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BADANIE STAEOSCI OSI CELOWE] LUNET TEODOLITOW I TACHIMETROW
Z WYKORZYSTANIEM INTERFEROMETRU LASEROWEGO**

1. Wstep

Prowadzone od kilku lat badania instrumentéw geodezyjnych sktonity autoréw niniej-
szego artykutu do opracowania projektu, a nastgpnie zbudowania systemu umozliwiajacego
obliczanie katéw skrecen osi celowej w dwoch prostopadtych ptaszczyznach: poziomej i pio-
nowe;j.

System ten bazuje na precyzyjnych pomiarach liniowych przemieszczen mierzonych za
pomoca interferometru laserowego firmy Hewlett-Packard.

Katy wzorcowe wyznaczane sa na podstawie s serii precyzyjnych pomiaréw liniowych,
ktore umozliwiaja nie tylko okreslenie zmian osi celowej, ale rowniez sformutowanie kry-
teriow statosci osi celowej lunet badanych instrumentow geodezyjnych. Szczegolnie istotne
sq badania statosci osi celowej w zakresie krotkich celowych, j. o dtugosciach od d,,;,, do dsp,,
dla niwelatoréw oraz od d,;,, do d;gg,, dla teodolitéw i tachimetrow.

Zaproponowany system stanowi uzupeinienie istniejacego w Laboratorium Metrologicz-
nym Wydziatu Geodezji Goérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH stanowiska badawczego
ztozonego z kolumny obserwacyjnej i zespotu kolimatoréw o stalej i zmiennej ogniskowe;j.
Stanowisko to bowiem umozliwia badanie instrumentéw geodezyjnych tylko w zakresie
dtugosci celowych od dyog,,, do d....

2. Interferencyjny system pomiarowy
do badania stalosci osi celowej instrumentow geodezyjnych

Schemat tego systemu przedstawiono na rysunku 1.

* Akademia Gorniczo-Hutnicza, Zaktad Geodezji i Kartografii
** Praca wykonana w ramach badan statutowych 11.11.150.478 w 2003 r.
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System ten tworza: laser firmy Hewlett-Packard (L), interferometr laserowy (1), precyzyj-
ny pryzmat (R), komputer (K,,) z karta sterujaca pomiarami firmy Hewlett-Packard i drukar-
ka (D), wozek pomiarowy (W) z uktadem poziomych i pionowych suportéw (S, oraz Sy
z S¢), do ktérych przymocowuje si¢ pryzmat RI oraz sygnaty lub podziatki pomiarowe (C),
mikroskop Abbego (M), zestaw czujnikéw do monitorowania srodowiska pomiarowego (E, ¢),
kolimator (K), kolumna obserwacyjna dla badanych instrumentéw (S,), zamocowana po-
ziomo na podporach szyna (t), po ktérej porusza si¢ wozek pomiarowy. Szyna t sktada si¢
z 4-metrowych odcinkéw utwardzonego ceownika duralowego o wymiarach: szerokos¢
=100 mm, wysoko$¢ = 80 mm, grubo$¢ scianek = 12 mm. Podpory szyny rozmieszczone sa co
dwa metry. Konstrukcja podpor szyny (P,) umozliwia regulacjq pozioma i pionowa kazdego
odcinka osi toru (f), po ktorym porusza si¢ wozek pomiarowy. Zamontowany na wozku po-
miarowym uktad suportéw poziomych i pionowych stuzy do regulacji potozenia w plasz-
czyznie poziomej i pionowej: sygnatu C, pryzmatu R; z interferometrem I i mikroskopu M.

3. Regulacja pozioma i pionowa toru wézka pomiarowego

Badanie przebiegu osi celowej powinno by¢ poprzedzone regulacja potozenia odcin-
kow toru (t) w planie i w profilu. UtoZenie w planie i w profilu odcinkow szyny wykonywa-
ne jest w odniesieniu do dwoch ptaszczyzn: poziomej i pionowej, metoda kolejnych przy-
blizen. Plaszczyzny te wyznaczane sa w przestrzeni pomiarowej za pomoca sprawdzonych
i zrektyfikowanych instrumentow geodezyjnych: teodolitu i niwelatora.

