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Streszczenie

W Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym WGGiIĝ AGH (GLM
AGH) od kilku dekad prowadzone są badania związane ze sprawdzaniem, atesta-
cją i kalibracją sprzĊtu geodezyjnego. Wykorzystanie interferometru laserowego
jako wzorca dáugoĞci w znaczący sposób zwiĊkszyáo zakres prac wykonywanych
w GLM AGH. Zbudowany zostaá komparator pionowy umoĪliwiający kalibracjĊ
precyzyjnych áat niwelacyjnych z podziaáem klasycznym i kodowym, komparator
poziomy pozwalający na kalibracjĊ przymiarów wstĊgowych, badanie tachime-
trów, dalmierzy i niwelatorów, a takĪe komora do wyznaczania wspóáczynnika li-
niowej rozszerzalnoĞci termicznej áat niwelacyjnych. MoĪliwoĞci badawcze GLM
AGH uzupeániają takĪe stanowiska do klasyfikacji instrumentów geodezyjnych,
w tym precyzyjnych niwelatorów cyfrowych i teodolitów elektronicznych oraz do
badania staáoĞci osi celowej urządzeĔ. Do badania dalmierzy, tachimetrów i od-
biorników GPS wykorzystywana jest takĪe baza testowa „Wisáa” i baza áamana.

W pracy scharakteryzowano poszczególne stanowiska pomiarowe i przed-
stawiono zakres moĪliwych badaĔ sprzĊtu geodezyjnego wykonywanych w GLM
AGH. Opierając siĊ na wynikach prac badawczych, prowadzonych dla wykonaw-
ców geodezyjnych, przytoczono takĪe liczne przykáady potwierdzające koniecz-
noĞü okresowego sprawdzania instrumentów i korzyĞci, jakie z nich páyną dla do-
káadnoĞci wykonywanych pomiarów geodezyjnych.

S owa 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 “Wis a” 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

WST P

Obowiązek klasyfikacji oraz okresowego badania sprzĊtu geodezyjnego
nakáadają na geodetów stosowne przepisy. Dla przykáadu instrukcja techniczna
G-2 oraz wytyczne G-1.11 (Warszawa 2002) precyzują, Īe niwelatory i áaty
niwelacyjne powinny mieü przeprowadzone odpowiednie badania przydatnoĞci
do pomiarów udokumentowane Ğwiadectwami wzorcowania. Rozporządzenie
Ministra Spraw WewnĊtrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie standardów technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarów
sytuacyjnych i wysokoĞciowych oraz opracowywania i przekazywania wyników
tych pomiarów do paĔstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
w paragrafie 70 wyraĨnie podkreĞla, Īe „Przy opracowywaniu wyników geode-
zyjnych pomiarów sytuacyjnych i wysokoĞciowych [...] wyniki pomiarów, przed
ich przyjĊciem do obliczeĔ, koryguje siĊ [...] wprowadzając poprawki ze wzglĊ-
du na systematyczne báĊdy pomiaru oraz narzĊdzi i instrumentów.” Wprowa-
dzenie poprawek instrumentalnych jest moĪliwe tylko wówczas, gdy dany sprzĊt
miaá przeprowadzone stosowne badania laboratoryjne potwierdzone Ğwiadec-
twem kalibracji zawierającym m.in. liczbowe wyniki wzorcowania sáuĪące do
obliczenia tych poprawek. Badania związane ze sprawdzaniem, atestacją i kali-
bracją sprzĊtu geodezyjnego prowadzone są w Geodezyjnym Laboratorium
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Metrologicznym WGGiIĝ AGH (GLM AGH) od kilku dekad. W artykule przed-
stawiono poszczególne stanowiska pomiarowe i scharakteryzowano zakres
moĪliwych badaĔ sprzĊtu geodezyjnego wykonywanych w GLM AGH. Przyto-
czono takĪe przykáady potwierdzające koniecznoĞü okresowego sprawdzania
instrumentów i ich korzystnego wpáywu na dokáadnoĞci wykonywanych pomia-
rów geodezyjnych.

