dioda laserowa znajduje si¢ tuleja umozliwiajaca
scentrowanie wiazki laserowej wzgledem osadzonego w stropie preta zakonczonego
kulka. Wiazka laserowa wychyla si¢ wraz z murem zapory i zwiazana jest ze zmiang
poziomu potozenia cieczy i azurowych ptywakow potaczonych mechanicznie z tuleja i
nadajnikiem laserowym. Potozenie wiazki laserowej jest odczytywane za pomoca
zespolu odbiorczego sktadajacego si¢ z matrycy fotodetekcyjnej (przetwornika CCD),
urzadzenia rejestrujaco-przetwarzajacego oraz z komputera. Plywaki o azurowym
ksztalcie oraz odpowiednia ciecz, np. olej kompensuja drgania obiektu stabilizujac
ustawienie osi wiazki laserowe;.

Obrazy $ladu wiazki laserowej rejestrowane za pomoca uktadu fotodetekcyjnego
(przetwornik CCD) przedstawiono na rysunku 5.97.

a) b)
Poczatkowy $lad Aktualny slad
wiazki lasera wiazki lasera
w chwili t, w chwili t;
The initial spur of The current spur of
laser beam at t, time Py(x,¥) P(x,v) laser beam at t, time

XA XA

11 Vi i EI

\

7 i )]
1
f | © D>
1 ¥ Y
:' !
T )
r f
Poczatek ukladu Poczatek ukladu
wspolrzednych wspolrzednych
Origin of the Origin of the
coordinate syste coordinate syste

Rys. 5.97. Widok potozenia obrazéw wiazki laserowej w chwili t, oraz t;
Fig. 5.97. View of laser beam image position in moment t, and t;

Zestaw pomiarowy w aplikacji do monitoringu odksztatcen na zaporze wodnej moze
by¢ rozpatrywany w nast¢pujacych wariantach:
I. Pojedynczy zestaw pomiarowy (jeden nadajnik i zespdt odbiorczy).
II. Zamknigty uktad zestawow pomiarowych (dwa i wigcej nadajnikéw i zespolow
odbiorczych).
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Wariant pierwszy opisano i przedstawiono na rysunku 5.96. Wariant drugi stanowi
zamknigty uklad przynajmniej dwoch zestawdw pomiarowych umieszczonych w
jednym pionowym ustawieniu jak na rysunku 5.98. Pozwala on na wyznaczenie linii
wygigcia muru zapory z obserwacji na danych poziomach obserwacyjnych.

Zespol nadawczy

.plywajacy laser”
ranssmitting unit

- .Sswimming laser”

Zespdl odbiorczy
fotodetekeyjno
-rejestrujacy”
Receiver unit with
photo-detection and
recording abilitics
Komputerowe
Obejma urzadzenie
Yoke ~ rejestrujace
1 przetwarzajaco
Wiazki laserowe -obliczeniowe
Laser beams Computer
q recording
) and processin
gé%?lpa\;v()yvsyzyb computationa
zapory wodnej unit
Perpendicular |
measuring ' |
shaft of dam -~ | - |
| Zespél n Zespol 1
I podstawowy |, kontrolny |
i _ Basicunit ,, Control unit |

Rys. 5.98. Zamknigty uktad zestawow nadajnikdéw laserowych z zespotami odbiorczymi
Fig. 5.98. Closed system of laser transmitter sets with receiving units

Wariant drugi umozliwia powiazanie poszczegdlnych obserwacji dokonanych na po-
ziomach badawczych i ich poréwnanie z wynikami obserwacji wykonanych niezalez-
nym zestawem kontrolnym (rys. 5.98).

Wyznaczenie wektoréw przemieszczen poziomych oraz deformacji segmentu budowli
hydrotechnicznej

Podczas pigtrzenia wody w zbiorniku oraz wskutek oddziatywan termicznych sekcja
betonowa doznaje deformacji — wygigcia — przedstawionego schematycznie na rysunku
5.99.
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Rys. 5.99. Deformacja $ciany segmentu zapory wskutek oddziatywania sit
zewngtrznych i wewngtrznych

Fig. 5.99. Deformation of dam wall segment in consequence of interaction
of external and internal forces

W efekcie oddziatywania sit zewngtrznych i wewnetrznych w czasie At=t, —t, najwy-
zej potozony punkt na koronie zapory przemiesci si¢ o wartos¢:

u =b'"-b" (5.9)

Zamocowane na wybranych poziomach obserwacyjnych w szybiku pomiarowym
elementy systemu pomiarowego: zesp6l nadawczy i odbiorczy pozwalaja na ciagle
i synchroniczne obserwacje przemieszczen punktdw poziomoéw obserwacyjnych
w kierunku X (strona odwodna — strona odpowietrzna), kierunku Y (wzdhiz osi podtuz-
nej zapory) oraz w kazdym innym zawartym pomi¢dzy kierunkami X 1Y.

Warto$ci wektorow przemieszczen u, na poziomach obserwacyjnych wyznaczamy ze

WZOrow:
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=Aa

1

u

X 0

i=l1
u, =(Aa, +Aa ) =) Aa,

i=0

u, =(Aa, +Aa, -i—AaO):iiAai (5.10)

i=0

i=K-1
u, =(Aa,  +Aa,,+...+Aa)= D Aa,

i=0

Zespo6t kontrolny ukladu pomiarowego pozwala na synchroniczne wyznaczanie prze-
mieszczenia punktu B:
i=G-1
Ab," =Aa,+Aa +Aa, +...+Aa, = Y Aa, =b'"-b° (5.11)
i=0
W powyzszych wzorach:
dla zespotu podstawowego (rys. 5.99):

Aa. =a''—a.,
1 1 1

a, — odczytw chwili to,

a'  — odczyt w chwili t;,

dla zespotu kontrolnego (rys. 5.99):

b, — odczyt w chwili to,

b'® - odczyt w chwili t;,

Ab” — przemieszczenie punktu B wyznaczone na poziomie dna szybu.

Badania eksperymentalne modelu segmentu szybiku za pomoca pojedynczego zestawu
pomiarowego

Na rysunkach 5.100-5.103 przedstawiono widok modelu segmentu szybiku o
dlugosci 1,00 m z zainstalowanym zestawem pomiarowym, na ktérym wykonano
wybrane czastkowe badania eksperymentalne.
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Rys. 5.100. Model zestawu pomiarowego na stanowisku testowym w widoku z przodu
Fig. 5.100. Model of measuring set on test position in front view

Rys. 5.101. Widok zespotu odbiorczo-fotodetekcyjnego zamontowanego w dolnej czgsci modelu segmentu
Fig. 5.101. View of receiving photo-detective set mounted in the bottom of segment model
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Rys. 5.102. Widok zespohu nadawczego — plywajacy laser, zamontowanego w gomej czgsci modelu segmentu
Fig. 5.102. View of transmitter set — floating laser, mounted at the top of segment model

Rys. 5.103. Widok zespotu odbiorczego-fotodetekeyjnego w czasie wykonywania prac testujacych
Fig. 5.103. View of receiving photo-detective set during tests
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Celem badan eksperymentalnych modelu segmentu szybiku byto okreslenie doktad-
nosci pomiarowej dla konstruowanego zestawu oraz weryfikacji jego zatozen projekto-
wych.

Do badan wykorzystano stolik mikrometryczny o zakresie przesunigcia 25 mm
z doktadno$cia 0,01 mm oraz zaprojektowany symulator wychylen pozwalajacy na
zadawanie dla modelu segmentu szybiku pomiarowego okreslonych wychylen
w zakresie kilku stopni. Jako nadajnik laserowy uzyto diodg laserowa, a zespot fotode-
tekcyjny stanowil wspotpracujacy z komputerem przetwornik CCD JK-309B o czulosci
0,3 luksa.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium geodezyjnym zlokalizo-
wanym w przyziemiu Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wro-
cltawiu.

Badania modelu zestawu pomiarowego w szybiku dotyczyty okreslenia:

— doktadnosci naprowadzania wiazki laserowej emitowanej przez nadajnik lasero-

wy przy symulowanych wyprowadzeniach z potozenia wyjsciowego;

— doktadnos$ci pomiaru przesunigcia poziomego uktadu fotodetekcyjnego;

— doktadnosci pomiaru przesunigcia wiazki laserowej uktadu nadawczego na ukta-
dzie fotodetekcyjnym przy wychyleniu modelu segmentu szybiku o zadang war-
tos¢.

Wielokrotne wyprowadzanie uktadu nadawczego z pozycji roboczej przyjetej po
spionowaniu modelu szybiku pozwolilo na okres§lenie doktadnosci powrotu wiazki
laserowej do pozycji wyjsciowej. Wyznaczone samonaprowadzanie uktadu nadawczego
z pomiardw testowych przyjeto warto$¢ + 0,02 mm.

Wyniki badania doktadno$ci pomiaru symulowanego przesunigcia poziomego co
0,50 mm uktadu fotodetekcyjnego przedstawiono w tabeli 5.23.

Tabela 5.23
Table 5.23
Zestawienie wynikow eksperymentu dotyczacego oceny dziatania uktadu fotodetekcyjnego
Table of experiment results concerning evaluation of photo-detective set working

Lp. Zarejestrowane przesuniecie wiazki | Roéznice pomigdzy symulowanym
laserowej zestawu pomiarowego a zarejestrowanym przesunigciem
Recorded laser beam displacement uktadu fotodetekcyjnego
of measuring set Difference between simulated and
observed displacement of photo-
detective system

[mm] [mm]
1 0,50 0,00
2 0,50 0,00
3 0,49 -0,01
4 0,50 0,00
5 0,53 0,03
6 0,51 0,01
7 0,50 0,00
8 0,45 -0,05
9 0,52 0,02
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Tabela 5.23 cd.
Table 5.23 cont.

Lp. Zarejestrowane przesunigcie wiazki Roéznice pomigdzy symulowanym
laserowej zestawu pomiarowego a zarejestrowanym przesunigciem
Recorded laser beam displacement uktadu fotodetekcyjnego
of measuring set Difference between simulated and
observed displacement of photo-
detective system
[mm] [mm]
10 0,49 -0,01
11 0,48 -0,02
12 0,56 0,06
13 0,51 0,01
14 0,47 -0,03
15 0,49 -0,01
16 0,51 0,01
17 0,50 0,00
18 0,55 0,05
19 0,47 -0,03
20 0,47 -0,03
21 0,55 0,05
22 0,50 0,00
Btad pojedynczego spostrzezenia 0.02
Single observation error >

Wyniki badania doktadno$ci pomiaru przesunigcia wiazki laserowej na uktadzie
fotodetekcyjnym przy wychyleniu modelu segmentu szybiku o zadana warto$¢ symula-
torem nachylen przedstawiono w tabeli 5.24. Przyjeta odleglos¢ pomigdzy uktadem
nadawczym a uktadem fotodetekcyjnym dla badanego modelu wynosita L = 0,400 m.

Opisane zestawy pomiarowe w przypadku zapor wodnych moga by¢ stosowane po
zakonczeniu budowy obiektu, w czasie pigtrzen probnych oraz w okresie dalszej,
wieloletniej eksploatacji budowli, dostarczajac cennych obserwacji dla wyznaczania
sktadowych przemieszczen wzglednych. Podczas zrzutu wody powstajace drgania moga
by¢ przyczyna znieksztatlcen wynikéw pomiarowych.

Po okresie stabilizacji potozenia segmentu zapory obserwowane zostajg z reguly skta-
dowe przemieszezefi u, W rocznie powtarzajacych si¢ cyklach oraz nieznaczne waha-

nie dobowe.

Zaprezentowany zestaw pomiarowy, dla zwigkszenia niezawodnos$ci procesu pomia-
rowego oraz dla kontroli, potaczony moze by¢ z zainstalowana na koronie zapory
antena GPS, dajac tym samym mozliwo$¢ powiazania lokalnego uktadu pomiarowego z
zewngetrznym uktadem bezwzglednym.
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Tabela 5.24
Table 5.24

Zestawienie danych pomiarowych dla modelu szybiku z zestawem pomiarowym uzyskanych
z pomiar6w podczas symulowanych nachylen
Table of measure data received from measurements with simulated tilts for small shaft model
with measuring set

Lp. | Symulowane | Symulowane | Réznice symulo- | Roéznice odczytow | Rodznice rdznic
wartosci wartos$ci wanych wartos$ci wykonanych pomigdzy
nachylen w | nachylen w nachylen uktadem warto$ciami
mierze mierze Differences of fotodetekcyjnym odczytanymi
katowej liniowej simulated tilt | Reading differences | fotodetekcyjnie
Simulated Simulated value made with photo- | a symulowanymi
tilt value in | tilt value in detective system Differences of
angular linear differences
measure measure between simulat-
ed and photo-
detective read
values
a; S; As=s,, -5, |Aa, =a,, —a, Aa; — As
] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0°00” 0,00
2 6’52 0,80 0,80 0,72 -0,08
3 13°45” 1,60 0,80 0,84 0,04
4 20°37” 2,40 0,80 0,86 0,06
5 27°30” 3,20 0,80 0,76 -0,04
6 347227 4,00 0,80 0,85 0,05
Btad pojedynczego spostrzezenia 0.04
Single observation error ’

5.2.2.3. Laserowa stopka sygnalizacyjna

Wzajemne utozenie elementéw obiektow inzynierskich w plaszczyznie pionowej
wyznaczone 1 realizowane jest najczgsciej metoda niwelacji, przede wszystkim metoda
niwelacji geometrycznej. W metodzie tej stosowane sa laserowe i optyczne niwelatory
oraz taty z podziatlem metrycznym badz kodowym.

Ztozonos¢ konstrukcyjna obiektéw, wymagania technologiczne montazu, a takze
réznorodno$¢ podzespoldw i1 ich wzajemne usytuowanie przestrzenne ograniczajg
dostep do punktéw wysokosciowych. Dla usprawnienia obserwacji niwelacyjnych
punktéw kontrolowanych o ograniczonej dostgpnosci stosowaé mozna laserowa stopke
(Brys, Cmielewski, 2001) wspolpracujaca z typowa lata geodezyjna.

Budowa Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej (LSS)

Zadaniem Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej jest realizacja, ze stalej bazy za pomo-
ca dwoch wiazek promieni laserowych, miniaturowego wcigeia katowego na punkt
kontrolowany podlegajacy pomiarowi i przeniesienia jego poziomu na tat¢ niwelacyjna
(rys. 5.104).
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Rys. 5.104. Projekt Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej (LSS)
Fig. 5.104. Project of Laser Indicating Footer (LSS)

Laserowa Stopka Sygnalizacyjna sktada si¢ z pionowej ptytki przymocowanej do
suwaka linialu przytwierdzonego do taty niwelacyjnej. Na wspomnianej ptytce osadzo-
ne sa w czesci srodkowej, w statej odleglosci, dwie obrotowe diody laserowe. Nato-
miast w gornej czgsci libella oraz zasilacz.

Zasada dzialania Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej (LSS)

Przed pomiarami niwelacyjnymi trudno dostgpnych punktéw kontrolowanych na
obiektach inzynierskich boczna, dolng czgs$¢ taty niwelacyjnej za pomoca liniatu sprzg-
ga si¢ z Laserowa Stopka Sygnalizacyjna w taki sposob, aby zero liniatu pokryto si¢ z
zerem flaty (rys. 5.104). Nastgpnie wykonuje si¢ wstepne czynnosci regulacyjne przygo-
towujace Laserowa Stopke Sygnalizacyjna do pomiaru. Pierwsza czynnos$ca jest napro-
wadzenie zera noniusza suwaka na okragla warto§¢ odczytu liniatu, np. 100,00 mm. Jest
to wartos$¢ stala (d) Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej. Nastgpnie na wybranym elemen-
cie obiektu charakteryzujacym si¢ rowna plaszczyzna ustawia si¢ pionowo tatg z ustalo-
nym uprzednio potozeniem stopki (stata d) i wlacza diody laserowe. Ruchy obrotowe
diod doprowadzaja do zbieznosci wiazki laserowe, co bedzie obserwowane jako jedna
plamka na plytce testowej. Po wspomnianej czynno$ci mozna przystapi¢ do wtasciwych
pomiardéw. Usytuowanie wysokosciowe wyznaczanego niwelacyjnie punktu kontrolo-
wanego A warunkuje stosowanie nastgpujacych warunkow pomiaréw LSS przedstawio-
nych na rysunku 5.105.
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Rys. 5.105. Pomiar wysoko$ci punktu kontrolowanego znajdujacego si¢ na jednej wysokosci
ze stopka taty niwelacyjne;j
Fig. 5.105. Measurement of altitudes of check point located on the same height as level rod footer

Wyznaczenie wysokosci punktu znajdujacego si¢ na jednej wysokosci ze stopka laty
niwelacyjnej (rys. 5.105) opisane jest wzorem (5.12) 1 (5.13).

H, =H, +0, (5.12)
H, =H,-0,,+0, —d (5.13)
gdzie
Hs — wysokos¢ punktu kontrolowanego,
Hg, — wysoko$¢ reperu,
Ow — odczyt na lacie wstecz,
Hp — wysokosc¢ osi celowej niwelatora,
Or; — odczyt w przéd na lacie sprzggnigtej z LSS,
Os; — odczyt suwaka na liniale,
d — stata LSS rowna Og;.
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Wyznaczenie wysoko$ci punktu znajdujacego si¢ ponizej lub powyzej powierzchni,
o ktora opiera si¢ stopka taty niwelacyjnej, wykonywane jest analogicznie jak dla
przypadku pomiaru wysokosci punktu kontrolowanego lezacego na powierzchni, o
ktora opiera sig stopka taty niwelacyjnej (rys. 5.105, wzor 5.13).

Wprowadzenie dla uktadu diod laserowych ruchu obrotowego za pomoca kota
ustawczego (rys. 5.106) pozwala na rozszerzenie zakresu zastosowan na inne rodzaje
pomiarow. Laserowa stopka sygnalizacyjna moze by¢ wykorzystywana do pomiaru
prostoliniowosci i rozpigtosci toroéw podsuwnicowych, jak na rysunku 5.107.

Lata niwelacyjna

Levelling patch
Zasilacz =l A
Power suppl = Linial
1 Ruler
Libella i ;
udetkowa ] Sruba
ox level ] reiUI?iCYJ na
] djusting
Diody ] SCrew
laserowe
Laser diodes \\\\\\\Hlll//,///
] 2 Pokretlo
= = rZesuwne
Kolo ustawcze o % Sll%ing knob
Adjusting weel ) g -
N
Wiazki \// TS fi Suwak
0 az T 7 7 noniuszem
I?:Sé?‘ggams 7 Vernier scale
\ /7 0 0 [
Vg - i
17 ]
Plytka testowa —
Test plate

Rys. 5.106. Zmodyfikowana laserowa stopka sygnalizacyjna
Fig. 5.106. Modified laser indicating footer

Koo ustawcze ze statym uktadem diod mozna obracac¢ o dowolny kat.
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Rys. 5.107. Przyktad pomiaru przekroju toru podsuwnicowego laserowa stopka sygnalizacyjna
Fig. 5.107. Example of measurement of suspended crane beam cross-section by means of laser
indicating footer

W przedstawionym schemacie pomiarowym dokonujac z konca ,,glowki” faty obserwacji
dalmierzem laserowym Disto do przeciwleglej szyny podsuwnicowej mozliwa staje si¢
inwentaryzacja toru podsuwnicowego w miejscach o utrudnionym dostepie. Przez analogie
do klasycznych pomiardéw toréw suwnicowych mierzone wielkoSci mozna zestawi¢ w
odpowiednie formuly okres$lajac: odchytke od prostoliniowos$¢ szyny lewej a; (wzor 5.14),
odchytke od prostoliniowosci szyny prawej ap (Wzor 5.15) i rozpigtos¢ toru R (wzor 5.16):

a, =0,-0,+d (5.14)
a, =d, -0, +D, (5.15)
R, =a, +a, +s, (5.16)

gdzie:

O;; — odczyt na facie wykonany np. teodolitem,

O,; — odczyt suwaka na liniale,

d — stata LSS,

D, - odlegto$¢ pomierzona dalmierzem laserowym Disto,

s;  — szeroko$¢ gtowki szyny toru,

d, — dhugosc laty.

W przypadku toréw podsuwnicowych wyniesionych estakada badz stupami nad po-
sadzke placu lub hali i jednostronnym podestem toru zaprezentowany sposob pozwala
wykonaé obserwacje, a nastgpnie opracowac jak dla metody jednoetapowej opisanej w
pracy (Krzeszowski i wsp. 1987).
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Modyfikacja laserowej stopki sygnalizacyjnej w wersji sprzegnigcia na tacie w
okreslonej odlegtosci dwoch stopek o identycznych statych d pozwala na uzyskanie
bezstykowe]j poziomnicy ,,wagi” niwelacyjnej. Przyklady zastosowan dla miejsc obser-
wacji o utrudnionym dostepie przedstawiono na rysunku 5.108 1 5.109.