Poziomo$¢ linii PK oraz poszczegélnych 4-metrowych odcinkéw toru t realizowana jest
Za pomoca spoziomowanego precyzyjnego niwelatora ustawionego w réwnych odlegtos-
ciach od punktéw P i K, na podstawie odczytow wykonanych na precyzyjnych podziatkach
niwelacyjnych. Réwnos¢ srednich odczytéw o, = o), otrzymanych z obu podziatek ustawio-
nych na koncach wszystkich odcinkow, potwierdza poziomos¢ toru (f). Rownos¢ odczytow
realizujemy za pomoca $rub ruchu pionowego podpor szyny (f). Utozenie osi poszczegol-
nych odcinkow toru (t) wzdtuz poziomej prostej wykonywane jest z tolerancja mniejsza niz
0,5 mm, gdyz takie ulozenie osi toru umozliwia zwigkszenie zakresu pomiarowego
uzytego do badan interferometru laserowego. Poziomo$¢ linii przechodzacej przez punkty
konicowe toru, tj. P i K, realizowana jest z doktadnosciag wigksza niz £0,05 mm. Réwnoczesnie
z ulozeniem toru w profilu regulujemy jego potozenie w planie za pomoca zamocowanego na
kolumnie S, badanego teodolitu zorientowanego na kreske pionowq kolimatora K. Poziome
polozenie toru ustala si¢ na podstawie wynikéw pomiaru strzatek §; przy dwoch poto-
zeniach lunety teodolitu. Rownos¢ strzatek 5, = , dla kazdego odcinka toru, realizowana
jest za pomoca $rub ruchu poziomego podpor (P,) szyny (t).

4. Procedura badania stalosci osi celowej teodolitow i tachimetréw

4.1. Wprowadzenie

Badanie stato$ci osi celowej teodolitéw i tachimetréw przy obecnym stanie wyposazenia
technicznego interferencyjnego systemu pomiarowego, zamontowanego w Geodezyjnym
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Laboratorium Metrologicznym AGH, realizowane jest w dwoch etapach. W pierwszym
etapie badana jest statos¢ osi celowej w plaszczyznie pionowej, a w drugim - statos¢ osi ce-
lowej w plaszczyznie poziomej.

Rys. 2. Geometryczna interpretacja realizacji warunku réwnoleglosci promienia laserowego do plasz-
czyzny poziomej przechodzacej przez o$ f: B - skrecenie promienia laserowego w plaszczyznie pio-
nowej, I - interferometr, z; - przemieszczenie pionowe punktu gtéwnego lasera Gy do prostej [ // t,
P - punkt poczatkowy odcinka toru f, Br - skrecenie plaszczyzny czolowej reflektora R w plaszczyznie
pionowej, K - punkt korficowy odcinka toru ¢, zr - przemieszczenie pionowe punktu gtéwnego reflek-
tora R, Oxyz - przestrzenny uklad odniesienia, Br = p1, G. - punkt gtéwny lasera, Gr - punkt gléwny re-
flektora, G - prosta rownolegta do osi toru ¢ przechodzgca przez punkt gtéwny Gy, lasera C

Rys. 3. Geometryczna interpretacja realizacji warunku réwnolegtosci promienia laserowego do plasz-
czyzny pionowej przechodzacej przez oS t: oy - skrecenie promienia laserowego w plaszczyznie pio-
nowej, | - interferometr, y1 - przemieszczenie poziome punktu gléwnego lasera G do prostej ! // t
P - punkt poczatkowy toru t, ar - skrecenie plaszczyzny czolowej reflektora R w plaszczyznie poziomej,
K - punkt koficowy toru t, ar = ar, Oxyz - przestrzenny uklad odniesienia, yr - przemieszczenie po-
ziome punktu gtéwnego reflektora R, G - punkt gtéwny lasera, Gr - punkt glowny reflektora, R; - re-
flektor interferometru, tc - linia réwnolegta do osi toru ¢ przechodzaca przez punkt gtéwny G; lasera
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Kazdy z tych etapéw badawczych poprzedzany jest przygotowaniem systemu (laser +
interferometr + pryzmat ) do pomiaru zmian potozenia osi celowej badanych instrumentow.
Przygotowanie to, zwane strojeniem uktadu interferencyjnego, polega na doprowadzeniu
do réwnolegtosci promienia laserowego ! z linia pozioma PK wyznaczajaca o$ toru (f), po
ktorym porusza si¢ wozek (W) z pryzmatem (R)), interferometrem I, podziatka pomiarowa
(C) i mikroskopem (M). Zasadg strojenia ukltadu w dwoch prostopadtych ptaszczyznach
(pionowej i poziomej) przedstawiono na rysunkach 21 3.