BADANIE SPRZ TU DO NIWELACJI

WyposaĪenie GLM pozwala na kompleksowe badanie áat niwelacyjnych
(z podziaáem klasycznym i kodowym) oraz niwelatorów (optycznych i cyfro-
wych). Unikatowe w Polsce i jedno z nielicznych na Ğwiecie stanowisk do bada-
nia wpáywów termicznych na przymiary geodezyjne pozwala m.in. na wyzna-
czanie wspóáczynnika liniowej rozszerzalnoĞci termicznej (WLRT) wstĊgi
inwarowej mocowanej w precyzyjnych áatach niwelacyjnych. ZnajomoĞü tego
wspóáczynnika jest niezbĊdna do obliczenia poprawek termicznych do wyników
niwelacji precyzyjnej i ma szczególne znaczenie przy pomiarach wysokich
obiektów inĪynierskich (tamy, zapory) i niwelacji w terenach górskich [Frukacz
2010]. Wyznaczenie WLRT jest moĪliwe dziĊki precyzyjnym pomiarom tempe-
ratury i zmian dáugoĞci badanego przymiaru. Parametry komory są jednymi
z najlepszych na Ğwiecie: roboczy zakres temperatur w komorze wynosi od 0°C
do 40°C, a báąd Ğredni wyznaczenia WLRT dla inwaru mieĞci siĊ w granicach
0,01÷0,10 ppm/°C. W czasie badaĔ eliminowane są anomalie termiczne inwaru
(znacznie wiĊksze zmiany dáugoĞci przymiaru niĪ wynikaáoby to z szybkich
zmian temperatury) i minimalizowany jest wpáyw histerezy temperaturowej,
a dokáadnoĞü badaĔ pozwala diagnozowaü nieliniowe zmiany dáugoĞci, które
wystĊpują w okoáo 10% przypadków obserwowanych áat.

Wyznaczanie wartoĞci skali podziaáu (nazywanej takĪe metrem Ğrednim)
i miejsca zera áat wykonywane jest na komparatorze pionowym, w którym wzor-
cem dáugoĞci i kąta jest interferometr laserowy firmy Hewlett Packard [Szczut-
ko, Frukacz 2011]. Obserwacje podziaáu, wykonywane za pomocą kontrolowa-
nej przez interferometr kamery cyfrowej, przesyáane są do programu „Kamera”
autorstwa T. Szczutko, w którym są nastĊpnie przetwarzane i obliczane jest po-
áoĪenie kresek (krawĊdzi) podziaáu wzglĊdem zera podziaáu. Na tej podstawie
wyliczana jest skala podziaáu, która jest nastĊpnie wykorzystywana przez geo-
detów do wprowadzenia poprawki kalibracyjnej do wyników pomiarów niwela-
cyjnych.

Wyeliminowanie przez zmiany konstrukcyjne lub odpowiednio wprowa-
dzane poprawki takich zjawisk jak wpáywy atmosfery, minimalne zmiany
ksztaátu torowiska, kierunkowoĞü oĞwietlenia, uszkodzenia i zanieczyszczenia
podziaáu (sposób ich filtrowania przedstawiono na rys. 1) pozwala na wyznacza-
nie skali podziaáu w GLM z báĊdem Ğrednim ±2 ppm, który jest porównywalny z
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dokáadnoĞciami uzyskiwanymi w najbardziej renomowanych laboratoriach ba-
dawczych w Uniwersytetach Technicznych w Monachium i Grazu. Wysoka
dokáadnoĞü prowadzonych badaĔ pozwala takĪe diagnozowaü nietypowe zjawi-
ska wywoáane czynnikami zewnĊtrznymi, jak choüby skokowe zmiany skali
podziaáu wywoáane zgiĊciem aluminiowego korpusu áaty, oraz klasyfikowaü áaty
do pomiarów niwelacyjnych odpowiedniej klasy. DziĊki proponowanym przez
Frukacza [2010] nowym sposobom wprowadzania poprawki kalibracyjnej i ter-
micznej na podstawie tak wyznaczonych wielkoĞci moĪliwe jest zauwaĪalne
podniesienie dokáadnoĞci niwelacji precyzyjnej.

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 1. Przykáad odfiltrowania uszkodzeĔ podziaáu w programie „Kamera”
Figure 1. Example of the scale damages filtration in “Kamera” software

Badanie i klasyfikacja niwelatorów przeprowadzane są w kilku etapach. Po
zbadaniu libeli i dziaáania kompensatora sprawdzany jest warunek kompensacji
pochylenia osi celowej niwelatora jedną z zalecanych przez producenta metod
(w zaleĪnoĞci od modelu niwelatora są to met. Förstnera, Kukkamäki, Näbauera
lub ze Ğrodka). WyposaĪony w interferometr komparator poziomy umoĪliwia
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takĪe badanie staáoĞci osi celowej niwelatorów oraz innych instrumentów geo-
dezyjnych (rys. 2, szczegóáowy opis badania znajduje siĊ w [Beluch i in. 2008]).
Kolejnym etapem jest nadanie klasy dokáadnoĞciowej, które jest prowadzone
wedáug normy branĪowej BN-78/8770-07 oraz miĊdzynarodowej normy ISO
12857-1. Ostatecznym wynikiem badania niwelatora jest Ğwiadectwo wydawane
zleceniodawcy.