Obraz plamek w miejscu Obraz plamki w miejscu
poza przecigciem si¢ wigzek przecigcia wigze
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Rys. 5.108. Realizacja poziomu projektowanego montowanej podpory z wykorzystaniem zespotu
laserowych stopek sygnalizacyjnych
Fig. 5.108. Realization of designed level of assembled support with laser indicating footer set
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Rys. 5.109. Realizacja poziomu projektowanego montowanej belki z wykorzystaniem zespotu
laserowych stopek sygnalizacyjnych
Fig. 5.109. Realization of designed level of assembled beam with laser indicating footer set
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Przy poziomowaniu elementéw konstrukcyjnych i dostgpnosci ich spodniej czgsci
obserwacje plamek laserowych emitowanych przez zestaw zmodyfikowanych lasero-
wych stopek sygnalizacyjnych wykonywane sg za pomoca zwierciadet usytuowanych
na LSS od strony obserwatora. Przewyzszenia pomigdzy elementami konstrukcyjnymi
sa rowne zero 1 dostosowane do istniejacych poziomoéw projektowych, gdy zaobserwo-
wac¢ mozna dla obu LSS pojedyncze plamki (miejsce przecigcia si¢ wiazek laserowych
emitowanych przez uktady diod).

Badania weryfikacyjne prototypu Laserowej Stopki Sygnalizacyjnej (LSS)

Dla ustalenia przypuszczalnych gtéwnych zrodet btedow oraz oceny wptywu o$wie-
tlenia w przestrzeni pomiarowej na wyniki pomiarow LSS przeprowadzono czastkowe
badania eksperymentalne. Zakres badan obejmowat okreslenie:

— wplywu niejednoznacznej koincydencji plamek laserowych przy naprowadzeniu

na powierzchni rozpatrywanego punktu,

— wplywu niepionowosci taty niwelacyjnej na wynik odczytu (Og) potozenia LSS,

— wplywu oswietlenia zewngtrznego na doktadnos$¢ jednoznacznego pokrywania

si¢ plamek laserowych przy naprowadzeniu na powierzchni mierzonego punktu.

Dla oceny doktadnosci koincydencji plamek na punkcie podlegajacym obserwacji
przeprowadzono seri¢ pomiarow testowych z uzyciem wykonanego modelu LSS przed-
stawionego na rysunku 5.110.

Rys. 5.110. Laserowa Stopka Sygnalizacyjna (prototyp)
Fig. 5.110. Laser Indicating footer (prototype)
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Wielokrotne (n=10) obserwacje testowe przeprowadzono na ptytkach (gladka
powierzchnia) bazy testowej (rysunek 5.111). Odchylenia standardowe pomiaréw na
ptytkach zawieraty si¢ w granicach od 0,12 do 0,30 mm.

Reper roboczy, H=100.0 mm Kolejne plytki testowe
Working datum point, H=100.0mm  Consequtive test plates

|
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Rys. 5.111. Rozmieszczenie plytek testowych
Fig. 5.111. Arrangement of testing plates

Przy pomiarze niwelacyjnym LSS punktéw o utrudnionym dostgpie moze mie¢ wplyw
na wynik obserwacji wychylenie od pionu taty niwelacyjnej sprzggnigtej z LSS. Dla
okreslenia wplywu tego bledu wykonano badania doswiadczalne z symulowanym
odchyleniem dwumetrowej taty od pionu w zakresie 10 (przewaga libelli pudetkowej
laty). Stwierdzono, ze wychylenia taty powoduja powstanie réznic odczytéw Os nie-
przekraczajacych wartosci 0,7 mm.

Obraz plamek laserowych emitowanych przez LSS moze wykazywaé pewne zmiany
w swej intensywnos$ci oraz ksztalcie. Zmienno$¢ obrazu plamek odbieranych przez
wzrok obserwatora wynika z rodzaju o$wietlenia wystgpujacego w przestrzeni obserwa-
cyjnej (oswietlenie dzienne, sztuczne, intensywne, stabe), faktury powierzchni punktu
pomiarowego (gladka, chropowata) oraz jej barwy. Dla ustalenia wplywu nat¢zenia
oswietlenia w przestrzeni obserwacyjnej na doktadno$¢ pomiaru LSS wykonano cykl
badan dos$wiadczalnych zwiazanych z wyznaczeniem polozenia Laserowej Stopki
Sygnalizacyjnej na pionowej tacie przy zmiennym nat¢zeniu o$wietlenia zewngtrznego
w zakresie od 10 do 900 luksow dla pigciu wybranych punktow charakteryzujacych si¢
jednolita barwa i gltadka powierzchnia (punkty bazy testowej). Odchylenia standardowe
sredniego odczytu Os potozenia LSS zawieraty si¢ w granicach od 0,12 do 0,23 mm.

Dla oszacowania faktycznej doktadnosci wyznaczenia rzednych za pomoca Lasero-
wej Stopki Sygnalizacyjnej wykonano pomiar przewyzszen pomigdzy ptytkami testo-
wymi rozmieszczonymi w korytarzu przyziemia KGiF jak na rysunku 5.111. Nastgpnie
przyjmujac ptytke zerowa jako reper odniesienia o rzgdnej H = 100.00 mm obliczono
rzgdne kolejnych ptytek testowych. Pomiar przewyzszen wykonano niwelacja precyzyj-
na przy zastosowaniu niwelatora precyzyjnego Ni 002 (Carl Zeiss Jena). Nastgpnie
wysoko$ci wspomnianych plytek wyznaczono z wykorzystaniem Laserowej Stopki
Sygnalizacyjnej. W tabeli 5.25 zestawiono wysokosci plytek testowych uzyskane z
pomiaru niwelacja precyzyjna i Laserowa Stopka Sygnalizacyjna (LSS).
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Tabela 5.25
Table 5.25
Zestawienie wynikoéw porownawczych pomiaréw niwelacyjnych
Table of levelling comparative results

Numer | Wysokos$¢ z Seria I Seria I1
punktu niwelacji I series 11 series
Point | precyzyjnej | Wysoko$é uzyskana | Roznica | Wysoko$é uzyskana | Roznica
number | Height from przy uzyciu LSS | Difference | przy uzyciu LSS Difference
precise leveling| Height obtained with| [mm] | Height obtained with |  [mm]
use of LSS use of LSS
[mm] [mm] [mm)]
(Hp) (Hiss) Hp — Hyss (Hiss) Hp — Hyss

1 94,78 94,25 0,53 94,46 0,32
2 94,93 94,82 0,11 95,00 -0,07
3 88,13 88,09 0,04 87,75 0,38
4 83,32 83,62 -0,3 82,96 0,36
5 90,71 90,83 -0,12 90,86 -0,15
6 95,61 95,92 -0,31 95,82 -0,21
7 91,37 90,95 0,42 91,42 -0,05
8 87,14 87,06 0,08 87,07 0,07
9 82,49 82,64 -0,15 82,76 -0,27
10 80,38 79,84 0,54 80,59 -0,21
11 78,80 78,38 0,42 78,61 0,19
12 77,41 77,36 0,05 77,66 -0,25
13 69,18 69,45 -0,27 69,36 -0,18
14 65,47 66,07 -0,6 65,15 0,32
15 72,03 72,18 -0,15 71,94 0,09
16 85,43 85,31 0,12 85,67 -0,24
17 91,76 92,07 -0,31 91,60 0,16
18 98,61 98,76 -0,15 98,82 -0,21
19 105,14 105,36 -0,22 105,39 -0,25
20 103,14 103,22 -0,08 103,03 0,11
21 105,89 106,01 -0,12 105,67 0,22
22 106,63 106,45 0,18 106,94 -0,31
23 101,58 101,33 0,25 101,34 0,24

Przyjmujac wyznaczone metoda niwelacji precyzyjnej wysokosci ptytek testowych jako
wysokosci odniesienia dla wysoko$ci uzyskanych z pomiaréw laserowsa stopka, mozna
z par spostrzezen oszacowac przyblizona doktadnos¢ pomiarowa prototypu LSS wediug
wzoru (5.17) na $redni btad pojedynczego pomiaru my,.

—C (5.17)

gdzie:
d — roéznica wysokosci,
n — ilo$¢ par spostrzezen.
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Dla wynikoéw zestawionych w tabeli 5.25 $redni blad pojedynczego spostrzezenia
uzyskany prototypem LSS dla serii pierwszej przyjal wartos¢ £0,20 mm, a dla serii
drugiej £0,16 mm. Uzyskane warto$ci dotyczyly warunkéw laboratoryjnych przy
obserwacjach wykonywanych na ptytkach o jednolitych, gtadkich powierzchniach.

5.2.2.4. Przystawki laserowe do pomiaru odleglosci

Inne mozliwo$ci opracowanych przez autora zastosowan miniaturowego laserowego
wecigcia katowego ,,w przod” (opisanego w laserowej stopce sygnalizacyjnej, rozdziat
5.2.2.3) przedstawiono w przyktadach kolejnych przyrzadow w wariantach pojedyn-
czych i mnogich jako:

— przystawka do laserowego dalmierza Disto,

— przystawka do reflektora pryzmatycznego,

— przystawka do reflektora pryzmatycznego z sygnalizacja linii celowania,

— przystawka z przymiarem sztywnym.

Przystawka laserowa przy obserwacji okiem nieuzbrojonym plamki laserowej umozli-
wia uzyskanie doktadno$ci pomiaru (badania laserowej stopki sygnalizacyjnej, rozdziat
5.2.2.3, tab. 5.25) na poziomie okoto +0,2 mm. Na rysunku 5.112 przedstawiono zasto-
sowanie przystawki w pomiarach z dalmierzem Disto.

<>
lﬁ Element
wirlgey
i Whirling
element

Dalmierz
laserowy Disto
Laser
rangefinder
Disto

D
==
&Eﬂ Laserowa

przystawka
4, Laser signalling
attachment

I Element
- WIrLpacy
| Whirling
i

— element

Rys. 5.112. Schemat pomiaru odlegtosci pomigdzy elementami wirujacymi z wykorzystaniem
dalmierza laserowego Disto sprzegnigtego z laserowa przystawka sygnalizacyjna w rzucie poziomym
Fig. 5.112. Scheme of distance measurement between rotary elements with Disto laser
distancemeter coupled with laser indicating adapter in horizontal view
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Doktadno$¢ przedstawionego pomiaru odlegtosci D jako zalezno$¢ funkcyjna doktad-
nosci przyktadowego dalmierza Disto (mg = 1,50 mm) i doktadnosci przystawki lasero-
wej (my ==+0,20 mm) obliczona z funkcji bledu przyjmie warto§¢ mp=1,51 mm.
Przystawka laserowa z dalmierzem Disto moze by¢ wykorzystywana zwlaszcza przy
pomiarach odlegtosci do elementdéw konstrukcji inzynierskich wirujacych. Podczas
obserwacji dla ograniczenia blgdow pomiaru wskazanym jest, aby dalmierz
z przystawka byl podparty.

Na rysunku 5.113 przedstawiono zastosowanie przystawki w pomiarach odleglosci
dalmierzami elektrooptycznymi z zastosowaniem reflektorow szklanych.

Laserowa
przystawka . Konstrukeyjny
sygnaliz acyl| na Wiagzki kanal ustalajac
Laser 51gnal ng laserowe Constructiona

attachment Laser beams establishing channel

Reflektor
F)ryz matyczn

rismatic reflector

Dioda
laserowa
Laser diode

Plamka
sygnalizacyjna
Signalling spot

Stopka stozkowa
Conical footer

Rys. 5.113. Pomiar odleglosci do niedostgpnego punktu na elemencie konstrukcyjnym
z wykorzystaniem reflektora pryzmatycznego sprzggnigtego z laserowa przystawka
Fig. 5.113. Distance measurement to inaccessible point based on construction element
with prismatic reflector coupled with laser indicating adapter
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Rys. 5.114. Pomiar odlegloéci przy wykorzystaniu reflektora pryzmatycznego sprzggnigtego
z laserowa przystawka w rzucie poziomym
Fig. 5.114. Distance measurement with prismatic reflector coupled with laser indicating adapter
in horizontal view

Mierzona odleglos$¢ ze stanowiska obserwacyjnego do elementu konstrukcyjnego jest
suma odleglosci pomierzonej dalmierzem elektrooptycznym oraz odleglosci okreslanej
laserowa przystawka, jak na rysunku 5.114. Doktadno$¢ mierzonej odleglosci bedzie
wynikata z bledu odleglosci mierzonej dalmierzem elektrooptycznym do reflektora oraz
doktadnosci przystawki laserowej. W diodach laserowych przystawki laserowej mozna
wprowadzi¢ niewielkie elementy optyczne (np. soczewki walcowe), ktore pozwalaja na
rozwinigcie wiazek laserowych w fragmenty ptaszczyzn laserowych. Uzyskuje si¢ w ten
sposoOb, w punkcie przecigcia, zamiast pojedynczej plamki lini¢ sygnalizacyjng oznacza-
jaca miejsce pomiaru (rys. 5.115).
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Rys. 5.115. Reflektor pryzmatyczny sprzggnigty z laserowa przystawka wyposazong w uklad diod
laserowych emitujacych plaszczyzny laserowe
Fig. 5.115. Prismatic reflector coupled with laser indicating adapter equipped with system of laser
diodes that give laser surfaces

Na rysunku 5.116 przedstawiono prototyp, na ktorym przeprowadzono prace ekspe-
rymentalne zwiazane z wyznaczeniem doktadnosci pomiaru odleglosci.

Rys. 5.116. Prototyp reflektora zwrotnego sprzggnigtego z przystawka laserowa
Fig. 5.116. Prototype of reflector coupled with laser indicating adapter

149



Obserwacje wykonano na odcinku podzielonym na dwie czg$ci. W pierwszej czgsci
odcinka dokonano pomiaréw odleglosci bezposrednio tachymetrem TC1800, natomiast
druga czg$¢ odcinka byla wyznaczana na podstawie obserwacji pokrycia si¢ plamek
wiazek laserowych emitowanych z ustalonego uktadu diod przystawki (jak w laserowej
stopce sygnalizacyjnej, rozdzial 5.2.2.3). Realizowana przez przystawke laserowa
odlegtos¢ wynosita 0,475 m (wyznaczona z 20-krotnych obserwacji pokrycia plamek,
okiem uzbrojonym w lupg) z doktadnoscia + 0,06 mm. Natomiast odleglos¢ mierzona
do reflektora wynosita 4,1079 m i nie wykazywata zmian w trakcie obserwacji.

Opisana przystawka wraz z dalmierzem elektrooptycznym moze mie¢ wykorzysta-
nie w pracach pomiarowych wielkogabarytowych maszyn i urzadzen przemystowych.

Dla pomiaru niewielkich odleglo$ci pomigdzy elementami konstrukcyjnymi opra-
cowana zostala przystawka laserowa wspolpracujaca z przymiarem sztywnym umiesz-
czonym w wysiggniku teleskopowym (rys. 5.117 1 5.118).

Punkty é)lzeciqcie wiazek
eams cross point
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Telescopic ji
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Rys. 5.117. Laserowa przystawka z przymiarem sztywnym w wysiggniku teleskopowym
Fig. 5.117. Laser indicating adapter with rigid role in telescopic jib
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Rys. 5.118. Kontrola rownoleglosci elementéw konstrukeyjnych z zastosowaniem laserowe;j
przystawki z przymiarem sztywnym
Fig. 5.118. Inspection of parallelism of construction elements with laser indicating plane adapter

W tym wariancie mierzone odleglo$ci maja stosunkowo niewielki zasigg (maksymalnie
okoto 2 m), wymuszony dlugoscia przymiaru osadzonego w wysiggniku teleskopowym.
Oprocz typowych liniatdéw kreskowych z podziatka milimetrowa (doktadno$é pomiaru
od 0,1 do 0,02 mm) moga by¢ zastosowane liniaty elektroniczne o doktadnos$ci pomiaru
okoto 0,01 mm. Poniewaz doktadno$¢ pomiarowa przystawki z przymiarem jest funkcja
ztozona obu doktadnosci, stad tez z bledu funkcji — doktadnos¢ jakiej mozna sig spo-
dziewa¢, wyniesie okoto 0,2 mm. Przystawka z przymiarem moze stuzyé w pracach
montazowych elementow konstrukcyjnych usytuowanych w niewielkich odlegtosciach
wzgledem siebie.

Zastosowanie miniaturowego wcigcia w przéd za pomoca wiazek laserowych
pozwala tworzy¢ wiele innych konstrukeji przyrzadow i sprawdzianow pomiarowych
mogacych wspomodc procedury pomiarowe stosowane w badaniach wspotczesnych
obiektow inzynierskich.

5.2.2.5. Profilograf laserowy

W trakcie eksploatacji obiektow inzynierskich nastgpuje stopniowe zuzywanie si¢
podzespotdow i elementéw konstrukcyjnych obiektow. W budownictwie maszynowym
do okreslania ksztattu nieduzych elementéw w plaszczyznie pionowej stosowane sa
mikroniwelatory, liniaty z czujnikami oraz profilometry i profilografy pojemnosciowe
(Gocal, 1993).
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Dla oceny ich stanu geometrycznego przydatny moze by¢ opracowany przez autora
profilograf laserowy przedstawiony na rysunku 5.119, bazujacy w swej konstrukcji na
Laserowej Stopce Sygnalizacyjne;.
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electronic ruler linial pionowy

Perpendicular
electronic ruler

Image oIJ laser spot

Suwak poziom
Horizontal scale Sivalcionswy
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Footer

Rys. 5.119. Profilograf laserowy (projekt)
Fig. 5.119. Laser section-graph (project)

Profilograf laserowy stanowi uktad dwoch linialow elektronicznych potaczonych
suwliwie wzgledem siebie pod katem prostym, tak aby tworzyly kartezjanski uktad
wspolrzednych prostokatnych. Pionowy liniat przyporzadkowany jest do osi OZ,
a poziomy liniat do osi OY. Pomiary wykonuje si¢ poprzez pionowe i poziome przesu-
nigcia ukladu diod realizujacych ustalone jak w przypadku Laserowej Stopki Sygnaliza-
cyjnej stale przestrzenne wecigcie katowe. Obserwowane na mierzonym elemencie
jednoznaczne pokrycie si¢ plamek laserowych jest odczytywane za pomoca liniatow
elektronicznych i rejestrowane w przeno$nym komputerze typu notebook. Uzyskany
tym sposobem profil shuzy do oceny stanu technicznego, na przyktad prowadnic toka-
rek, frezarek, strugarek i innych maszyn przemystowych.

Na rysunku 5.120 przedstawiono przyktadowy pomiar profilu prowadnicy tokarki
cigzkiej.
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Rys. 5.120. Profilograf podczas pomiaru profilu elementu konstrukcyjnego (prowadnica tokarki)
Fig. 5.120. Section-graph during measuring section of construction element (turning lathe slide)

Profile elementu konstrukcyjnego przedstawione w formie analitycznej w tabeli
i graficznej, jak na rysunku 5.121, stanowig podstawe do oceny technicznego zuzycia
prowadnic.
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Rys. 5.121. Wykres profilu poprzecznego prowadnicy tokarki w rzucie pionowym
Fig. 5.121. Diagram of cross-section turning lathe slide in vertical view
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W przypadku koniecznosci pomiaru profilu elementu o utrudnionej dostgpnosci
(np. prowadnica wewngtrzna) do obserwacji mozna wykorzysta¢ zmodyfikowany
profilograf laserowy zaopatrzony w zwierciadto ptaskie, jak na rysunku 5.122.
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Rys. 5.122. Zmodyfikowany profilograf laserowy zaopatrzony w zwierciadlo ptaskie
Fig. 5.122. Modified laser section-graph equipped with flat mirror

W czasie wykonywania obserwacji zmodyfikowanym profilografem laserowym wiazka
laserowa poprzez odbicie w plaskim zwierciadle usytuowanym na podstawie krzyzowej
w dolnej czgéci konstrukcji kierowana jest do mierzonego punktu. Naprowadzenie
wiazki na dany punkt pomiarowy oraz odczyty potozenia suwakoéw poziomego i piono-
wego odbywaja si¢ analogicznie jak w profilografie laserowym.

Zasigg pomiarowy profilografu laserowego uzalezniony jest od dtugosci zastosowa-
nych liniatow elektronicznych (w standardowym wykonaniu do 1 m). Doktadnos¢
pomiarowa profilografu uzalezniona jest od doktadno$ci uzytych linialow i w wersji
standardowej wynosi okoto 0,01 mm. Stad tez blad pomiaru profilografem jest wielko-
$cig funkcyjna ztozona z biedu pomiaru liniatami oraz btedu uzyskania pojedynczej
plamki z uktadu laserowego okoto £0,2 mm (rozdziat 5.2.2.3, laserowa stopka sygnali-
zacyjna). Profilograf podczas pomiaréw powinien zajmowaé w przestrzeni polozenie
stabilne przy wytaczonych urzadzeniach powodujacych wibracje.
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5.2.2.6. Szczelinomierz laserowy

Obiekty inzynierskie budowane sa z elementéw, pomigdzy ktérymi wystgpuja
technologiczne szczeliny dylatacyjne. Warto$ci liczbowe odchylek i przemieszczen
szczelin pozyskiwane sa geodezyjnymi metodami klasycznymi, a takze specjalnymi
urzadzeniami pomiarowymi i sprawdzianami. Mozna tu wyr6zni¢ m.in. szczelinomierze
mechaniczne state i przenosne o zakresie pomiarowym do 20 mm i doktadno$ci pomia-
ru £0,01 mm (Janusz iwsp., 1973), szczelinomierze indukcyjno-transformatorowe
o zakresie pomiarowym do kilkudziesigciu milimetréw i bledzie pomiaru okoto 0,5%
maksymalnego zakresu pracy, przy doktadnosci do 0,02 mm, szczelinomierze strunowe
o zakresie pracy do 50 mm i doktadnos$ci pomiaru ok. 0,02 mm dla przemieszczen
o wartoSci 5 mm (Brys$, Przewlocki, 1998; Pelzer, 1988). Technika laserowa oraz
obrazowa z zastosowaniem przetwornikow CCD umozliwita opracowanie przez autora
szczelinomierza laserowego przedstawionego na rysunku 5.123.

