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Na przetomie XX i XXI wieku pojawily si¢ na polskim
rynku najnowocze$niejsze geodezyjne instrumenty pomiaro-
we, m.in. ze zrédlem $wiatta laserowego, stosowane w roznych
branzach budownictwa i przemyshu. Postep techniczny spowo-
dowat, ze geodezyjne instrumenty pomiarowe s3 coraz doktad-
niejsze, prostsze w obstudze i coraz tansze. Dostgpnos¢ do no-
woczesnych instrumentow i prostota ich obshugi spowodowata
znaczne skrocenie czasu prac geodezyjnych wykonywanych na
budowach oraz zwigkszyta efektywnosc¢ pracy inzynieréw geo-
dezji i budownictwa (rys. 1).

Duza efektywno$§¢ pracy z geodezyjnymi instrumentami
pomiarowymi jest spowodowana zwickszonym stopniem auto-
matyzacji procesu pomiaru, archiwizacji danych oraz ich p6z-
niejszej obrobki. Jednoczesnie automatyzacja wielu procesow

Rys. 1. Zastosowanie zestawu GPS i tachimetru na budowie (a) [7]
oraz w budownictwie drogowym (b) [10]

oraz zmniejszenie stopnia trudno$ci obstugi instrumentow po-
miarowych powoduje to, Zze obserwator — operator instrumentu
pomiarowego — czgsto ,,bezkrytycznie ufa” wynikom uzyska-
nym dzigki stosowaniu nowoczesnego instrumentu pomiarowe-
go. Dodatkowo, obserwator moze utraci¢, w pewnym stopniu,
kontrolg nad wykonywanymi pomiarami i wynikami pomiaru.
Ponadto, $wiatto laserowe o coraz wigkszej mocy stosowane
w instrumentach geodezyjnych stwarza ryzyko nieumyslnego
uszkodzenia oczu osoby postronnej przebywajacej na budowie
w obszarze wigzki $wiatla laserowego.

W artykule opisano niektore zjawiska wystepujace podczas
wykonywania pomiaréw instrumentami geodezyjnymi, szcze-
goblnie z zastosowaniem emisji i rejestracji $wiatla z zakresu wi-
dzialnego lub podczerwieni.

Artykut jest kontynuacja tematyki poruszanej m.in. w pu-
blikacjach [12, 17] po$wigconych technikom pomiarowym i in-
strumentom geodezyjnym stosowanym w budownictwie.

WYBRANE NOWOCZESNE INSTRUMENTY GEO-
DEZYJNE ZE ZRODLEM SWIATLA LASEROWEGO
STOSOWANE W BUDOWNICTWIE

W budownictwie sg stosowane rozne rodzaje nowoczesnych
urzadzen i przyrzadow pomiarowych. Mozna do nich rowniez
zaliczy¢ wszelkie geodezyjne instrumenty pomiarowe. Sa one
uzywane w trakcie realizacji obiektow budowlanych, ich inwen-
taryzacji oraz do szczegotowej analizy ,,zachowania si¢” kon-
strukcji podczas eksploatacji. W trakcie budowy i eksploatacji
budowla inzynierska oraz jej elementy ulegaja przemieszcze-
niom i odksztatceniom, ktérych warto$ci niec moga przekraczac
wartosci dopuszczalnych, zapewniajacych bezpieczng eksplo-
atacje.

Pomiary przemieszczen Iub deformacji budowli moga by¢
mierzone w sposob wzgledny lub bezwzgledny. Do pomiaréw
wzglednych sa stosowane czujniki lub przyrzady bezposred-
nio montowane do konstrukcji (np. tensometry, akcelerometry,
przyrzady $ledzace pozorny ruch plamki $wiatla laserowego).
Pomiary bezwzgledne charakteryzuje odniesienie wynikow po-
miaréw do bazy znajdujacej si¢ poza mierzonym obiektem. Do
tych pomiarow zalicza si¢ pomiary wykonywane np. niwela-
torami, teodolitami, tachimetrami, skanerami laserowymi oraz
pomiary satelitarne [11, 12].

