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Badanie warunkéw geometrycznych pionéw optycznych
i laserowych w aspekcie metrologicznym

Streszczenie. Efektem wspofpracy dwéch jednostek naukowych - Zaktadu Geodezji Inzynieryjnej i Pomiaréw Szczegétowych Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu oraz Zaktadu Geodezji i Nawigacji Wojskowej Akademii Technicznej jest opracowane oraz stale doskonalone
stanowisko badawcze do oceny dokfadnosci pionéw optycznych i laserowych instrumentéw geodezyjnych. Niniejszy artykut przedstawia jego

zafozenia konstrukcyjne., a takze wyniki wstepnych prac dos$wiadczalnych.

Abstract. The cooperation result of two research units - the Department of Geodesy Engineering and Land Surveying, Wroctaw University of
Environmental and Life Sciences and the Department of Geodesy and Navigation of the Military University of Technology it has recently been
developed and constantly improved a test stand for assessing the accuracy of optical and laser plummets. This article presents its design

assumptions, as well as the results of preliminary experimental works. (Testing geometrical conditions of the optical and laser plummets in the

metrological aspect).

Stowa kluczowe: piony optyczne i laserowe; automatyczne rozpoznawanie obrazu; metrologia geometrii.
Keywords: optical and laser plummets, automatic picture recognition, geometric metrology.

Wstep

Badania dokitadnosci instrumentéw geodezyjnych
znajdujg zastosowanie zaréwno W pracy naukowej,
w dydaktyce, a takze podczas $wiadczenia ustug
zewnetrznych dla Srodowiska wykonawcéw. Zaréwno
w metrologii, jak i w geodezji kwestie instrumentalne
stanowig jeden z gidwnych nurtéw badan naukowych oraz
jedno z czotowych zadan w praktyce terenowej [1,2,7].
W szczegodlnosci, zadania te dotyczg oceny rzeczywistej
doktadnosci oferowanej przez dany instrument w celu
stwierdzenia poprawnosci jego dziatania oraz zapewnienia
najwyzszej mozliwej doktadnosci, zgodnie ze specyfikacja
producenta [3,4]. W trakcie eksploatacji, sprawno$¢
dziatania instrumentéw geodezyjnych ulega stopniowemu
pogarszaniu. Wplyw na taki stan rzeczy ma wiele
czynnikdw - gtdwnie niekorzystnie oddziatujgce na
urzadzenie  warunki zewnetrzne, nieprawidtowosci
w przechowywaniu oraz obstudze, a takze zuzycie
materiatéw, z ktérych przyrzad zostat wykonany.
Producenci instrumentow geodezyjnych, z reguly, zalecajg
coroczne ich serwisowanie oraz przeprowadzenie walidaciji
uzyskiwanych  doktadnosci. Ponadto, uzytkownikom
rekomenduje sie regularne sprawdzanie, juz we wilasnym
zakresie, btedoéw instrumentalnych. Procedury sprawdzenia
warunkéw geometryczno-konstrukcyjnych instrumentéw
geodezyjnych opisane sg zaréwno w podrecznikach [6], jak
rbwniez w dotgczanej do urzadzen dokumentacji
technicznej. Nie mniej jednak, wiele przedsiewzieé¢
inwestycyjnych oraz prac realizacyjnych wymaga uzyskania
przez uzytkownikow pewnosci, ze zadania wykonujg oni
z najwyzszg wiarygodnoscig oraz przy zachowaniu
najwyzszej mozliwej jakosci. W tym celu, instrumentarium
podlega zaawansowanym testom dokfadnosciowym oraz
kontrolom prowadzonym w sprawdzonych jednostkach —
laboratoriach. ~ Niektére z nich, posiadajg autoryzacje
producentéw sprzetu pomiarowego (tzw. ,autoryzowane
serwisy”). Inne — zlokalizowane przyktadowo na uczelniach
lub w instytutach badawczych, prowadzg prace nad

walidacjg doktadnosciowg urzadzen oraz innowacyjne
badania naukowe z zakresu instrumentoznawstwa.
Dostarczajg  réwniez  uzytkownikom  raporty oraz

Swiadectwa potwierdzajgce spetniane przez testowany
instrument odpowiedniej doktadnosci pomiaru.

