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KONSTRUKCJA AUTOGRAFU ANALITYCZNEGO NA BAZIE
MECHANICZNO-OPTYCZNYCH ZESPOLOW TOPOCARTU

Prace nad konstrukcjg autografu analitycznego rozpoczeto w AGH w 1985 roku
pod kierunkiem prof. Z.Sitka i prof. J.Jachimskiego, przy udziale pracownikéw
Zaktadu Fotogrametrii AGH i resortowego Instytutu Obrdbki Skrawaniem (I10S) w
Krakowie. Zaprojektowano i wykonano zespoty dwdch identycznych wdzkow
pomiarowych przymocowanych do stabilnej ptyty granitowej ustawionej na
odpowiednich podporach. System obserwacyjny przyrzadu zapozyczono z
Topocartu. Waézki pomiarowe wyposazone byty w prowadnice aerostatyczne, ktore
winny zapewnia¢ wysokg powtarzalno$¢ pomiaru w granicach bledu nie
przekraczajagcego 3 (im. Elektroniczny system pomiarowy zbudowany na bazie
liniatdbw optoelektrycznych o doktadnosci odczytu 1 (im umozliwit wstepne
testowanie przyrzadu. Badania wykazaty, ze stabilno$¢ konstrukcji aerostatycznych
prowadnic wdzkéw pomiarowych jest zbyt mata dla zapewnienia powtarzalnosci
pomiaru z dokfadnoscia umozliwiajacg wykorzystanie przyrzadu zgodnie z
przeznaczeniem. Po wykonaniu szeregu poprawek konstrukcji uznano przebudowe
przyrzadu za nieoptacalng i zaniechano dalszych prac.

Pozostaty jednak zakupione za granicg podzespoly: 4 linialy optoelektryczne
Heidenheima LS403 o dtugosci 270 mm wyposazone w system odczytowy Minilda
zapewniajagcy doktadno$é odczytu 1 Mm 4 silniki krokowe Berger-Lahr RDM
569/50 o rozdzielczosci pracy 1000 krokéw na obrot, zadajniki impulséw
wbudowane w korby i tarcze nozne oraz elektronika umozliwiajgca sterowanie
silnikami oraz odczytywanie licznikdw i zadajnikow przy wsp6tpracy z komputerem
PC.



126 J. Jachimski, M. Piwowarczyk

Rys.| Widok ogdlny przyrzadu

Do dyspozycji by! rowniez Topocart B, z ktérego zapozyczono wczesniej system
obserwacyjny do budowanego prototypu autografu analitycznego. Topocart ten
zakupiony na poczatku lat siedemdziesigtych wraz z Orthophotem znany byl
uzytkownikom z tego, ze model na nim zbudowany nie byl stabilny geometrycznie,
a pojawiajgca sie zmienna w czasie pracy paralaksa poprzeczna bardzo utrudniata
obserwacje. Wprawdzie podejrzewano, ze gtéwng przyczyng btedéw jest ztozony
mechaniczny analog autografii, ale opinia eksperta z 10S, wykonana jeszcze przed
rozpoczeciem budowy prototypu, byta bardzo nieprzychylna réwniez dla systemu
prowadnic no$nikow zdjec.

W zaistniatej sytuacji zaniechania budowy prototypu autografu analitycznego,
prof. J.Jachimski zdecydowat sie przenies¢ elektronike i zagraniczne podzespoty na
korpus Topocartu aby stwierdzi¢ doswiadczalnie jakie bedzie mozna uzyskac
doktadnosci. Po przykrych doswiadczeniach z budowg prototypu zaczeto ostroznie
od jednego tylko nosnika zdje¢. Po usunieciu analogu, zainstalowaniu wykonanych
na zmowienie Srub mikrometrycznych Avia, wyposazonych w mechanizm
eliminacji luzéw, a takze zainstalowaniu 2 silnikow krokowych i liniatéw
optoelektrycznych, uruchomiono w 1994 roku system sterujacy i pomiarowy dla
lewego wdzka Topocartu.