Dzigki miniaturyzacji i znacznemu obnizeniu kosztow pro-
dukcji podzespotow elektronicznych oraz elektrooptycznych ta-
chimetry maja wbudowane dalmierze elektrooptyczne z potprze-
wodnikowym zrédlem $wiatta, elektroniczne systemy odczytu
odlegloéci oraz kierunkéw (do obliczania katow pionowych
i poziomych). Maja réwniez system archiwizacji i transferu
danych oraz podstawowe funkcje obrobki danych. Przyktadem
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Rys. 2. Tachimetr firmy Topcon GTS-102N [9]

tachimetru tego typu, stosowanego do pomiaréw na budowie,
jest tachimetr firmy Topcon GTS-102N przedstawiony na rys.
2. Jego doktadnos¢ pomiaru odleglosci do pryzmatu wynosi
(2mm+2mm/km), a pomiaru kierunkéw 2”’[9].

Do pomiaréw o wigkszej doktadnosci katowej niz 2” stosuje
si¢ tachimetry zmotoryzowane (rys. 3). Dzi¢ki zastosowaniu sil-
nikow (serwomotoréw) i odpowiedniemu oprogramowaniu ta-
chimetry zmotoryzowane potrafig samodzielnie ustawi¢ o$ celo-
wa na zadany kierunek. Jezeli maja dodatkowo opcje Sledzenia
reflektora (pryzmatu), moga samodzielnie, doktadnie ustawic¢ o$
celowa na reflektor w punkcie pomiarowym. Tachimetry zmo-
toryzowane mozna rowniez zaprogramowac tak, aby w sposob
automatyczny $ledzity kolejno potozenie wielu pryzmatow.

Rys. 3. Przyktady przemystowych tachimetrow zmotoryzowanych:
a) Leica TS30, b) SOKKIA serii NET [6, 8]

Przyktadami tachimetrow (przemystowych) z takimi funkcjami
jest tachimetr Leica TS30 (rys. 3a) [6] oraz tachimetry SOKKIA
serii NET (rys. 3b) [8]. Tachimetr Leica TS30 wykonuje pomiar
odleglosci z doktadnoscig do (0,6 mm + 1 mm/km) — pomiar
do pryzmatu lub z doktadnoscia do (2 mm + 2 mm/km) — dla
pomiaru bezreflektorowego. Doktadno$¢ pomiaru kierunku wy-
nosi 0,5” [6]. Tachimetr SOKKIA NET05AX wykonuje pomiar
odlegtosci z doktadnoscig do (0,8 mm + 1 mm/km) — pomiar
do pryzmatu lub z doktadnoscia do (1 mm + 1 mm/km) — dla
pomiaru bezreflektorowego. Doktadno$¢ pomiaru kierunku wy-
nosi 0,5 [8].

ZAGROZENIA PODCZAS POMIAROW GEODEZYJ-
NYCH WYKONYWANYCH INSTRUMENTAMI
Z LASEROWYM ZRODLEM SWIATLA

Potrzeba wykonywania geodezyjnych pomiarow w bu-
downictwie w roznych warunkach atmosferycznych (wilgot-
nos$ci, temperatury), przy roznym oswietleniu i zapyleniu oraz
na r6znych powierzchniach markujacych ,,punkty pomiarowe”
spowodowata konieczno$¢ zwigkszenia mocy zrodet Swiatta la-
serowego stosowanego w tachimetrach (w zakresie od ponizej
1 mW do ponad 5 mW).

Do pomiarow, w ktorych znacznikiem punktu pomiarowego
jest reflektor (lustro, pryzmat, folia odblaskowa) lub pomiar jest
prowadzony na matych odleglosciach (do okoto 30 m), wystar-
czy zastosowanie zrodla Swiatta laserowego klasy pierwsze;j.
Lasery tej klasy sa bezpieczne w racjonalnych warunkach pracy,
tzn. gdy sa stosowane zgodnie z ich przeznaczeniem, sa bez-
pieczne dla oka [15].

