Felsorendi digitalis szintezomiiszerek
Osszehasonlitd vizsgalata
az MTA GGKII kalibralo laboratoriumaban

Dr. Orban Aladar — Horvath Attila — Gyimothy Attila
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, Sopron

Bevezetés

Cikkiinkben bemutatjuk azokat az ellen6rzd
modszereket, amelyeket az MTA GGKI -ban
fejlesztettiink ki a digitalis szintezémiiszerek és
lécek vizsgalatara, s amelyek hozzajarulhatnak a
szabatos szintezési munkalatok sikeréhez és kolt-
ségeinek cs6kkentéséhez.

El6zmények

2007-ben megkezd6dott az Egységes Orszagos
Magassagi Alapponthalézat (EOMA) ujramérése.
Az ,,0orszagos” sz6 itt nem csak a munka méretét
jeloli, hanem egyuttal a munka orszagos jelen-
tdségére is utal, kiilonosképpen, ha figyelembe
vesszilk, hogy hany helyen hasznaljak annak
eredményeit. A mérési pontossagi kévetelmények
nagyon szigoruak. Ennek a pontossagnak eléré-
sé¢hez a legkorszeriibb miiszerekre van sziikség,
ezen kiviil jol képzett mérdcsoportokra €s ezen
beliil begyakorlott allandé segédmunkasokra (fi-
guransokra). A mérési eredmények homogeni-
tasanak biztositdsdra célszerti egyforma tipusu
szintezOmuszereket hasznalni, amelyeket el6zo-
leg ugyanazon a helyen kalibralnak. A kalibralas
célja egyrészt annak megallapitasa, hogy az al-
kalmazott miiszerek valéban egyforman és kelld
pontossaggal mérnek-e, masrészt, hogy megis-
merjik a hasznalt szintezélécek méretaranyat és
hosszvaltozasat. Az EOMA-nal hasznalt ujfajta
miszerek szakszer(i kalibralasa csak kiilfoldon,
nagy koltséggel végezheto, ezért célszerl lenne
tavlatban arra torekedni, hogy a vizsgalatok egy
része hazai viszonyok k6zott is megtorténhessen.

Az EOMA-ban megkivant megfeleld mindségii
munka elvégzéséhez igen sok pénzre van sziikség,
ami csakis allami finanszirozasbol képzelhetd el.
Mérésre csakis olyan vallalkozé jelentkezhet, aki
sajat koltségén beszerzi az eloirt Leica DNA 03 jeli
miszert és annak léceit Miinchenben kalibraltatja.
A miiszerek kalibralasarol szo sincs, még kevésbé
a muszer és léc egyiittes kalibralasardl, mert ez
joval koltségesebb. Nincs pénz egy hazai kalibra-
16 laboratorium korszeriisitésére, de még allando
segédmunkdasok alkalmazasara sem. Pénz nélkiil
pedig nehéz ezt a nagy munkat szervezni, 0j sza-
balyzatot késziteni, iranyitani és ellendrizni, eset-
leg elézetesen kiilfoldi tapasztalatokat begytjteni.
Ennek eredménye a nem megfelelden elokészitett
munka, az 0] szintezési szabalyzat hianya, a mi-
szerek mérés eldtti ellendrzésének elhanyagolasa,
ami mind a munka mindségének rovasara mehet.

A mérések megkezdése utan hamarosan je-
lentkeztek is a nehézségek és szaporodott a pot-
mérések szama. Ennek ismeretében meriilt fel
benniink egy régi idézet, amit mindenkinek meg
kellene fontolnia, aki geodéziai mérések végzé-
sével, szervezésével ¢és finanszirozasaval foglal-
kozik (Schifer, 1971).

., A miiszermindsité vizsgalatok elmaraddsdnak oka
az, hogy rendszerint sajndljuk rd az idot, és hogy a
meérési eredmények a legtobb esetben miiszervizsgdla-
tok nélkiil is jonak bizonyulnak. Ez a felfogds egyrészt
azt a nagy veszélyt hordozza magdban, hogy a mérési
hibdk rejtve maradhatnak, mdsrészt gazdasagtalan is,
mert a hibakeresés dltalanos modszere a kovetkezo:

o részleges, majd teljes ujraszamolas,

o részleges, majd teljes ujramérés,

o és csak ez utan a miiszer ellendrzése.”
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Az idézet fontossdgara vonatkozd elsé ta-
pasztalatainkat még akkor szereztiik, amikor
a kompenzatoros szintezémiiszereket elészor
hasznaltak felsérendii szintezésre. A kiilonb6zd
gyartmanyud miiszerek Osszehasonlité vizsgala-
tanal azt tapasztaltuk, hogy a valtott észleldkkel
végzett szinkronmérések eredményei kozt meg-
magyarazhatatlan eltérések adédnak. Ezeket nem
is sikeriilt tisztazni. Végiil a vizsgalatok legalabb
azzal az eredménnyel zarultak, hogy a szinte-
zési halozatok mérésénél kisebb hibat okoz az
észlelok cseréje ugyanannal a miiszernél, mint a
kiilonb6z6 gyartmanyu miiszerek cseréje ugyan-
annal az észlelonél. Tehat gyakorlott észlelok
esetében a személyi hibak kisebb hatastak, mint
a miiszerhibak.

