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Streszczenie

W Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym WGGIIS AGH (GLM
AGH) od kilku dekad prowadzone sa badania zwiazane ze sprawdzaniem, atesta-
cja 1 kalibracja sprzgtu geodezyjnego. Wykorzystanie interferometru laserowego
jako wzorca dlugosci w znaczacy sposob zwigkszyto zakres prac wykonywanych
w GLM AGH. Zbudowany zostat komparator pionowy umozliwiajacy kalibracjg
precyzyjnych tat niwelacyjnych z podziatem klasycznym i kodowym, komparator
poziomy pozwalajacy na kalibracj¢ przymiarow wstggowych, badanie tachime-
trow, dalmierzy i niwelatorow, a takze komora do wyznaczania wspotczynnika li-
niowej rozszerzalnosci termicznej tat niwelacyjnych. Mozliwoséci badawcze GLM
AGH vuzupetniaja takze stanowiska do klasyfikacji instrumentéw geodezyjnych,
w tym precyzyjnych niwelatoréw cyfrowych i teodolitoéw elektronicznych oraz do
badania statosci osi celowej urzadzen. Do badania dalmierzy, tachimetrow i od-
biornikow GPS wykorzystywana jest takze baza testowa ,,Wista” i baza famana.

W pracy scharakteryzowano poszczegélne stanowiska pomiarowe i przed-
stawiono zakres mozliwych badan sprzgtu geodezyjnego wykonywanych w GLM
AGH. Opierajac si¢ na wynikach prac badawczych, prowadzonych dla wykonaw-
cow geodezyjnych, przytoczono takze liczne przyklady potwierdzajace koniecz-
nos¢ okresowego sprawdzania instrumentow i korzysci, jakie z nich ptyna dla do-
ktadnosci wykonywanych pomiaréow geodezyjnych.

Stowa kluczowe: kalibracja, wzorcowanie, komparator pionowy, komparator
poziomy, baza testowa, interferometr laserowy
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Summary

In the Geodesy Metrology Laboratory of the AGH University of Science
and Technology in Krakow (GLM AGH) are conducted research associated with
checking, validation and calibration of surveying equipment. Using a laser inter-
ferometer as a standard of length measure significantly increased the range of
works performed in GLM AGH. There was built a vertical comparator that allows
precise calibration of leveling rods (with classic and barcode graduation), hori-
zontal comparator allowing to calibrate invar or steel tapes, test of total stations,
electronic distance measuring instruments and levels, as well as the thermal
chamber to determine the coefficient of linear thermal expansion of leveling rods.
Research capabilities of GLM AGH complement observation stands to the classifi-
cation of survey instruments, including precise digital levels, electronic theodo-
lites, and to study stability of collimation’s line of instruments. For testing EDM,
total stations and GPS receivers is used calibration baseline “Wista” and polyline
calibration base.

The paper characterizes the various measurement stands and shows the
range of possible tests of geodetic instruments performed in GLM AGH. Based on
the results of research work for the surveying contractors, quotes numerous exam-
ples proving the necessity of periodically checking the instruments and the benefits
for the accuracy of geodetic measurements.

Key words: calibration, baseline, vertical comparator, horizontal comparator,
laser interferometer

WSTEP

Obowiazek klasyfikacji oraz okresowego badania sprzgtu geodezyjnego
naktadaja na geodetow stosowne przepisy. Dla przyktadu instrukcja techniczna
G-2 oraz wytyczne G-1.11 (Warszawa 2002) precyzuja, ze niwelatory i laty
niwelacyjne powinny mie¢ przeprowadzone odpowiednie badania przydatnosci
do pomiaréow udokumentowane $wiadectwami wzorcowania. Rozporzadzenie
Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie standardéw technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarow
sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow
tych pomiaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
w paragrafie 70 wyraznie podkresla, ze ,,Przy opracowywaniu wynikdéw geode-
zyjnych pomiardéw sytuacyjnych i wysokosciowych [...] wyniki pomiaréw, przed
ich przyjeciem do obliczen, koryguje sig [...] wprowadzajac poprawki ze wzgle-
du na systematyczne btedy pomiaru oraz narzedzi i instrumentow.” Wprowa-
dzenie poprawek instrumentalnych jest mozliwe tylko wowczas, gdy dany sprzet
mial przeprowadzone stosowne badania laboratoryjne potwierdzone $wiadec-
twem kalibracji zawierajacym m.in. liczbowe wyniki wzorcowania stuzace do
obliczenia tych poprawek. Badania zwiazane ze sprawdzaniem, atestacja i kali-
bracja sprzetu geodezyjnego prowadzone sa w Geodezyjnym Laboratorium
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Metrologicznym WGGiIS AGH (GLM AGH) od kilku dekad. W artykule przed-
stawiono poszczegdlne stanowiska pomiarowe i scharakteryzowano zakres
mozliwych badan sprzgtu geodezyjnego wykonywanych w GLM AGH. Przyto-
czono takze przyktady potwierdzajace konieczno$¢ okresowego sprawdzania
instrumentow 1 ich korzystnego wplywu na doktadnosci wykonywanych pomia-
row geodezyjnych.