4.2. Przygotowanie interferencyjnego systemu pomiarowego
i badanego instrumentu
do wyznaczania zmian osi celowej w plaszczyznie pionowej

Po regulagji toru () w plaszczyznie pionowej i poziomej oraz doprowadzeniu do réw-
nosci odezytéw o,
poziomej wykonujemy strojenie w plaszczyznie pionowej uktadu interferencyjnego, tj. lase-

= 0, W plaszczyznie pionowej i rownosci strzalek §, = 5, w plaszczyZnie

ra (L), pryzmatu (R) oraz zamocowanych na woézku pomiarowym (WV): pryzmatu (R;) z in-
terferometrem (I). Doktadnos¢ strojenia wzdtuz catego 30-metrowego odcinka pomiarowego
PK toru t, po ktérym porusza si¢ wozek pomiarowy, sygnalizowana jest liczba podajaca
w procentach moc sygnatu pomiarowego. Liczba ta wyswietlana jest na monitorze kompu-
tera sprzgzonego z interferometrem laserowym. Punkty P i K wyznaczaja w przestrzeni
punkty przecigcia kresek 0 m i 30 m z krawedzia wstegi ruletki inwarowej. Ruletka ta, na-
ciagana z sitg 50 N, utozona jest poziomo na podporach (rolkach) wzdtuz osi toru (t). Kreska
zerowa tego przymiaru umieszczana jest w odlegtosci d, = (d,,;, + a) od osi glownej (IT")
badanego instrumentu. Precyzyjne doprowadzenie do réwnoleglosci promienia laserowego
(I”) z osiq toru (t) w plaszczyznie pionowej realizowane jest za pomocy systemu pomiarowe-
go interferometru laserowego droga kolejnych przyblizen. W tym celu uruchamiamy pro-
gram komputerowy firmy Hewlett-Packard do wyznaczania przemieszczen pryzmatu (R;)
w plaszczyznie pionowej. Nastawiamy o§ mikroskopu (M) zamocowanego na woézku po-
miarowym (W) nad punktem K i zerujemy licznik interferometru laserowego. Za pomoca
sruby mikrometrycznej (s,) suportu poziomego (Sp) uktadu pomiarowego wozka (W) na-
prowadzamy dwukrotnie 0§ mikroskopu na punkt K i rejestrujemy przemieszczenia pio-
nowe punktu gtownego (G;) pryzmatu (R)) i interferometru I. Nast¢pnie przesuwamy woézek
pomiarowy do punktu P i podobnie jak w punkcie K wyznaczamy przemieszczenia pio-
nowe pryzmatu (R)), a takze podziatki (C). Jezeli §rednie przemieszczenie pionowe uktadu
pomiarowego pryzmatu (R)) i podziatki (C) spetniaja zaleznos¢ h, # Iy, gdzie hy = 0, to do-
prowadzenie do warunku /i, = i realizujemy droga kolejnych przyblizefi za pomoca $rub do
przemieszczania i pochylania w plaszczyznie pionowej lasera (L) i pryzmatu (R). Geomet-
ryczna interpretacjg realizacji tego warunku przedstawiono na rysunku 2. Czynnos¢ tg po-
wtarzamy kilkakrotnie, przemieszczajac wozek pomiarowy na punkty Ki P, az do momentu
uzyskania zgodnosci $rednich przemieszczen pryzmatu (R;) z tolerancja + 5 um (wéwczas
odchylenie promienia laserowego [ od prostej PK w plaszczyznie pionowej nie przekroczy
0,1%) .Warunek ten matematycznie zapisujemy w postaci /1, =y 5 um.
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Poziomo$¢ osi celowej lunety badanego instrumentu okre§lamy na podstawie kata ze-
nitalnego (z,) (mierzonego w dwoch seriach przy dwoch potozeniach lunety) do siatki kre-
sek zogniskowanego na nieskonczono$¢ kolimatora K,. O$ tego kolimatora oraz o$ gtowna
badanego teodolitu wyznaczaja ptaszczyzng pionowa przechodzaca przez os toru ().