Ebbdl a szempontbodl igen jonak tartjuk, hogy
az Uj halézatunk mérésénél csakis egyforma
gyartasi és pontossagii miiszerek hasznalatat
engedélyezik (LEICA DNA 03). Tovabbi elony,
hogy ennél a miszernél a személyi hibak mini-
malisra redukalédnak, mert a mérnok korabbi
munkajat is maga a miszer végzi azaltal, hogy a
tavesobe jutd kodléc képét feldolgozza, és magas-
sagi értékké alakitja. Tehat mondhato, hogy itt a
miiszeren és a lécen mulik minden.

Ez persze azt is jelenti, hogy a miiszer €s a
léc elvalaszthatatlan egységet képez, és hogy a
szintezés varhatd pontossidga csakis a miiszer
¢és léc egytittes kalibraldsaval tervezhetd. Ezzel
szemben mi csak a lécet kalibraltatjuk. Az an.
léckalibradlds eredményeként ugyan képet kap-
hatunk a gyartas pontossagardl, a lécméterrdl
¢és kilon kérésre esetleg a hétagulasi egyiittha-
tordl is, de ezekbdl semmiféle kovetkeztetést
nem vonhatunk le a tényleges szintezés varhato
pontossagara vonatkozoan. A varhatdé pontos-
sag és maga a miiszer altal meghatarozott 1éc-
méretarany csakis az Un. rendszerkalibraldssal
hatarozhaté meg, azaz a miszer ¢s léc egylittes
kalibralasaval. A rendszerkalibralasra alkalmas
laboratériumok kiépitése azonban igen koltsé-
ges, amit eddig csak a gazdag nyugati orszagok
engedhettek meg maguknak. Ezek a laborato-
riumok t6bbéves munka utan mar ott tartanak,
hogy Osszehasonlitjak és kozosen tokéletesitik,
egységesitik munkajukat (Schhauerte W., Heis-
ter H. 2005).

A digitalis szintezOmiiszerek tipusvizsgala-
tanak bonyolultsagara jellemzéek a kovetkezd
kulfoldi javaslatok:

— a reprodukalo képesség meghatarozasa 12

kiilonbo6zo tavolsagon 1,8 m-tél — 100 m-ig,

— alatomezdbe keriild zavard hatasok vizsga-
lata,

— interferométeres rendszerkalibralas fiiggo-
leges léchelyzetben 5 m, 13 m és 23 m-es
tavolsagbol, 50 mm-es [épésekben,

— 0,1 m-es lécosztastdl 2,6 m-ig,

— az invarléc hétagulasi egyiitthatdjanak és a
20 °C-ra vonatkozd léckorrekcionak meg-
hatarozasa,

— alécleolvasas fliggdségének meghatarozasa
a homérséklettdl +5 °C-tol +40 °C-ig,

— a fényintenzitas hatdsanak vizsgalata,

— arendszerpontossag meghatarozasa terepen
a DIN 18723 német szabvany szerint, kii-
16nb6z6 hdmérsekleten €s kiilonbozo ido-
jarasi viszonyok mellett,

— meg kell hatarozni a kritikus léctavolsago-
kat és azok hatarait.

Megjegyzendd, hogy a felsorolt vizsgalatokat
els6sorban akkor irjak eld, ha a miszer fejlesz-
tésében valami valtozas tortént, de a digitalis
szintezOmiszerek és lécek altalanos vizsgalata-
nal is 35 hibaforras ellendrzését tartjak fontosnak
(Ruger és Brunner 2000). Mindebbdl kitlinik,
hogy bar az uj digitalis miiszer kényelmesebbé és
gyorsabba tette a szintezés munkajat, ugyanak-
kor rengeteg hibaforrast hozott magaval, amely-
nek hatasat ismerniink kellene.

A fenti vizsgalatok egy részét hazai viszonylat-
ban egyeldre még nem tudjuk elvégezni, de gon-
dolkodtunk azon, hogy laboratériumunk adottsa-
gainak megfeleléen miként tudnak hozzajarulni
az EOMA sikeréhez, valamint a pdtmérések
szamanak és a kalibralasi koltségeknek csok-
kentéséhez. A kitlizott cél elérését a szintezésnél
hasznalt miiszerek 6sszehasonlitd vizsgalataban
¢és a léc hosszvaltozasanak hazai interferométe-
res ellenérzésében latjuk. Az altalunk kialakitott
modszerekkel a kovetkezd kérdésekre kaphatunk
valaszt:

— a muszerelemek funkciészerien miik6d-

nek-e?

— tortént-e a kodlécen olyan karosodas, ami
rontja a mérési pontossagot?

— egyforman mérnek-e a mlszerek kiilonb6z6
tavolsagbol és magassagbodl?

— megfeleld pontossaggal hatdrozza-e meg a
muszer-léc egyiittes néhdny magassagkii-
16nbség helyes értékét?