BADANIE SPRZETU DO NIWELACJI

Wyposazenie GLM pozwala na kompleksowe badanie tat niwelacyjnych
(z podzialem klasycznym i kodowym) oraz niwelatorow (optycznych i cyfro-
wych). Unikatowe w Polsce i jedno z nielicznych na $wiecie stanowisk do bada-
nia wpltywow termicznych na przymiary geodezyjne pozwala m.in. na wyzna-
czanie wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej (WLRT) wstegi
inwarowej mocowanej w precyzyjnych tatach niwelacyjnych. Znajomos¢ tego
wspotczynnika jest niezbgdna do obliczenia poprawek termicznych do wynikow
niwelacji precyzyjnej i ma szczegodlne znaczenie przy pomiarach wysokich
obiektow inzynierskich (tamy, zapory) i niwelacji w terenach gorskich [Frukacz
2010]. Wyznaczenie WLRT jest mozliwe dzigki precyzyjnym pomiarom tempe-
ratury 1 zmian dlugosci badanego przymiaru. Parametry komory sa jednymi
z najlepszych na $wiecie: roboczy zakres temperatur w komorze wynosi od 0°C
do 40°C, a blad $redni wyznaczenia WLRT dla inwaru miesci si¢ w granicach
0,01+0,10 ppm/°C. W czasie badan eliminowane sa anomalie termiczne inwaru
(znacznie wigksze zmiany diugo$ci przymiaru niz wynikatoby to z szybkich
zmian temperatury) i minimalizowany jest wptyw histerezy temperaturowe;j,
a doktadno$¢ badan pozwala diagnozowa¢ nieliniowe zmiany dlugosci, ktore
wystepuja w okoto 10% przypadkow obserwowanych 1at.

Wyznaczanie warto$ci skali podziatu (nazywanej takze metrem $rednim)
1 miejsca zera tat wykonywane jest na komparatorze pionowym, w ktérym wzor-
cem dlugosci i kata jest interferometr laserowy firmy Hewlett Packard [Szczut-
ko, Frukacz 2011]. Obserwacje podziatu, wykonywane za pomoca kontrolowa-
nej przez interferometr kamery cyfrowej, przesytane sa do programu ,,Kamera”
autorstwa T. Szczutko, w ktérym sa nastgpnie przetwarzane i obliczane jest po-
tozenie kresek (krawedzi) podziatlu wzgledem zera podziatu. Na tej podstawie
wyliczana jest skala podziatu, ktora jest nastgpnie wykorzystywana przez geo-
detow do wprowadzenia poprawki kalibracyjnej do wynikéw pomiaréw niwela-
cyjnych.

Wyeliminowanie przez zmiany konstrukcyjne Iub odpowiednio wprowa-
dzane poprawki takich zjawisk jak wpltywy atmosfery, minimalne zmiany
ksztattu torowiska, kierunkowo$¢ oswietlenia, uszkodzenia i zanieczyszczenia
podziatu (sposob ich filtrowania przedstawiono na rys. 1) pozwala na wyznacza-
nie skali podziatu w GLM z blgdem $rednim £2 ppm, ktory jest porownywalny z
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doktadno$ciami uzyskiwanymi w najbardziej renomowanych laboratoriach ba-
dawczych w Uniwersytetach Technicznych w Monachium i Grazu. Wysoka
doktadno$¢ prowadzonych badan pozwala takze diagnozowac nietypowe zjawi-
ska wywotane czynnikami zewngtrznymi, jak chocby skokowe zmiany skali
podziatu wywotane zgigciem aluminiowego korpusu taty, oraz klasyfikowac taty
do pomiaréw niwelacyjnych odpowiedniej klasy. Dzigki proponowanym przez
Frukacza [2010] nowym sposobom wprowadzania poprawki kalibracyjnej i ter-
micznej na podstawie tak wyznaczonych wielkosci mozliwe jest zauwazalne
podniesienie doktadnosci niwelacji precyzyjnej.