Efektem wspétpracy dwoch jednostek naukowych -
Zaktadu Geodezji Inzynieryjnej i Pomiarow Szczegdtowych

Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu oraz Zaktadu
Geodezji i Nawigacji Wojskowej Akademii Technicznej jest
opracowane oraz stale doskonalone stanowisko badawcze
do oceny doktadnosci piondéw optycznych i laserowych
instrumentéw geodezyjnych. Niniejszy artykut prezentuje
jego zatozenia konstrukcyjne, a takze wyniki wstepnych
wariantowych prac doswiadczalnych dotyczgcych badania
wybranych urzadzen.

Stanowisko badawcze

Instrumentami pomiarowymi znanymi i stosowanymi
w metrologii oraz w geodezji sg tachimetry elektroniczne
oraz — produkowane na bazie ich Kkonstrukciji,
specjalistyczne stacje pomiarowe (z ang. ,total-stations”)
umozliwiajgce pozycjonowanie punktéw w przestrzeni
z doktadnoscig od kilku milimetrow nawet do dziesigtych
czesci milimetra [5]). Dokfadno$¢ ta wigze sie w sposob
posredni z realizacjg lokalnej linii  pionu, czyli
z odpowiednim scentrowaniem instrumentu nad punktem
o znanych wspdtrzednych. Abstrahujagc od rodzajow
centrowania, w zaleznosci od konkretnych zadan
pomiarowych, do precyzyjnego ustawienia urzadzenia nad
punktem stuzy zintegrowany
z nim pion laserowy (wizualizujgcy przebieg linii lokalnego
pionu w postaci wigzki laserowej) lub optyczny. Ten ostatni
moze wystepowaé zaréwno w potgczeniu z alidadg
(gtéwnym korpusem) instrumentu, jak rowniez moze by¢
umieszczony w spodarce. Pion optyczny jest to zatem
niewielkich rozmiaréw luneta wbudowana w instrument,
ktorej o$ celowa zatamana jest pod katem 90°. Podczas
obrotu pionu o 360°, jego 0o$ gtdbwna powinna przecinaé
dowolng ptaszczyzne w wyznaczonym punkcie.

W praktyce, z powodu niedoskonatosci konstrukcyjnych
oraz ewentualnych uszkodzen, obrét pionu dookota osi
gtébwnej spowoduje realizacje niewielkiego okregu lub
elipsy, ktérych rozmiary nalezy okresowo kontrolowaé.
Problematyka ta stata sie motywacjg autoréw do podjecia
badan nad skonstruowaniem specjalistycznego stanowiska
testowego stuzgcego do  wielowariantowej oceny
doktadnosci pionéw — zaréwno optycznych, jak i laserowych
w warunkach laboratoryjnych. Powstate rozwigzanie
przedstawiono schematycznie na rys. 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego testowania pionow
instrumentéw geodezyjnych i metrologicznych

Stalowa szyna z wbudowang prowadnicg (1,2)
przytwierdzona jest w postaci centrowania wymuszonego
(4) do stupa betonowego (3) oraz dodatkowo wsparta na
statywie (6), co zapewnia dodatkowg stabilizacje
kontrolowang przy pomocy libelli rurkowej (5). Do
konstrukcji przytwierdzona jest specjalna podstawa (9), do
ktorej mozliwe jest przymocowanie instrumentu
pomiarowego (10). Bezposrednio pod nim znajduje sie
ptaskie zwierciadlo autokolimacyjne (8) pochylone
w plaszczyznie o 450 i umozliwiajgce praktycznie
bezstratng projekcje przetamanego promienia $Swietinego
(11) pod katem prostym na tarcze celowniczg (12)
wyposazong w transparentng ptaszczyzne odczytowg (13).
Za nig, na prowadnicy umieszona jest kamera CCD (7),
z ktérej obraz widoczny jest bedzie na ekranie
podigczonego komputera (14). Przedstawiony wariant
umozliwia testowanie pionéw optycznych oraz laserowych
tachimetréw elektronicznych wbudowanych w alidade
(korpus) instrumentu. Polega ono na sekwencyjnym
obracaniu urzadzenia wzgledem osi gtéwnej (co
zaznaczono strzatkg) oraz synchronicznej obserwac;ji
pozycji znacznika w lunecie lub emitowanej plamki lasera
na tle matrycy odczytowej. Wspomniana prowadnica (1)
pozwala na dowolne ustalanie odlegtosci systemu
odczytowego od badanego instrumentu, w zakresie
dtugosci bazy (1,6m). Stanowisko zaprojektowano tak, by
umozliwialo badanie pionéw dla dowolnych odlegtosci,
jednak w zakresie standardowego posadowienia tachimetru
nad punktem lub na stupie (z reguly jest to 1,4m - 1,7m).
Wariant pozwalajgcy na testowanie piondéw optycznych
wbudowanych bezposrednio w spodarke instrumentu
wymaga  niewielkiej  modyfikacji  stanowiska, co
przedstawiono na rys. 2.