Badanie powtarzalno$ci odczytéw na wybranych 9 krzyzach siatki wzorcowej
rozmieszczonych na obrzezu i w S$rodku pola pomiarowego nosnika zdje¢
prowadzita mgr inz.Maria Piwowarczyk przy udziale doSwiadczonej operatorki mgr
inz.Marty Borowiec. Wyniki pomiaréw wskazywaly na znaczny wplyw czasu
nagrzewania przyrzadu przy wiaczonym o$wietleniu na warto$¢ odczytywanych
wsp6trzednych. Przy firmowym os$wietleniu zarowym, umieszczonym bezposrednio
pod plyta nosnika zdje¢, przyrzad stabilizuje sie dopiero po 6-7 godzinach
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nagrzewania (rys.2), a odczyty roznig sie od odczytow dokonanych w momencie
wigczenia o prawie 70 |j.m. Krdcej, bo okoto 2 godziny, trwa stabilizacja przyrzadu
(rys.3) przy oswietlaniu nos$nikdw z wykorzystaniem kanatow optycznych i lamp
halogenowych umieszczonych obok no$nikdw zdjec¢ (o$wietlenie firmowe stosowane
w Topocartach wspdtpracujacych z Orthophotem). Wyniki byty na tyle zachecajace,
ze w 1993 roku przystgpiono do montazu elektronicznego systemu pozycjonujaco-
pomiarowego réwniez dla prawego nosnika zdje¢ Topocartu.

We wspotczesnych autografach analitycznych oswietlacz umieszczany bywa w
takim miejscu, aby ciepto wydzielane przez niego nie oddziatywato bezposrednio na
system pozycjonujgco-pomiarowy autografii, np. nad. a nie pod nosnikiem zdjec.
System optyczny Topocartu wymaga jednak oswietlenia zdje¢ od dotu. Mozliwe sg
oczywiscie rozwigzania, polegajace na doprowadzeniu $wiatta kanatem optycznym
(soczewkowym lub zbudowanym z widkna szklanego) z odlegtego Zrédia Swiatta
pod nosnik zdjeé. Sa to jednak rozwigzania kosztowne, dlatego tez na tym etapie
rozwoju badan przyjeto propozycje mgr inz.Romana Bielca, ktoiy zainstalowat w
odlegtosci 20 cm pod kazdym no$nikiem zdje¢ 3W Zardwke kryptonowa. Pomimo
matej mocy znamionowej zaréwki te dajg intensywne oswietlenie. Wydzielajg przy
tym stosunkowo mato ciepta, ktdre rozprasza sie w pudle przyrzadu pod no$nikami

zdje¢. W temperaturze otoczenia ok. 25°C przyrzad stabilizuje sie po 1 godzinie od
momentu wiaczenia (rys.4). Po tym czasie odczyty dokonane na krzyzach siatki
wzorcowej roznig sie od odczytow rejestrowanych zaraz po wigczeniu przyrzadu o
ok. 20jim, a zjawisko ,,ptyniecia poczatku uktadu pomiarowego wspétrzednych”
zanika z doktadnosciag okoto 3 fim. W temperaturze otoczenia ok. 18°C stabilizacja
nastepuje po ok. 30 min , a systematyczne przesuniecie poczatku uktadu jest rzedu
10 (xm [3j. Wyzej opisane rozwigzanie os$wietlenia zdje¢ przyjeto jako tymczasowe,
pozwalajace prowadzi¢ badania funkcjonalnosci systemu operacyjnego autografu.

Problem niestabilno$ci pomiarow w czasie istnieje réwniez w innych
autografach analitycznych, a czas stabilizacji dochodzacy nawet do godziny nie byt
rzadkoscig dla starszych modeli [1], Nawet tak doskonaty i nowoczesny przyrzad
jak Leica SD 2000 wykazuje zauwazalne (rzedu 3 |im) ptyniecie wsp6trzedny ch w
czasie pierwszych 15 minut od wiaczenia, a takze zmienno$¢ wspotrzednych w
czasie w granicach 2 *m [2],

Niezmienno$¢ pomiaréw w czasie z dokladnoscig +3 (im uzna¢ mozna za
wystarczajacg, pozwalajacg na wykorzystanie naszego przyrzadu zgodnie z
przeznaczeniem do opracowania map numerycznych.

Obok zjawiska zmiennosci wynikow pomiaru w czasie, drugim niebezpiecznym
btedem mechaniki przyrzaddw pomiarowych jest histereza. Nie sg od niej wolne
nawet najlepsze instrumenty. Cytowane wyzej badania Leica SD 2000 [2] wykazaty
kilkumikronowe biedy histerezy. a firma nie wypuszcza na rynek przyrzadéw dla
ktorych btad Sredni kwadratowy odchytek histerezy mierzonych na punktach siatki
rozmieszczonych na powierzchni catego nosnika zdje¢ przekracza 5 (im.