W przypadku, gdy pomiar potozenia punktu ma by¢ wyko-
nany z duzej odleglosci z zastosowaniem reflektora (powyzej
100 m) Iub punkt pomiarowy nie jest oznaczony ,,reflektorem”
(tzw. pomiar bezlustrowy) wymaga si¢ zastosowania lasera
wigkszej mocy, np. powyzej | mW. W tachimetrach umozliwia-
jacych pomiar ,,bezreflektorowy” sa stosowane lasery klasy 3R.
Lasery tej klasy to lasery, dla ktorych bezposrednie patrzenie
w wiazke, zarowno w wigzke wychodzaca, jak i w wiazke odbita
(bezposrednio i przez przyrzady optyczne) jest potencjalnie nie-
bezpieczne [15]. Stosowane w tachimetrach potprzewodnikowe
zrodta $wiatla laserowego emitujg $wiatto, zaleznie od modelu
tachimetru, z zakresu 650 + 800 nm. Promieniowanie z tego za-
kresu moze powodowac fotochemiczne i termiczne uszkodzenie
siatkowki oka, dlatego tez przed rozpoczgciem pomiardéw nalezy
sprawdzi¢, jakiej klasy laser jest zainstalowany w tachimetrze.
Informacja o klasie lasera musi znajdowac si¢ w instrukcji ob-
stugi instrumentu. Na obudowie instrumentu réwniez powinna
znajdowac si¢ zotto-czarna naklejka informujaca o klasie lasera
stosowanego w instrumencie.

ANALIZA WPLYWU ZMIANY WSPOLCZYNNIKA
ZALAMANIA SWIATLA NA POMIAR ODLEGLOSCI
METODA IMPULSOWA | FAZOWA

Dalmierze elektrooptyczne zainstalowane w tachimetrze
dokonujg pomiaru odleglosci metoda impulsowa lub fazowa.
Metoda impulsowa polega na wysytaniu z dalmierza impulsow
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$wiatla oraz pomiaru czasu, w jakim impuls pokonatl droge od
instrumentu do punktu pomiarowego i z powrotem. Na podsta-
wie otrzymanego czasu oraz wspotczynnika zalamania $wiatta
(ustalonego w instrumencie za pomoca poprawki atmosferycz-
nej, zaleznej m.in. od temperatury [16]) jest obliczana odlegtos¢
miedzy instrumentem a punktem pomiarowym, zgodnie z row-
naniem (1) [14]:

(1

dzie:
gD — odlegtos¢ miedzy tachimetrem i punktem pomiarowym,
t — zmierzony czas migdzy wystaniem i odebraniem sygnatu,
¢ — predkosé swiatta w prozni,
n, — wspotczynnik zatamania $wiatta w powietrzu (stosowany do obliczef przez
tachimetr),
v, — predko$¢ Swiatta w powietrzu.

Z rownania (1) wynika, ze obliczona odlegtos¢ migedzy ta-
chimetrem a punktem pomiarowym jest zalezna od przyjetego
wspoélczynnika zatamania Swiatta atmosfery oraz zmierzonego
czasu. Niedoktadno$¢ pomiaru czasu oraz niepoprawnie przy-
jeta warto$¢ wspotczynnika zatamania $wiatla powoduje btedny
pomiar.

W celu uwzglednienia wplywu temperatury wspotczesne ta-
chimetry maja mozliwo$¢ wprowadzenia wartosci temperatury
atmosfery, w ktorej sa wykonywane pomiary. Stuzy ona do auto-
matycznego obliczenia poprawek atmosferycznych, ktore okre-
$lajg warto$¢ wspotczynnika zatamania Swiatta atmosfery w cza-
sie pomiarow. Przyktadowe odlegtosci do punktu obliczone na
podstawie rownania (1) przez przyktadowy dalmierz impulsowy
stosujacy dlugosé fali 4 = 589,3 nm (barwy zoltej) w zaleznosci
od temperatury atmosfery przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Poréwnanie obliczonych odleglosci w zaleznosci od temperatury

atmosfery
Temperatura |  Wspotczynnik Odlegtosé¢ Odlegtos¢ obliczona
[°C] zalamania §wiatla | rzeczywista c't przez dalmierz
n,[16] [m] [m]