['_MIM_r laty Einkigatis ,
| 12287 T M3 2R
160 IS

Poprawka
enia

Zroédlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Przyktad odfiltrowania uszkodzen podzialu w programie ,,Kamera”
Figure 1. Example of the scale damages filtration in “Kamera” software

Badanie i klasyfikacja niwelatorow przeprowadzane sa w kilku etapach. Po
zbadaniu libeli i dziatania kompensatora sprawdzany jest warunek kompensacji
pochylenia osi celowej niwelatora jedna z zalecanych przez producenta metod
(w zalezno$ci od modelu niwelatora sg to met. Forstnera, Kukkamaki, Niabauera
lub ze srodka). Wyposazony w interferometr komparator poziomy umozliwia
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takze badanie statosci osi celowej niwelatorow oraz innych instrumentéw geo-
dezyjnych (rys. 2, szczegdtowy opis badania znajduje si¢ w [Beluch i in. 2008]).
Kolejnym etapem jest nadanie klasy doktadnosciowej, ktore jest prowadzone
wedlug normy branzowej BN-78/8770-07 oraz migdzynarodowej normy ISO
12857-1. Ostatecznym wynikiem badania niwelatora jest §wiadectwo wydawane
zleceniodawcy.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Badanie statosci osi celowej niwelatora
Figure 2. Examination of stability of collimation’s line of leveling instrument

BADANIE DALMIERZY

Badanie dalmierzy, w tym wyznaczanie stalej dodawania zestawu
dalmierz-reflektor, wykonywane jest na bazie wzorcowej ,,Wista” (rys. 3)
zlokalizowanej na walach wislanych w Krakowie (dzielnica Podgorze, tereny
miejscowosci Bodzow). Skladajaca si¢ z 20 shlupow, umozliwiajacych
centrowanie na spodarkach wiezowych Kerna, baza jest w pelni funkcjonalna od
1999 roku. Pomiar wykonywany jest wraz z precyzyjnym wyznaczaniem
temperatury z dokladnoscia na poziomie +0,2 °C za pomoca psychrometru,
cisnienia z dokfadnoscia +0,1 mmHg za pomoca aneroidu firmy Bertrand
i wilgotnoéci powietrza za pomoca higrometru elektronicznego LB-755.
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Wartoéci poprawek atmosferycznych wyznaczane sa poprzez wygladzenie
srednia ruchomg szeregu czasowego utworzonego przez wartosci chwilowe
poprawek oraz moment wykonania obserwacji. Wysoka stabilno$¢ bazy ,,Wista”
jest kontrolowana okresowo poprzez pomiary dalmierzami oraz odbiornikami
GPS [Szczutko i in. 2011].

Zrédto: opracowanie whasne.

Rysunek 3. Baza testowa ,,Wista”
Figure 3. Calibration baseline ,,Wista”

Komparator poziomy, o dtugosci uzytkowej okoto 30 metrow, sktada sig
z regulowanej aluminiowej szyny, po ktorej porusza si¢ wozek pomiarowy
wyposazony w naped elektryczny z mozliwo$cia kontroli predkosci (rys. 4). Na
wozku umieszczone sa elementy umozliwiajace mocowanie reflektorow, tarcz
celowniczych, mini tat niwelacyjnych i mikroskopow. Dlatego komparator
poziomy wykorzystywany moze by¢ m. in. do kalibracji przymiaréw i wzorcow
w pozycji horyzontalnej oraz badania stalosci osi celowej instrumentow.