ħródáo: opracowanie wáasne.

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

BADANIE DALMIERZY

Badanie dalmierzy, w tym wyznaczanie staáej dodawania zestawu
dalmierz-reflektor, wykonywane jest na bazie wzorcowej „Wisáa” (rys. 3)
zlokalizowanej na waáach wiĞlanych w Krakowie (dzielnica Podgórze, tereny
miejscowoĞci Bodzów). Skáadająca siĊ z 20 sáupów, umoĪliwiających
centrowanie na spodarkach wieĪowych Kerna, baza jest w peáni funkcjonalna od
1999 roku. Pomiar wykonywany jest wraz z precyzyjnym wyznaczaniem
temperatury z dokáadnoĞcią na poziomie ±0,2 °C za pomocą psychrometru,
ciĞnienia z dokáadnoĞcią ±0,1 mmHg za pomocą aneroidu firmy Bertrand
i wilgotnoĞci powietrza za pomocą higrometru elektronicznego LB-755.
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WartoĞci poprawek atmosferycznych wyznaczane są poprzez wygáadzenie
Ğrednią ruchomą szeregu czasowego utworzonego przez wartoĞci chwilowe
poprawek oraz moment wykonania obserwacji. Wysoka stabilnoĞü bazy „Wisáa”
jest kontrolowana okresowo poprzez pomiary dalmierzami oraz odbiornikami
GPS [Szczutko i in. 2011].

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 3. Baza testowa „Wisáa”
Figure 3. Calibration baseline „Wisáa”

Komparator poziomy, o dáugoĞci uĪytkowej okoáo 30 metrów, skáada siĊ
z regulowanej aluminiowej szyny, po której porusza siĊ wózek pomiarowy
wyposaĪony w napĊd elektryczny z moĪliwoĞcią kontroli prĊdkoĞci (rys. 4). Na
wózku umieszczone są elementy umoĪliwiające mocowanie reflektorów, tarcz
celowniczych, mini áat niwelacyjnych i mikroskopów. Dlatego komparator
poziomy wykorzystywany moĪe byü m. in. do kalibracji przymiarów i wzorców
w pozycji horyzontalnej oraz badania staáoĞci osi celowej instrumentów.

WaĪną funkcją komparatora poziomego jest takĪe moĪliwoĞü badania báĊ-
dów cyklicznych dalmierzy. W czasie takiego pomiaru na wózku komparatora
mocowane są retroreflektory interferometru oraz reflektor dalmierza (ewentual-
nie folia celownicza lub tarcza w zaleĪnoĞci od wyznaczanych parametrów). Na
jednym koĔcu komparatora ustawiany jest interferometr laserowy, który mierząc
wzglĊdne odlegáoĞci do wózka z dokáadnoĞcią okoáo ±1 ppm (co dla caáego
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komparatora daje báąd rzĊdu ±30 μm) stanowi wzorzec pomiaru dáugoĞci. Na
drugim koĔcu ustawiany jest natomiast badany dalmierz, którym mierzone są
odlegáoĞci do reflektora. Porównanie wskazaĔ dalmierza z pomiarami z interfe-
rometru pozwala badaü rzeczywiste pasmo báĊdów pomiaru odlegáoĞci dalmie-
rzem oraz wystĊpowanie báĊdów cyklicznych. Na rysunku 5 przedstawiono wy-
niki takiego badania dla tachimetru Trimble S8 w dwóch wariantach
pomiarowych: standardowym i z wykorzystaniem trybu autolock.

ħródáo: opracowanie wáasne.