— melyek a veszélyes léctavolsagok és azok
hatarai 25m-en beliil, amelyeken a miszer
hibasan mér (un. ciklikus hiba)?

— tortént-e hosszvaltozas a lécosztasban?
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A miiszerek funkcidszerii vizsgalata

A miszerek sokoldalu vizsgalatara stabil pillé-
rekkel, tesztpalydkkal és hasznos felszerelések-
kel ellatott laboratérium all rendelkezéstinkre
(1. abra), ahol a szintezomuszerek szamara a ko-
vetkez0 vizsgalati modszereket dolgoztuk ki:

— a miuszer szelencés libellajanak gondos ki-
igazitasa a muszerre helyezhetd érzékeny
csoves libella segitségével;

— az iranyvonal kiigazitdsa szabalyozo-kolli-
matoron;

— a miszer elektromos kiigazitasa rovid kod-
lécek alkalmazasaval;

— a miszer horizontferdeségének, a kompen-
zator helyes miikodésének és mérési tarto-
manyanak vizsgalata precizios libellamér-
legen. A megfigyelés 40-szeres nagyitasu
felsérendt teodolittal (Wild T 3000), vagy
1200 mm fékusztavolsagu mérdkollimator-
ral torténik;

— atavesd feloldoképességének vizsgalata.

— a magassagmérési és tavmérési pontossag
ellenérzése rovid kodléccel kiilonbozo ta-
volsagokon. A Leica DNA 03 miiszernek,
mint egyszerii kompenzatoros szintezOmu-
szernek vizsgalata a képmindség és a tized-
becslés pontossaga szempontjabol mm osz-
tasu tveglépték segitségével. Ezeket a vizs-
galatokat 28 m-es tesztpalyan végezziik,
ahol kb. 2 méterenként pillérbe agyazott,
tavolsagban ¢és magassagi értelemben sza-
batosan bemért csapokkal rendelkeziink;

— az iranyvonal-ingadozas folyamatos ellen-
Orzése, fal mellett kifeszitett, stirlin ala-
tamasztott, vizszintes nylon zsindr segitsé-
gével. Az alatamaszto bakok egyforma ma-
gassagat a kozéprol vald szintezés szabalyai
szerint ellendrizziik és szabalyozzuk;

— a hagyomanyos, kozéprdl vald szintezés
pontossdganak meghatarozasa 15 m — 15
m-es léctavolsaggal (mm osztasu 1éptékek,
vagy rovid kodlécek segitségével), egyuttal
a horizontferdeségi hiba mérési modszerrel
torténd kiejtésének ellendrzése ferde allo-
tengelyl szintezéssel;

— a szintezdlécek szelencés libelldjanak labo-
ratoriumi kiigazitdsa két merdleges irany-
bdl, a 1écnek befogd szerkezetbe valo allita-
saval (2. dbra).

Megjegyzés: elvileg lehetoségiink van magne-

ses vizsgalatokra is, ami a kompenzatoros szin-
tezOmuszereknek egyik legveszedelmesebb hiba-

2. dbra A lécek befogdsdra és megtartdsdra
kifejlesztett és miihelyiinkben legyartott berendezés

forrasa, s amely vizsgalatot korabban sikeresen
alkalmaztuk mar hagyomanyos kompenzatoros
szintezOmuszereknél. Egyelore nem tudjuk azon-
ban, hogy az 1ij elektromos miiszereket szabad-e
olyan er6s magneses térbe helyezni, amelyben a
magneses hatas egyaltalan kimutathato. A kiilfol-
di szakirodalom ezen a téren nagyon sziikszavu.
Megemlitik, hogy a magneses hatas a digitalis mi-
szereknél nem lehet nagyobb, mint 0,1 mm/km, de
a vizsgalatok maddjarol nem talaltunk leirast. Pedig
ha egy kompenzatoros szintezémiiszer nincs védve
a magneses hatés ellen, akkor az ebbdl szarmazo
magassagi hiba mérési modszerrel nem kiisz6bol-
hetd ki, és rejtve marad a mérési eredményekben
(Orban 1987 és Orban-Banfi 1988).

Lépcsos tesztpalya

A digitalis szintezomiiszerek tovabbi vizsgalata-
hoz 7 pontbdl allo 1€pcsds tesztpalyat 1étesitettiink
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Leica DNA 03 miuszerek dsszehasonlits vizegalata
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3. abra Lépcsds tesztpalya