Badania histerezy w naszym przyrzadzie wykonano na 15-tu punktach siatki,
oddzielnie przy przesuwaniu znaczka w kierunku X i Y. Btagd $redni kwadratowy
odchytek wahat sie w granicach +5-6 (im [3], co w Swietle wyzej cytowanych
norm Leica nalezy uzna¢ za zadawalajace.
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Korekcje geometrycznych systematycznych znieksztatcern pomiaréw (rys.4)
wykonaé¢ mozna opisujgc matematycznie model znieksztatcehn np. z wykorzystaniem
wielomianéw aproksymujacych. W przypadku systematycznych znieksztatcen,
ktérych nie da sie opisa¢ wielomianem niskiego stopnia mozna zastosowac tabele
poprawek lub zastosowa¢ funkcje sklejane. W przypadku naszego przyrzadu
stwierdzono, ze wielomian 2-go stopnia jest wystarczajacy do eliminacji
systematycznych btedéw geometrycznych [3].

Rys.2 Zmiana wartosci wsp6trzednych X i Y w czasie na lewym no$niku

Rys.3 Zmiana wartosci wspotrzednych przy oswietleniu z kanatami ontycznymi

Rys.4 Zmiany wspotrzednych XY w czasie po zamontowaniu nowego
o$wietlenia w temperaturze otoczenia 25°C
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Rys.7 Systematyczne znieksztatcenia geometrii pomiardw wykonanych z
wykorzystaniem wdzkow Topocartu

Sterowanie pracg naszego przyrzadu odbywa sie z wykorzystaniem komputera PC-
386. Na etapie uruchamiania prototypu stosowany byt program sterujacy pracujacy
w systemie operacyjnym MS DOS umozliwiajacy'’ prowadzenie testéw. Obecnie
przeprojektowano oprogramowanie sterujgce do $rodowiska graficznego MS
Windows. System MS Windows pozwolg nam na opracowanie nowoczesnego,
tatwego w obstudze interfejsu uzytkownika. System ten ma obecnie ugruntowang
pozycje na iynku oprogramowania jako najpopularniejsze Srodowisko graficznne.
Jest systemem przyjaznym dla uzytkownika, w ktdrym wprowadzanie poleceri
odbywa sie w Scisle okreslonej standardowej formie.

Rys.5 Lewy nosnik zdje¢ przyrzadu
1. no$nik zdjeé

2. prowadnice X



130 J. Jachimski, M. Piwowarczyk

3. prowadnica Y
4. liniaty optoelektryczne

5. $ruba z silnikiem krokowym

Rys.6 Sruba z silnikiem krokowym. Widok z boku

Polecenia sa wybierane z menu przy pomocy myszy lub kuli (trackball). Uzytkownik
inoze wybra¢ opcje lub poda¢ zadane informacje korzystajac z okien dialogowych.
Podstawowg zasadg jest zastgpienie wpisywania polecen przez ich wybdr.

Do sterowania ruchem nosnikéw naszego przyrzadu operator bedzie mégt wybraé
zestaw zadajnikow. ktére zamierza wykorzysta¢ w czasie opracowania sposrod: 2
korb. 2 tarcz noznych, kuli i pedatu przyspieszenia. Pedat przyspieszenia jest
noznym przetgcznikiem o Kkilku programowalnych potozeniach. Ustawienie
przetgcznika w potozeniu 0-4 uzyskuje sie przez coraz gtebsze weciskanie;
zwalniajac nacisk wigczamy kolejno potozenia przetgcznika: 3. 2. 1, 0. Dziatanie
pedatu przyspieszenia zalezy od programu, ktory go obstuguje. Jedno z mozliwych
zastosowan, to dziatanie podobne do dodawania lub ujmowania gazu w
samochodzie. Jezeli uzyje sie pedatu gazu jako alternatywy np. dla korby, mozna
bidzie tatwo sterowaé szybkos$cig ruchu postepowego znaczka pomiarowego wzdtuz
osi profilu, gdy np. rejestruje sie profil pionowy, réwnoleglty do jednej z osi
pomocniczego uktadu wspdtrzednych. W ramach prac przygotowawczych operator
moze wprowadzi¢ do systemu wartosci wspotczynnikéw decydujacych o wydajnosci
ruchu zadajnikéw (np. wiekszy przyrost wspotrzednych w wyniku okreslonego
obrotu korby), przy czym odpowiedni, fatwo dostepny przetacznik na pulpicie
sterowniczym umozliwia wyb6r jednej z 3 zaprogramowanych wydajnosci w
kazdym momencie opracowania. Do dyspozycji operatora bedg réwniez przyciski
ruchu szybkiego, umozliwiajgce tatwe, samoczynne przemieszczanie sie po modelu.
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Interesujacg koncepcja jest wykorzystanie kuli (trackball) jako urzadzenia do
obstugi interfejsu graficznego, oraz jako.zadajnika autografu. Dzieki temu
uzytkownik majac do dyspozycji jedno urzadzenie sterujgce bedzie w stanie
wykonaé¢ wiekszo$¢ czynnosci zwiazanych z pracg autografu.