Wazna funkcja komparatora poziomego jest takze mozliwos¢ badania bte-
dow cyklicznych dalmierzy. W czasie takiego pomiaru na wozku komparatora
mocowane s retroreflektory interferometru oraz reflektor dalmierza (ewentual-
nie folia celownicza lub tarcza w zalezno$ci od wyznaczanych parametrow). Na
jednym koncu komparatora ustawiany jest interferometr laserowy, ktory mierzac
wzgledne odleglosci do wozka z dokladno$cia okoto +1 ppm (co dla catego
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komparatora daje blad rzedu £30 um) stanowi wzorzec pomiaru dlugosci. Na
drugim koncu ustawiany jest natomiast badany dalmierz, ktorym mierzone sa
odlegtosci do reflektora. Porownanie wskazan dalmierza z pomiarami z interfe-
rometru pozwala badaé¢ rzeczywiste pasmo btedéw pomiaru odlegtosci dalmie-
rzem oraz wystegpowanie btedow cyklicznych. Na rysunku 5 przedstawiono wy-
niki takiego badania dla tachimetru Trimble S8 w dwoch wariantach
pomiarowych: standardowym i1 z wykorzystaniem trybu autolock.

iy

1 - interferometr iaserowy 4 - wiazka lasera 7 - wozek pomiarowy
2-szyna 5 - kostka Swiatlodzielaca 8 - wigzka fali elektromagnetycznej
3 - podpora 6 - reflektor 9 - dalmierz

Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 4. Komparator poziomy z interferometrem laserowym
Figure 4. Horizontal comparator with laser interferometer

Trimble 58 nr seryjny 98010158 + reflektor
Porownanie pormiaru dlugosci z imterferometrem laserowym HP 5529A
A - tryb autolock, S - tryb standard, Int - Imterferometr

—e— Int-A —n -5

a8

LA R m\/\

odchytki fmm]

08 f \./ u

diugost mierzona fmj

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Rysunek 5. Réznice wskazan dalmierza Trimble S8 i interferometru na komparatorze
poziomym
Figure 5. Length differences between EDM Trimble S8 and laser interferometer
on horizontal comparator
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Wykorzystujac istniejace w GLM murowane stupy obserwacyjne o wy-
miarach 0,4x0,4 m i wysokosci 1,9 m, zbudowano tamana bazg laboratoryjna do
wyznaczania statej dodawania dalmierzy. Projektujac bazg¢ opierano si¢ na
doswiadczeniach Instytutu Geodezji i Kartografii z Warszawy [Janusz J, Janusz
W 2001] oraz projekcie przedstawionym przez H. Khalila na konferencji FIG
[2005]. Baza sktada sig z szesciu punktéw — pigciu shupow (stanowiska dalmie-
rza) i punktu koncowego umieszczonego na $cianie pomieszczenia (tylko do
ustawienia reflektora). Baza jest zatamana dwukrotnie (rys. 6) z wykorzystaniem
jednego zwierciadta, pochodzacego z zestawu autokolimacyjnego Carl Zeiss
Jena oraz zwierciadta umieszczonego pod luneta kolimatora geodezyjnego shu-
zacego do badania teodolitow i niwelatorow. Laczna dtugo$¢ bazy wynosi ok.
130 m. Strojenie zwierciadel odbywa si¢ za pomoca tachimetru z wbudowanym
laserem.

st )
Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 6. Baza tamana do wyznaczania statej dodawania w GLM
Figure 7. Polyline calibration base to determine prism constant at GLM
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Zastosowano system centrowania firmy Kern z dedykowanymi spodarka-
mi GDF21K (przejsciowka Kern-Wild), ktore sa przenoszone wraz z instru-
mentem i reflektorem na kolejne stanowiska. System centrowania jest identycz-
ny z wykorzystanym na bazie terenowej ,,Wista”, co umozliwia centrowanie
z doktadnoscia rzedu £0,05 mm, a takze eliminacj¢ czgéci bledow systematycz-
nych i porownanie wynikow pomiarow testowych wykonanych na bazie 1 w
laboratorium. Baza stanowi uzupetnienie bazy interferencyjnej do wyznaczania
btedow cyklicznych dalmierzy [Szczutko 2007]. Obliczenie statej dodawania
wraz z ocena doktadnosci wykonuje si¢ z wykorzystaniem metody Schwendene-
ra [1972].

Poréwnanie wynikéw wyznaczenia statej dodawania na bazie terenowe;j
,»Wista” oraz na bazie lamanej w pomieszczeniu GLM przedstawione w tabeli
1 wskazuje na duza zgodnos$¢ wyznaczen na obu bazach.