(3. dbra). Az itt elhelyezett pontok magassagi
értékeit kozeli tavolsagban felallitott harom fels6-
rendl szintezémiszerrel 0,01 mm pontossaggal
hataroztuk meg. (A kozeli tavolsagbdl végzett
szintezési kisérleteinkrdl és annak pontossagarol
a korabbi évtizedekben Alpar Gyula szdmolt be
egy nemzetkoézi konferencian a ,,Mikronenge-
nauigkeit mit Prézisions-Kompensatornivelliere”
cimmel). A magassagi értékek meghatarozasa-
nal a Iépcsés tesztpalya pontjaira egymas utan
stabilan befogott, Gracban kalibralt, egyetlen
Kern invarlécet allitottunk. A harom szintezd-
miszer pontosan egyforma magassagban allt,
tehat ugyanazokat az osztasvonalakat iranyoztak.
Ezeket az osztasvonalakat megjeloltiik és tavolsa-
gukat utdlag interferométerrel is meghataroztuk.
Igy az atlagos lécmétertdl fiiggetlen helyes ma-
gassagkiilonbségeket tudtunk szamitani, amelyek
Osszehasonlithatok voltak a miiszerekkel mért
magassagi értékekkel. (A miiszerek optikai mik-
rométerének RUN-hibajat kalibralt tivegléptékkel
ellendriztiik.) A legjobb értékeket az eredetileg
freibergi gyartmanyu, orosz HA-1 miiszerrel kap-
tuk, ezért a tesztpalya késobbi ellendrzésénél mar
csakis ezt a miiszert alkalmaztuk.

Az EOMA-ban részt vevo digitalis szintezo-
miszerek vizsgalatanal a tesztpalya magassagi
értékei helyes értéknek tekinthetdk 0,01 mm-es
pontossagi hatarig. A szakirodalomban talalha-
to kozlések szerint a lécekben és a miszerek-
ben keletkez6 sériilések ennél nagyobb hibakat
okoznak, amelyek tehat a tesztpalyan felallitott
vizsgalando l1écekkel €s a 3 m-tdl 25 m-ig stabi-
lan felallithato vizsgalandd szintezomiiszerekkel
nagy biztossaggal kimutathatok.

A léckarosodasokboél szarmazo
mérési hibak kimutatasa

A szakirodalomban tobb helyen arra intenek,
hogy sériilt léccel nem szabad mérni. Kérdés

azonban, hogy mekkora karosodéas okoz szigni-
fikdns magassagi hibat. Ezt csakis a muszer-1éc
egyliittes egyedi vizsgalataval lehet eldonteni. Az
ehhez sziikséges magassagkiilonbség-mérés el-
végezhetd magaval a hibas 1éccel is, vagy gy is,
hogy az egyik magassagi ponton egy etalon-léc
all, a hibas 1écet pedig gy allitjuk melléje, hogy
a hibas lécrész keriiljon a miiszer latdmezejébe.

Sajat kodléceink kolcsonadasa utan azon tobb
kisebb karcolas és egy fekete mezdben pont-
szerll itddés keletkezett. Tesztpalyankon kozeli
tavolsagbdl mért magassagkiilonbségek értékei
innen eredden szignifikdns magassagi hibat nem
mutattak.

Egy német publikacioban hirt adtak arrdl, hogy
a Zeiss/ Trimble gyartmanyu mérofelszerelés 1é-
cénegy 1,5 mm nagysagu léchiba a rendszerkalib-
ralas 2,1 m — 2,4 m-es magassagi tartomanyaban
1,5 mm-es magassagi hibat okozott. A 1écméter
szamitdsanal ezt a mérési tartomanyt kénytelenek
voltak kihagyni. Ujabb kutatasainknal sajat Leica
léctinkon 1étesitettiink hasonld nagysagu fekete
foltot egy sarga mezoben. A Leica DNA 03 mii-
szer mérési eredményeiben most sem mutatkozott
szignifikans eltérés. Ez irany megfigyeléseinket
még nem tartjuk elegendének.

Kiilonbozé tipusu Leica digitalis felsérendii
szintezomiiszerek mérési eredményeinek
osszehasonlitasa

Korabbi vizsgalatainknal a Leica NA 3003 és a
Leica DNA 03 jelii miiszeriinket szimultan mé-
résekkel hasonlitottuk Gssze annak kideritésére,
hogy azok egyforman mérnek-e meg egy adott
magassagkiilonbséget. Az iranyzott kddlécek
egymas mellett alltak a 1épcsos tesztpalyan. A 18-
cektdl kb. 23 m tavolsagban, stabil pilléren felal-
litott két vizsgalandé miiszer mindig egyhelyben
maradva, szintén egymas mellett allt, jo kozelités-
sel egyforma magassagban. A mérési sorozatokon
beliil a mérések szamat, azaz tulajdonképpen az
allaspontok szamat gy allapitottuk meg, hogy
azok kiadjanak egy teljes 1 km-es hosszisagu
szintezési szakaszt. A magassagkiilonbségeket a
felsérendii szintezés szabalyai szerint mértik.