Na podstawie zaobserwowanych z! i z! obliczamy $redni btad miejsca zera & badanego
instrumentu oraz srednie katy zenitalne (z/, i z/)) wolne od tego bledu dla pierwszego i dru-
giego potozenia lunety, przy ktérych o§ celowa lunety jest pozioma:

e= Y [(z/ + z!) - 5-200°] / 2s,
z! = (100% - ¢),
2! = (3008 - ¢).

Wyznaczenie $rednich katow zenitalnych z! i z! okreslajacych poziome celowe dla
pierwszego i drugiego potozenia lunety koniczy cykl przygotowawczy przed badaniem sta-
tosci celowej lunety w plaszczyznie pionowej.

4.3. Badanie stalosci osi celowej teodolitéw i tachimetrow
w plaszczyznie pionowej

Do obserwacji przemieszczen osi celowej w tym systemie wykorzystywana jest po-
dziatka pomiarowa (C) o dtugosci 100 mm z precyzyjnym podziatem milimetrowym, ktéra
zastepuje tarcze¢ celownicza. Diugosci odcinkéow zawartych migdzy kreskami tej podziatki
zostaly wyznaczone z bardzo wysoka doktadnoscia droga komparacji za pomoca interfero-
metru laserowego. Linijka ta przymocowana jest do pionowego suportu (S¢) sprzegnigtego
z suportem reflektora i interferometru (Si) osadzonym na woézku pomiarowym W (rys. 1).
Pierwszy z nich (S;) umozliwia przemieszczanie pionowe podziatki pomiarowej (C) wzgle-
dem pryzmatu (R)), a drugi (Sg) umozliwia rownoczesne przemieszczanie pionowe pryzma-
tu (R)) i podziatki (C).

Przemieszczenia osi celowej instrumentu w plaszczyznie pionowej mierzymy w dwoch
seriach roznigcych si¢ migdzy soba potozeniem lunety. W kazdej serii pomiar wykonywany
jest w dwoch kierunkach, tj. od punktu P do punktu K oraz od punktu K do punktu P. Cykl
obserwacyjny rozpoczynamy przy drugim potozeniu lunety, gdy o§ mikroskopu M po-
krywa si¢ z punktem P, gdyz strojenie instrumentu zakonczono w tym polozeniu lunety.
Nastawiamy na kregu pionowym odczyt (z), przy ktorym o$ celowa lunety jest pozioma.
Ogniskujemy lunete badanego instrumentu na d, i sprawdzamy, czy kreska pozioma koli-
matora pokrywa si¢ z kreska pozioma badanego instrumentu. Jezeli kreski te nie pokrywaja
si¢, to warunek ten realizujemy za pomoca $ruby pochylen osi kolimatora (K,). Kreska po-
zioma kolimatora stanowi lini¢ odniesienia dla kontroli statosci potozenia lunety instrumen-
tu w czasie prowadzonych badan jego osi celowej w plaszczyznie pionowej. Nastgpnie
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ogniskujemy badana lunetg na podziatk¢ pomiarowa (C). Za pomoca pokretta suportu pio-
nowego podziatki pomiarowej (C) naprowadzamy jej kreske srodkowa na o$ celowa lunety.
Uruchamiamy interferencyjny system pomiarowy, zerujemy licznik interferometru lasero-
wego (I) i dla kazdego punktu pomiarowego x,; zaznaczonego na ruletce nastawiamy
ostro$¢ podziatki pomiarowej (C) za pomoca soczewki ogniskujacej badanej lunety. Na-
stepnie mierzymy dwukrotnie przemieszczenie pionowe z,; pryzmatu (R)) i interferometru I
spowodowane deformacja toru w punkcie x,; oraz przemieszczenie pionowe /i ; suportu
pryzmatu (R)) zwiazane z naprowadzeniem najblizszej kreski podziatki pomiarowej (C) na
0$ celowa lunety. Po kazdym naprowadzeniu rejestrujemy odczyt o,; z podziatki (C) i odczyt
interferometru laserowego h; (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat wyznaczania katéw skrecen osi celowej lunety w plaszczyznie pionowej: C - podziatka
pomiarowa, Ah!; - $rednie przemieszczenie osi celowej w plaszczyznie pionowej dla celu w odlegtosci
dsi od osi gléwnej instrumentu T w serii s, z;, - deformacja pionowa toru wézka w punkcie i, 0! ; - od-
legtos¢ kreski identyfikacyjnej od kreski ,,0” na podzialce C, h!; - srednie przemieszczenie kreski iden-
tyfikacyjnej podziatki C od osi celowej ¢; w odleglosci ds;, Psi — skrecenie osi celowej w odleglosci ds
od osi gléwnej instrumentu T, wzgledem celowej TC, = dmin, ¢, - kierunek osi celowej w plaszczyznie
pionowej dla celowej o dtugosci dmin, ¢i - kierunek osi celowej w plaszczyznie pionowej dla celowej
o dtugosci d;

