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Badania zwiazane z wystepowaniem bledow cyklicznych
w precyzyjnych dalmierzach elektrooptycznych**

1. Wstep

Przez precyzyjne dalmierze elektromagnetyczne nalezy rozumie¢ te modele
dalmierzy, ktére pozwalajg na pomiar dtugosci odcinkdéw z dokladnoscia rzedu
1 mm. Poprawnos¢ wskazan dalmierzy nalezy okresowo kontrolowa¢, aby wyko-
nawca miat pewnos¢, ze jego sprzet pracuje poprawnie. Kontrole te wykonywane
w oparciu o terenowe bazy wzorcowe zazwyczaj dotycza stalej dodawania dalmie-
rza oraz skali dtugosci. Dtugosci odcinkow testowych powinny pokrywac rowno-
miernie zakres dtugosci bokéw sieci mierzonych w terenie [5].

Oprocz szczegotowych i pomiarowych sieci geodezyjnych wykonane sa po-
miary w sieciach specjalnych np. na obszarach eksploatacji gorniczej, zatozonych
do badania odksztalcen zapor wodnych itp. W sieciach tych, podobnie jak w pomia-
rach przemystowych, wystepuje potrzeba pomiaru kroétkich bokéw o diugosciach
rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu metrow.

W celu zbadania poprawnosci wskazan dalmierzy w tym nietypowym za-
kresie pracy nalezy zastosowac¢ dodatkowe procedury ich testowania, zwigzane
z okresleniem wystepowania bfedow systematycznych takich jak:

— btad zalezny nieliniowo od odlegtosci (w zakresie krotkich odleglosci),
— bledy cykliczne.

2. Model matematyczny

Dla dalmierzy stosowanych do pomiaru typowych osnéw geodezyjnych w pro-
cesie testowania na bazie wzorcowej wyznacza si¢ parametry rownania dalmierza
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D=kDpom+c )

gdzie:
D - dtugos¢ poprawiona,
¢ — stala dodawania,
k — wspotczynnik skali,

D___ - dlugo$¢ pomierzona.
pom

Dla kroétkich odlegtosci wptyw wspdtczynnika k moze by¢ pominigty, zatem
otrzymamy

D=D_ +c @)

m

Procedury wyznaczania stalej dodawania omowione sag w [5]. Model opisa-
ny réwnaniem (2) moze by¢ uzupelniony o wyraz opisujacy bledy systematyczne
o charakterze nieliniowym w zakresie krétkich odleglosci. W pracy przedstawiono
badania wystepowania bledow o charakterze nieliniowym. Jako wzorzec dtugosci
wykorzystano interferometr laserowy HP 5529A [3]. Pomiar interferometrem lasero-
wym jest pomiarem roznicowym, tzn. zliczanie odleglosci odbywa sie¢ od punktu,
w ktorym licznik zostanie wyzerowany (reset), do punktu, do ktérego przesunieto
wozek z pryzmatem (rys. 1). Punkt zerowania licznika ustala si¢ w odlegtosci d od
osi obrotu badanego tachimetru.

Na podstawie wynikéw pomiaru dtugosci dalmierzem i interferometrem two-
rzy zbidr réznic rD

D=D_ -(D, +d 3)

gdzie:
D__ - diugos¢ pomierzona dalmierzem,
pom
D, ,— odleglos¢ odczytana z interferometru,
d — odlegtos¢ pomierzona dalmierzem w momencie wyzerowania (rese-

towania) interferometru (przyjeto d = 2,000 m).

Dtugos¢ d jest obarczona btedem systematycznym w postaci sktadowej statej
dodawania c. Spowoduje to przesuniecie wykresu réznic rD wzdtuz osi pionowej,
co nie ma to znaczenia dla catosci badan.

Na podstawie wstepnej analizy zbioru réznic rD mozemy napisac:
rD =c+f(D) 4
gdzie f(D) to bledy dalmierza o charakterze nieliniowym w zakresie krétkich od-
leglosci.
Wzér (4) bedzie modyfikowany na podstawie analizy wynikéw pomiaru po-
szczegolnych dalmierzy.
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Dla kilku typow badanych dalmierzy przyjmie postac:
D=c+AlInD)+c, ©)
czyli:
D=Dpom+c+Aln(D)+cA ©6)
gdzie c, —btedy cykliczne wyznaczone droga analizy harmonicznej wedtug wzoru

n

C, = Z X;SIN27t b

2

)

+y,C082M0+— )y
gdzie:
A — parametr funkcji logarytmicznej opisujacej nachylenie wykresu réznic
rD,
— dtugos¢ fali wzorcowej dalmierza,
n - liczba harmonicznych przyjeta do obliczen bledéw cyklicznych,
x, y;— amplituda sktadowych btedéw cyklicznych.