A mérési eredmények sorozatos Osszegének
grafikonja a 4. abran lathat6. Ebbdl megallapitha-
td, hogy a DNA 03 miiszer altal mért magassag-
kiilonbségek értékei allaspontonként atlagban 0,1
mm-el nagyobbnak adodtak, mint az NA 3003
altal mért értékek. Az 1 km-re szamitott zarohiba
a két muszer k6z6tt 2,25 mm-re n6tt. Ez arra hiv-
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ja fel a figyelmet, hogy ha az EOMA méréseknél Magassagkiildnbség
olyan szakaszhoz csatlakozunk, amit korabban I6sszegzett/
NA 3003-as miszerrel mértek, 1 km-nyi szaka- 004£m]
szon mar ekkore} zé"ré"hlba\'/al is 'Ealé}kgzhatunk. [ Na3003 —— DNAG3 | 24tmm) T
(Az egy magassagkiilonbség kozéphibaja az NA 0,040 1
3003 miuszernél + 0,02 mm, a DNA 03 miszernél
+0,01 mm volt). 0,035 £
Az el6z6 mérést kovetden egy sorozatban
egyhuzamban 3 km-nyi szakasz mérését szimu- | 39
laltuk. Ez a sorozat azért figyelemre mélto, mert
mig a DNA 03 miszer folyamatosan egyforma | o025
pontossaggal mikoédott (£ 0,01 mm), addig az
NA 3003 miiszer altal mért magassagkiilonbsé- | 0,020 /
gek értékei — kiilondsen a harmadik km-es sza-
kasz megkezdése utan — fokozatosan emelkedni | 0015
kezdtek (5. abra). Ennek okara csak gyanakodni
lehet. A mért értékek szordsa az utdbbi miiszernél  |0010
+ 0,02 mm -rél £ 0,1 mm-re emelkedett. /
0,005
A mért és a helyes (van-Kkell)
magassagkiilonbségek osszehasonlitiasa 0.000 ¢ =———— T T T T T
1234567 8 910111213141516171819202122

Kiilonbozd tipusu miiszerek esete

A 1épcsos tesztpalya helyes magassagi értékeinek
ismerete nemcsak a nyers vizsgalati eredmények
Osszehasonlitasat teszi lehetévé két miiszer kozott,
hanem azt is megmutatja, hogy a mért értékek
mennyire térnek el a helyes értékektdl, ha a helyes
értékeket = 0,01 mm pontossaggal ismerjiik.

Az 1. tablazatban osszefoglaltuk az eddi-
gi eredményeinket. A tablazatban feltiintettiik
a mérések szamat, a mérési tavolsagot, a mért
magassagkiilonbségek szorasat és a sorozat atlag-
értékének eltérését a helyes értéktdl. Egyes soro-
zatokat magasabb ¢és alacsonyabb miszerallasbol
is mértiink, amelyek k6zott nem talaltunk szigni-
fikans eltérést.

A tablazatban kiilonb6z6 tipust digitalis szin-
tezOmiiszereket hasonlitottunk 6ssze (Ezek egy
részérél mar sz6 volt az el6zd fejezetben). Az NA
3003 miiszer minden esetben gyengébbnek mutat-

4. abra A két vizsgalt miiszer altal mért
magassagkiilonbségek osszegezddése 1 km-es
szakaszon. Az dallaspontok szama (m =) 22, a miiszer-
léc tavolsdg (d =) 24 m

Magassigklibnbség
[mm]}

2320

= = ‘NaJ003 ——DHNA 03

1920

5. dbra 3 db, 1 km-es sorozat magassdgkiilonbségei,
folyamatosan egymds utdn mérve. Az dllaspontok
szdma (m =) 66, a miiszer-léc tavolsag (d =) 24 m

1. tablazat
A mért magassagkiilonbségek atlagértékének eltérései a helyes értéktol
és az egyes mérési eredmények szorasa kiillonb6zé tipusu miiszerek esetén
. Alacsony Magas ~1 [km] ~3 [km]
Miszerek | 11234  d=14 | m=34 d=14 | m=22 d=24 | m=66 d=24
NA3003 0,02 [mm] 0,03 [mm] 0,10 [mm] 0,28 [mm]
/GGKI/ + 0,01 [mm] + 0,02 [mm] + 0,02 [mm] + 0,10 [mm]
DNA 03 0,02 [mm] 0,01 [mm] 0,01 [mm)] 0,04 [mm)]
/GGKI/ + 0,01 [mm] + 0,01 [mm] + 0,03 [mm] + 0,04 [mm)]