Po kazdej serii pomiarowej ogniskujemy lunet¢ instrumentu na d, i sprawdzamy, czy
celowa pokrywa si¢ z kreska pozioma kolimatora, dla stwierdzenia staloéci instrumentu
w czasie wykonywanych badan.

Zarejestrowane w komputerze odczyty dla 30 punktow pomiarowych rozmieszczonych
w interwale co jeden metr, liczac od punktu P, dla dwoch potozen lunety badanego instru-
mentu z réwnoczesng rejestracja temperatury, cisnienia i wilgotnosci srodowiska pomiaro-
wego, umozliwiaja obliczenie liniowych, a na ich podstawie katowych zmian osi celowej

lunety w ptaszczyznie pionowej.
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4.4. Przygotowanie interferencyjnego systemu pomiarowego
i badanego instrumentu do wyznaczania zmian osi celowej
w plaszczyzZnie poziomej

W pierwszej kolejnosci zmieniamy na wozku pomiarowym potozenie pryzmatu (R)),
interferometru (I) i linijki pomiarowej (C) z pozycji pionowych na pozycje poziome, a takze
zamocowanie stalego w czasie pomiaru pryzmatu (R). Nastgpnie stroimy uklad interfere-
ncyjny, tj. doprowadzamy do rownoleglosci promien lasera I, z osiq toru t wyznaczong przez
punkty P i K. Warunek ten realizujemy w podobny sposob jak przy strojeniu w plaszczyznie
pionowej. Skregcenie poziome (Aa;) i przemieszczenie poziome lasera (y;) oraz skrgcenie
poziome (ay) i przemieszczenie poziome (yy) reflektora R, przedstawione na rysunku 3,
usuwane jest za pomoca odpowiednich $rub i suportéow zamocowanych przy laserze i re-
flektorze (R). Strojenie to wykonywane jest metoda kolejnych przyblizen az do momentu
uzyskania na punktach P i K zgodnosci odczytow z interferometru z tolerancja + 5 pm, co
mozemy zapisa¢ w postaci warunku: y, = y; £ 5 pm, (wtedy odchylenie promienia laserowe-

go od prostej t w plaszczyznie poziomej nie przekroczy 0,1°).