X Przetwornik
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= Photo-detecting laserowy
HHH transducer Laser
X =a X transmitter
i ) % — ;Y Wiazka
laserowa
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beam
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Komputer dachowy Y j)éllot
Computer Roof prism S,

Rys. 5.123. Budowa i zasada dziatania szczelinomierza laserowego (projekt)
Fig. 5.123. Structure and principle of laser feeler gauge

W przypadku konieczno$ci prowadzenia pomiardw monitorujacych wzajemne
przemieszczanie si¢ elementow budowli inzynierskiej (np. segmentéw zapory wodnej)
w miejscu polaczenia, nad szczeling dylatacyjna, umieszcza si¢ szczelinomierz lasero-
wy. Na jednym elemencie budowli osadza si¢ wysiggnik z nadajnikiem laserowym, a na
drugim zespot fotodetekcyjny potaczony przewodem transmisyjnym z komputerem.
W czasie permanentnych obserwacji — zmiany rozwarto$ci szczeliny dylatacyjnej
zwigzane z przemieszczaniem si¢ elementéw obiektu jako zmiany potozenia wiazki
laserowej sa odczytywane na matrycy CCD w ukladzie wspotrzednych prostokatnych
XY. Wystepujace roéznice szerokosci szczeliny dylatacyjnej wynosza:

AS=S'-S, (5.18)
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gdzie:
S’; — szerokos$¢ szczeliny dylatacyjnej pomierzona w chwili to,
S; — szerokos$¢ szczeliny dylatacyjnej pomierzona w chwili t;.

Dla sprawdzenia zalozen projektowych szczelinomierza wykonano cykl pomiarow
testujacych na zbudowanym modelu szczelinomierza. Zmiany szeroko$ci szczeliny
symulowano poprzez przesuw przetwornika CCD umocowanego na stoliku mikrome-
trycznym wzgledem nieruchomego nadajnika laserowego. W doswiadczeniach przyjgto
nastgpujace szerokosci szczelin: 1 mm, 5 mm i 10 mm. Obserwacje wykonano dziesig-
ciokrotnie dla kazdego rodzaju szczeliny. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.26.

Tabela 5.26
Table 5.26
Zestawienie wynikdw pomiaréw szerokosci szczeliny
Table of measurement’s results of slope width crack
Symulowana wielko$¢ Wartosci skrajne Warto$¢ $rednia zaob- | Btad pojedynczego
szeroko$ci szczeliny zaobserwowanej serwowanej szerokos$ci spostrzezenia
Simulated value of szerokosci szczeliny szczeliny Single observation
crack width Extreme values of crack | Average values of crack error
width width
[mm] [mm] [mm] [mm]
1,00 0,994 — 0,998 0,996 0,003
5,00 5,019 — 5,042 5,032 0,023
10,00 10,005 — 10,036 10,020 0,016

Na obiektach wykazujacych zwigkszona wilgotnos¢, zapylenie itp. szczelinomierz w
wersji prototypowej powinien by¢ ostonigty.

5.2.2.7. Zintegrowany system laserowy

Rezultaty pomiaréw geodezyjnych obarczone sa wpltywem niedoktadnosci ,,we-
wngetrznej” instrumentu pomiarowego oraz trudnego do uchwycenia wptywu niejedno-
rodnego osrodka pomiarowego wzdhuz linii celowej, to jest niepewnosci ,,zewngtrznej”
pomiardéw optycznych.

Stan $rodowiska pomiarowego ksztaltowany jest przez wiele meteoparametrow, z
ktorych najwigksze oddziatywanie ma temperatura powietrza atmosferycznego oraz jej
gradient. W bogatej literaturze przedmiotu oraz w instrukcjach firmowych znajdujemy
gotowe formuly oraz diagramy, pozwalajace na obliczenie odpowiednich korekt do
wynikow obserwacji niwelacyjnych, odleglosciowych lub katowych (Bahnert, 1982;
Brys, 1996; Holejko, 1987; Gocal, 1993; Kwiecien, 1984).

Opracowane zostaly réwniez sposoby eliminacji lub czgSciowego ograniczenia
negatywnego wplywu czynnikow zewngtrznych na ostateczne rezultaty pomiarow
geodezyjnych z celowaniem optycznym, jednakze calkowite wyeliminowanie wptywu
temperatury powietrza na propagacj¢ fali elektromagnetycznej oraz na deformacje
refrakcyjna celowej jest w praktyce bardzo trudne. Dla zmniejszenia wspomnianych
niedogodnos$ci budowane sa wspoélczesnie instrumenty pomiarowe, jak np. dalmierze
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elektrooptyczne dwufalowe (Terrametr LDM2, Georan), w ktérych jako nosniki sygna-
tow pomiarowych zastosowano dwie odrgbne wiazki §wietlne o réoznych dlugosciach
fal. W dalmierzach tych realizowana jest dyspersyjna metoda wyznaczania §redniego
wspolczynnika zatamania oraz jego automatyczne uwzglednianie w wynikach pomiaru
odlegtosci (Ptatek, 1995; Holejko, 1987).

Zmienno$¢ temperatury powietrza wzdhuz celowej odgrywa zasadnicza role w
ksztaltowaniu si¢ gestosci optycznej atmosfery i powoduje powstawanie zmiennego
wspotczynnika zatamania powietrza. Dla potrzeb okreslenia wspotczynnika zatamania
powietrza wykonuje si¢ najczgsciej punktowe pomiary temperatury, ci$nienia i wilgot-
nos$ci powietrza, a takze gradientu temperatury (rys. 5.124).

Punkty pomiaru
parametrow meteorologicznych
Points of measurement
of meteorological parameters

Stanowisko celu

Stanowisko Position of aim

instrumentu
Position
of instrument

Rys. 5.124. Miejsca pomiaru parametréw meteorologicznych (T, p, €)
Fig. 5.124. Measuring places of meteorological parameters (T, p, €)

Pomiary te wykonuje si¢ z zastosowaniem termometrow cieczowych, elektronicznych
oraz miernikow gradientu temperatury w odniesieniu do temperatury, psychrometrow
Assmanna i specjalnych czujnikow elektronicznych — dla okreslenia wilgotnosci, oraz
precyzyjnego aneroidu — dla wyznaczenia cisnienia atmosferycznego. Zmiennosc¢
parametrow meteorologicznych wzdluz celowej moze by¢ znaczna, dlatego nawet
zastosowanie reprezentatywnych wyznaczen wielopunktowych z podziatem mierzonego
odcinka na czg$ci odpowiadajace jednorodnemu pokryciu terenu lub wysokosci celowej
nad terenem nie zapewnia wprowadzenia wystarczajaco precyzyjnych korekt meteopa-
rametrow (Dabrowska, Dabrowski, 1991).

Ilo$¢ informacji przenoszonych $wiattem w przyrodzie uzalezniona jest od osrodka
propagacji. Na propagacj¢ $wiatlta z zakresu widzialnego, ze wspomnianych parame-
trow meteorologicznych, najwigkszy wptyw ma temperatura. Jest ona rowniez glownym
czynnikiem determinujacym gestosé powietrza atmosferycznego, a tym samym wartosci
wspoélczynnika zatamania —n.
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System do zdalnego pomiaru $redniej temperatury wzdluz celowej instrumentow
geodezyjnych

W prezentowanym projekcie systemu (rys. 5.125) zaklada sig, ze wiazka $wiatla, np.
laserowego, propagowana w przestrzeni ulega wptywom $rodowiska niosac ze sobg
migdzy innymi informacj¢ o temperaturze panujacej w osrodku przestrzeni obserwacyj-
nej (Cmielewski, Kowalski, 2001; Cmielewski, 2002g).
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Rys. 5.125. Systemu zdalnego pomiaru $Sredniej temperatury w przestrzeni obserwacyjne;j (projekt)
Fig. 5.125. System of remote measurement of average temperature in observation space (project)

Dane zawarte w strukturze wiazki Swiatta odczytuje si¢ poprzez rejestracjg i prze-
twarzanie stopnia szarosci obrazu za pomoca przetwornika CCD. Oceng szaro$ci
otrzymuje si¢ poprzez analiz¢ matrycy pikseli obrazu rejestrowanego w 8-bitowej skali
szarosci (piksele przyjmuja warto$ci od 0 — kolor czarny do 255 — bialy). W celu wy-
eliminowania wplywu bledow powstatych na skutek fluktuacji zrodta swiatta dokonuje
sig¢ rejestracji i usrednienia obrazéw czot wiazek wychodzacych ze Zrédia i powracaja-
cych z przestrzeni. Z tak otrzymanych warto$ci wyznacza sig¢ Sredni réznicowy stopien
szaro$ci obrazu czota wiazki $wiatla laserowego, pozwalajacych obliczy¢ S$rednig
temperatur¢ panujaca na drodze wiazki swiatta. W tym celu wykorzystuje si¢ funkcje
(5.19) opisujaca zalezno$¢ sredniej temperatury (T) od $redniego réznicowego stopnia
szaros$ci obrazu (So):

T = F(So) (5.19)
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Obraz rejestrowany przez przetwornik CCD
Image recorded by CCD transducer

Notebook
Computer

Rys. 5.126. Schemat zastosowania systemu na badanym obiekcie
Fig. 5.126. Application scheme of system on researched object

Podczas pomiaru wiazka laserowa kierowana jest wzdluz celowej instrumentu
geodezyjnego (rys. 5.126). Ulega odbiciu od reflektora pryzmatycznego ustawionego na
punkcie celu, po czym powraca do przyrzadu pomiarowego bedacego cze$cia systemu.
Obraz czo6t wiazek $wiatta powracajacego z przestrzeni pomiarowej oraz bezposrednio
ze zrodla, po rejestracji, przesytany jest do przeno$nego komputera, w ktorym dane sa
gromadzone oraz przetwarzane. Wynikiem analizy obrazow jest srednia warto$¢ tempe-
ratury na drodze promienia pomiarowego, czyli celowej instrumentu. Otrzymana w ten
sposob warto$¢ temperatury wykorzystuje si¢ do okreslenia stanu atmosfery, a nast¢pnie
wyznaczenia poprawek do wynikow obserwacji.

Opis testu modelu systemu zdalnego pomiaru Sredniej temperatury

Badanie modelu systemu przeprowadzono na specjalnie przygotowanej bazie tempera-
turowej, meteorologicznej przedstawionej na rysunku 5.127. Baza sklada si¢ z dwoch
czescl, jedna jest w laboratorium geodezyjnym Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akade-
mii Rolniczej we Wroctawiu, druga zlokalizowana jest na zewnatrz budynku. Celem
badan bylo zweryfikowanie zatozen przedstawionej koncepcji oraz przetestowanie mode-
lu systemu. Badania przeprowadzono na trzech odcinkach pomiarowych zréznicowanych
pod wzgledem warunkéw temperaturowych. Na odcinku A-—B (Dag =5,5 m) wewnatrz
laboratorium temperatura wynosita okoto 22°C, na zewnatrz (odcinek B—C, Dgc =7 m)
okoto 4°C. Temperatur¢ na odcinku A—C przyjgto jako $rednia wartos¢ z jednoczesnych
pomiaréw wykonywanych na odcinku A—B i B—-C. Pozostate parametry meteorologiczne
atmosfery wynosity w czasie do§wiadczenia: cisnienie — 1003 hPa, wilgotno$¢ — od 28%
(wilgotno$¢ wzgledna) wewnatrz laboratorium do 36% na zewnatrz. Pomiary wszystkich
parametrow dokonano za pomoca zestawu elektronicznych czujnikéw temperatury
Logger model SF12. Zapewnily one mozliwo$¢ pomiaru temperatury z doktadnoscia
+ 0,3°C oraz rozdzielczoscia 0,1°C.
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Rys. 5.127. Szkic usytuowania bazy temperaturowej
Fig. 5.127. Situating sketch of temperature base

Na trzech wyrdéznionych odcinkach w 12-minutowych odstgpach pomierzono
jednoczesnie temperaturg oraz przyporzadkowana jej Srednia réznicowa szaro$¢ obrazu
z czgstotliwoscia 3 sekund, rejestrujac po 240 obserwacje. W tabeli 5.27 przedstawiono
usrednione obserwacje, a na rysunku 5.128 naniesiono na wykres usrednione wartosci
$redniego réznicowego stopnia szarosci obrazu (So) oraz temperatury z poszczegdlnych

odcinkéw bazy. W powstale punkty wpasowano prosta regresji.

Tabela 5.27
Table 5.27
Zestawienie usrednionych (co minutg) wynikéw pomiaréw na bazie temperaturowej dla 12 minut
obserwacji (co 3 sekundy)

Table of averaged (every minute) measurement results at temperature base for 12 minutes
observation (at intervals of 3 seconds)

Odcinki bazy temperaturowej
Sections of temperature base
Lp. A-B A-C B-C

T [°C] ASo T [°C] ASo T [°C] ASo
1 21,85 12,76 11,72 7,33 3,95 1,51
2 21,87 12,69 11,84 7,28 3,84 1,06
3 21,88 12,83 11,83 6,98 3,86 0,75
4 21,87 12,84 11,80 7,62 3,86 1,56
5 21,82 12,85 11,57 6,15 3,83 1,67
6 21,80 12,92 11,67 7,21 3,80 1,03
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Tabela 5.27 cd.
Table 5.27 cont.

Odcinki bazy temperaturowe;j
Sections of temperature base
Lp. A-B A-C B-C
T [°C] ASo T [°C] ASo T [°C] ASo
21,80 12,69 11,77 5,87 3,85 1,40
21,78 12,39 11,78 6,01 3,84 1,69
21,80 12,26 11,73 6,05 3,78 0,71
10 21,80 12,32 11,76 5,57 3,79 1,05
11 21,78 12,26 11,86 7,06 3,79 1,52
12 21,79 12,13 11,90 6,79 3,76 1,60
Slf/‘fg;‘r‘f 21,82 12,58 11,77 6,66 3,83 1,30
T - warto$¢ mierzonej temperatury; value of measured temperature,

ASo — warto$¢ Sredniego réznicowego stopnia szarosci obrazu; average differential value of gray codes

© Usrednione wyniki pomiarow

T Average measurement results
24- [J Srednie obserwacje dla poszczegdinych A-B
22 ] odcinkow bazy _
1 Average observations for individual
Zof base sections
O U 18- — Prosta regresji: T=1,5811So0+1,6489
— 16- Regression straight line:
g 2 T=1,5811S0+1,6489
- A-C
L O 12 - N
S
i
8
%1 B-C
4
2 -
0 T T T T I ¥ I { T

v T ' T E T
0 2 4 6 8 10 12 14 So
Sredni roznicowy stopien szaroSci obrazu
Average diffrential grayness code of image

Rys. 5.128. Wykres obserwowanych zaleznosci temperatury (T) wzglgdem r6znicy $rednich
szaro$ci obrazow (ASo), na poszczegdlnych odcinkach bazy temperaturowe;j
Fig. 5.128. Diagram of observed dependence of temperature (T) in respect to difference
of average image greyness (ASo), on individual periods of temperature base
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Zalezno$¢ $redniej temperatury osrodka pomiarowego wzdluz wiazki pomiarowe;j
od $redniego roznicowego stopnia szaro$ci obrazu wigzki (dla danych z tab. 5.27)
opisuje liniowy zwigzek:

T =1,5811-ASo +1,6489 (5.20)
gdzie:

T  — temperatura,

ASo — $redni réznicowy stopien szarosci obrazu.

Wartos¢ wspotczynnika korelacji R =0,9946 $wiadczy o bardzo silnym zwiazku
pomigdzy temperatura §rodowiska optycznego na drodze wiazki laserowej a $rednim
réznicowym stopniem szaro$ci obrazu czota wiazki. W prezentowanych badaniach
niepewnos¢ pomiarowa temperatury ksztattowata si¢ na poziomie or = 0,77 °C.

5.2.2.8. Charakterystyka systemow i przyrzqdow do pomiaru réZnic wysokosci,
pochylen oraz odchylen od prostej odniesienia

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 5.28.
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5.3. Przyrzady i systemy mechaniczne

5.3.1. Sygnalizatory celu

W pomiarach maszyn i urzadzen korzystnie jest wspomoc (lub zastapi¢) systemy
$wiatlowodowe i laserowe rozwiazaniami bedacymi konstrukcjami mechanicznymi.

Z kilku autorskich opracowan sygnalizator6w mechanicznych wszystkie nizej
wymienione zbudowane sa na zasadzie stykowego przytozenia do mierzonego elemen-
tu. W pomiarach katowych zastosowanie maja:

— sygnalizatory ramowe,

— sygnalizatory prgtowe,

a dla pomiarow odlegtosciowych

— przymiary zwierciadlane.

Ich zastosowanie eliminuje wiele btedow instrumentalnych przyrzadu lub urzadzenia
celowniczego, wplywajacych na niejednoznacznos$¢ potozenia sygnalizowanego punktu
badz elementu pomiarowego.

5.3.1.1. Sygnalizator ramowy

Stosowane w praktyce geodezyjnej sygnaly i tarcze celownicze charakteryzuje
ograniczony horyzont obserwacyjny oraz brak mozliwosci stykowego liniowego sygna-
lizowania mierzonych elementéw konstrukcyjnych. Te niedogodno$ci eliminuje opra-
cowany przez autora sygnalizator ramowy z ekscentrem celu (nici) przedstawiony na
rysunku 5.129.

Stopka pretowa Libella Kolimator
Level Collimator

rostokatna
od rectangular base

Element Rama
konstrukeyjny Frame
Constructional

element

Mirror
L Nié
[ ———_ Thread
Wspornik

przegubowy
Art%culated
bracket

Element
; ) mocujacy
Zrodlo $wiatla [ Fixing
Light source element

Rys. 5.129. Sygnalizator ramowy prostokatny (projekt)
Fig. 5.129. Rectangular frame indicator (project)
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Przy ograniczonej kubaturze przestrzeni pomiarowej w otoczeniu punktu lub krawedzi
pomiarowej do mierzonego elementu sygnalizator ramowy przystawiany jest wybrang
stopka, np. prgtowa o przekroju: prostokatnym, trojkatnym lub poétkolistym. Nastepnie
sygnalizator ramowy pionowany jest za pomoca libelli i blokowany za pomoca wspor-
nika przegubowego oraz elementu mocujacego. Jako cel obserwacyjny wykorzystywana
jest ni¢ pod$wietlana strumieniem $wiatta jak na rysunku 5.130.

Zwierciadlo Plytka
Rama wklesle przezroczysta
Frame Concave mirror Transparent plate

.
Strumien Y
v Nié
swiatla
o — &sﬂ
of light %ﬁ %
|
Plytka
}lzrzeiroczysta
ransparent
, - Zwierciadlo
Zrédlo swiatla wkleste
Light source Concave murror

Rys. 5.130. Schemat pod$wietlenia celu — nici (projekt)
Fig. 5.130. Aim (threads) illuminating scheme (project)

Najlepsze, bo réwnomierne os$wietlenie obwiedni obserwowanej nici uzyskuje sig
stosujac zwierciadla wklgste, np. paraboliczne.

Wariantem sygnalizatora ramowego jest sygnalizator poétramowy z ekscentrem celu
przedstawiony na rysunku 5.131.

Kolimator  Libella
Collimator  Level

Zwierciadlo Elementy

konstrukcyjne
Constructional
elements

Ni¢
Thread

Zrédlo $wiatla
Source of light

WSpOI’Itl)ik
rzesubo

g;rtiégulatggy
bracket

Element
.. mocyjacy
Fixing element

Rys. 5.131. Budowa sygnalizatora potramowego (projekt)
Fig. 5.131. Structure of half frame indicator (project)
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Powyzsze rozwiazanie w stosunku do sygnalizatora ramowego pozwala zwigkszy¢
horyzont obserwacyjny dla celowych instrumentéw katomierczych.

W sygnalizatorze potramowym po zastosowaniu mikrometrycznego przesuwu nici
na jednym z ramion istnieje mozliwos¢ okreslenia kata odchylenia elementu obiektu od
pionowej ptaszczyzny kolimacyjnej wyznaczonej przez instrument katomierczy. Taka
wersj¢ sygnalizatora potramowego przedstawiono na rysunku 5.132.

_ Sruba
mikrometryczna
Micrometric screw 2 1
@I [
1
Polrama
) Half-frame
Nié J
Thread
b
L - Y
)

Rys. 5.132. Sygnalizator potramowy z mikrometrycznym przesuwem nici (projekt)
Fig. 5.132. Half frame indicator with micrometric pass of threads (project)

Katowe odchylenie a od potozenia pionowego wyznaczane jest ze wzoru:

t a—c¢C
goL = =
b

(5.21)

o | >

gdzie:
a — pomierzona odlegto$¢ polozenia nici wzglgdem potozenia wyjsciowego (a = c),
b — rozstaw zewngtrznych ramion sygnalizatora,
¢ — stala warto$¢ zaczepienia nici na ramieniu.
Na rysunku 5.133 przedstawiono sygnalizator w potozeniu pomiarowym na mierzo-
nym elemencie konstrukcyjnym.
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Polrama
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instrumentu
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plane of
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Element
konstrukcyjny
Constructional
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Rys. 5.133. Polozenie pomiarowe sygnalizatora polramowego z mikrometrycznym
przesuwem nici
Fig. 5.133. Measurement position of half frame indicator with micrometric pass of threads

W przyktadzie na rysunku 5.133 ni¢ przesuwana jest mikrometrem do momentu zgrania
z pionowa plaszczyzna kolimacyjna instrumentu. Zmierzona mikrometrem warto$¢
przesunigcia nici przedstawiona na rysunku jako A moze przyjmowaé wartosci dodatnie
i ujemne. Zasada dzialania i zastosowanie jest identyczne jak w przypadku pochylomie-
rzy i inklinometréw (Brys, Przewlocki, 1998; Pelzer, 1988). Prezentowany przyrzad
r6zni sig¢ od wymienionych doktadnoscia (wigksza) i wymiarami (mniejszymi).