Wodweczas to, do szyny z prowadnicg (1,2), wyposazong
w libelle rurkowa (5), wspartg na statywie (6) i umieszczong
na stupie (3), przytwierdza sie adapter umozliwiajgcy
prostopadte zamontowanie spodarki (7) obracanej
nastepnie wedtug wskazania strzatki. Odczyty wykonywane
sg — podobnie jak poprzednio — na matrycy odczytowej (4).
Widok skonstruowanego stanowiska w laboratorium
Instytutu  Geodezji i Geoinformatyki  Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu przedstawiono na rys. 3 i 4

(rys. 3 — wariant badajgcy piony zintegrowane oraz 4 —
badajacy piony optyczne umieszczone w spodarkach).

Rys.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego testowania pionow
optycznych wbudowanych w spodarki instrumentéw geodezyjnych
i metrologicznych

Rys.3. Widok stanowiska laboratoryjnego testowania
zintegrowanych piondéw instrumentéw geodezyjnych (fot. Krzysztof
Karsznia)

Rys.4.
spodarkowych pionéw instrumentéw geodezyjnych (fot. Krzysztof
Karsznia)

Widok stanowiska laboratoryjnego testowania
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Wykonywanie odczytdw z matrycy tarczy celowniczej
wykonywane jest na tle kartki z podziatem milimetrowym
(dla  metod optycznych) lub z  wykorzystaniem
fotoprzewodnika (urzgdzenie odbiorcze umozliwiajgce
przeksztatcanie energii Swietlnej w prad elektryczny)
kamery CCD — w przypadku badania piondw laserowych.
Obraz z kamery CCD widoczny jest takze na ekranie
komputera, a sam odczyt realizowany jest przy uzyciu
dedykowanej aplikacji napisanej w s$rodowisku Matlab®
(autor: Piotr Gotuch, Uniwersytet Przyrodniczy we
Wroctawiu). Aplikacja ta jest rozwigzaniem autorskim.
Procedura wykorzystuje modut rozpoznawania obrazéw
i polega na wyznaczeniu wspotrzednych $rodka plamki
$wiatta rozpoznanej wigzki laserowej. Srodek plamki
laserowej wyznaczany jest na podstawie okreslenia
potozenia pikseli wchodzgcych w jej sktad.

Wyniki badania pionéw laserowych

Badanie przeprowadzono dla trzech instrumentéw
geodezyjnych (tachimetrow elektronicznych) réznych
klas:

. Leica TCR407 — geodezyjno-budowlany tachimetr
elektroniczny charakteryzujgcy sie doktadnoscig pomiaru
kata £7” oraz realizacji linii pionu +2”,

. Trimble S3 — geodezyjny tachimetr elektroniczny
charakteryzujgcy sie doktadnoscig pomiaru kgta +2” oraz
realizacji linii pionu £1,5”,

. Leica TS10 — precyzyjny tachimetr elektroniczny
charakteryzujgcy sie doktadnoscig pomiaru kata +3” oraz
realizaciji linii pionu £1,5”.

Kazda seria wykonana zostata kolejno dla odlegtosci 0,3m,
0,6m, 0,9m i 1,2m. Badanie wykonano obracajgc alidade
instrumentu wzgledem osi gtéwnej i rejestrujac uzyskane
obrazy w interwale 0,2s (czas badania wynidst w kazdym
przypadku s$rednio 125 s). Wynik kazdej serii testowej —
czyli lokalizacje Srodkdéw energetycznych plamki laserowej
rejestrowano

w postaci filmu, ktérego klatki podlegaty nastepnie
rozpoznawaniu obrazowemu. Ocene prowadzono
z wykorzystaniem wspétrzednych pikselowych. W procesie
wyznaczenia skali obrazu okreslono rozmiar piksela jako
0,154mm. Na podstawie przeprowadzonej analizy,
oszacowano niepewnos¢ pomiaru dla prowadzonego
badania jako +0,04 mm (dla przecietnej $rednicy plamki
laserowej rzedu 3mm). Przykladowe wyniki testu
przedstawiono na rys. 5.