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

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 5. RóĪnice wskazaĔ 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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Wykorzystując istniejące w GLM murowane sáupy obserwacyjne o wy-
miarach 0,4x0,4 m i wysokoĞci 1,9 m, zbudowano áamaną bazĊ laboratoryjną do
wyznaczania staáej dodawania dalmierzy. Projektując bazĊ opierano siĊ na
doĞwiadczeniach Instytutu Geodezji i Kartografii z Warszawy [Janusz J, Janusz
W 2001] oraz projekcie przedstawionym przez H. Khalila na konferencji FIG
[2005]. Baza skáada siĊ z szeĞciu punktów – piĊciu sáupów (stanowiska dalmie-
rza) i punktu koĔcowego umieszczonego na Ğcianie pomieszczenia (tylko do
ustawienia reflektora). Baza jest zaáamana dwukrotnie (rys. 6) z wykorzystaniem
jednego zwierciadáa, pochodzącego z zestawu autokolimacyjnego Carl Zeiss
Jena oraz zwierciadáa umieszczonego pod lunetą kolimatora geodezyjnego sáu-
Īącego do badania teodolitów i niwelatorów. àączna dáugoĞü bazy wynosi ok.
130 m. Strojenie zwierciadeá odbywa siĊ za pomocą tachimetru z wbudowanym
laserem.

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 6. Baza áamana do wyznaczania staáej 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 (przejĞciówka Kern-Wild), które są przenoszone wraz z instru-
mentem i reflektorem na kolejne stanowiska. System centrowania jest identycz-
ny z wykorzystanym na bazie terenowej „Wisáa”, co umoĪliwia centrowanie
z dokáadnoĞcią rzĊdu ±0,05 mm, a takĪe eliminacjĊ czĊĞci báĊdów systematycz-
nych i porównanie wyników pomiarów testowych wykonanych na bazie i w
laboratorium. Baza stanowi uzupeánienie bazy interferencyjnej do wyznaczania
báĊdów cyklicznych dalmierzy [Szczutko 2007]. Obliczenie staáej dodawania
wraz z oceną dokáadnoĞci wykonuje siĊ z wykorzystaniem metody Schwendene-
ra [1972].

Porównanie wyników wyznaczenia staáej dodawania na bazie terenowej
„Wisáa” oraz na bazie áamanej w pomieszczeniu GLM przedstawione w tabeli
1 wskazuje na duĪą zgodnoĞü wyznaczeĔ na obu bazach.

Tabela 1. Porównanie wyznaczenia staáej dodawania na dwóch bazach
Table 1. Comparison of designation of prism constant on two bases

ħródáo: opracowanie wáasne.

BADANIE TEODOLITÓW

Zestaw kolimatorów rozmieszczonych w pomieszczeniu GLM oraz regu-
lowane stanowiska pomiarowe umoĪliwiają sprawdzanie, rektyfikacjĊ i klasyfi-
kacjĊ teodolitów wedáug procedury pomiarowej speániającej wymagania norm
PN-ISO 17123-3 i BN-78/8770-07. Przedstawione wyniki pomiarów wskazują
na zgodnoĞü wyznaczonej dokáadnoĞci ukáadów kątomierczych tachimetru Leica
TCRA1101plus z jego danymi katalogowymi (rys. 7).
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ħródáo: opracowanie wáasne.

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

Zaprezentowane powyĪej stanowiska badawcze umoĪliwiają kompleksowe
badania niemal kaĪdego rodzaju sprzĊtu geodezyjnego. Poczynając od kalibracji
przymiarów wstĊgowych, poprzez badanie áat klasycznych i kodowych do ni-
welacji precyzyjnej (a w razie koniecznoĞci takĪe niwelacji technicznej), spraw-
dzenie i atestacjĊ niwelatorów optycznych i cyfrowych, badanie instrumentów
kątomierczych, dalmierzy i tachimetrów w warunkach polowych i laboratoryj-
nych. Aktualnie trwają takĪe prace zmierzające do opracowania procedur wzor-
cowania anten odbiorników GNSS.

W wyniku prowadzonych badaĔ zleceniodawcy otrzymują stosowne Ğwia-
dectwa kalibracji oraz wyniki klasyfikacji danych instrumentów, które są nie-
zbĊdne w procesie przetargowym prac geodezyjnych oraz póĨniej przy oblicza-
niu stosownych poprawek do wyników pomiarów. Ponadto, bazując na
otrzymanych wynikach badaĔ, zleceniodawcy otrzymują zalecenia odnoĞnie
uĪytkowania sprzĊtu, które pozwalają na zachowanie ich wáaĞciwoĞci metrolo-
gicznych. Kalibracja pozwala takĪe na wykrycie báĊdów dyskwalifikujących
wykorzystanie sprzĊtu do pomiarów okreĞlonej grupy dokáadnoĞciowej.
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