ahol m = a miiszerdllasok szama, d = miiszer-léc tavolsag
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kozik, mint a DNA 03 miszer. A mérési pontos- — varjuk meg, mig a muszer felveszi a kérnye-
sag az itt alkalmazott 5 m — 24 m-es tavolsagon zeti homérsékletet. Ellenkez6 esetben a mii-
beliil is fliggott a tavolsagtol. Eziranyu vizsgala- szer iranyvonala megvaltozhat, amelynek
tainkat még folytatni kivanjuk, ha visszakapjuk a hatasa csak gyors elore- és hatra méréssel
koleson adott Leica DNA 03 miiszeriinket. csokkentheto;
— hidegfényti laboratérium vilagitds esetén
Azonos tipusiu miiszerek esete hasznaljunk hagyomanyos megvilagitast is,
mert a digitalis miiszer a hideg fényre ke-
A 2. tdblazatban azt mutatjuk be, hogy azonos vésbé érzékeny;
tipusit miiszerek kozott is kimutathato eltérés a — egy oraval a laboratoriumi vizsgalatok meg-
miiszer elhasznaltsaganak fliggvényében, ami ma- kezdése eldtt kapcsoljuk be a miiszert, és
gyarazatot adhat az eddig sziikségess¢ valt potmé- varjuk meg a belsd elektromos hétermelés
résekre is. (A miszerek minden egyes leolvasast kiegyenlitodését. A legnagyobb iranyvonal-
Otszor ismételtek). A vizsgalatok soran rendszerint valtozasok az elsd 15 percben torténnek
a muszer mikodtetésének rejtett hibai is eldjon- (Woschitz 2005);
nek, amelyre felhivjuk a felhasznalok figyelmét. — hosszt sorozatok laboratoriumi mérésénél
Az itt ismertetett vizsgalatokat célszerii minden idénként tavolodjunk el a miiszertdl, és — ha
szezonkezdés eldtt és mindig egy helyen elvégez- lehet — hasznaljunk pét-akkumulatort az egy-
ni, ahol betartjak azokat az alapvetd eldirasokat, oldali hoéhatasok csokkentésére. Az eredeti
amelyeket a kiilfoldi vizsgalatok tapasztalatai akkumulator is maradjon a miiszerben, hogy
eredményeztek. Ezek a megvilagitassal, hdmér- a sulyponti eloszlas valtozatlan maradjon;
séklet-méréssel, varakozasi idével, a kollimator — ellendrizziik, hogy az invarszalag nem
technikaval, stabilitassal, kalibralasi eloirasokkal tapad-e a léchazhoz. A surlédas ugyanis
kapcsolatosak. A miivelet akkor gazdasagos, ha csokkenti a szalagot kifeszitd rugderd hata-
egyidében egyszerre tobb miiszert hasonlitunk sat. A szalagnak ujjal elmozgathatonak kell
Ossze. Ezek koziil az egyik miiszer lehetdleg min- lennie;
dig ugyanaz az etalon miszer legyen. Az lenne az — aléc és a miiszer szelencés libellai mindig
idedlis, ha a vizsgalandé miszerekkel maguk a legyenek igazitottak. Ferdén tartott 1éccel
rendszergazdak mérnének. Igy a vizsgalati kolt- hibas magassagi értékek addédnak;
ségek is csokkenthetdk lennének. — a léctalp felfekvési pontja mindig essen az
invarszalag fiiggéleges vetiiletébe. Ellenke-
Laboratoriumi és terepi mérésekkel z0 esetben ugyanis magassagi hiba kelet-
kapcsolatos hasznos tanacsok kezik, ha a 1éc kissé elore vagy hatra dol a
szelencés libella igazitasi hibaja miatt;
A kovetkezokben néhany tanidcsot adunk kozre, — az invarléceket 6vjuk a razkdodastol és ité-
amelyek betartasdt minkét esetben fontosnak sektol, mert ez az invarszalag hosszvaltoza-
tartunk: sahoz vezethet;
2. tablazat

A mért magassagkiilonbségek atlagértékének eltérései a helyes értéktol
és az egyes mérési eredmények szorasa kiilonbozo tipusi miiszerek esetén

Miiszerek Kozelbél Tavolabbrol ~1 [km] ~9 [km]
d=5 d=16 m = 24 d=21 m =216 d=21
DNA 03 0,05 [mm] 0,09 [mm] 0,09 [mm] 0,15 [mm]
/A/ + 0,02 [mm] + 0,03 [mm] + 0,03 [mm] + 0,05 [mm]
DNA 03 0,06 [mm)] 0,10 [mm)] 0,10 [mm)] 0,17 [mm]
/B/ + 0,02 [mm] + 0,03 [mm] + 0,03 [mm] + 0,06 [mm]
DNA 03 0,09 [mm)] 0,19 [mm)] 0,19 [mm)] 0,29 [mm]
/B/ + 0,03 [mm] + 0,06 [mm] + 0,06 [mm] + 0,10 [mm]
DNA 03 m =26 d=20
/NyME GEO/ 0,01 [mm]
+ 0,003 [mm)]

ahol m = a miiszerdllasok szama, d = miiszer-léc tdavolsag
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— keriljiik a veszélyes 1éctavolsagokat, ame-
lyeken a szintezOmiiszer hibas értékeket
mér. A Leica 1écnél legveszélyesebb a
7,5 m, 15 m, 22,5 m és a 30 m-es tavolsag.
(Staiger és Witte 2005);

— alécvégeken ne mérjiink, mert a nem teljes
léckép mérési hibahoz vezet;

— minden eddiginél jobban vigyazzunk a léc-
osztas épségére. A keletkezett sériilések ha-
tasat vizsgaljuk meg;

— tartsuk be a hamarosan megjelend, 0 szin-
tezési szabalyzat utasitdsait.