4.5. Badanie stalosci osi celowej lunety teodolitu
w plaszczyzZnie poziomej

W celu przeprowadzenia badan ogniskujemy lunet¢ badanego instrumentu nad, i ce-
lujemy jego kreska pionowa na kreske pionowa kolimatora (K,). Kreska pionowa kolimatora
wyznacza w przestrzeni pomiarowej lini¢ odniesienia do kontroli stabilnosci badanego in-
strumentu podczas procesu badawczego. Przesuwamy woézek pomiarowy do punktu P
i ogniskujemy lunete badanego instrumentu na podziatk¢ pomiarowa (C), ktérej odlegtos¢
od osi gltownej badanego instrumentu wynosi d,;, (rys. 5). W tym momencie o$ celowa lu-
nety wyznacza w przestrzeni pomiarowej lini¢ odniesienia dla wyznaczanych przemiesz-
czef poziomych spowodowanych ogniskowaniem lunety. Za pomoca suportu poziomego
tej podziatki przesuwamy jej srodek na o$ celowq lunety. Zerujemy licznik interferometru la-
serowego i dla kazdego punktu pomiarowego x,; nastawiamy na ostro$¢ obraz podziatki (C),
a nastgpnie dwukrotnie naprowadzamy najblizsza kreske podziatki na o$ celowa lunety, re-
jestrujac odczyty w analogiczny sposéb jak dla pomiarow w plaszczyznie pionowej. Pomiar
ten wykonujemy réwniez w dwoch kierunkach i przy dwoéch potozeniach lunety z rowno-
czesna rejestracja temperatury, ci$nienia i wilgotnosci. Po kazdej serii pomiarowej ogniskuje-
my lunetg¢ na d,. Sprawdzamy, czy o$ celowa pokrywa si¢ z kreska pionowa kolimatora
w celu stwierdzenia statosci instrumentu w czasie badania osi celowej jego lunety.

Otrzymany zbiér obserwacji umozliwia wyznaczenie liniowych i katowych zmian osi ce-

lowej w plaszczyznie poziome;j.
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Rys. 5. Schemat wyznaczania katéw skrecen osi celowej lunety w plaszczyznie poziomej: C - podziatka
pomiarowa, Ays; - Srednie przemieszczenie osi celowej lunety w plaszczyznie pionowej dla celu w od-
leglosci dsi od osi gtéwnej instrumentu T w serii s, ys; - deformacja pionowa toru t wézka w punkcie i,
csi — odlegtos¢ kreski identyfikacyjnej od kreski ,0” na podzialce C, b - érednie przemieszczenie kreski
identyfikacyjnej podziatki C od osi celowej c; w odlegtosci ds;, o5 — Srednie skrecenie osi celowej lunety
w plaszczyznie poziomej w odleglosci ds; liczone od (okreslonej dla dmin) dtugosci osi celowej ¢, ¢, - kie-
runek osi celowej w plaszczyznie poziomej dla odleglosci dmin, ¢i — kierunek osi celowej w plasz-
czyznie poziomej wyznaczony dla odleglosci d;

5. Ustalenie kryteriow stalosci osi celowej instrumentéw
do pomiaréw katowych

Na podstawie pomiaru deformagcji toru i przemieszczen osi celowej instrumentu w ptasz-
czyznach: pionowej i poziomej otrzymujemy nastgpujace zbiory obserwacji liniowych:
— H={{, z

s,i’

h), @, z!,h)} - zbiér dtugosci celowych badanego instrumentu

s,i’ “s,i/
i odpowiadajgcych im deformacji toru i przemieszczeri pionowych osi celowej
instrumentu, przy pierwszym i drugim polozeniu lunety w dwoch seriach;

— Y={d.,b,,y.), @d!,bl,y!)} - zbior dtugosci celowych badanego instrumentu

i odpowiadajacych im deformacji i przemieszczert poziomych osi celowej przy

pierwszym i drugim potozeniu lunety w dwéch seriach.

Obserwacje zawarte w zbiorach H i Y obarczone sa tylko bigdami interferencyjnego
systemu pomiarowego oraz bfgdem naprowadzania kreski podziatki (C) na os celowa lunety
(btedem celowania). Wyznaczone z tych obserwacji przemieszczenia osi celowej w dwoch
plaszczyznach oraz diugosci celowych umozliwiaja wyznaczenie zbioru $rednich katow
skrecen osi celowej w plaszczyznie pionowej B = {B; B,;} (rys. 4) oraz zbioru $rednich
katow skrecen osi celowej w plaszczyznie poziomej A = {a ,;, oy} (rys. 5).
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Katy te obliczamy z zaleznosci:

tg Bsi = Ahgi/ dsi A tgosi = Aysi /ds,
Bsi=arctg Ahsi /dsi A osi=arctg Aysi / dsi,
Ahgi=2 (AR, + ART) A Aysi=2 (Ayl, + Ay,
Ahjy=ci;+hi; + Az, A Ay, =c vy, tbl,
AR =cli+hli+z!, A Ay, =cli+yl +b!