Jesli przedstawione sygnalizatory prostokatne okazuja si¢ nieprzydatne, wowczas
mozna zastosowal rozwiazanie sygnalizatora kotowego przedstawione na rysunku
5.134.
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Rys. 5.134. Sygnalizator ramowy kotowy (projekt)
Fig. 5.134. Circular frame indicator (project)

Wprowadzenie w kotowa ramg skrzyzowanych nici pozwala na uzyskiwanie informacji
o potozeniu i ksztatcie badanego elementu konstrukcyjnego w przestrzeni dwuwymia-
rowej.

Dla sprawdzenia doktadnos$ci sygnalizatorow ramowych wykonano cykl nacelowan
testowych na ni¢ metalowa. Jako instrument testujacy zastosowano tachimetr elektro-
niczny firmy Leica TC1800 charakteryzujacy si¢ standardowym btgdem pomiaru
kierunku rownym 17 = 3. Badania przeprowadzono na laboratoryjnej bazie pomiaro-
wej Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Celem badan
eksperymentalnych byto wyznaczenie blgdu sredniego kierunku dla zmiennej odlegtosci
tachymetru TC1800 od pionu wyposazonego w ni¢ metalowa o $rednicy 0,04 mm. Po
ustawieniu na koncach odcinka testowego instrumentu TC1800 oraz pionu dokonano
dziesigciokrotnych nacelowan krzyzem nitek na pion celowniczy.

Zaobserwowane wartosci btedow $rednich kierunkéw dla kolejnych wybranych odle-
glosci testowych Dy, D,, D;, Dy wraz z obliczonymi $rednimi bigedami liniowymi
zestawiono w tabeli 5.29 oraz przedstawiono graficznie na rysunku 5.135.
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Tabela 5.29
Table 5.29
Btledy srednie pomiaru kierunku oraz biedy liniowe uzyskane przy nacelowaniu na pion
z nicig metalowa o $rednicy 0,04 mm
Average direction measurement errors and linear errors recived at pointing on plumb line
with metal thread dia 0,04 mm

Odlegtosc
Distance [m]
Btad $redni kierunku
Average dicrg]ction error 1,6 2,1 3,2 9,7
[
Btad sredni liniowy
Linear average direction error 0,005 0,013 0,030 0,122
[mm]

D, =2,000 D, =4,000 D;=6,000 D, = 8,000

=N o0
l

.

Y
l

0 T T T T »
2 4 6 8 D [m]

Rys. 5.135. Wykres bledéw $rednich wyznaczenia kierunku dla modelu pionu
Fig. 5.135. Diagram of average direction determination error for plummet model

Podczas badan eksperymentalnych dla celowych powyzej 8 m zauwazono znaczny
spadek dokfadnosci pomiaru kierunku wynikajacy z niejednoznacznosci identyfikacji
obrazu celu. Natomiast powyzej 10 m zaobserwowano zanik obrazu celu. Niedogodnos¢
t¢ mozna usuna¢ stosujac dla dhuzszych celowych ni¢ o wigkszej srednicy.

170



5.3.1.2. Sygnalizatory pretowe

W przypadku koniecznosci stosowania krotkich celowych pojedyncze punkty
pomiarowe na elementach konstrukcyjnych moga by¢ sygnalizowane, (opracowanymi
przez autora) sygnatami pr¢towymi majacymi ksztalt:

— prosty,

— palisadowy,

— kotowy.

Na rysunku 5.136 przedstawiono sygnalizator prgtowy prosty w widoku potozenia
pomiarowego (Cmielewski, 2001).

Libella = Obudowa
Level _ Casing

Podporki _
Supports Obejma
oke
Zwierciadlo
_eliptyczne
= Elliptic mirror

// &

Zr6dlo swiatha
Light source

Strumien $wiatta

e p— Stream of light

Pret okragly
[ Roundrod

Stopka stozkowa
onical footer

Punkt
pomiarowy
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Rys. 5.136. Sygnalizator pretowy prosty (projekt)
Fig. 5.136. Straight rod indicator

Sygnalizator pretowy prosty posiada obudowe w ksztalcie tulei w gornej czgsci wypo-
sazong w libelle. W dolnej czesci tulei mocowany jest pret okragly zakonczony wy-
mienng stopka (rys. 5.137).
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Rys. 5.137. Prototyp sygnalizatora prgtowego prostego
Fig. 5.137. Prototype of straight rod indicator

Umieszczone w obudowie nad okraglym pretem zrodto $wiatla ze zwierciadtem elip-
tycznym umozliwia jednorodne oswietlenie konturu preta i stopki w pelnym zakresie
horyzontu obserwacyjnego, tj. 360°. Wymienne stozkowe, czaszowe i kuliste stopki
umozliwiaja jednoznaczne centrowanie sygnalizatora na znakach geodezyjnych punk-
tow pomiarowych najczgsciej spotykanych na obiektach inzynierskich.

Ograniczenie bledu celowania, wyniktego z niedopasowania szerokosci celu obserwo-
wanego w polu widzenia lunety instrumentu w stosunku do grubosci nitek krzyza
instrumentu, mozna uzyskac¢ stosujac sygnalizatory prgtowe: kotowe (rys. 5.138) i
palisadowe (rys. 5.139), wyposazone w zbior celow iglowych o zmiennej $rednicy. W
zaleznosci od dtugosci celowej oraz warunkow o$wietleniowych mozliwy jest dobor
najlepszej optycznej wielkosci celu dla wzroku obserwatora.
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Rys. 5.138. Sygnalizator pretowy kotowy w czasie sygnalizowania punktu pomiarowego (projekt)
Fig. 5.138. Circular rod indicator while indicating the survey point (project)
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Rys. 5.139. Widok sygnalizatora pretowego palisadowego w czasie sygnalizowania punktu
pomiarowego (projekt)
Fig. 5.139. View of palisade rod indicator while indicating the survey point
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Sygnalizatory kotowe i palisadowe, po dostosowaniu najlepszego celu dla danej dtugo-
sci celowej, sa ustawiane dobranym pregtem iglowym na punkcie pomiarowym,
a nastgpnie poziomowane za pomoca $rub poziomujacych i wskazan libelli. Po dopro-
wadzeniu do pionowej pozycji sygnalizacyjnej pret iglowy wyznacza kierunek obser-
wacji.

Dla sprawdzenia zalozen konstrukcyjnych i doktadnos$ciowych sygnalizatorow
pretowych wykonano badania testowe wykorzystujac w tym celu prototyp sygnalizatora
pretowego prostego (rys. 5.137) oraz tachimetr elektroniczny firmy Leica TC1800.
Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii
Rolniczej we Wroctawiu. Celem badan bylo wyznaczenie btedu $redniego kierunku
z dziesigciu nacelowan dla zmiennej odleglosci modelu sygnalizatora pretowego pro-
stego od stanowiska tachymetru TC1800.

Zaobserwowane wartosci btedow srednich kierunkow dla kolejnych wybranych
odlegtosci testowych Dy, D,, D3, D4 wraz z obliczonymi $rednimi bledami liniowymi
zestawiono w tabeli 5.30.

Tabela 5.30
Table 5.30
Zestawienie uzyskanych na bazie testowej bledow $rednich kierunku oraz btedow liniowych
dla sygnalizatora prgtowego
Table of average direction errors and linear errors received at test base for rod indicator

Odlegtosc
Distance D;=5,000 | D,=15,000 | D;=30,000 | D,=50,000
[m]
Btad $redni kierunku
Average direction error 5,9 4.5 33 4,1
[*]
Btad $redni liniowy
Average linear error 0,046 0,106 0,156 0,322
[mm]

Wszystkie pomiary wykonano przy podswietleniu stopki stozkowej. Brak takiej
mozliwosci wykluczat uzyskanie doktadnosci podanych w tabeli 5.30.

5.3.1.3. Przymiar zwierciadlany 7 reflektorem

W przypadku pomiaréw dalmierzami elektrooptycznymi punkty sygnalizowane sa
zwykle reflektorami zwrotnymi (pryzmatycznym oraz foliowym) (Platek, 1991).
W niektorych jednak przypadkach, gdy przestrzen obserwacyjna jest ograniczona,
a wymagania doktadno$ciowe wysokie, okreslenie odleglosci przy zastosowaniu fir-
mowych reflektorow zwrotnych jest trudne, a nawet niemozliwe. Stad tez dla pomiarow
niewielkich odleglosci do punktéw lub celow sygnalizacyjnych korygujacych pomiar
geodezyjny opracowano przymiar zwierciadlany z reflektorem (Cmielewski, 2003a). Na
rysunku 5.140 przedstawiono konstrukcje przymiaru zwierciadlanego z reflektorem
zwrotnym.
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Rys. 5.140. Przymiar zwierciadlany z reflektorem zwrotnym z przodu w widoku
aksonometrycznym (projekt)
Fig. 5.140. Reflective measure with returnable reflector at the front in axonometric view

Przymiar posiada wydluzony korpus wyposazony w gornej Sciance w libellg rurkowa.
W srodkowej czgsci przymiaru znajduje si¢ oska sprzegnigta za pomoca otworu z plytka
posiadajaca w gornej czescei libelle pudetkowa oraz kolimator. Przymiar na bocznej Sciance
posiada reflektor zwrotny. Do korpusu, symetrycznie wzgledem oski, przymiar ma przymo-
cowane dwa zwierciadla, z ktdrych kazde posiada dwie identyczne podzialki: gorna i dolna.

Na rysunku 5.141 przedstawiono przymiar w trakcie pomiaru odlegtosci do elemen-
tu konstrukcyjnego (walca).
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Rys. 5.141. Przymiar zwierciadlany w widoku aksonometrycznym z przodu w trakcie pomiaru
Fig. 5.141. Reflective measure in axonometric front view during measurements
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W przypadku wykonywania pomiaréw odleglosciowych (rys. 5.141) do elementow
konstrukcyjnych, ktéorych nie mozna zasygnalizowa¢ standardowymi reflektorami
zwrotnymi, do elementu konstrukcji przymocowuje si¢ pion w postaci nici z obciazni-
kiem, a w pewnej odleglosci przystawia si¢ przymiar. Nastgpnie przymiar poziomuje si¢
za pomoca libelli pudetkowej i rurkowej i ukierunkowuje na stanowisko dalmierza
elektrooptycznego za pomoca kolimatora. Po wykonaniu pomiaru odleglosci d od
stanowiska dalmierza do reflektora, nie zmieniajac potozenia przyrzadu, wykorzystujac
zjawisko paralaksy, na zwierciadle obserwuje si¢ ni¢ oraz jej obraz i w momencie
pokrycia dokonuje si¢ odczytu wartosci b na obu podziatkach: gornej i dolnej. Odle-
glo$¢ D od nici do stanowiska dalmierza jako réznicg wyznacza si¢ ze wzoru:

D=d-(a+b), (5.22)

gdzie:
a — stata odleglo$¢ od $rodka reflektora zwrotnego do poczatku podziatek gornej i dolnej,
b — zmienna odlegltos¢ od poczatku podziatek gornej i dolnej do potozenia przestrzen-
nego nici,

d — odleglo$¢ mierzona dalmierzem od stanowiska do reflektora zwrotnego.
W przypadku pomiaru odleglosci do kilku stanowisk reflektor zwrotny ustawiany jest
na kolejnych kierunkach celowych odlegto$ciowych poprzez obroty ptytki na osce
korpusu.

Uproszczonym wariantem wspomnianego przymiaru zwierciadlanego jest przymiar
z reflektorem nieszklanym przedstawiony na rysunku 5.142.
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reflector Thread

Rys. 5.142. Przymiar z reflektorem nieszklanym (projekt)
Fig. 5.142. Measure with non-glass reflector (project)
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W wersji prostszej (miniaturyzowanej) przyrzad wyposazony jest w jedna podziatke
zwierciadlang oraz reflektor nieszklany — ,.folia dalmiercza odblaskowa”. Ptaszczyzny
reflektora nieszklanego i zwierciadta tworza kat prosty. Podczas pomiarow przyrzad
kierowany jest na stanowisko dalmierza krawedzia podziatki, a pozostate czynnosci
ustawczo-pomiarowe wykonywane sg jak dla przymiaru zwierciadlanego.

W przypadku bardzo ograniczonej przestrzeni pomiarowe]j proponuje si¢ zastosowanie
zmodyfikowanej formy reflektora pryzmatycznego, jak na rysunku 5.143.
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Rys. 5.143. Zmodyfikowany reflektor zwrotny pryzmatyczny (projekt)
Fig. 5.143. Modified prismatic returnable reflector (project)

Osadzony w korpusie zwrotny reflektor pryzmatyczny posiada centralne wycigcie
kanatowe, nad ktorego goérna krawedzia osadzone jest zwierciadlo z podziatka i z
oznaczonym centrem geometrycznym reflektora pryzmatycznego. Dla wyznaczenia
odlegtosci od nici sygnalizujacej mierzony element do stanowiska obserwacyjnego
zmodyfikowany reflektor kieruje si¢ na instrument pomiarowy, a nastgpnie wykonuje
pomiar odleglosci i odczytuje si¢ polozenie nici sygnalizacyjnej na podziatce (paralak-
tycznie). Odczytana na podziatce odlegtos¢ od nici do oznaczonego centra geometrycz-
nego reflektora, zsumowana z odlegloscia pomierzona dalmierzem, okresla odlegtosc
od nici do stanowiska obserwacyjnego.

Coraz powszechniej spotykane sa dalmierze elektrooptyczne (tzw. bezreflektorowe)
pozwalajace bez uzycia reflektorow wykona¢ obserwacje odlegtosci do punktéw pomia-
rowych. O ile sygnalizacja punktow pomiarowych wykonywana jest pionami mecha-
nicznymi (o niewielkiej $rednicy), to wyznaczenie odlegtosci od stanowiska obserwa-
cyjnego do pionu mozna wykona¢ dalmierzem bezreflektorowym z uzyciem
sygnalizatora jak na rysunku 5.144 i 5.145.
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Rys. 5.144. Przymiar zwierciadlany katowy bezreflektorowy (projekt)
Fig. 5.144. Reflective angle without reflector measure (project)
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Rys. 5.145. Schemat pomiaru odlegtosci z zastosowaniem przymiaru zwierciadlanego katowego
Fig. 5.145. Scheme of distance measurement with reflective angle measure
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Na rysunku 5.146 przedstawiono prototyp przymiaru zwierciadlanego z reflektorem
nieszklanym.
W przymiarach zwierciadlanych gtéwnym zrédlem biedu pomiaru odlegtosci do nici
sygnalizujacej mierzony niedostgpny element obiektu jest niedoktadnos¢ obserwacji jej
potozenia na zwierciadle. Poniewaz metoda obserwacji nici w przyjetych rozwiazaniach
oparta jest na zjawisku paralaksy, przeprowadzono na wykonanym prototypie (rys. 5.146)
serie pomiardw wpasowania umieszczonego przesuwnie na liniale elektronicznym o
doktadnosci odezytu 0,01 mm zwierciadta z wytrawionymi znaczkami w rozwieszony,
nieruchomy pion o $rednicy 0,3 mm. Odczyty przeprowadzono dziesigciokrotnie dla
czterech wybranych odleglosci pomigdzy rozwieszona nicia a powierzchnia zwierciadta,
okiem nieuzbrojonym, odlegtym od nici o 0,25 m. Kazdorazowo po wpasowaniu nici
metoda paralaksy i koincydencji, na znaczkach zwierciadta wykonywano odczyt potoze-
nia suwaka liniatu elektronicznego. Uzyskane wyniki z przeprowadzonego pomiaru
eksperymentalnego zestawiono w tabeli 5.31.

Rys. 5.146. Prototyp przymiaru zwierciadlanego z reflektorem nieszklanym
Fig. 5.146. Prototype of reflective measure with non-glass reflector

Tabela 5.31
Table 5.31
Zestawienie usrednionych wynikow wpasowania zwierciadla w rozwieszona ni¢ dla oka
nieuzbrojonego, przy obserwacji nici z odlegtosci 0,25 m
Table of averaged results of mirror fitting in spread thread for naked-eye, at thread observation
from the distance 0,25 m

Odlegto$é nici od powierzchni zwierciadta | Sredni btad pojedynczego pomiaru potozenia nici
Distance of thread from mirror surface Average single measure error of thread location
[m] [mm]
0,01 0,03
0,02 0,04
0,04 0,06
0,08 0,11
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5.3.1.4. Charakterystyka sygnalizatorow celu
Charakterystykg przedstawiono w tabeli 5.32.

Tabela 5.32
Table 5.32
Zbiorcza charakterystyka proponowanych rozwiazan technicznych
Collective profile of presented technical solutions
Rodzaj Gloéwne | Dokladnos¢ Zasieg Zastosowania Ograniczenia
sygnalizatora | elementy pomiaru pomiaru Applications Limitations
Type of Main Measuring | Measuring
indicator elements accuracy range
Sygnalizatory | Ni¢ meta- Kierunku 2-6m Pomiary katowe, Drgania,
ramowe lowa o 1,6 — 3,2 sygnalizacja zapylenia,
$rednicy elementow niejednorodne
0,04 mm konstrukcyjnych o warunki
utrudnionym o$wietleniowe
dostepie, sygnali- przestrzeni
zacja stykowa na obserwacji
punkcie
Sygnalizatory Prety 4,1-5,9% 50 m Pomiary katowe, Drgania,
pretowe metalowe sygnalizacja zapylenia,
elementow niejednorodne
konstrukcyjnych o warunki
utrudnionym oswietleniowe
dostepie, sygnali- przestrzeni
zacja stykowa na obserwacji
punkcie
Przymiar Ni¢ meta- 0,03 — 1-8cm | Pomiary odlegto- Drgania,
zwierciadlany lowa o 0,11 mm $ci w ograniczonej zapylenia,
z reflektorem | S$rednicy przestrzeni i niejednorodne
0,3 mm, czesciowej warunki
zwierciadto niedostgpnosci o$wietleniowe
elementow przestrzeni
mierzonych, obserwacji
sygnalizacja
stykowa na
punkcie

5.3.2. Przyrzady i systemy do pomiaru réznic wysokosci, dlugosci, pochylen oraz

odchylen od prostej odniesienia

5.3.2.1. Zestaw pomiarowy transformatorowych przetwornikow liniowych do
wyznaczania zmian poloZenia drutu wahadla prostego

Przy wyznaczaniu odksztalcen §ciany zapory zastosowanie moga znalez¢ transfor-
matorowe przetworniki liniowe (Wolski, 1996; Sydenham i wsp., 1990) wykorzystywa-
ne do telemetrycznego okreslania zmian polozenia drutu wahadla fizycznego (Brys,
Cmielewski, 2003), jak na rysunku 5.147.
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Rys. 5.147. Zasada wyznaczania linii wygigcia muru szybiku z zastosowaniem zestawu
transformatorowych przetwornikow oraz pionu zwyklego
Fig. 5.147. Principle of shaft wall deflection line assignation with multi-sensor measuring control
system WSKP and common plummet

Wartos¢ aktualnych przemieszczen na poszezegolnych poziomach pomiarowych U;™
wyznaczamy ze wzoru (5.23):

UY =Aa, —Aa, (5.23)
gdzie:
Aay = ay’ - ag,
Aa;=a;" — aj,
ag, a1, A, ... a;— odczyty przetwornikdow transformatorowych w chwili ty,
ay’,a;,’, a’, ... a; — odezyty przetwornikow transformatorowych w chwili t;.
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Zasada dzialania indukcyjno$ciowego przetwornika transformatorowego

Czujniki transformatorowe sa rodzajem czujnikéw indukcyjnosciowych. Zasada
pracy czujnikdéw transformatorowych polega na zmianie ich indukcyjnos$ci wzajemne;j
pod wplywem mierzonego przemieszczenia liniowego (rys. 5.148). Zmiana potozenia
rdzenia ferromagnetycznego powoduje zmiang sprz¢zenia magnetycznego pomigdzy
uzwojeniem pierwotnym (zasilajacym napigciem U;) oraz dwoma uzwojeniami wtor-
nymi, polaczonymi przeciwsobnie. Sprz¢zenie strumienia pierwotnego z uzwojeniami
wtornymi jest funkcja przesunigcia ,,x” rdzenia w stosunku do potozenia symetryczne-
g0, przy ktérym napigcie wtdrne U, = 0.

Drut wahadla Jarzmo
Wire of pendulum Yoke

Uzwojenie wtdrne

polaczone réznicowo Uzwojenie pierwotne
Secondary windings X Primary winding
0
o
| U,
I|Jz
o o

Rdzen ferromagnetyczny
Ferromagnetic core

Rys. 5.148. Schemat budowy czujnika transformatorowego
Fig. 5.148. Structure scheme of transformer sensor

Przetworniki transformatorowe posiadaja rdzenie, ktdre podczas przesuni¢¢ sa hamo-
wane przez wystepujace sity tarcia. Ma to znaczenie dla wspotpracy przetwornika z
drutem wahadta (pomiar i jego dokladnosc). Stad tez przez wprowadzenie elementu
kulistego zmodyfikowano budowg czujnika transformatorowego, jak na rysunku 5.149.