Wykres wychylenia srdokow energetycznych
plamki laserowej od pionu

Rys.5. Wykres obrazujacy detekcje projektowanej wigzki laserowej
badanego pionu (wspétrzedne pikselowe)

Wynik badania pionéw optycznych

Badanie spodarki Leica z pionem optycznym (typ
GDF302) przeprowadzono na stanowisku
zaprezentowanym na rys. 3b w trzech seriach
pomiarowych. Kazda seria wykonana zostata kolejno dla
odlegtosci 0,3m, 0,6m, 0,9m i 1,2m. Wyniki odczytéw z
matrycy pokrytej papierem milimetrowym wykonano dla
czterech ustawien spodarki — w pozycji wyjsciowej (00),
obracajgc o kat prosty (900), poipeiny (1800), kat 2700
oraz petny 3600 (pozycja wyjsciowa).
W  punkty kontrolne wpasowano elipsy obrazujgce
praktyczne odchylenia badanego pionu od teoretycznego
(idealnego) potozenia osi optycznej. Wyniki pomiaru
obrazujg rys 6a-6d.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, oszacowano
niepewnos¢ pomiaru dla prowadzonego badania jako +0,12
mm.

Whykres odchyelnia od teoretycznego
potozenia osi optycznej pionu [mm]
29,0
28,5
28,0
27,5
27,0 °

26,5

83,0 835 84,0

Rys.6a. Wykres obrazujgcy odchylenie pozycji badanego pionu od
teoretycznego potozenia osi optycznej dla odlegtosci 0,3m

Whykres odchyelnia od teoretycznego
potozenia osi optycznej pionu [mm]

33,0
32,5 3
32,0
31,5 °
31,0
83,5 84,0 84,5 85,0 85,5

Rys.6b. Wykres obrazujgcy odchylenie pozycji badanego pionu od
teoretycznego potozenia osi optycznej dla odlegtosci 0,6m

Whykres odchyelnia od teoretycznego
potozenia osi optycznej pionu [mm]

85,5 86,0 86,5 87,0

Rys.6¢. Wykres obrazujgcy odchylenie pozycji badanego pionu od
teoretycznego potozenia osi optycznej dla odlegtosci 0,9m
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Whykres odchyelnia od teoretycznego
potozenia osi optycznej pionu [mm]

41,5
41,0
40,5
40,0

39,5
87,2 87,4 87,6 87,8 880 882 884

Rys.6d. Wykres obrazujgcy odchylenie pozycji badanego pionu od
teoretycznego potozenia osi optycznej dla odlegtosci 1,2m

Podsumowanie

Opracowane stanowisko testowe do badania pionéw
optycznych i laserowych umozliwia powtarzalne, precyzyjne
i niezawodne badanie doktadno$ci realizacji linii pionu przez
testowany instrument. Potwierdzajg to wyniki
przeprowadzonych prac oraz stosowne analizy. Na ich
podstawie, sformutowa¢ mozna nastepujgce wnioski:
- uzyskana niepewno$¢ pomiarowa badania pionéw
laserowych wyniosta £0,04mm, natomiast optycznych
+0,12mm,
- przedstawione stanowiska sg portatywne i mogg stanowi¢
uzupetniajgce wyposazenie laboratoriow geodezyjnych,
- stanowiska umozliwiajg wykonywanie wielokrotnych
niezaleznych obserwacji co przyczynia sie do podniesienia
wiarygodnosci badan,
- opracowanie procedury rektyfikacyjnej z wykorzystaniem
zaprezentowanych stanowisk moze przyczyni¢ sie do
poprawy warunkéw uzytkowania podstawowego sprzetu
geodezyjnego (eliminacja btedéw instrumentalnych oraz
ustalenie przyczyn ich powstawania).
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