Liczba harmonicznych 7 jest ustalana doswiadczalnie. Do opisu bledéw cy-
klicznych wystarczy n =2, wyjatkowo wystepuje koniecznos¢ wykorzystania trze-
ciej i czwartej harmonicznej.

3. Wyniki badan dalmierzy

Badaniom poddano 4 egzemplarze dalmierzy precyzyjnych pochodzacych od
dwoch producentéw:

— TC 2002 nr 358534,

— TCA 2003 nr 664662 i nr 438337,

— Geodimeter ATS 640 nr 64210025,

— Geodimeter 440 nr 69444 dalmierz o nizszej doktadnosci.

Parametry badanych dalmierzy podane przez firmy zestawiono w tabeli 1.

Pomiar wykonano w zakresie od 2 do 32, wykorzystujac baze pozioma w Geo-
dezyjnym Laboratorium Metrologicznym Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH [1]. Po torowisku bazy przesuwano co 0,25 m woézek z pryzma-
tem HP 10767A odbijajacym promien lasera interferometru. Interferometr laserowy
HP 5529A (rys. 1) zapewnia doktadnos¢ pomiaru odlegtosci 0,01 mm, czyli rzad
wiecej niz doktadno$¢ odczytu odleglosci dalmierza precyzyjnego wynoszacej
0,1 mm.
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Tabela 1. Parametry doktadnosciowe badanych dalmierzy
Czestotliwo$¢ | Dlugosc fali Skﬁj;:%(e I;r}:;du Sk}a;?él;f;edu
Producent Typ wzorcowa Wwzorcowej od odlegtodci od odlegtoci
£, (MHz) AJ2 () a (mm) b (mm/km)

Leica TC 2002 50 3 1 1
Leica TCA 2003 50 3 1 1
1 2

Leica TDA 5000 50 3
0,5 mm do 120 m
Geodimeter ATS 640 15 10 2 2
Geodimeter 440 15 10 2 3

Wild TC 2002 nr 358534

Odchytki (mm)

Dtugo$¢ mierzona (m)

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego z interferometrem laserowym HP 5529A: L — gtowica
laserowa HP 5519A, I - interferometr optyczny HP 10766A, P — precyzyjny pryzmat firmy HP
10767A, K — komputer z oprogramowaniem pomiarowym, W — wézek z ukltadem pryzma-
téw, S — pozioma (zamocowana na podporach) szyna aluminiowa o dlugosci 32 metrow, X
—badany dalmierz

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badania dalmierza Wild TC 2002 nr
358534 sposobem opisanym powyzej. Na podstawie analizy wykresu réznic po-
miedzy pomiarem odleglosci dalmierzem a dlugosciq mierzona interferometrem
mozna stwierdzi¢, ze w dalmierzu tym praktycznie nie wystepuja btedy cykliczne.
Bledy cykliczne o amplitudzie ponizej 0,lmm gina w szumach.
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Wild TC 2002 nr 358534
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Rys. 2. Wykres poréwnania dtugosci mierzonej dalmierzem TC 2002
ze wskazaniami interferometru
Leica TCA 2003 nr 664 662
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Rys. 3. Wykres btedéw dalmierza TCA 2003 nr 664 662

W badanym egzemplarzu dalmierza TCA 2003 nr 664662 (rys. 3) do odlegtosci
17 m daje si¢ zauwazy¢ wyrazny btad cykliczny o okresie 3 m i amplitudzie 0,2mm,
pozniej blad cykliczny ginie w szumach. Nachylenie wykresu da sie opisac funkcja
logarytmiczna. Nieuwzglednienie tego nachylenia spowoduje w badanym zakresie
odlegtosci blad do 0,3mm. Z wykresu wynika réowniez, ze odcinki wzorcowe bazy
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wielopunktowej wykorzystywane do wyznaczania stalej dodawania tego dalmie-
rza nie powinny by¢ krétsze niz 17 m.

W dalmierzu Leica TCA 2003 nr 438337 stwierdzono wystepowanie btedu
cyklicznego o amplitudzie ok. 2mm zmodulowanego przebiegiem o okresie 60 m
(rys. 4). Stwierdzono réwniez nachylenie pasma bteddéw dajace sie opisa¢ krzywa
logarytmiczna. Porownanie charakterystyk dwoch dalmierzy TCA 2003 pozwala
stwierdzi¢, ze dalmierz nr 438337 wymaga regulacji serwisowej.