Uzwojenia  Rdzen magnetyczny Wodzik niemagnetyczny

Windings N Magnetic core i\lon—magnetic cross-head
e | I
\ 1 _— 1 1
N/ 1
. | |
Kulistg clement prowadzacy Drut wahadla
pherical guider Wire of pendulum

Rys. 5.149. Schemat budowy zmodyfikowanego czujnika transformatorowego
Fig. 5.149. Structure scheme of modified transformer sensor
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Szczegdtowy projekt zastosowania transformatorowego przetwornika PTx firmy
Peltron do obserwacji zmian potozenia drutu wahadta fizycznego przedstawiono na
rysunku 5.150.
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Rys. 5.150. Ustawienie pomiarowe sensora w szybie pionowym zapory wodnej
Fig. 5.150. Measurement set-up of sensor in vertical shaft of the dam

183



Badania eksperymentalne nad zastosowaniem sensoréw PTx do obserwacji symulowanych
zmian polozenia drutu wahadla fizycznego

Doswiadczenia przeprowadzono w laboratorium geodezyjnym Katedry Geodezji i
Fotogrametrii we Wroctawiu. Do doswiadczen wykorzystano dostgpny zestaw trzech
transformatorowych przetwornikow PTx 100 o nastgpujacych danych technicznych:
zakres pomiarowy + 50 mm, napigcie zasilania 2 V, prad zasilania 15 mA, czgstotliwosé
zasilania 5000 Hz, napigcie wyjsciowe 1 V, btad liniowosci od 0,2% do 1%, impedancja
obciazenia 50kQ), temperatura pracy od —20°C do 80°C. Jako przyrzad sterujacy praca
przetwornikow zastosowano panelowy, trzyzakresowy miernik z fala nosna MPL 104
wyposazony w cztery kanaly pomiarowe. Usytuowanie aparatury pomiarowe;j i kontrol-
nej podczas testowania w pomieszczeniu laboratorium geodezyjnego przedstawiono na
rysunku 5.151.
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Rys. 5.151. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej i kontrolnej do badan testowych
wielosensorowego systemu monitoringu deformacji $ciany zapory wodnej
Fig. 5.151. Arrangement scheme of measuring and controlling equipment for research tests
of multi-sensor system for dam deformations monitoring
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Mocowanie oraz przesunigcia drutu wahadla wzdluz osi x lub y podczas badan
doswiadczalnych przeprowadzane bylo za pomoca mikrometrycznego symulatora
przesunigc — X, y, przedstawionego na rysunkach 5.152 1 5.153.
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przesunig¢

. _ Shift

Sruby directions
mikrometryczne

Micrometric
screws Spodarka
ribrach

~ Drut wahadla
Wire of pendulum

Rys. 5.152. Schemat budowy mikrometrycznego symulatora przesunig¢
Fig. 5.152. Structure scheme of micrometric displacement simulator

Rys. 5.153. Widok mikrometrycznego symulatora przesuni¢é¢ w potozeniu roboczym
Fig. 5.153. View of micrometric displacement simulator in working position
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W tabeli 5.33 przedstawiono wyniki pomiaréw do§wiadczalnych na trzech pozio-

mach obserwacyjnych odleglych wzgledem siebie o 650 mm.

Tabela 5.33
Table 5.33

Zestawienie danych pomiarowych uzyskanych z obserwacji symulowanych
1 zaobserwowanych przesunigé
Table of measured data received from observations of simulated and observed displacements

Lp.| MS Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
[mm] The 1’st Level The 2’nd level The 3’rd level
Ptx-1 Roéznica Ptx-2 Réznica Ptx-3 Réznica
[mm] Difference [mm] Difference [mm] Difference
(MS - Ptx-1) (MS — Ptx-2) (MS - Ptx-3)
[mm] [mm] [mm]
1 0,00 | -0,01 0,01 0,02 -0,02 0,01 -0,01
2 | 0,50 0,50 0,00 0,52 -0,02 0,51 -0,01
3 1,00 1,03 -0,03 1,02 -0,02 1,01 -0,01
4 1,50 1,53 -0,03 1,50 0,00 1,50 0,00
5 2,00 2,00 0,00 1,99 0,01 2,01 -0,01
6 | 2,50 2,50 0,00 2,50 0,00 2,51 -0,01
7 3,00 3,01 -0,01 2,99 0,01 3,01 -0,01
8 3,50 3,49 0,01 3,49 0,01 3,49 0,01
9 | 4,00 4,00 0,00 3,99 0,01 4,00 0,00
10 | 4,50 4,49 0,01 4,48 0,02 4,49 0,01
11 | 5,00 4,96 0,04 4,98 0,02 4,98 0,02
12 | 5,50 5,49 0,01 5,47 0,03 5,46 0,04
13 | 6,00 5,98 0,02 5,99 0,01 5,96 0,04
14 | 6,50 6,51 -0,01 6,49 0,01 6,49 0,01
15 | 7,00 7,03 -0,03 7,01 -0,01 7,00 0,00
16 | 7,50 7,52 -0,02 7,52 -0,02 7,51 -0,01
17 | 8,00 8,00 0,00 8,02 -0,02 8,01 -0,01
18 | 8,50 8,51 -0,01 8,49 0,01 8,53 -0,03
19 | 9,00 8,96 0,04 9,01 -0,01 9,01 -0,01
20 | 9,50 9,48 0,02 9,52 -0,02 9,52 -0,02
Btad pojedynczego
error

Oznaczenia: MS — mikrometryczny symulator, Ptx — przetwornik transformatorowy
Designations: MS — micrometric simulator, Ptx — transformer converter

Wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych pozwolily na wyznaczenie maksymalnego
odchylenia standardowego wektora przemieszczenia, wynoszacego Gaxay = | 0,014 | mm.
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Doktadno$¢ powyzsza uzyskana w warunkach laboratoryjnych, a wigc bez kurzu, zrézni-
cowan temperaturowych oraz w przecigtnych warunkach wilgotnosci srodowiska, spetnia
wymagania stawiane fizykalnym pomiarom dla wyznaczania aktualnego stanu geometrii
obiektu pigtrzacego w dowolnej chwili t;. Badania na modelowej ramie przeprowadzono
w celu okreslenia realnej doktadnos$ci systemu dla opracowanej modyfikacji budowy
czujnikéw transformatorowych i ich potaczen z drutem wahadta. W warunkach pomiarow
terenowych na zaporze przetworniki transformatorowe powinny by¢ umieszczone w
specjalnej obudowie zapobiegajacej osadzaniu si¢ pyldw oraz uderzeniom matych kawat-
koéw betonu, kamykow, kropli wody itp. Zaproponowana modyfikacja budowy przetwor-
nika z kulistym elementem prowadzacym nie jest wolna od niedoskonato$ci i wymaga
okresowych konserwacji (oczyszczenie, naoliwienie itp.), ktorych czestotliwo§¢ mozna
ustali¢ dla danego obiektu.

5.3.2.2. Przystawka — statyw ekscentryczny

Na obiektach inzynierskich czgsto wystepujaca niedogodnoscia jest koniecznosé
pomiaru ekscentrycznego. Niedogodnos$¢ ta nabiera szczegdlnego znaczenia podczas
prowadzenia obserwacji liniowych. Stosujac np. metode prostej odniesienia konieczne
jest wowczas réwnolegte przesunigcie celowej instrumentu pomiarowego. Dla polep-
szenia mozliwosci obserwacyjnych metoda prostej odniesienia skonstruowano przy-
stawke — statyw ekscentryczny, przedstawiony na rysunku 5.154.

Uktad Instrument

fotodetekeyjny  pomiarowy ) Linial
Photo-detection easuring  Prowadnice elektroniczny
system instrument Runners Electronic ruler

Pryzmat

Przystawka - prostokatny

statyw $wiatlodzielacy

ekscentryczny Light dividing

Eccentric D rectangular prism

attachment 2

- tripod Libella
Level

Walek L_LZ
mimosrodo ‘5'7 £

Eccentric 1ol LT A przewodu Sy, Walek

o transmisy] nego prosty

Podstawka Nest of Straight

Support transm15510n roll
cable

£
=

A

\

Wyswietlacz
Displa

Statyw
Tripod

Stojak
Stand

Punkt osnowy geodezyjnej
Point of geodetic matrnx

Rys. 5.154. Widok przystawki — statywu ekscentrycznego
Fig. 5.154. View of adapter — eccentric tripod
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Przystawka po sprzggnigciu ze statywem geodezyjnym umozliwia w zakresie konstrukcyj-
nym przyrzadu przesunigcie instrumentu pomiarowego nad punktem osnowy geodezyjne;j.
Przesunigcia sa na biezaco rejestrowane linialem elektronicznym i wyswietlane, a takze
moga by¢ przesylane przewodem transmisyjnym do komputera, a nastgpnie przetwarzane i
gromadzone w pamigci PC. Przed pomiarami, po ustawieniu przystawki, instrument jest
centrowany i poziomowany nad punktem wedtug standardowych procedur. O ile w trakcie
obserwacji wystepuje przestonigcie wizury, instrument jest przesuwany o warto$¢ d, o ktora
rowniez przesuwana jest tarcza kierunkowa, ustawiona na blizniaczej przystawce nad
drugim punktem geodezyjnym (rys. 5.155).

Punkt “A Tarcza o
oSNOWY celownicza Nadajnik laserowy
eodezyjne Target plate Laser transmitter
oint of
geodetic network Pryzmat
_prostokatny
Uklad $wiatlodzielacy
fotodetekcyjny Light dividing
Photo-detection rectangular
system | I prism
1
! : Wiazka
| i laserowa
. i~——___Laser beam
Elementy I /I\ :
konstrukcyjne | | Y
Constructional : ] )
elements | | ;
1 | i Pryzmat
. i _prostokatny
I i swiatlodzielacy
Uktad | | 1 Light dividing
fotodetekeyjny : : ! rectangular
Photo-detection I [ ! r1Sim
system . : ﬁ
L | .
Przystawka - = s .
statyw : Linial
ekscentryczny v elektroniczny
Eccentric i'\ Electronic ruler
attachment Y
- tripod i
1
Punkt “B”
OSnowy Instrument
geodezyjnej 0miarowy
” point of Measuring

geodetic network instrument

Rys. 5.155. Zasada dziatania i wykonywania pomiardéw przystawka — statywem ekscentrycznym
Fig. 5.155. Principle of operation and measuring with adapter — eccentric tripod
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Dla uzyskania rownoleglosci przesunigcia celowej z prostej odniesienia na dowolna
nastepna celowa konieczne jest wzajemne rownolegle ustawienie wzgledem siebie przy-
stawek zaopatrzonych w instrument oraz tarcze kierunkowa. Wspomniang rownolegtosé
przystawek realizuje przedstawiony w rozmieszczeniu jak na rysunku 5.155 system
laserowo-fotodetekcyjny oraz zestaw pryzmatow prostokatnych swiattodzielacych.

5.3.2.3. Nasadki na instrumenty kqtomiercze

Dla zwigkszenia zakresu katowych mozliwosci pomiarowych (Cmielewski, Kowal-
ski, 2005) proponuje si¢ nasadke — tuleje sprzegajaca oraz nasadkg — wysiegnik, pozwa-
lajace na prowadzenie obserwacji katowych do celow ponizej zakresu najkrotszej
celowej lunety instrumentu (rys. 5.156).

Nasadka - tuleja Obﬁeél;ltgw
sprzggajaca
Adapter -

connecting sleeve

Tubus lunety

katomierc
o Body tube of ficld-glass

Anglemeter

Rys. 5.156. Widok instrumentu katomierczego z nasadka — tuleja sprzegajaca
Fig. 5.156. View of anglemeter with mounted adapter — coupling sleeve

Nasadka — tuleja sprzggajaca przestawia geometrycznie ognisko obiektywu zmieniajac
optyczny zakres dzialania teleobiektywu i pozwala na wytwarzanie obrazow na plytce
krzyza nitek przedmiotow (sygnatow) blisko umieszczonych przed luneta instrumentu.
W zaleznosci od dtugosci d nasadki sprzggajacej mozliwe jest uzyskiwanie ogniskowa-
nia przedmiotéw zlokalizowanych przy obiektywie, do pewnej odlegtosci nie bgdacej
nieskonczonoscia.

Innym wariantem jest nasadka — wysiggnik przedstawiona na rysunku 5.157.
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Obejmy Wysiegnik - ramka Sygnal
mocujace teleskopowa kolimatorowy — Wskaznik
Fixing yokes Jib - telescopic frame Collimation signal Indicator

= .
. | W,
Sruby
ustawcze Tubus lunety
Adjusting Body tube of O35 celowa \ Wspornik
SCIews field-glass Target axis \ Bracket

Rys. 5.157. Widok lunety instrumentu z zamocowana nasadka — wysiggnikiem
Rys. 5.157. View of instrument telescope with mounted adapter — outrigger

Po sprzggnigeiu nasadki — wysiggnika z tubusem lunety jako pierwsza czynno$é
wykonuje si¢ nacelowanie optyczne na punkt osnowy pomiarowej, a nast¢pnie poprzez
ruchy pokretlem $ruby ogniskujacej lunety obserwuje polozenie sygnatu kolimatorowego.
Osadzony na wsporniku ramki teleskopowej sygnat kolimatorowy stuzy do uzyskiwania
wspotliniowosci osi celowej instrumentu z ,mechaniczng osia celowg” (linia prosta
wyznaczona przez punkty bedace srodkami obejm oraz koniec wskaznika). W przypadku
niepokrywania si¢ siatki nitek instrumentu z rysunkiem sygnatu kolimatorowego koryguje
si¢ potozenie obrazu wspomnianego sygnatu wzgledem osi celowej za pomoca $rub
ustawczych obejm. Tak przygotowany instrument z nasadka — wysiggnikiem pozwala na
precyzyjne wycelowanie w trakcie procesu pomiarowego. W zaleznosci od odlegtosci
istniejacego lub realizowanego punktu pomiarowego lezacego na danym kierunku wysu-
wa sig ramke teleskopowa do momentu zetknigcia jej wskaznika z punktem pomiarowym
badz z miejscem, w ktorym punkt ma by¢ realizowany.

5.3.2.4. Stolik reperowy

Uwarunkowania przestrzeni obserwacyjnej na obiektach powoduja czgsto ogranicze-
nia w stosowaniu znanych technik przeniesienia wysokosci. Wystegpuja bowiem problemy
zwigzane z rozmieszczeniem stanowisk instrumentow i tat oraz rozwieszeniem tasmy
mierniczej czy dostgpnosci wizur przy nacelowaniach katowych. Ponadto panujace
warunki o$wietleniowe na wspomnianych obiektach sa dodatkowym czynnikiem utrud-
niajacym osiagnigcie wlasciwych doktadnosci. Znana jest z literatury metoda do precy-
zyjnego pomiaru réznic wysokosci opisana w pracy (Janusz, 1978). W metodzie tej
oprocz standardowej taty inwarowej i niwelatora precyzyjnego wykorzystuje si¢ dodat-
kowe urzadzenie odczytowe, tzw. mikroniwelator stuzacy do wykonywania odczytow na
fatach usytuowanych kolejno na reperach w pionowym ciagu niwelacyjnym (na Scianie
obiektu). Wspomniana metoda cechuje si¢ duza doktadnoscia oraz pracochtonnoscia. Dla
wyeliminowania przedstawionych uciazliwosci obserwacyjnych na obiektach, gdzie
stosowane jest przeniesienie wysokosci, opracowano stolik reperowy (Cmielewski, 1990)
oraz jego modyfikacje (Cmielewski, Kowalski, 2003). Na rysunku 5.158 przedstawiono
widok stolika reperowego.
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Plyta ustawcza

Sruba ustalajgca Pt plate

Adjusting screw

Libelle
) Levels
Sruba
blokujaca
Blocking =
screw
0 B Rama noéna
Main frame

. Sruby
Rama wsporcza Reper poziomujace
Support frame Datum-point Levelling screws

Rys. 5.158. Widok stolika reperowego
Fig. 5.158. View of mark table

Stolik sktada si¢ z nastgpujacych powiazanych ze soba funkcjonalnie i konstrukcyjnie
elementow: ramy wsporczej stuzacej do ustawienia stolika i zablokowania za pomoca
Sruby na mierzonym reperze, ramy nosnej wyposazonej w Sruby poziomujace plyte
ustawcza dociskana do gornej powierzchni reperu za pomoca Sruby ustalajacej. Poziom
plyty ustawczej obserwuje si¢ za pomocg dwdch krzyzowo ustawionych libelli rurko-
wych. Na plycie ustawczej w zaleznosci od rodzaju wariantu pomiarowego instaluje sig:
niwelator, dalmierz laserowy Disto (rys. 5.159), samodzielny precyzyjny dalmierz
elektrooptyczny (DI 2002) Iub tachymetr elektroniczny (TC 2002).

Rys. 5.159. Widok prototypu stolika reperowego w trakcie pomiaru dalmierzem Disto
Fig. 5.159. View of prototype mark table during measurements with DISTO distancemeter
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Podczas pomiaru réznicy wysokos$ci najczesciej konfiguracj¢ pomiarowa stanowia
dwa blizniacze stoliki przymocowane do dolnego i gornego reperu.

W zaleznosci od konfiguracji sprzg¢tu pomiarowego pomiar réznicy wysokosci z
zastosowaniem zestawu dwoch stolikow reperowych mozna wykona¢ w jednym z
trzech nastgpujacych wariantow:

1. Przeniesienie wysokosci z zastosowaniem tasmy mierniczej z podziatem milime-

trowym i niwelatora wyposazonego w mikrometr optyczny.

2. Przeniesienie wysokosci z uzyciem dalmierza laserowego Disto.

3. Przeniesienie wysokosci z uzyciem tachymetru elektronicznego (np. TC2002).
Na rysunku 5.160 przedstawiono zbiorcze zestawienie mozliwosci pomiarowych
przeniesienia wysoko$ci z wykorzystaniem stolikow reperowych.

Plytka Plytka
Stolik Niwelator Tasma celownicza z reflektorem
Table Leveller Tape Aiming plate szklanym lub
foliowym
Glass or foil
i reflector plate
%
H
i
ﬁ L 1 L — 1]
ﬁ
ﬁ
A
H
i AH
n
E
n
Ta PP | &
oy T w I -
= i
:E‘I H
==l ﬁ
" Dalmierz Tachymetr
Disto elektroniczny
Disto Optical
rangefinder omnimeter

Rys. 5.160. Warianty pomiaroéw przeniesienia wysokosci z zastosowaniem stolikow reperowych
Fig. 5.160. Types of measurements transfer of a height with mark tables

5.3.2.5. Charakterystyka przyrzqdow i systemow do pomiaru roZnic wysokosci,
pochylen oraz odchylen od prostej odniesienia

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 5.34.
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5.4. Laboratoryjne stanowiska kontroli parametrow pomiarowych
i warunkow geometrycznych instrumentow geodezyjnych

Wzajemna zgodno$¢ i wymagana doktadno$¢ wynikow pomiardw oraz ich powia-
zanie z migdzynarodowym systemem miar zapewniaja geodezyjne przyrzady pomiaro-
we spetniajace wymagania techniczne i metrologiczne zapisane w odpowiednich prze-
pisach technicznych (Pawlowski, 2005). Podane w nich procedury testowe nawiazuja
do stanowisk lokalizowanych w terenie otwartym przy znaczacych dtugosciach celo-
wych (okoto 50 m i wigcej). Elementy optoelektroniczne (Swiattowody, przetworniki
CCD) oraz mechaniczne (druciki o $rednicy rzedu setnych czgsci milimetra) pozwalaja
przenies¢ stanowiska kontrolne instrumentow do warunkéw kameralnych — laboratoryj-
nych i usprawni¢ procedury pomiarowe umozliwiajac wykonanie testowan o kazdej
porze roku i warunkach meteorologicznych.

5.4.1. Stanowisko do okreslenia dokladno$ci pomiaru katéw poziomych

W czegsci pt. ,,Teodolity” wspomnianych przepiséw (Pawtowski, 2005) procedura
uproszczona okreslajaca doktadnos¢ uzytkowa kata poziomego stosowanego instrumen-
tu katomierczego ma nastgpujacy przebieg:

1. Zasygnalizowanie czterech punktow A, B, C i D usytuowanych w mozliwie naj-
wigkszym kacie poziomym (pelny horyzont) w odleglosciach od stanowiska teodoli-
tu w przyblizeniu zgodnych z przewidywanymi na obiekcie.

2. Wykonanie pomiaru testujacego skladajacego si¢ z czterech oddzielnych serii
odczytow kierunkow OA, OB., OC i OD, (rysunek 5.161) przy kole lewym
i prawym z przesunigciem kola poziomego po kazdej wykonanej serii, a nastgpnie
powtoérzenie pomiaru testowego w innym dniu.