Tabela 1. Pordéwnanie wyznaczenia statej dodawania na dwoch bazach
Table 1. Comparison of designation of prism constant on two bases

Dalmierz Model obliczen Wild Di2002 | Leica Di2002 | Wild TC2002
nr 180231 nr 180650 nr 358534
Stata dodawania (mm) Wyz.naczeni.e -0.56 -0.75 +0.80
quiﬂg?;‘;ﬁ;“ia Stii?eﬁiii?e +0.04 +0.03 +0.04
Stata dodawania (mm) Wyz.naczeni.e -0.41 -0.69 +0.75
Blaiavggz?ri‘;i;ma Sta&}?_r:ll:nl:;m +0.07 +0.03 +0.02

Zroédto: opracowanie wiasne.

BADANIE TEODOLITOW

Zestaw kolimatorow rozmieszczonych w pomieszczeniu GLM oraz regu-
lowane stanowiska pomiarowe umozliwiaja sprawdzanie, rektyfikacje 1 klasyfi-
kacje teodolitow wedtlug procedury pomiarowej spelniajacej wymagania norm
PN-ISO 17123-3 i BN-78/8770-07. Przedstawione wyniki pomiaré6w wskazuja
na zgodno$¢ wyznaczonej doktadnosci uktadow katomierczych tachimetru Leica
TCRA1101plus z jego danymi katalogowymi (rys. 7).
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A G H AKADEMIA GORWICZO-HUTNICZA
M. STAMISEAWA STASZICA W KRAKOWIE
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

KATEDRA GEOMATYKI
WGGHS: 1T/09f11 Krakdw dn., 12.09.2011

Swiadectwo Sprawdzenia Teodolitu
Leica TCRA 1101plus nr 625983

Tachimetr elektroniczny Lelca TCRA 1i0iplus nr fabryczny
62$983 zostal sprawdzony  jako teodolit na laboratoryjnej bazie
do sprawdzania i rektyfikacji teodolitéw w Komparatorium Geodezyjnym
Wydziatu Geodezji Gérniczej i Iniynierii Srodowiska AGH w Krakowie
w dniu  9.09.2011 r. wediug procedury pomiarowe] spetniajacej
wymagania norm PN-ISO 17123-3 | BN-78/8770-07.

W badanym teodolicie nie wystepujy bledy libel, kompensatora,
niepoziomosci horyzontalne] kreski siatki celowniczej oraz bledu indeksu.

Wyznaczone na podstawie pomiaréw biedy $rednie pomiaru wynosza:

- kata poziomego m, = £ 4.4%

- kata plonowego (zenitalnego) m; = £ 3.3

Zgodnie z norma BN-78/8770-07 teodolit ten spelnia wymogi
doktadnosciowe dia instrumentéw klasy III.

Termin wainosci cechy klasyfikacyjnej uptywa z dniem 10.09.2014 r..

Uzytkown ik sprzetu:
3Deling sp. z 0.0. 30-532 Krakdw, ul. Wincentego Pola 7/46

Opracowat
Tty foad

dr inz. pusz Srczutko

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 7. Swiadectwo sprawdzenia teodolitu
Figure 7. Certificate of theodolite’s examination
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowane powyzej stanowiska badawcze umozliwiaja kompleksowe
badania niemal kazdego rodzaju sprz¢tu geodezyjnego. Poczynajac od kalibracji
przymiarow wstggowych, poprzez badanie tat klasycznych i kodowych do ni-
welacji precyzyjnej (a w razie koniecznosci takze niwelacji technicznej), spraw-
dzenie i atestacjg niwelatorow optycznych i cyfrowych, badanie instrumentow
katomierczych, dalmierzy i tachimetrow w warunkach polowych i laboratoryj-
nych. Aktualnie trwaja takze prace zmierzajace do opracowania procedur wzor-
cowania anten odbiornikow GNSS.

W wyniku prowadzonych badan zleceniodawcy otrzymuja stosowne $wia-
dectwa kalibracji oraz wyniki klasyfikacji danych instrumentoéw, ktore sg nie-
zbedne w procesie przetargowym prac geodezyjnych oraz pdzniej przy oblicza-
niu stosownych poprawek do wynikow pomiaréw. Ponadto, bazujac na
otrzymanych wynikach badan, zleceniodawcy otrzymuja zalecenia odno$nie
uzytkowania sprzetu, ktore pozwalaja na zachowanie ich wtasciwosci metrolo-
gicznych. Kalibracja pozwala takze na wykrycie bledow dyskwalifikujacych
wykorzystanie sprz¢tu do pomiardéw okreslonej grupy doktadnosciowe;.
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