s,

ds,i = Xs,i + dmin/

gdzie:
Ahg; — $rednie przemieszczenie osi celowej w plaszczyZnie pionowej w odlegtosci
ds;od osi gléwnej instrumentu z serii s,
Ay,; — S$rednie przemieszczenie korica osi celowej w plaszczyznie poziomej w odleg-
tosci dsi od osi gtéwnej instrumentu z serii s,
c;; — odleglos¢ kreski podziatki (C) przesuwanej na o$ celowa badanej lunety od
kreski zerowej tej podzialki,
hy; — przemieszczenie pionowe zidentyfikowanej kreski cs; wzgledem osi celowej
badanej lunety,
z;; — wielko$¢ deformacji pionowej toru wozka,
by; — wielko$¢ deformacji pozioma toru wozka,
x,; — odlegtos¢ i-tego punktu pomiarowego od kreski zerowej ruletki,
dnin — minimalna dtugoé¢ osi celowej pomierzona ruletka wzorcowa,
s — wskaznik serii pomiarowej, s € {1,2}.

Na podstawie wstepnej analizy dokladnosciowej podanych wzoréw autorzy niniejsze-
go artykulu ustalili, ze istotny wplyw na dokladnoé¢ wyznaczanych katéw skrecen osi ce-
lowej (o, B;) maja bledy mierzonych przemieszczer pionowych Al; i poziomych Ay, oraz od-
czytow okreslajacych odlegtos¢ kresek by i ¢, ; od kreski zerowej podziatki (C), natomiast po-
miar odleglosci d; moze by¢ wykonany z bledem m; < 1 mm, bowiem blad wyznaczenia
dtugosci celowej m, rowny 1 mm powoduje, ze blad wyznaczanego kata o; lub B; wzrasta
tylko o 0,01°. Btedy wyznaczenia przemieszczen osi celowej sa funkcja btedu naprowadze-
nia kreski podziatki na o$ celowa lunety m, bledu pomiaru przemieszczenia osi celowej
w stosunku do najblizszej kreski podziatki m, i wyznaczenia wczesniej poprawki kompara-
cyjnej tej kreski za pomocg interferometru laserowego ;.

Skrecenia osi celowej przedstawiamy na wykresach. Jako kryterium istotnosci skrecen
osi celowej w plaszczyznie poziomej przyjmujemy btad graniczny wyznaczenia kata pozio-
mego a;, a dla skrecen w plaszczyznie pionowej - btad graniczny wyznaczenia kata piono-
wego ;. Bledy graniczne wyznaczamy na podstawie zbiorow réznic {Ao,} i {A;} $rednich
katéw poziomych i pionowych, obliczonych na podstawie pierwszej i drugiej serii pomia-
réw liniowych wykonanych interferometrem laserowym. Poniewaz réznice katow zawarte
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w tych zbiorach moga by¢ obarczone czynnikiem systematycznym, przed obliczaniem
bledow, za pomoca kryterium Abbego [1], badamy wystgpowanie tego czynnika. W tym
celu dla kazdego z tych zbiorow uktadamy po dwa réwnania w postaci:

U= Z(Ai)zl

2
W= Z(Ai -AL)Y
gdzie przez A;, i Ajs; 0znaczono roznice katow zawarte w jednym z wymienionych zbiorow.

Na podstawie tego ukladu rownan obliczamy

Z(Ai xA;) =/ Q2U-W).
Jezeli dla obu zbioréw réznic katéw spetmiony jest warunek
Z(Ai xA;q) =0,

to roznice katow w tych zbiorach sa przypadkowe i wowczas bledy graniczne wyznaczamy

z zalezno$ci:

Mogr =3 Mg AN Mpg==x3mp,

Mo =Mae /N2 A mg=map /2,
mM:i\/Z(Aa,i)z/” A mAB=i\jZ(Aﬁ,i)2/n/

Ao = (oi- o) A ABi= (B2i - Pui)-

Jezeli dla ktéregokolwiek z wymienionych zbioréw réznic katow spetniony jest warunek

(A xAL) =0,
to wnioskujemy, ze wystepuje w nim czynnik systematyczny m. Czynnik ten obliczamy

z zaleznosci

n=2.(a/n).