Rys. 5.161. Stanowisko z punktami celowania
Fig. 5.161. Station with aiming points
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Uzyskane odczyty kierunkow nalezy zredukowa¢ w kazdej serii do odczytu kierun-
ku OA, przyjetego jako 0% dla obu két. Nastepnie oblicza sie kolejno odchylenia stan-
dardowe (przy uzyciu wartosci $rednich) kierunku dla dwoch potozen lunety i na ich
podstawie ogolne odchylenie standardowe kierunku oraz odchylenie standardowe kata
poziomego. Zgodnie z przepisami technicznymi badanie doktadnosci katowych instru-
mentow geodezyjnych odbywaé si¢ moze wedlug procedur uproszczonych (cztery
punkty obserwowane) lub pelnych (pig¢ punktoéw obserwowanych). Dla instrumentow
precyzyjnych stosuje si¢ procedury pelne. Stanowisko testowe badanych teodolitow
badz tachymetréw elektronicznych obiera si¢ wowczas na shupie betonowym posiadaja-
cym tuleje z wymuszonym centrowaniem. Jako cele obierane sa stale punkty terenowe
z umieszczonymi reflektorami zwrotnymi. Punkty takie stanowia stala cze¢$¢ bazy
testowej. Badane instrumenty przed testowaniem sprawdza si¢ pod katem wystgpowa-
nia bledow kolimacji i inklinacji. Jako rozwigzania alternatywne do stosowanej sygnali-
zacji (tarcze) celow w warunkach terenowych autor opracowat laboratoryjne przenosne
zestawy sygnalizacyjne i piondw celowniczych z drutu o $rednicy 0,04 mm lub celow
swiattowodowych (Cmielewski, 2004b).

Budowa i zasada dzialania zestawu sygnalizacyjnych pionéw celowniczych

W warunkach terenowych na bazie testowej do sygnalizowania mierzonych kierun-
kow celow stosuje sig tarcze i sygnaty znane z literatury oraz prospektow firm produku-
jacych sprzet geodezyjny (Kern, Leica Heerbrugg AG, Nikon, Sokkisha Co. LTD, Zeiss
C. (Oberkochen, Jena), Wild. AG.-Wild-Leitz, Opton Feintechnik GmbH, 1980-2005).
W warunkach laboratoryjnych, jako cel kierunku, proponuje si¢ zastosowanie sygnali-
zacyjnego pionu celowniczego lub $wiattowodowego celu punktowego przedstawione-
go na rysunku 5.162 oraz w formie prototypu na rysunku 5.163.

W przypadku bezposrednich pomiarow optycznych wazna jest prawidlowa reakcja
oka obserwatora na zjawiska koincydencji i bisekcji, ktore istotnie wptywaja na doktad-
no$¢ pomiarow (Tatarczyk, 1984). Grubos¢ kreski siatki ogniskowej w geodezyjnych
instrumentach katomierczych zawarta jest w granicach od 3”” do 5 (Gocat, 1993), stad
tez, aby podczas celowania wykorzysta¢ wspomniane zjawiska reakcji oka, nalezy
szerokos$¢ celu tak dobra¢, aby obserwowany cel przy odleglosci rzedu kilku metréw
swa szerokoscia katowa odpowiadal szeroko$ci katowej krzyza nitek (rys. 5.164).
Wspomnianym celem moze by¢ drucik nierdzewny chromonikielinowy o S$rednicy
0,04 mm. Obliczona wedtug wzoru 5.24 warto$¢ katowa szerokosci celu dla danej
odleglos$ci obserwacji wynosi:

p" (5.24)

d
o =—-
D
gdzie:

d — szeroko$¢ celu ($rednica drucika),

D - odlegtos¢ obserwacji,

Zaleznos$¢ opisana wzorem 5.24 pozwala na zaprojektowanie odleglosci stanowiska
obserwacyjnego do stanowiska celu. W tabeli 5.35 dla wymiarow przyjetego celu —
drucika chromonikielinowego przedstawiono przyktadowe zaleznosci pomigdzy odle-
glosciami obserwacji a wartosciami katowymi szerokosci celu.
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¥ Rdzen swiatlowodu
Core of optical fibre

Rys. 5.162. Sygnalizacja celow przy badaniu doktadnosci pomiaru kierunkow poziomych
a) wersja tradycyjnego celu (tarcza z reflektorem pryzmatycznym szklanym); b) wersja
proponowanego pionu celowniczego (z reflektorem nieszklanym) (projekt); ¢) wersja
$wiattowodowego celu punktowego (projekt)

Fig. 5.162. Aim indication during horizontal direction measure preciseness studying
a) traditional version of target (target with reflector); b) suggested version of aiming plummet
(with non glass reflector); c¢) version of optical fiber point taget

Reflektor
%ryzmatyczny
on glass
returned
reflector

Punktowy
_sygnalizator

~  Swiatlowodowy
Pointed fibre
indicator

Rys. 5.163. Zestawienie prototypu punktowego sygnalizatora $wiattowodowego ze stosowang
sygnalizacjq (tarcza firmy Leica wyposazona w reflektor pryzmatyczny szklany)
Fig. 5.163. Combination of pointed fibre indicator with traditional signalization (Leica’s target
equipped with non glass returned reflector)
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Widok w polu
) widzenia lunety
Widok drutu Field of sight
Wire view of telescope

Krzyz nitek
Cross hairs

Luneta instrumentu
Telescope
of instrument

Drut - sygnat
Wire - signal

Rys. 5.164. Zastosowanie sygnatu celowniczego o minimalnej szerokosci
w pomiarach lunetowych
Fig. 5.164. Adoption of aiming signal with minimal width in telescope measurements

Tabela 5.35
Table 5.35
Zestawienie wartosci katowej szerokosci celu — drucik o $rednicy 0,04 mm
dla przyjetych odleglosci obserwacyjnych
Table of aim width angular value — filament with diameter 0,04 mm
for established observation distances

Odlegtos¢ obserwacji — D
Observation distance — D 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

[m]
Warto$¢ katowa szerokoséci celu — a
Aim width angular value — o 8,2 4,1 2,8 2,0 1,6
"]

Szczegolowa budowg pionu celowniczego (nawiazanego konstrukcyjnie do opraco-
wanego rewersyjnego pionu celowniczego; Anigacz, Cmielewski, 2002) przedstawiono
na rysunku 5.165.
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oad

Rys. 5.165. Schemat budowy pionu celowniczego w przekroju (projekt)
Fig. 5.165. Structure scheme of aiming plummet in section

Pion celowniczy w swej budowie stanowi wspornik, w dolnej czg$ci wyposazony w
tuleje, a w gornej czgsci w pojemnik z ciecza, w ktorej umieszczony jest ptywak zakon-
czony reflektorem zwrotnym. Do plywaka w dolnej czgéci przymocowany jest drut o
srednicy 0,04 mm zwieszony pionowo we wsporniku i zaopatrzony w dolnej czg$ci w
obciaznik osadzony suwliwie w otworze tulei. Po sprzegnigciu pionu celowniczego
poprzez tuleje z otworem standardowej spodarki, uprzednio spoziomowanej, obserwa-
cje celu kierunkowego prowadzi si¢ poprzez wycigcie wspornika na drut (¢ 0,04 mm)
widoczny na tle matowki mozliwej do podswietlenia w zaleznosci od warunkéw pro-
wadzonych obserwacji (rys. 5.166).
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Reflektor zwrotny
Retumned reflector

Plywak
Swimmer

Drut (¢ 0,04 mm)
Wire (0,04 mm dia)
Obiektyw teodolitu %/Iatéw_ka
Lens of theodolite ocussing

screen

Highlight

Rys. 5.166. Przyktad nacelowania luneta teodolitu na pion celowniczy (projekt)
Fig. 5.166. Example of aiming with theodolite telescope at aiming plummet (project)

W warunkach laboratoryjnych propozycje rozmieszczenia zestawu sygnalizacyjnych
pionow celowniczych przedstawiono na rysunku 5.167.

Cel - pion celowniczy
Target - Aim plumb

centrujaca
Centring
board

Shup obseracyjny

7 Wymuszonym centrowaniem
Observational pole

with forced centring

Rys. 5.167. Przyktadowe ustawienie zestawu piondw celowniczych i teodolitu
podczas badan testujacych (projekt)
Fig. 5.167. Exemplary arrangement of aiming plummet set and theodolite during research tests
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Rezultaty pomiardw na przedstawionej bazie po opracowaniu analitycznym wedlug
podanej przez przepisy techniczne procedury stanowia podstawe do okreslenia doktad-
nosci uzytkowej pomiaru katow poziomych testowanego teodolitu. Dla sprawdzenia
zatozen konstrukcyjno-doktadnosciowych opracowanego stanowiska w laboratorium
KGiF AR we Wroctawiu zbudowano stanowisko prototypowe przedstawione na rysun-
ku 5.168.

Rys. 5.168. Pion celowniczy na stanowisku obserwowanym A (prototyp)
Fig. 5.168. Aiming plummet at measuring station A (prototype)

Badanie polegalo na obserwacji czterech stanowisk za pomoca instrumentu postawio-
nego posrodku. Wykonano dwie serie pomiaréw eksperymentalnych za pomoca tachy-
metru TC1800 Leica o doktadnosci standardowej pomiaru kata poziomego wynoszacej
1 (3%). Cykl obserwacji pomiarow katowych wykonano do czterech pionéw celowni-
czych rozmieszczonych rownomiernie w plaszczyznie horyzontu (w przyblizeniu co
100 gradow kata poziomego) oraz znajdujacych si¢ w odleglosci ok. 2,5 m od instru-
mentu. Uzyskane wyniki obserwacji pozwolily na wyznaczenie dwoch niezaleznych
doktadnosci pomiaru kata poziomego, tj. |0,70%| i |0,72°].
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5.4.2. Stanowisko do okreslenia dokladno$ci pomiaru katéw pionowych

Dla przeprowadzenia badania doktadnosci pomiarow katéw pionowych w nawiaza-
niu do przepisow technicznych (Pawlowski, 2005) wymagana jest odpowiednia baza
testowa. Stanowia ja cztery obrane punkty testowe na réoznych wysokos$ciach i w odle-
glosciach od stanowiska instrumentu katomierczego takich, aby przy ich obserwacji nie
przekracza¢ zakresu 33,3% kata pionowego. Dla procedury uproszczonej przyjmuje sie
jeden cykl obserwacji a dla pelnej cztery. W kazdym cyklu wykonywane sa trzy serie
obserwacji kata pionowego do czterech wspomnianych punktow testowych. W warun-
kach laboratoryjnych, zdaniem autora, pole testowe moga tworzy¢ jednoznacznie
identyfikowalne punkty w postaci cz6t swiecacych swiattowodow (Srednice rdzenia od
0,009 mm do 0,063 mm), roztozone w jednej linii pionowej na réznych wysokosciach,
jak na rysunku 5.169.

Pomieszczenie
laboratoryjne
Laboratory room

Podzespoty

A odczytowe
Readout

N components

Teodolit,

tachymetr
Theodolite,
omnimeter

Czola

Stup D Ty
obserwacyjny swiat (l):wo OV\tQ
Observational aces o

optical fibres

pole

e

Rys. 5.169. Widok stanowiska do okreslania doktadnos$ci uzytkowej pomiaru katéw pionowych
instrumentéw katomierczych w warunkach laboratoryjnych (projekt)
Fig. 5.169. View of station to define usable preciseness of vertical angle measurement
of the anglemeters at laboratory conditions

Badania instrumentu katomierczego polegaja na nacelowaniu luneta na kolejne punkty
testowe A, B, C, D (Swiecace czota §wiattowodow) i rejestracji odczytow kota piono-
wego. Na podstawie wynikow pomiaréw oblicza si¢ odchylenia standardowe kata
pionowego obserwowanego w dwoch potozeniach lunety oraz odchylenie standardowe
stanowiace wynik koncowy testu doktadno$ciowego.

201



5.4.3. Stanowisko kontrolno-pomiarowe do sprawdzania i rektyfikacji warunkéw
geometrycznych instrumentow katomierczych

Negatywny wptyw na sprawno$¢ instrumentu w okresie eksploatacji majg czynniki
zewngtrzne, takie jak np.: niewlasciwe magazynowanie, wilgo¢, nieumiejgtna obstuga,
transport (wstrzasy), a takze niekorzystne oddziatywania srodowiska podczas pomiaru
(zmienne warunki meteorologiczne). Dla usprawnienia procedur sprawdzenia i rektyfi-
kacji wybranych warunkéw geometrycznych instrumentow katomierczych autor opra-
cowatl stanowisko kontrolno-pomiarowe przedstawione na rysunku 5.170.

Podzespol zawieszenia Podzespoly

Suspension unit odczytowe

Readout

Pomieszczenie cletnents
laboratoryjne

Laboratory room

Teodolit,
tachymetr

Theodolite,
omnimeter

Stup

obserwacyjny
Observatl%nal

pole
/

Podzespol
tlumigco
-ustalaf acy
Stabilizer
element

Rys. 5.170. Stanowisko kontrolno-pomiarowe instrumentéw katomierczych (projekt)
Fig. 5.170. Measure-control station of anglemeters (project)

Podzespoty stanowiska przedstawiono na rysunkach 5.171, 5.172 i 5.173. Na stanowi-
sku mozna sprawdzié, a nastgpnie zrektyfikowaé nastgpujace warunki instrumentéw
katomierczych:

— prostopadios¢ poziomej kreski siatki krzyza do osi glownej instrumentu,

— btad kolimacji,

— Dbtad inklinacji,

— Dbtad miejsca zera indeksu.
Sprawdzenie i rektyfikacj¢ wymienionych warunkéw wykonuje si¢ wedlug procedur
znanych z literatury.
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(0,04 mm dia wire)

Rys. 5.171. Widok podzespotu zawieszenia (projekt)
Fig. 5.171. View of suspension element (project)

Sciana laboratorium Zwierciadlo Podzialka
Wall of laboratory Mirror pélmilimetrowa
Halfmilimeter
Plytka ustawcza scale
Base board
; ; Walek
Otwor wzdluzny wsporczy
Longitudinal Supportin:
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Sruba regulacyjna
Adjusting screw
Reflektor Q
nieszklany
Non-glass reflector
Czolo rdzenia .
swiatlowodu Sruba
Optical fibre regulacyjna
core face djusting
sCrew

Pion celowniczy

(drucik o $rednicy 0,04 mm) Otwor wzdluzny
Aiming plumb Matryca CCD Longitudinal
(0,04 mm dia wire) CCD Matrix opening

Rys. 5.172. Widok podzespotu odczytowego (projekt)
Fig. 5.172. View of reading element (project)
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Rys. 5.173. Podzespot stabilizujacy (projekt)
Fig. 5.173. Stabilizer element (project)

Zastosowanie jako celu pionu w postaci nici o znikomej $rednicy (0,04 mm) popra-
wia warunki celowania dzigki dostosowaniu grubosci kresek siatki krzyza do grubosci
celu, a przez to wykorzystania zalet koincydencji i bisekcji.

Zaopatrzenie obciaznika pionu w ptytki azurowe roztozone symetrycznie i radialnie na
obwodzie ograniczaja wahania pionu i przyspieszaja jego stabilizacje.

Poziome usytuowanie na roznych wysokosciach nieduzych latek z dokladnym
podziatem milimetrowym, nad ktoérymi znajduja si¢ zwierciadta plaskie, pozwala na
efektywniejsze wykonywanie odczytow polozenia pionu oraz polozenia osi celowej
instrumentéw podczas wykonywania prac kontrolno-pomiarowych.

Regulacja przesunigcia pionu w zespole zawieszenia umozliwia dostosowanie
potozenia pionu do warunkow i charakteru prowadzonych prac obserwacyjnych.

5.4.4. Stanowisko do sprawdzania i rektyfikacji pionownikéw w instrumentach
geodezyjnych

Tachimetry i teodolity optyczne i elektroniczne wyposazone sa w swej dolnej czgsci
w piony optyczne i laserowe (Kern, Leica Heerbrugg AG, Nikon, Sokkisha Co. LTD,
Zeiss C. (Oberkochen, Jena), Wild. AG.-Wild-Leitz, Opton Feintechnik GmbH, 1980 +
2005). Piony nie spetniajace warunkow geometrycznych instrumentu sa zrodtem bile-
dow podczas pomiaru kierunkow i katow (ekscentr stanowiska). Dla pionéw optycz-
nych i laserowych, w ktdre wyposazone sa instrumenty, istotne jest, by pionowa czgs¢
osi celowej pionu optycznego lub wiazki laserowej pokrywata si¢ z pionowa osia obrotu
instrumentu, a podczas obrotu pionu o 400% przebijata dowolna ptaszczyzng w jednym
punkcie.
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Podczas sprawdzenia pionu optycznego i laserowego instrumentu pod statywem
umieszcza si¢ kartke papieru, na ktorej zaznaczany jest punkt S (jako $lad pionowej
czegsci celowej pionu optycznego). Nastgpnie dokonywany jest obrét alidady instrumen-
tu 0 200% i zaznaczany analogicznie punkt S’. Niepokrywanie si¢ punktéw S z S’ $wiad-
czy o niespetnieniu warunku geometrycznego pionu. Rektyfikacje pionu przeprowadza
si¢ przez naprowadzenie osi celowej badz wiazki laserowej na $rodek odcinka S—S’,
przy czym czynnosci rektyfikacyjne moga przebiegac¢ roznie, w zaleznosci od konstruk-
cji elementéw pionow. Usprawnienie czynno$ci sprawdzenia, a takze rektyfikacji
mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu opracowanych przez autora wariantow
przyrzadow kontrolno-pomiarowych. Dla pionéw laserowych — system kontrolny z
matryca CCD, a dla piondow optycznych — przystawka kontrolna z sygnalizacja $wia-
tlowodowa.

Na rysunku 5.174 przedstawiono budoweg systemu kontrolnego z matryca CCD.

Matryca CCD
CCD Matnix

Spodarka
ribrach

Komputer
Computer

Rys. 5.174. Budowa systemu kontrolnego z matryca CCD (projekt)
Fig. 5.174. Structure of control system with charge-coupled device (project)

Propagowana przez pionownik laserowy wiazka padajac na matrycg CCD jest rejestro-
wana (obraz plamki — P1) w ukfadzie wspotrzednych plaskich XY, jak na rysunku
5.174. Nastepnie, po obrocie alidady tachymetru o 200® wiazka laserowa, o ile nie jest
spelniony wymieniony na wstgpie warunek, tworzy obraz plamki — P2 w innym miejscu
matrycy CCD. Obliczona odlegto$¢ pomigdzy zarejestrowanymi obrazami plamek P1 i
P2 jest miara bledu pionownika laserowego. W przypadku konieczno$ci rektyfikacji
pionownika stosujac przewidziane dla tej czynno$ci Srubki doprowadza si¢ wiazkeg
laserowa na $rodek odcinka P1-P2. W procesie rektyfikacji potozenie wiazki, jako
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obraz plamki na matrycy CCD, obserwuje si¢ w czasie rzeczywistym na monitorze oraz
okresla jej biezace wspotrzedne XY.

Na rysunku 5.175 przedstawiono budoweg przystawki kontrolnej z sygnalizacja
Swiattowodowa.

Plytka z siatka kresek . Mikrometryczny
Single board with mesh of lines symulator przesunigc

.. Micrometric simulator
Czolo rdzenia swiatlowodu of shifts

Optcal fibre core face

Kierunki
przesunigé
v ~ Shift
Sruby directions
mikrometryczne
Micrometric

SCIrEws

Spodarka
ribrach

Zrédlo $wiatla
Light source

Rys. 5.175. Budowa przystawki kontrolnej z sygnalizacja $wiattowodowa
Fig. 5.175. Structure of control adapter with optical fibre indication

Podstawowym elementem przystawki jest plytka z siatka kresek i osadzonym w niej
centralnie czotem rdzenia swiattowodu. Plytka z siatka kresek za pomoca $rub mikro-
metrycznych ma mozliwo$¢ ruchu poziomego w dwodch prostopadlych kierunkach
zgodnych z przyjetym ukladem wspotrzednych prostokatnych XY. Po ustawieniu
przystawki kontrolnej pod statywem, na ktorym umieszczony jest sprawdzany pionow-
nik optyczny, ruchami $rub mikrometrycznych wzdtuz osi OX i OY, wprowadzane jest
w 0§ optycznag pionownika $wiecace czolo swiattowodu. Nastgpnie na podziatkach $rub
mikrometrycznych wykonywane sa odczyty i rejestrowane jako polozenie wyjsciowe
osi optycznej pionownika. Po obrocie pionu o 200° jego celowa, o ile jest spetniony
wspomniany warunek geometryczny, pokrywa si¢ ze $§wiecacym czotem $wiattowodu.
W przypadku niespetnienia warunku, wykorzystujac naprowadzenia mikrometryczne,
doprowadza si¢ do wspotpokrywania wspomnianej osi z czotem $wiattowodu, a nastgp-
nie wykonuje odczyty na podziatkach srub mikrometrycznych i rejestruje. Z roznicy
odczytow na $rubach mikrometrycznych przypisanych potozeniom czota $wiattowodu
wyznacza si¢ odcinek, ktoérego srodek stanowi punkt odniesienia do wykonania czynno-
$ci rektyfikacyjnych. Punkt odniesienia zaznaczany jest Swiecacym czotem $wiattowo-
du po stosownych przesunigciach phytki.
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Na rysunku 5.176 przedstawiono prototyp systemu kontrolnego z przetwornikiem
CCD do sprawdzania i rektyfikacji pionownikow laserowych katomierczych instrumen-
tow geodezyjnych.