0 1,000293 199,941

15 1,000277 199,945

25 1,000268 200 199,946

30 1,000264 199,947

40 1,000255 199,949

Zdarza si¢ czasami, ze podczas pomiarow, w celu ochrony
przed deszczem, tachimetr nalezy przykry¢ przezroczysta osto-
na. Taka ostona powoduje powstanie bledow systematycznych
pomiaru odleglosci oraz kierunkow. Ponizej zaprezentowano
analiz¢ przypadku btedu systematycznego pomiaru odleglosci
spowodowanego obecnoscig przezroczystej ostony tachimetru.
Schematyczny rysunek potozenia ostony migdzy tachimetrem
a punktem pomiarowym przedstawiono na rys. 4.

Dla wartosci wspotczynnika zalamania $wiatta atmosfery n,
i przy ostonie P o grubos$ci d i wspotczynniku zatamania §wiatla
n, czas potrzebny wystanemu impulsowi na przebycie drogi 2D
mozna obliczy¢ za pomocg réwnania (2):

n,—n,

t'=2D-"y2d.
(o} C

)

Ostona P
Tachimetr
d Punkt pomiarowy
| D |

Rys. 4. Schemat pomiaru odleglosci do punktu tachimetrem
w przezroczystej ostonie

Po przeksztatceniu rownan (1) i (2) otrzymuje si¢ rOwnanie
(3) opisujace roéznicg migedzy odlegtoscia do punktu pomiarowe-
go D a odleglo$cig zmierzong przez tachimetr w ostonie:

n,—n,

AD = -d 3)

nt

Jezeli przyjmiemy, ze n, = 1 (wspdlczynnik zatamania at-
mosfery), a oslona wykonana jest ze szkla o wspotczynniku
zalamania $wiatla n o = 1,45, to istnienie ostony spowoduje
zawyzenie odczytu o AD = 0,45d (dla ostony grubosci 2 mm
AD = 0,9 mm).

W tachimetrze z fazowym pomiarem odleglosci detektor re-
jestruje roznice faz migdzy sygnatem emitowanym a sygnalem
odebranym po odbiciu od punktu pomiarowego. Fazowy pomiar
odleglosci réwniez zalezy od wlasciwie przyjetego wspolczyn-
nika zalamania $wiatla atmosfery. Odleglo$¢ ta jest obliczana
z rdwnania (4) [14]:

c A
D=——(N+R)=—(N+R) 4
2-f-n 2
gdzie:
D — odlegtos¢ migdzy tachimetrem a punktem pomiarowym,
¢ — predkosc¢ $wiatla w prozni,
f — czgstotliwos¢ fali wzorcowej,
n, — wspotczynnik zalamania $wiatta zastosowany do obliczenia odlegtosci,
N — liczba pelnych dtugosci fali wzorcowej mieszczacych si¢ w odlegtosci 2D
(wprost nierejestrowalna),
R — ,reszta” (rejestrowana przez fazomierz),
A, — dlugos¢ fali wzorcowej emitowanej przez dalmierz.

Producenci tachimetréw zamieszczaja w instrukcjach obstu-
gi rbwnania i nomogramy, za pomoca ktérych mozna obliczy¢
wplyw wspotczynnika zatamania $wiatta na pomiar odlegtosci
[13]. Wzory te sg réwniez zaimplementowane w instrumencie
pomiarowym.

WPLYW REFRAKCJI SWIATLA
NA WYNIKI POMIAROW GEODEZYJNYCH

Warto$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta n wplywa nie
tylko na pomiar odlegto$ci. Zmiana wspolczynnika zatamania
$wiatla n, zgodnie z prawem Snelliusa, moze prowadzi¢ do wy-
stapienia zjawiska refrakcji. Zjawisko refrakcji wystepuje, gdy
gradient wspotczynnika zatamania $wiatla ma sktadowa prosto-
padta i rownolegla do kierunku biegu promienia $wiatta. Zjawi-
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mate n

Promien swiatta

Rys. 5. Schemat zjawiska refrakcji dla wigzki $wiatta

sko to objawia si¢ ciagla zmiang kierunku biegu wiazki $wia-
tla. Zjawisko refrakcji przedstawiono schematycznie na rys. 5,
gdzie ,,male n” oznacza obszar o mniejszej wartosci wspolczyn-
nika zatamania, natomiast ,,duze n” oznacza obszar o wigkszej
warto$ci wspotczynnika zatamania Swiatta.