Az invarszalag hosszvaltozasanak ellenérzése
és a lécméter meghatarozasa

Az invarszalag hosszvaltozasat tobb tényezd
okozhatja. Ilyen pl. a szalag hdvaltozésa, az invar
utésre-razasra valo érzékenysége, a szalagfeszitd
erejének megvaltozasa, amit toébbek kozott a léc
deformalddasa, szennyezddése, a szalagfeszitd
rug6 gyengiilése, a feszitd6 mechanizmus karoso-
dasa, helytelen méretezése, anyaghib4ja, stb. is
okozhat. Az emlitett okok a Iécméter megvaltoza-
sahoz vezetnek. Megjegyzendo, hogy a léc hossz-
valtozasat a ferdén tartott 1éc is okozhatja, de ez
éppugy nem kalibracids kategdria, mint ahogy
a hétagulasi javitas sem az, mert ez utobbi csak
a mért ¢s javitott értékek igazitasdhoz szolgal,
amit elegendd a 0,75 ppm/°C értékkel figyelembe
venni. A kalibralasi értékek rendszerint 20°C-ra
vonatkoznak (Heister et al. 2005).

Az MTA GGKI miiszervizsgald csarnokaban
korabban berendezkedtiink a hagyomanyos in-
varlécek komparalasara. A lécosztasok irdnyza-
sdra Schlemmer-féle elektromos mikroszkdpot,
magara a mérésre HP 1ézer-interferométert hasz-
naltunk. A komparalas alatt a 1éc sinen vontatva
folyamatos mozgasban volt, az iranyzas és mérés
emberi beavatkozas nélkiil, automatikusan tor-
tént. A korabbi 1étszamleépitések miatt és kom-
paralasra vonatkoz6 hazai igény hidnydban ezek a
kutatasok sajnalatos modon hosszu idore lealltak.
Az automatikus mérés titkat az elbocsatott mér-
nokok magukkal vitték, s ezt azdta sem sikeriilt
helyreallitani.

A kodlécek megjelenésével a régi technikara
mar kevésbé van sziikség, mert az ilyen lécek
kalibralasahoz CCD kamerat célszeri hasznalni.
Ennek hianyaban az irdnyzast egyeldre sajat fej-
lesztésti koincidencias mikroszkdppal végezzik.
A Gracban kalibralt hagyomanyos invarléciinket
és kod lécparunkat ilyen moddszerrel tjra kom-

paraltuk. Az eredményeket — ismerve a kolfoldi
kalibralo allomasok mérési eredményeinek egy-
mastol valo eltéréseit — kielégitonek talaltuk.

Az EOMA-ban eldirt, évenként megismételt
kilfoldi kalibralas igen koltséges. Ennek csok-
kentésére sziiletett az a javaslatunk, hogy a
Miinchenben egyszer mar kalibralt léceket a to-
vabbiakban csak akkor vigyék vissza ujabb, kolt-
séges kalibrdlasra, ha a léc hossza szignifikansan
megvaltozik. A hosszvaltozas, illetve a lécméter
értéke pedig Sopronban is meghatdrozhato, lé-
nyegesen kisebb koltséggel. Mddszertink lényege,
hogy a hosszvaltozas meghatarozasahoz nem kell
minden osztast Gijra megvizsgalni. A mai osztasi
pontossag mellett mar nem is javasoljak a gyartas
ellenérzését. Ha pedig a léc hossza nem valtozik,
akkor az osztasok egymashoz viszonyitott hely-
zete sem valtozhat. Tehat elegendd egyenletesen
elosztottan kevesebb helyen mérni, ami tetszdle-
gesen megvalaszthato, tekintettel arra, hogy min-
den osztashely ,,kell” értéke (helyes értéke) adott
a 2,025 mm-es osztasi alapérték tobbszorose
altal. Méréseink pontossagat, kényelmét és gyor-
sasagdt CCD kamera beszerzésével igyeksziink
fokozni. Ezek a fejlesztések akkor rentabilisak,
ha a léckalibralasra orszagos igény mutatkozik.
Ennek biztato jelei mar most mutatkoznak.

A léckomparalas bizonytalansagat sok tényezo
befolyasolja, errdl el6zo cikkiinkben mar besza-
moltunk (Orban et al. 2009). Legutdobbi vizsga-
lataink azonban arra is fényt deritettek, hogy a
kddosztasok beégetési technikaja sem olyan pon-
tos, mint ahogy ezt egyes kiilf6ldi kozlések sej-
tetni engedték. A kodlécek osztasanal az interfe-
rométeres beallitasi pontossag valosziniileg csak
az osztofej bedllitdsara vonatkozik. Az egyes
kédmezoknek az osztofej altal beégetett széle a
2,5 cm szélességli invarszalag mentén mar nem
mindig egyenes. A kodosztasok hatarvonalanal
jelentkezd kiugro vallak szélessége meghaladja
a 0,02 mm-t. Ez pedig azt jelenti, hogy kalibra-
lasnal nem mindegy, hogy a kddosztas szélének
melyik részét iranyozzuk. Az altalunk ismert
kulfoldi szakirodalomban erre nem talaltunk hi-
vatkozast, legfeljebb arrdl tesznek emlitést, hogy
a lécméter szamitasanal a kiugrd hibakat nem ve-
szik figyelembe. A DIN 18717 szabvany is 6vatos:
el6irdsaik szerint a 1écosztas megkovetelt pontos-
sdga csupan + 0,02 mm + 20ppm két tetszéleges
osztas kozott.