Rys. 5.176. Prototyp systemu kontrolnego z przetwornikiem CCD
Fig. 176. Prototype of control system with CCD transducer

Dla sprawdzenia poprawnos$ci dzialania systemu i wyznaczenia doktadnos$ci okreslenia
potozenia plamki laserowej pionownika laserowego systemem kontrolnym ustawiono
na wysokos$ci 1,5 m tachymetr TC 407 Leica i wykonano cykl symulowanych mikrome-
trycznych przesunig¢ uktadu fotodetekcyjnego prototypu systemu o wartos¢ 0,5 mm.
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Tabela 5.36
Table 5.36

Zestawienie danych pomiarowych uzyskanych z obserwacji symulowanych mikrometrycznych
przesunig¢ co 0,5 mm uktadu fotodetekcyjnego

Table of measured data received from observations of simulated micrometric displacements
at photo-detective system intervals of 0,5 mm

Lp. | Zarejestrowane przesunigcie Roéznice pomigdzy symulowanym a zarejestrowanym
wiazki laserowe;j przesunigciem uktadu fotodetekcyjnego
Recorded laser beam Differences between simulated and recorded
displacement photo-detective system displacement

[mm] [mm]
1 0,52 0,02
2 0,54 0,04
3 0,53 0,03
4 0,53 0,03
5 0,50 0,00
6 0,52 0,02
7 0,53 0,03
8 0,57 0,07
9 0,51 0,01
10 0,53 0,03
11 0,56 0,06
12 047 -0,03
13 0,52 0,02
14 0,55 0,05
15 0,54 0,04
16 0,52 0,02
17 0,52 0,02
18 0,49 -0,01
19 0,56 0,06
20 0,55 0,05

Blad pojedynczego spostrzezenia 10,03 |

Single observation error

Wyniki wielokrotnych symulowanych przesunig¢ uktadu fotodetekcyjnego wzgledem
wiazki laserowej pionownika tachymetru TC407 pozwolily okresli¢ blad pozycjonowa-
nia plamki laserowej na uktadzie fototedekcyjnym, ktoéry wynidst |0,03| mm.

5.4.5. Charakterystyka laboratoryjnych stanowisk kontrolowania okreslonych
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parametrow pomiarowych i warunkow geometrycznych instrumentéw
geodezyjnych

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 5.37.
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6. PROPOZYCJE APLIKACJI WYBRANYCH
ROZWIAZAN W GEODEZYJNYCH BADANIACH
OBRABIAREK - TOKAREK

6.1. Budowa, zasada dzialania i warunki geometryczne tokarek

Przy projektowaniu, konstruowaniu, a nast¢pnie wytwarzaniu maszyn, narzedzi
i przyrzadéow najwigksze znaczenie maja elementy i1 czgSci o przekroju kotowym,
w wigkszosci wykonywane na obrabiarkach — tokarkach (Dudik, 1985). Stanowia one
okoto 50% wszystkich obrabiarek w kraju.

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat budowy najczesciej stosowanej uniwersalnej
tokarki pociagowe;.

Wrzeciennik Loze z Konik
Headstock Imak nozowy Suport prowadnicami Tailstock
assembly Tool post Apron Bed of slide assembl

_am\_& 0 &F
|
®)
® L] n
- O
N —— o= -
% q
. A I1 1 1 | \\ 7
—
Walek do uruchamiania i
Walek zatslzymywan(lia wrzeciona - )
0C1920WY tarting and stopping odstawy 0clagowa
lgeed rod spindle rolF Basis fead screw

Rys. 6.1. Schemat budowy uniwersalnej tokarki pociagowe;j
Fig. 6.1. Structure scheme of universal turning lathe

W uniwersalnej tokarce pociggowej wymienione gldéwne podzespoty spelniaja
nastgpujace okreslone funkcje:
Wrzeciennik — przeznaczony jest do mocowania i nadawania poprzez wrzeciono
toczonym elementom ruchu obrotowego.
Loze — przeznaczone jest do ustawienia i zamocowania wszystkich podzespotow
tokarki.
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Konik — przeznaczony jest do podtrzymywania dtugich przedmiotéw podczas toczenia,
a takze do wiercenia, poglebiania, gwintowania, rozwiercania i innych czynno$ci
obrobcezych.

Suport — przeznaczony jest do prowadzenia noza skrawajacego podczas toczenia.

W procesie wytwarzania tokarek wszystkie czeSci tokarki sa starannie sprawdzane.
Po montazu tokarke poddaje si¢ probie przed dopuszczeniem do eksploatacji.

Podczas obrobki — niedoktadnosci w uktadzie geometrycznym tokarki sa przenoszo-
ne na obrabiany przedmiot. Za dobrze wykonany uwaza si¢ przedmiot, ktéry odpowiada
zatozeniom podanym na rysunku wykonawczym, dotyczacym: wymiardw, ksztaltu oraz
chropowatosci obrobionej powierzchni.

Obrobka skrawaniem we wspolczesnej technice wytwarzania zajmuje wiodaca
pozycje wynikajaca z mozliwosci osiagnigcia bardzo duzej doktadnos$ci wykonania
podzespotow i czgsci urzadzen. Doktadnos$¢ obrobki skrawaniem w zakresie uzyskiwa-
nych wymiaréw ksztattuje si¢ na poziomie mikrometrow. Stosowanie obrobki skrawa-
niem pozwala rdwniez uzyskaé wysoka jakos$¢ powierzchni, wptywajaca w maszynach,
narzedziach i przyrzadach na trwato$¢ polaczen i zuzywalnos$¢ powierzchni wspotpracu-
jacych, wytrzymato$¢ zmeczeniowa cze$ci maszyn, odporno$é na korozjg, bezszemro-
wos¢ pracy mechanizmow oraz zuzycie energii.

W procesie produkcyjnym nastgpuje stopniowe zuzycie obrabiarek. Objawy zuzycia
tokarki moga by¢ rozne:

— Dbicie wrzeciona,
stuk lub zgrzyty w mechanizmach napedu i sterowania,
niezgodnos¢ osi tulei konika i wrzeciona,

— luzy w podzespotach mechanicznych.

Podstawowy wptyw na doktadnos¢ obrobki ma precyzja obrabiarki. Stad nowo
wyprodukowane tokarki podlegaja sprawdzeniu pod wzgledem:

— doktadnos$ci wykonania czgéci oraz ich ulozenia geometrycznego,

— jakosci stosowanych materiatow,

— ogolnej sprawnosci dziatania.

Okreslenie doktadno$ci wykonania tokarki polega na proceduralnym sprawdzeniu
prawidlowosci geometrycznych czesci tokarki, ktore nadaja przedmiotowi obrabianemu
i narzedziu wzajemne polozenie i ruch. Czgéci te sa pod wzglegdem geometrycznym
prawidlowe, o ile bledy ich ksztattu geometrycznego:

— plaskosé,

— prostoliniowos¢,
oraz btedy wzajemnego potozenia:

— rownoleglosé,

—  wspotosiowose,
nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci ujetych w (Polskie Normy, 1994, 1998).
Przyktadowy rozklad najwazniejszych dopuszczalnych odchytek dla tokarek ktowych o
srednicy przelotu nad tozem do 1000 mm zilustrowano dla rzutu poziomego na rysunku
6.2, a dla rzutu pionowego na rysunku 6.3.

211



A

_ 0,20 y
4
é 0,18 4 o
) / /.’ [e]
Q =} ’ L, R
2 g 0,16 Y 7
£S5 0,14 ; e
2 5 /, R4
g5 o
SE 0,10 / R
a g > // ./,://
BE 0,081 / e
Q- ’/. //
£5& 0064 J Do o
=S v @-==-- o
= (O O R—— 4
3 P A )
o 0,024 /
/7
0,00 ‘ T T . ’ . —
0 2 4 6 8 10 12
Dlugos¢ loza [m]
Length of bed

----- Przesuwu san suportu
The move of apron carriage
--0-- Rownoleglosci przesuwu san suportu
do prowadnic konika
The parallelism of apron carriage move
against tailstock assembly runners
--0-- Prowadnic loza
Runners of bed

Rys. 6.2. Rozktad dopuszczalnych odchytek geometrycznych w rzucie poziomym
Fig. 6.2. Schedule of allowed geometric mistake in horizontal section

Podczas sprawdzania tokarki uzywane sa najczgsciej nastgpujace, znane z metrologii
warsztatowej, narzedzia i przyrzady pomiarowe: linialy powierzchniowe uzebrowane i
trojkatne, czujniki zegarowe, szczelinomierze o stopniowanych ptytkach, poziomnice
ramowe, walki kontrolne, trzpienie kontrolne z uchwytami stozkowymi lub z nakietka-
mi oraz inne przyrzady (Polskie Normy, 1994, 1998; Jakubiec, Malinowski, 1996).
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Rys. 6.3. Rozktad dopuszczalnych odchylek geometrycznych w rzucie pionowym
Fig. 6.3. Schedule of allowed geometric mistakes in vertical section

Kazda tokarka ustawiona na fundamencie, przed eksploatacja, zgodnie z przepisami
technicznymi, poddawana jest kontroli szeregu parametréw geometrycznych, z ktorych
najwazniejsze to:

— odchylenie od poziomu prowadnic toza w kierunku podtuznym i poprzecznym,

— prostoliniowos¢ prowadnic toza w ptaszczyznie poziomej,
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— prostoliniowo$¢ przesuwu san suportu w plaszczyznie poziomej,
— wspotosiowos¢ klow w plaszczyznie pionowe;,
— rownoleglo$¢ podluznego przesuwu san suportu do osi wrzeciona w plaszczyznie
pionowej i poziome;j,
— rownoleglo$¢ przesuwu san suportu do prowadnic konika w plaszczyznie piono-
wej 1 poziome;j,
— rownoleglos¢ osi stozka konika do przesuwu san suportu w ptaszczyznie piono-
wej 1 poziome;.
Zastosowanie geodezyjnych metod do pomiarow tokarki, w nawigzaniu do wyzej
przytoczonych norm, wymaga rozmieszczenia i lokalizacji punktéw kontrolowanych,
co przedstawiono na rysunku 6.4.
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Measuring point assembly's fang Road of knife Sliders of bed
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Headstock .0 — . __0_..0._.4' :o.. =
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A 0P - 0 - o= = - ——— —
1 i N y [
| 1 L
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I 1 Suport ~ Konik L ]
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Prowadnice loza
Sliders of bed
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Rys. 6.4. Rzut pionowy i poziomy tokarki uniwersalnej
Fig. 6.4. Vertical and horizontal section of universal turning lathe
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Rezultaty pomiaréw wykonanych za pomoca narzedzi i przyrzadéw pomiarowych
uzywanych w metrologii warsztatowej maja charakter wzgledny i wymagaja znaczace-
go naktadu pracy pomiarowej, dla spetnienia doktadnosci opisanych w normach. Dla
duzych elementow mechanicznych, ze wzrostem ich dlugosci, szerokosci lub wysoko-
Sci, uzyskanie wymaganej doktadnoS$ci pomiaru metodami warsztatowymi staje si¢
problematyczne z uwagi na narastanie blgdow systematycznych wnoszonych przez
zastosowane warsztatowe urzadzenia pomiarowe.

6.2. Propozycje metod obserwacji i oprzyrzadowania pomiarowego

Wysokie wymagania doktadnos$ciowe pomiardéw, a takze ograniczona dostgpno$é
elementéw tokarki sktonity autora do opracowania metod i oprzyrzadowania pomocni-
czego poprawiajacego warunki obserwacji. Mozna tu wyrdzni¢ metody:

— prostopadtego pomiaru liniowosci,

— pomiaru ruchu obrotowego z zastosowaniem techniki laserowe;j,

— pomiaru ruchu obrotowego z zastosowaniem techniki $wiattowodowej,

— pomiaru prostoliniowo$ci przesuwu suportu w plaszczyznie poziomej z zastoso-

waniem techniki $wiattowodowej,

— pomiaru prostoliniowosci przesuwu suportu w plaszczyznie poziomej z zastoso-

waniem techniki laserowe;j.
Dodatkowo dla pomiarow niwelacyjnych opracowano elektroniczng tate niwelacyjna
z sygnalizatorami $wiattowodowymi.

6.2.1. Metoda prostopadlego pomiaru liniowosci

Pomiary prostoliniowosci wydtuzonych elementow inzynierskich najczgsciej wyko-
nuje si¢ metoda statej prostej realizowanej za pomoca pionowej plaszczyzny teodolitu,
rozpigtej struny lub ukierunkowanej wiazki laserowej. W przypadku stosowania urza-
dzen laserowych dokonywane sa odczyty potozenia plamki na skali taty odczytowej, a
w przypadku rozpigtej struny — przez szacowanie polozenia wspomnianej struny i jej
obrazu na skali faty wyposazonej w zwierciadlo. Zaobserwowane na latach rdznice
odczytow a,,, —a, =Aa sa wielkosciami odchylenia punktow kontrolowanych obiektu

od danej prostej odniesienia. Z uwagi na ograniczona dostgpnos¢ obserwowanych
elementow tokarki oraz mogace wystapi¢ przestonigcia celowych pomiarowych opra-
cowano metodg prostopadlego pomiaru liniowosci zilustrowang na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Schemat metody prostopadiego pomiaru liniowosci
Fig. 6.5. Scheme of method of perpendicular linearity measure

W przedstawionym na rysunku 6.5 schemacie instrumentem pomiarowym jest
geodezyjny instrument optyczny lub laserowy. Natomiast elementem optycznym moze
by¢ obrotowy pryzmat pentagonalny lub zestaw zwierciadet (Cmielewski i wsp., 1994).
Na rysunku 6.6 zilustrowano element optyczny w wersji zestawu zwierciadet.

Plaskie zwierciadto
ruchome

Egr LS Moving flat mirror
i 05 obrotu
05 celowa zwierciadla
Target axis Mirror axis
of turn
C.»] ~
-~ Z Otwor
korpusu
ody
Libella rurkowa opefing
Cannulars level - O
~

Libella rurkowa

Plaskie zwierciadlo stale
Cannulars level

Fixed flat mirror

Rys. 6.6. Schemat przyrzadu zestawu zwierciadet do realizacji prostopadiej celowej pomiarowej
Fig. 6.6. Scheme of mirror set instrument for realization perpendicular measure target line
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Zestaw zwierciadel przedstawiony na rysunku sktada si¢ z dwoch zwierciadet plaskich, z
ktorych dolne jest na state zamocowane pod katem o =45° do korpusu, a gorne zwierciadto
jest zamocowane obrotowo. Dodatkowo korpus zestawu wyposazony jest w dwie libelle
rurkowe. Celowa pomiarowa, przez otwor w korpusie, skierowana jest na state lustro, gdzie
nastgpuje jej zatamanie i skierowanie na zwierciadto ruchome kierujace promien celowej do
punktu kontrolowanego. Obroty zwierciadla ruchomego wokét jego osi pozwalaja uzyskac
pionowa plaszczyzng odniesienia, wzgledem ktorej dokonywane sa pomiary.

Na podobnej zasadzie dzialania elementu optycznego, tzn. zestawu luster, opraco-
wano samodzielny obrotowy pryzmat pentagonalny przedstawiony na rysunku 6.7. O$
obrotu pryzmatu pentagonalnego w ustawieniu pomiarowym powinna by¢ rownolegta
do celowej pomiarowej realizowanej przez instrument pomiarowy.

Of$ obrotu pryzmatu  Lozysko Oska Pryzmat pentagonalny

Prism axis of turn Bearing Axle Pentagonal prism
Pokretlo L

o @
Libella rurkowa %,[Wgr korpusu
Cannulars level Oody opening

Libella rurkowa
Cannulars level

Fragment
rowadnicy Punktowy
ragment swiattowodow

sygnalizator celu
Punctual optical
invigilator of aim

of guide

~ Widok obrazu punktowego
_$wiatlowodowego sygnalizatora celu
Display of punctual optical aim invigilator

Rys. 6.7. Schemat zastosowania przyrzadu pryzmatu pentagonalnego do realizacji prostopadtej
celowej pomiarowej
Fig. 6.7. Application scheme of pentagonal prism instrument for realization perpendicular
measure target line

Celowa pomiarowa przez otwor w korpusie wprowadzana jest do pryzmatu penta-
gonalnego, gdzie zalamywana jest pod katem prostym, a nastgpnie poprzez obrot
pryzmatu kierowana do punktowego $wiattowodowego sygnalizatora celu. Ruchy
obrotowe pryzmatu pozwalaja na dokonywanie nacelowan na punkty pomiarowe
elementow tokarki. W zaleznosci od ksztaltu prowadnic sygnat §wiattowodowy (roz-
dziat 5.1.1) moze by¢ przykladany do prowadnicy samodzielnie lub przez pryzme
jednym z nast¢pujacych sposobdw, jak na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Przyktady ustawienia sygnalizatorow $wiattowodowych na réznych typach prowadnic
Fig. 6.8. Examples of set-up optical fibre indicator on different types of slide

W warunkach eksploatacji moga wystapi¢ przestonigcia celu swiattowodowego ustawio-
nego na prowadnicy. Wowczas niezbedne jest odsunigcie sygnalizatora Swiattowodowego
0 znang warto$¢ za pomoca linialu elektronicznego, jak na rysunku 6.9.

Celownik Sruba Sruba
autorefleksyjny ustawcza  blokujaca
Autoreflection Adjusting  Blocking  Libella
viewfinder SCrew SCrew Level

Sygnalizator Liniat
Swiattowodowy elektroniczn
Optical Electronic ruler

invigilator

I oze tokarki
Bed of lathe

Rys. 6.9. Widok odsunigtego sygnalizatora Swiattowodowego w trakcie pomiarow
Fig. 6.9. View of retreated optical fibre indicator during measurements
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Podczas kontroli warunku liniowosci obiektéw istotne jest, aby obserwacje prowadzone
na tatach badz linialach, nie byly obarczone bledem nieprostopadtosci przymiaru do
prostej odniesienia. Stad tez dla ograniczenia wptywu btedu nieprostopadtosci przymia-
ru, na liniale elektronicznym z sygnalizatorem $wiattowodowym, umieszczono celow-
nik autorefleksyjny, ktorego dzialanie przedstawiono na rysunku 6.10.

Sygnalizator $wiatlowodowy Obraz widziany

z celownikiem autorefleksyjnym w lunecie instrumentu

Optical invigilator with Display seen in field-glass Zwierciadto
autoreflection viewfinder of instrument Mirror

O liniahy Astgien
Rulers axis =
Obraz
O35 celowa pierscienia
Target axis Ring display
J_ { Sygnalizator
: $wiatlowodowy
Optical invigilator

Luneta
mstrumentu Pierscien

Ring
_ Obraz
pierscienia
Ring display

Field-glass n -
of instrument
— — e —
4 o = 100°

Rys. 6.10. Zasada dziatania celownika autorefleksyjnego (projekt)
Fig. 6.10. Principle of auto-reflective viewfinder operation (project)

Dla uzyskania stalego punktu odniesienia stuzacego do kontroli potozenia osi
celowej instrumentu pomiarowego zaopatrzono dodatkowo korpus pryzmatu pentago-
nalnego w staly cel §wiattowodowy, jak na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Budowa przyrzadu pryzmatu pentagonalnego ze stalym celem swiattowodowym
Fig. 6.11. Structure of pentagonal prism instrument with constant optical fibre target

W trakcie prowadzenia obserwacji staly cel swiattowodowy pozwala oceni¢ stabilnos¢
polozenia celowej pomiarowej, co ma istotne znaczenie w pomiarach precyzyjnych.

6.2.2. Metody pomiaru ruchu obrotowego

Elementy konstrukcyjne tokarek pracujace w ruchu obrotowym sprawdzane sa
w odniesieniu do istniejacych wad zwigzanych z owalnoscia, biciem promieniowym osi
w danym punkcie (niepokrywanie si¢ osi geometrycznej czgsci z jej osia obrotu),
nieprostopadios$cia powierzchni plaskich do osi obrotu oraz okresowych przesunigc
w dodatkowym ruchu posuwisto-zwrotnym.

Podzespoty techniki $wiattowodowej i1 laserowej umozliwity opracowanie bezsty-
kowych metod pomiaru ruchu obrotowego przy zastosowaniu profilografu optoelektro-
nicznego oraz sygnalizatora §wiattowodowego z przetwornikiem CCD i przeno$nym
komputerem.
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6.2.2.1. Metoda pomiaru ruchu obrotowego z zastosowaniem techniki laserowej

Spos6b pomiaru bazuje na obserwacji przetwornikiem CCD z rejestracja kompute-
rowa przecinajacych si¢ wiazek laserowych emitowanych przez diody laserowe na
element obrotowy obrabiarki (np. tarcza wrzeciona). Nastgpnie z analizy obrazowe;j
rozstegpu plamek laserowych widocznych na wspomnianym elemencie obrotowym
okresla si¢ wystepujace wady ruchu obrotowego. Na rysunku 6.12 przedstawiono
profilograf optoelektroniczny w trakcie obserwacji tarczy wrzeciona tokarki.