Dalmierz Leica TCA 2003 nr 438337
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Rys. 4. Przyktad wystepowania btedéw cyklicznych o amplitudzie wiekszej
od nominalnej doktadnosci dalmierza

Dalmierze precyzyjne TCA 2003 oraz Di 2002 byty wykorzystywane do pomia-
ru sieci katowo-liniowej na terenie obszaru gorniczego Kopalni Soli ,Wieliczka”.
Z powodu wystepowania btedéw cyklicznych o znacznej amplitudzie dalmierz
TCA 2003 nr 438337 nie byt uzyty w terenie, ale zostat skierowany do serwisu. Pod-
czas testow na polowej bazie wzorcowej okazato sie, ze dalmierz ten byt dodatkowo
obarczony bledem skali dk = 2mm/km.

W dalmierzu precyzyjnym Geodimeter 640 nr 64210025 wystepuja bledy cy-
kliczne o okresie 10 m oraz natozonym okresem 5 m i wypadkowej amplitudzie ok.
0,3 mm (rys. 5).

Amplituda btedéw cyklicznych jest jednakowa dla trzech mierzonych okresow
o dtugosci 10 m. Oznacza to, ze moga one wystepowac dla dtugosci wiekszych od
32 m. Wskazane jest zatem wykonanie badan w zakresie wigkszym od 32 m; zakres
taki mozna uzyska¢ droga powielenia dtugosci mierzonej interferometrem za po-
mocg uktadu luster.
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Geodimetr 640 nr 64210025
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Rys. 5. Wykres wystepowania btedow cyklicznych Geodimetru 640

W dalmierzach typu Geodimeter btedy cykliczne sa wyznaczane w fabryce,
anastepnie ich wartosci sa wpisywane do pamieci instrumentu w celu poprawiania

odczytéw mierzonych dtugosci.

W dalmierzu Geodimeter 440 nr 69444 wyznaczono btedy cykliczne w oparciu

o pomiar interferometrem:

— bez uwzglednienia ustawien fabrycznych (rys.

6),

— z uwzglednieniem ustawien fabrycznych btedéw cyklicznych (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres wystepowania btedéw cyklicznych Geodimetru 440 nr 69444 bez korekcji
oraz z korekcja abryczna btedow cyklicznych
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W obu przypadkach wystepuja bledy cykliczne o znacznych wartosciach, co
oznacza to, ze jedna z przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢ starzenie si¢ elementow
elektronicznych w uktadach dalmierzy.

4. Badania dalmierzy w European Synchrotron Radiation Facility
(ESRF)

Badania wskazan dalmierzy w zakresie krotkich odleglosci sa wykonywane
miedzy innymi w Grenoble w European Synchrotron Radiation Facility przez Sur-
vey and Alingment Group (Zespdt Pomiardw i Osiowania) w Grenoble (Francja) [2].
Wyniki wyznaczen bledow cyklicznych sa podobne (rys. 7) jak w badaniach przed-
stawionych powyzej. Bledy cykliczne wystepuja rdwniez w jednostkach dalmier-
czychnajdoktadniejszych obecnie produkowanych tachimetréw Leica serii TPS 5000.
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Rys. 7. Wystepowanie btedow cyklicznych w dalmierzach Leica seria TPS 5000 [2]
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Rys. 8. Wyniki badania statosci osi celowej dla jednego z tachimetréw ESRF Leica TDA5005 [4]
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Lunety tachimetrow tej serii wykazuja niestatos¢ osi celowej, zwlaszcza w za-
kresie krotkich odleglosci (rys. 8). Poniewaz pomiar odleglosci odbywa sie przez
lunete tachimetru, niestato$¢ osi celowej moze mie¢ wptyw na pomiar krotkich od-
cinkéw. Wynika stad koniecznos$¢ prowadzenia badan sprzezonych w celu wyzna-
czenia wzajemnego wpltywu poszczegdlnych elementéw funkcjonalnych instru-
mentu uniwersalnego, jakim jest tachimetr elektroniczny.

5. Wnioski

1) Wzorzec doktadnosci i poprawnosci dziatania dalmierzy stanowi Wild TC
2002.

2) Celowe jest badanie wptywu starzenia sie elementow elektronicznych na
wyniki pomiaréw oraz wykonywanie badan statosci osi celowej lunety.

3) Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna dokona¢ wyboru najlepszego
egzemplarza sposrod dalmierzy tego samego typu.

4) W najnowszych konstrukcjach dalmierzy réwniez wystepuja bledy syste-
matyczne w zakresie krotkich odleglosci.
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