Zjawisko refrakcji nie wplywa znaczaco na pomiar odlegto-
$ci (oszacowane wydiuzenie o okoto 1 mm na dtugosci 1 km)
[4]. Natomiast wplywa niekorzystnie na pomiar kierunkow oraz
tyczenie linii prostej (odchylenie od linii prostej moze wynosic¢
okoto 1 mm/100 m) [1]. Zjawisko refrakcji powoduje wzrost
niepewnosci pomiaru, poniewaz nie jest mozliwe doktadne okre-
$lenie jego wplywu na warto§¢ pomiaru odlegtosci i kierunkow.

Zjawisko refrakcji wystepuje m.in. w obszarze o przestrzen-
nie zmiennej wilgotnos$ci, temperaturze [3] oraz w poblizu ob-
szarow silnych pdl elektrycznych [2]. Przyktadem obszarow
o zmiennej wilgotnos$ci sg tereny przybrzezne. Podczas wykony-
wania pomiaré6w geodezyjnych na tych terenach, np. przy reali-
zacji obiektow hydrotechnicznych typu nabrzezy, falochronow
(rys. 6) lub zap6r wodnych, nalezy bezwzglednie uwzgledniac
wplyw refrakcji.

Wptyw zjawiska refrakcji, w przypadku przedstawionym na
rys. 6, bedzie najwigkszy, jezeli o celowa tachimetru (kierunek
pomiaru) bedzie przechodzi¢ przez ,,Obszar zjawiska refrakcji”.
Zjawisko refrakcji bedzie miato mniejszy wptyw na niepewnos$é
pomiaru, jezeli 0§ celowa bedzie znajdowac si¢ w obszarze na-
brzeza lub falochronu.

Rys. 6. Przyktadowy obszar wystgpowania zjawiska refrakeji [5]
(e — przyktadowe stanowisko pomiarowe)

PODSUMOWANIE

Wspolczesne tachimetry elektrooptyczne sg coraz doskonal-
sze 1 bardzo przydatne do pomiaréw przemieszczen wybranych
punktow oraz deformacji catych budowli inzynierskich.

Jezeli parametry atmosfery migdzy tachimetrem i punktem
pomiarowym sg jednorodne, niezmienne lub mierzone sa mate
odlegtosci, to wptyw refrakeji i blad pomiaru odleglosci zwia-
zany z atmosfera mozna tatwo oszacowac¢ lub pominaé. Jezeli
parametry atmosfery migdzy instrumentem i punktem pomiaro-
wym wykazuja duza zmienno$¢, nalezy by¢ §wiadomym, ze re-
jestrowane dane beda obarczone btedami przypadkowymi, ktore
zmniejszaja doktadno$¢ pomiaru. Jest to istotne, jezeli rejestro-
wane przemieszczenia punktow pomiarowych znajdujacych si¢
na budowli inzynierskiej sg rzgdu milimetrow.

Przedstawione zagadnienia dotycza nie tylko tachimetrow.
Dotycza one réwniez innych metod pomiarowych, stosujacych
emisje¢ i/lub rejestracje promieniowania elektromagnetycznego,
wykorzystywanych w budownictwie i geodezji.

W trakcie pomiarow nalezy zawsze pamigta¢ o bezpieczen-
stwie swoim i innych os6b. Nalezy by¢ zawsze Swiadomym, ja-
kie mogg by¢ skutki niewlasciwego postugiwania si¢ §wiattem
laserowym emitowanym przez tachimetr i inne instrumenty sto-
sujace ten rodzaj $wiatta do pomiardw.
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