Wigzki laserowe Tarcza wrzeciona Uch\/\éyt tokarski
Laser beams Spindle disk huck

Diody laserowe
Laser diodes

Przewdd
transmisyjny
Communication
cable

Przetwornik CCD

Profilograf optoelektroniczn
CCD transducer i i

Opto-electronic sectiongrap

Rys. 6.12. Widok profilografu optoelektronicznego w trakcie obserwacji
Fig. 6.12. View of optoelectronic sectiongraph during observation

Na rysunku 6.13 przedstawiono zasad¢ dzialania i wyznaczania wartosci odchytek
ruchu obrotowego elementow wirujacych obrabiarek.
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Rys. 6.13. Zasada dzialania i wyznaczania odchytek podczas ruchu obrotowego
Fig. 6.13. Principle of operation and establishing of mistakes during rotary movement

Przy konstrukcyjnym ustawieniu przecigcia si¢ wigzek laserowych profilografu opto-
elektronicznego pod katem — przesunigcie rownolegle powierzchni tarczy wrzeciona
tokarki o pewna warto§¢ odpowiada wystgpujacemu rozstgpowi pomigdzy plamkami
obserwowanymi przetwornikiem CCD na powierzchni tarczy. Stad tez rejestrujac
obrazy plamek w kolejnych fazach obrotu elementu wirujacego (tarczy), mozna na
podstawie analizy obrazu w przenosnym komputerze okresli¢ warto$ci mierzonych
odchytek.

6.2.2.2. Metoda pomiaru ruchu obrotowego z zastosowaniem techniki
Swiattowodowej

Innym rozwigzaniem pomiaru odchytek ruchu obrotowego moze by¢ umieszczenie
wielopunktowego sygnalizatora $§wiattowodowego w elemencie obrotowym (np.
uchwyt tokarski) i jego obserwacja przetwornikiem CCD oraz analiza obrazéw $§wieca-
cych czo6t rdzeni swiattowodoéw w kolejnych fazach ruchu obrotowego. Na rysunku 6.14
przedstawiono usytuowanie sygnalizatora oraz przetwornika CCD w trakcie pomiarow.

222



Sygnalizator

Tarcza swiatlowodowy
wrzeciona Uchwyt tokarski M Vill.elopunktqvgyl

Spindle disk Spindle chuck ultipoint optic
fibre invigilator

Obraz sygnalizatora

7e Swiecacymi czolami Czolo rdzenia

rdzeni $wiatlowodow swiatlowodu
Invigilator display - Optical fibre
fibre face lights core face

Przetwornik CCD
CCD transducer

Komputer
Computer

Rys. 6.14. Widok wielopunktowego sygnalizatora oraz przetwornika CCD
w czasie obserwacji odchytek ruchu obrotowego
Fig. 6.14. View of multipoint indicator and charge-coupled device converter
during observation of rotary movement closure

W czasie pomiaréw istnieje mozliwo§¢ wprowadzenia kombinacji (jeden, dwa, trzy lub
wigcej) obserwacji §wiecacych czot swiattowoddw, uzyskujac tym samym zwigkszenie
wiarygodno$ci pomiardw.

6.2.3. Metoda pomiaru prostoliniowosci przesuwu suportu w plaszczyznie
poziomej z zastosowaniem techniki §wiattowodowej

Prostoliniowo$¢ przesuwu suportu tokarek w plaszczyznie poziomej (Polska Norma,
1994) jest jednym z glownych warunkéw geometrycznych majacych wplyw na doktad-
nos$¢ obrobki w procesach produkcyjnych. Sygnalizatory §wiattowodowe osadzone w
odpowiednich obudowach pozwalaja na sprawdzenie wspomnianego warunku metoda
optyczna z zastosowaniem teodolitu, jak na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Schemat sprawdzenia warunku prostoliniowo$ci przesuwu suportu tokarek
w plaszczyznie poziome;j
Fig. 6.15. Scheme of verification of rectilinear clause of turning lathe movement in horizontal plane

Promien celowej przechodzacej przez otwor wrzeciona tokarki — przed pomiarem wtycza-
ny jest w o$ rozstawu klow, ktorych teoretyczne potozenie sygnalizuja osadzone w tulei
wrzeciona i konika obudowy z sygnalizatorami §wiattowodowymi, jak na rysunku 6.16.

Obudowa - stozkowy _Walcowy Obudowa
pierscieniowy pierscieniowy , -stozkowy
sygnalizator sygnalizator Zrodlo sygnalizator
swiatlowodowy swiatlowodowy  $wiatla  $wiatlowodowy
Casing - conical circular  Libella Cylindrical circular Light  Casing - conical
optical invigilator Level optical invigilator source optical invigilator
Tuleja wrzeciona
Headstock
assembly sleeve 7 Swiatlowéd
Czola / Optical fibre
Swiatlowodow 2 ! ol

ptical fibre / zolo
faces = | swiatlowodu

] -/ === Optical fibre
Os celowa faces
Target axis ~
Swiatlowéd b= Tuleja konika
Optical fibre 74 a1lstt)(1)c'k
p ; assembly's
Zrodla $wiatla iuport Otwor sleeve
Light source pron \Opening

Czola $wiattowodow Swiatlowody
Optical fibre faces Optical fibres

Rys. 6.16. Widok w przekroju ustawienia sygnalizatorow $swiattowodowych w czasie obserwacji
Fig. 6.16. Section view of optical fibre indicators setup during observations

224



Plaszczyzna kolimacyjna wyznaczona przez o$ celowa teodolitu w czasie obserwacji
stanowi odniesienie do wyznaczania odchytek od prostoliniowo$ci przesuwu suportu.
Wielkosci odchylek wyznaczane sa za pomoca stolika mikrometrycznego, na ktorym
ustawiony jest instrument, badZz nasadki mikrometrycznej zatozonej na przednia czgsé
obiektywu.

6.2.4. Metoda pomiaru prostoliniowoS$ci przesuwu suportu w plaszczyznie
poziomej z zastosowaniem techniki laserowej

Opisany w podrozdziale 5.2.2.1 odbiornik pomiarowy zintegrowanego zestawu
aliniometru laserowego do obserwacji wielopunktowych mozna zastosowa¢ do pomiaru
prostoliniowosci przesuwu suportu w ustawieniu jak na rysunku 6.17.

Kontrolny Odbiornik Kierunkowy
pierscien Wiazka fotodetekeyjno- pier§cien
fotodetekcyjny laserowa rejestrujacy nadawczy
Controll’ ~ Laser Photodetection Directional
photodetection ring beam recording receiver franssmiting ring
3 11
Wrzeciono 1}
Headstock e
assembly 11
1 1
1 J !
<— ]
1 Suport ! |
L] Apron I L
|
—_ R S

Rys. 6.17. Schemat ustawienia na tokarce zestawu laserowego
z odbiornikiem kontrolnym i pomiarowym
Fig. 6.17. Set-up scheme of laser set with control and measure receiver on turning lathe

Stanowi on wowczas odbiornik fotodetekcyjno-rejestrujacy wystepujacych odchytek
przesuwu suportu od prostoliniowosci. W teoretycznej osi rozstawu ktow konika i
wrzeciona umieszczona jest wiazka laserowa emitowana z kierunkowego pier$cienia
nadawczego osadzonego w koniku do kontrolnego pierScienia fotodetekcyjnego
umieszczonego w tulei wrzeciona. Ukierunkowana wiazka laserowa stanowi odnie-
sienie wykonywanych obserwacji. Na rysunku 6.18 przedstawiono w przekroju
rozmieszczenie z powigzaniem funkcjonalnym poszczegélnych elementow zestawu
pomiarowego.
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Rys. 6.18. Widok rozmieszczenia funkcjonalnego laserowego zestawu pomiarowego
Fig. 6.18. View of arrangement of functional laser measure set

Potozenie wiazki laserowej podczas badan prostoliniowosci kontrolowane jest za
pomoca pierscienia fotodetekcyjnego. Wyposazony jest on w przedniej czesci w ekran
matowke z osadzonymi symetrycznie kilkoma $wiattowodami (np. cztery), stanowia-
cymi odniesienie potozenia rzutowanej wiazki.

6.2.5. Pomiary prostoliniowos$ci w plaszczyznie pionowej

Elementy tokarek podlegajace pomiarom prostoliniowosci w plaszczyznie pionowej
usytuowane sa w niewielkich odstepach pionowych. Jednakze ich wzajemne potozenie
wyznaczane jest z duza doktadnoscia (Polskie Normy, 1994). Linialy elektroniczne
pozwalajace wykonywa¢ pomiary dtugosci z doktadnosciami rzgdu setnych czgsci
milimetra, po wyposazeniu w sygnalizatory §wiattowodowe, moga w ustawieniu pio-
nowym stanowi¢ ,.taty niwelacyjne” (rys. 6.19).
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Rys. 6.19. Schemat ustawienia liniatdw elektronicznych z sygnalizatorami §wiattowodowymi
taty niwelacyjne” na fragmencie prowadnic toza tokarki
Fig. 6.19. Set-up scheme of electronic ruler with optical fibre indicators “level rod” on fragment
of trail turning lathe slide

Po ustawieniu liniatu elektronicznego z sygnalizatorem $wiattowodowym na badanym
punkcie pomiarowym w pionowym ustawieniu — wykonuje si¢ naprowadzenia sygnali-
zatorow $wiattowodowych w 0§ celowq niwelatora, a nastepnie na wyswietlaczu suwa-
ka odczytywana jest biezaca pionowa odlegto$¢ od stopki taty. Wystepujace na punk-
tach pomiarowych réznice odlegtosci pionowych pozwalaja okresli¢ odchytki od
prostoliniowosci w plaszczyznie pionowej i porownaé je z odchylkami podanymi
dozwolonymi normami branzowymi (Polskie Normy, 1994).
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7. PODSUMOWANIE

Obiekty oraz konstrukcje inzynierskie zaréwno na etapie budowy, jak rowniez
w trakcie eksploatacji wymagaja specjalistycznych pomiarow geodezyjnych sprawdza-
jacych wymogi projektowe oraz dostarczajacych danych geometrycznych dla oceny
stanu budowli. Takze typowe zagadnienia pomiarowe na wspotczesnych obiektach
coraz czgdciej rozwiazywane musza by¢ w sposdb szczegdlny, uwarunkowane sa
bowiem przez: wymiary i ograniczenia przestrzeni obserwacyjnej, powiazania techno-
logiczne podzespotow konstrukcji oraz zjawiska fizyczne, ktore oddziatuja zaréwno na
promien celowej instrumentéw geodezyjnych, jak i na geometrig obiektu oraz przyrzady
pomiarowe. Tworzenie nowych oraz ulepszanie stosowanych technik i technologii
pomiarowych stanowi z jednej strony odpowiedz na aktualne potrzeby, z drugiej pozwa-
la osiagna¢ coraz lepsze efekty dokladnosciowe i ekonomiczne z uwzglednieniem
czasochtonnosci i ergonomicznosci.

Taki cel maja przedstawione w rozprawie rozwigzania konstrukcyjno-technolo-
giczne aparatury geodezyjnej dotyczace:

— sygnalizacji geodezyjnych punktéw pomiarowych;

— pomiaru réznic wysokosci, pochylen oraz odchylen od prostej odniesienia;

— kontrolowania wybranych parametréw pomiarowych i warunkéw geometrycz-

nych instrumentéw geodezyjnych.

Podstawy konstrukcyjne zaprezentowanych projektowych przyrzadéw i systemow
oparto na technice optoelektronicznej wykorzystujac w szczegdlnosci: laser potprze-
wodnikowy, matrycg CCD oraz $§wiattowody. Wszystkie przedstawione w rozprawie
rozwigzania sa nowatorskimi propozycjami autorskimi lub wspétautorskimi. Ich aplika-
cja w geodezji inzynieryjnej i instrumentoznawstwie geodezyjnym pozwoli na podnie-
sienie jakosci uzyskanych informacji pomiarowych oraz na optymalizacj¢ procesu ich
pozyskiwania. Ma to szczegolne znaczenie dla obiektow i ich elementéw konstrukcyj-
nych, ktore z uwagi na ksztalt geometryczny lub powiazania technologiczne sa czg-
sciowo lub catkowicie niedostgpne dla tradycyjnych technik pomiarowych.

Proponowane konstrukcje przyrzadow i systemow pomiarowych prezentowane sa
w postaci projektow lub prototypow, ktdre testowano w laboratorium geodezyjnym
Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroclawiu.

Glowne efekty zastosowania proponowanych w pracy rozwiazan konstrukcyjnych
i metodycznych to:

1. Rozszerzenie zakresu obstugi geodezyjnej obiektu inzynierskiego na miejsca niedo-
stepne, czasowo niedostepne lub o utrudnionej dostgpnosci dla tradycyjnych technik
pomiarowych przez aplikacje: $wiattowodowych sygnalizatorow celu (rozdziat
5.1.1), laserowych sygnalizatoréw celu (rozdziat 5.2.1), laserowej stopki sygnaliza-
cyjnej (rozdziat 5.2.2.3), taty $wiattowodowej (rozdziat 5.1.2.5), dwureflektorowego
przyrzadu (rozdziat 5.1.1.7), mechanicznych sygnalizatorow celu (rozdziat 5.3.1).
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. Zwigkszenie wiarygodno$ci wynikow pomiardow przez wykonywanie zautomatyzo-
wanych, wielopunktowych obserwacji telemetrycznych obiektu za pomoca: opto-
elektronicznego pionu $wiattowodowego (rozdziat 5.1.2.4), zintegrowanego zestawu
aliniometru do obserwacji wielopunktowych (rozdziat 5.2.2.1), systemu do pomiaru
odchylen od prostej odniesienia (rozdziat 5.3.2.1), petli $wiattowodowej (rozdziat
5.1.2.6), zintegrowanego systemu laserowego (rozdziat 5.2.2.7), a takze stykowe;j
sygnalizacji punktow pomiarowych za pomoca sygnalizatorow $wiattowodowych
(rozdziat 5.1.1) i mechanicznych (rozdziat 5.3.1).

. Polepszenie ergonomicznosci pomiaréw przez zminiaturyzowanie sygnalizacji
punktéw pomiarowych celow za pomoca $wiattowodu, wiazki laserowej, znikomej
grubosci nici, opisanych w pracy jako: $wiattowodowe sygnalizatory celu (rozdziat
5.1.1), laserowe sygnalizatory celu (rozdziat 5.2.1), mechaniczne sygnalizatory celu
(rozdziat 5.3.1), a takze zastosowanie portatywnych stanowisk ekscentrycznych i
reperowych: przystawka — statyw ekscentryczny (rozdziat 5.3.2.2), stolik reperowy
(rozdziat 5.3.2.4).

. Poprawa efektywnosci procedur sprawdzenia i rektyfikacji wybranych parametrow
instrumentoéw geodezyjnych przez opracowanie kameralnych stanowisk kontrolnych
do: okreslenia doktadnosci pomiaru katow poziomych (rozdziat 5.4.1) oraz piono-
wych (rozdzial 5.4.2), sprawdzenia i rektyfikacji warunkéw geometrycznych in-
strumentow katomierczych (rozdziat 5.4.3), sprawdzenia i rektyfikacji pionownikow
instrumentow geodezyjnych (rozdzial 5.4.4).

. Zwigkszenie bezpieczenstwa i higieny pracy przez ograniczenie czynnos$ci ustaw-
czych przy sygnalizowaniu punktéw pomiarowych oraz zmniejszenie ilosci sprzgtu
pomiarowego, co osiagnigto przez opracowanie: $wiattowodowych sygnalizatorow
celu (rozdziat 5.1.1), laserowych sygnalizatorow celu (rozdziat 5.2.1), mechanicz-
nych sygnalizatoréw celu (rozdziat 5.3.1).

Przeprowadzone badania testowe wybranych prototypow pozwolity réowniez na

okreslenie ich doktadno$ci pomiarowej (tab. 7.1).
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Tabela 7.1
Table 7.1

Wyniki testowania wybranych wazniejszych przyrzadéw i systemoéw pomiarowych
opracowanych i skonstruowanych przez autora
Test results for the major instruments and measurements systems designed and constructed by author

instrumentow geodezyj-
nych

laserowej (TC 407)

Doktadnosé Dlugos$é testowa [m]
Systemy i przyrzady Testowana wielkos¢ (I()) Zglzl;iuu) Test lenght
Systems and instruments Tested value Accuracy of | Minimalna | Maksymalna
measurement | Minimum | Maximum
Swiatlowodowe sygnaliza- poziomy 2,0-3,0°
tory celu (o $rednicy kierunek ) - 5,0 45,0
rdzenia 0,05 mm) pionowy 1,9-29
Tarcza autorefleksyjna poziomy 1,0°-2,1%
Srednica rdzenia 0,98 mm) kat : oo ce 1o 50,0
(Srednica r > pionowy 1,0°-3,1
Lata $wiattowodowa rzewyzszenie 0,01 - 2,5 25,0
przewy 0,06 mm ’ .
Sygnalizator laserowy | 4500 ek noziomy | 2,1 - 5,0% 5,0 60,0
pojedynczy
Zestaw pionu laserowego nachylenie 0,04 mm 0,4
Laserowa stopka sygnaliza- 2 0,16 —
cyjna wysokos$¢ punktu 0.20 mm
Sygnalizator ramowy
(ni¢ metalowa o $rednicy kierunek poziomy 1,6 -9,7° 2,0 8,0
0,04 mm)
Sygnalizator pretowy kierunek poziomy 4,1 -59% 5,0 50,0
kierunek poziomy
Stanowisko do okreslania | (TC 1800 o doktadno-
doktadno$ci pomiaru katow $ci standardowe;j 0,70 — 0,72% 2,5
poziomych pomiaru kierunku
poziomego 3%)
Stanowisko do sprawdzania
i rektyfikacji pionownikow | przesunigcie wiazki 0.03 mm 15

Przedstawione rozwiazania konstrukcyjne posiadaja rowniez ograniczenia majace
wplyw na doktadno$¢ pomiarowa oraz zakres aplikacji. Sa to ograniczenia srodowisko-
we, a w szczeg6Olnosci drgania, niejednorodnos¢ atmosfery (turbulencja, refrakcja),
przejrzystos¢ atmosfery (zapylenie, zadymienie, para wodna), ograniczenia obserwacyj-
ne wynikle w szczegdlnosci z nieduzego zasiggu przestrzeni obserwacji.
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8. WNIOSKI KONCOWE

— Przedstawione w pracy systemy i przyrzady pomiarowe moga wspOlpracowaé
z klasycznymi instrumentami geodezyjnymi (tachymetrem, teodolitem, niwelato-
rami, pionownikami, aliniometrami).

— Testy porownujace zaprezentowane systemy i przyrzady pomiarowe z klasycz-
nymi metodami pomiarowymi daty wyniki, ktore pod wzgledem doktadnosci sa
co najmniej porownywalne.

— Proponowane przyrzady i systemy (optoelektroniczny pion $wiattowodowy, pe-
tla $wiattowodowa, zintegrowany zestaw aliniometru laserowego, zestaw pionu
laserowego, system do pomiaru odchylen od prostej odniesienia) moga by¢ sto-
sowane w monitoringu obiektu inzynierskiego.

— Przedstawione w pracy rozwiazania systemow i przyrzadow moga by¢ wykorzy-
stane do zwigkszenia wiarygodno$ci prowadzenia prac naukowych zwigzanych
z badaniem przyczyn przemieszczen, odksztatlcen i deformacji obiektow inzy-
nierskich.

— Zaprezentowane konstrukcje przyrzadow i systemoéw moga znalez¢ zastosowanie
w geodezji inzynieryjnej w pracach inwentaryzacyjnych obiektow technicznych
(zbiorniki, suwnice, itp.) oraz w pracach realizacyjnych i kontrolno-pomia-
rowych przy obshudze duzych maszyn i urzadzen mechanicznych (tokarki, fre-
zarki, walcarki itp.).

— Wizualizacja geodezyjnych celow sygnalizatorami §wiattowodowymi stwarza
mozliwo$ci poprawienia warunkdéw celowania w przestrzeni obserwacyjnej po-
przez dostosowanie natezenia §wiatla do indywidualnych cech psychomotorycz-
nych obserwatora.

— Wykonanie zaprezentowanych w pracy prototypdw przyrzadow jest mozliwe
wobec powszechnej dostgpnosci zunifikowanych elementéw 1 podzespotow
optoelektronicznych.

— Z badan i analiz przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wynika, ze
doktadnos$¢ pomiarowa przyrzadow wspomagajacych zalezy od zalozonego roz-
wiazania konstrukcyjnego oraz zastosowanych w prototypie lub modelu czgsci
mechanicznych i optoelektronicznych.
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FIBRE OPTICS AND LASER TECHNOLOGY IN HIGH
PRECISION MEASUREMENTS OF SHAPES
AND DEFORMATIONS OF ENGINEERING OBJECTS

Summary

The present study presents constructional and technology solutions of the geodesy
apparatus applied for measuring and monitoring technical objects. Using optoelectronic
technology elements (fibre optics, laser diode, CCD matrix), the author designed novel
systems and the measuring instruments in order to improve the quality of measurement
information, including their reliability, length of observations time and data collection
under difficult conditions. The constructional solutions and measurement methods
presented in the study were divided into the following systems and groups of instru-
ments:

— devices for designating and discovering geodetic points,

— devices for measuring the differences in altitude, slopes, and deviations from re-

ference line,

— devices for monitoring designated measurement parameters and geometrical

conditions of the geodetic instruments.

Individual designs and technologies in each group were discussed extensively, with
special focus on mechanical construction, principles of operation and the ways of use
for measurements in real conditions.

For some designs and measuring techniques, the experiments were carried out to
determine measurement accuracy, technical and exploitation usefulness.

Furthermore, a system and instrument thematic group was presented for further
applications in applied geodesy.

The prototypes of selected systems and instruments used in the study allowed for
verification of basic project and constructional concepts of the novel solutions suggest-
ed in the study and their usefulness and possible applications in applied geodesy.

The results obtained in the study and the models presented show that the proposed
measurement techniques can be used for observations and the accuracy of the results
will be comparable with that required from modern measuring methods.
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