Blad roznicy katéow poziomych lub pionowych obliczamy z ogoélnej zaleznosci

Mk = i\/Z(Ai‘ W’/ (-1, gdzie ke{a,B}.

Po wyznaczeniu blgdow uzupemiamy wykresy skrecen osi celowej o linie bledow gra-
nicznych. Na podstawie graficznej prezentacji otrzymanych wynikéw mozemy wnioskowaé
o statosci osi celowej lunety badanego instrumentu. Jezeli wszystkie punkty z obu wy-



86 A. Pokrzywa, J. Beluch, J. Mroz, T. Szczutko

kresow leza wewnatrz wstegi bledéw granicznych, to wnioskujemy z prawdopodobiefi-
stwem P(c) = 99,7%, ze o$ celowa instrumentu jest stata. Warunek statosci osi celowej lunety
mozemy zapisa¢ rOwniez matematycznie w postaci

(Viwo; <my AV, B, <my ) = ¢ = constans.

ien

Jezeli chociazby jeden punkt z obu wykresow lezy poza wstega bledéw granicznych,

wowczas wnioskujemy o niestatosci osi celowej, co matematycznie zapisujemy w postaci

(Fic0; >m, v 3, B, >my,) = ¢ #constans.

ien

Jezeli 0§ celowa badanego instrumentu nie jest stata, to do pomierzonych w jednym
polozeniu lunety katow nalezy wprowadzi¢ poprawki jako funkcje odlegtosci celu od osi
gldwnej instrumentu. Poprawki te autorzy proponuja oblicza¢ z zaleznosci

ki = ko — ki,

gdzie:
k, — kat poziomy lub pionowy skrecenia osi celowej lunety, obliczony dla odlegtosci

dmin/

k; — kat poziomy lub pionowy skrecenia osi celowej lunety, obliczony dla odleglosci ;.

Bledy niestatosci osi celowej lunety badanych teodolitow i tachometréw, zaréwno kla-
sycznych, jak i elektronicznych, moga mie¢ zaréowno charakter przypadkowy, systematycz-
ny, jak i systematyczno-przypadkowy, dlatego funkcje opisujace te btedy moga mie¢ rézna
postac:

— liniowa: f{x) = ax +b,

— paraboliczna: f(x) = ax2 + bx +c,

— okresowa: f(x) = a, + a1 sinx +az sin2x +.....+ b, + bicosx +ba cos2x + ... +,

— harmoniczna: f(x) = ax +b + ¢ sinx.

Ostateczny charakter funkcji opisujacej 0§ celowaq lunety zostaje ustalony droga aproksy-
macji na podstawie badafn empirycznych zrealizowanych dla szerszego zakresu dtugosci ce-
lowych. Wyznaczona funkcja umozliwi obliczanie poprawek do katéw mierzonych przy jed-
nym potozeniu lunety katow o réznej dtugosci ramion. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcje opisujace
potozenie osi celowej lunety kazdego instrumentu moga si¢ zmienia¢ wskutek wieloletniej
eksploatacji kazdego instrumentu.

5. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka badania statosci osi celowej instrumentéw geodezyjnych do
pomiarow katowych bazuje na wielkosciach liniowych pomierzonych z wysoka precyzja in-
terferometrem laserowym. W metodzie tej wyeliminowane zostaty obserwacje wykonywane
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za pomocy systemu odczytowego badanych instrumentéw, co w istotnym stopniu zwigk-
szylo doktadno$¢ wyznaczanych przemieszczen tej osi. Przedstawiona technologia badan
dzigki zastosowaniu zaproponowanej podziatki (C) umozliwia wykorzystanie interferomet-
ru laserowego do wyznaczania z wysoka precyzja wielkosci przemieszczen wykraczajacych
pozajego waski zakres pomiarowy.
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