Tekintettel arra, hogy a digitalis szintezo-
miszer nem egyes osztasokat, hanem kodcso-
portokat ,lat” sok helyen megkérdojelezik a
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léckalibralas fontossagat, mondvan, hogy nem
annak megallapitasa fontos, hogy milyen pon-
tos a lécosztas, hanem az, hogy ebbdl mit ,,lat”
a muszer. Ezt pedig csakis a rendszerkalib-
ralassal lehet megallapitani, amellyel egyuttal
meghatarozhato a lécméter értéke is. A kétfaj-
ta kalibralassal meghatarozott lécméter nem
mindig egyforma, ezért ma mar kiilon nevik
is van: lécméretardny és rendszerméretardny.
A rendszerkalibralas alapjan a lécméteren kiviil
Ujabban szamitanak egy olyan korrekcids értéket
is, amely a léchez tartoz6 miszerre vonatkozik,
s amelyet beépitenek a mérési eredmények ja-
vitasi képletébe. Ez a korrekcid elérheti a 0,15
mm-es javitasi értéket is, ami ismét ramutat ar-
ra, hogy hiaba kifogastalan a léc gyari osztasa,
ha a leképezés ilyen hibakkal terhelt (Heister et
al. 2005).

Osszefoglalas

Az elmondottakbol és az itt nem részletezett
kiilfoldi publikdcidkbol kitiinik, hogy az 1j
szintezési modszer tavolrol sem problémamen-
tes. A problémak mar a kalibralasnal kezd6d-
nek, amelyek gyakran igen eltérd eredményeket
adnak mind a lécméterre, mind a hétagulasra.
Egyes javaslatok szerint nem szabad tulbecsiil-
ni a kalibracid alapjan szamitott és kilistazott
értékeket. Vita van a laborvizsgélatok eredmé-
nyeinek terepi alkalmazhatdsagaval kapcsolat-
ban is (Riiger és Brunner 2000). Ezért célszert
lenne Intézetiink udvaran terepi tesztpalyat is
1étesiteni.

A még fennalldé problémakra vald tekintettel
a terepen szintezd mérnokok tovabbra is csak
abban bizhatnak, hogy a hosszu szintezési sza-
kaszokon keletkezett mérési hibak nagy része ki-
kiiszoboli egymast. A kényelmesebb és gyorsabb
mérés sajnos sok uj hibaforrast hozott magaval,
ami megkivanja, hogy a miiszereket gyakrabban
¢és alaposabban ellendrizziik. Laboratériumunk
ehhez dolgozta ki ellendrzo vizsgalati modszereit
mind a lécek, mind a miiszerek szamara, amely
eljarasokra és a benniik rejlé lehetdségekre mar
tobb geodéziai forumon felhivtuk az EOMA
szervezésével és kivitelezésével foglalkozé szak-
emberek figyelmét.

IRODALOM

Heister H, Woschitz H, Brunner F. K. (2005):
Prézisionsnivellierlatten, Komponenten-oder
Systemkalibrierung? AVN, 6/2005, 233-238.

Orban A. (1987): A kompenzatoros miiszerek
magneses hatds miatti hibai. Geod. és Kart .
1987/6 438—442.

Orbdan A, Banfi F. (1988): Szabatos kompenzato-
ros szintezOmiszerek magneses hatas miatti
hibainak hazai vizsgalata.

Geod és kart. 1988/1, 5-11.

Orbdan A, Horvath A, Gyimothy A. (2009): A li-
bellas szintez6miszerektol a digitalis szintezo-
miszerekig. Geod és Kart. 2009/2, 6-13.

Riieger J., Brunner F.K. (2000): On the System
Calibration and Type Testing of Digital Levels.
ZtV, 4, 120-130

Schauerte W., Heister H. (2005): Der Ringver-
such 2003/2004 zur Kalibrierung von Prézi-
sionsnivellierlatten. AVN 6, 2005, 221-228

Schdfer W. (1971): Moderne Verfahren zur Uberp-
riifung Geodétischer Instrumente und Geriite.
Mitt.a.d. Markscheidewesen, 1971, 111-126.

Staiger R, Witte B. (2005): Zur Bedeutung der
Priifung von Prézisionsnivellierlatten fur die
Praxis. AVN, 6/2005 200-203.

Woschitz H. (2005): Systemkalibrierung: Effekte
von digitalen Nivelliersystemen. AVN, 6/2005,
239-244.

Comparative investigation of high precision
digital levels in the Calibration Laboratory
of the Geodetic and Geophysical
Research Institute
of the Hungarian Academy of Sciences
Orban, A., Horvath, A., Gyimothy, A.

Summary

In this paper those checking methods are pre-
sented which were developed for the examina-
tions of digital levelling instruments and staffs at
the Calibration Laboratory of the GGRI of HAS.
The proposed methods will probably contribute
to the success of the precise leveling works like
EOMA (re-levelling of the Hungarian First-Order
Network) and to the reduction of its costs.
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