Przewiduje sie takze zainstalowanie diod luminescencyjnych widocznych w
uktadzie optycznym informujacych operatora, o stanie autografu, dzieki czemu
wyeliminowana zostanie koniecznos$¢ patrzenia poza model. Bierze sie réwniez pod
uwage mozliwos¢ wigczenia matoformatowego digitizera jako elementu systemu
sterujgcego pracg autografu.

Do sterowania pracg wézkow Topocartu wykorzystano elektronike sterujgca pracq
silnikéw krokowych i liniatdbw opto-elektrycznych, zaprojektowang i wykonang w
10S-Krakéw dla prototypu autografu analitycznego. Charakteryzuje sie ona dosy¢
nowoczesng architekturg. Elektroniczny uktad oparto na pieciu procesorach, po
jednym dla kazdego zepotu pozycjonujgco-pomiarowego. plus jeden proceosor w
zespole interfejsu koordynujgcego prace pozostatych i zapewniajgcego komunikacje
z komputerem PC-386. Komunikacja polega gtownie na transmisji do komputera
odczytow liniatow optoelektrycznych i przyrostdw impulséw wygenerowanych przez
zadajniki oraz na transmisji do uktadu autografu danych sterujacych praca silnikow
wyliczonych w PC w programie sterujgcym pracg autografu (w tzw. petli).
Oczywiscie komunikacja obejmuje réwniez transmisje sygnatéw pochodzacych od
krancowek i przyciskéw programowalnych znajdujacych sie na pulpicie autografu.
Taka architektura systemu elektronicznego stwarza¢ mogtaby w przysztosci s.zanse
na przeniesienie tzw. petli do komputera wewnetrznego opartego o centralny
procesor autografu, tak jak to ma miejsce w nowoczesnych systemach [5],
bazujacych na zminiaturyzowanych wyspecjalizowanych ,,kartach”.

W aktualnej konfiguracji komputer PC-386 realizuje obliczenia',,petli” oraz
obstuguje system operacyjny autografu, ktérego zadaniem jest umozliwienie
wykonania kalibracji, orientacji wewnetrznej, orientacji modelu (dwu Ilub
jednoetapowo) oraz ustawienie odpowiednich parametréw pracy urzadzenia, w tym
korekt btedow systematycznych autografu, zdje¢ i obiektywu. Przewiduje sie
rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia do systemu elementéw orientacji okre$lonych w
ramach aero lub terrotriangulacji. réwniez ze zdje¢ niemetrycznych. W zasadzie nie
przewidujemy wbudowywania wkasnego systemu kompilacji warstw tematycznych
mapy numerycznej, zakfadajgc, ze do autografu dotgczony zostanie jeden z
istniejagcych wyspecjalizowanych system6éw np. "Digimap" opracowany przez
J.Saczuka. System ten mozna uzywa¢ na ogélnie przyjetych zasadach z
wykorzystaniem dodatkowego komputera, lub mozna bedzie, w porozumieniu z
Autorem, prébowa¢ wbudowaé go do naszego komputera, zapewniajgc réwnolegty
prace ,,petli "autografu i systemu ,,Digimap”.

Przedsiewzieta budowa autografu analitycznego oparta o konstrukcje
mechaniczng Topocartu z Jeny nie jest nowym rozwigzaniem. Taka przerébke
Topocartu oferuje obecnie Kilka firm na $wiecie, np. firma R+A ROST z Austrii i
ADAM Technology z Australii, ale jest ona do$¢ kosztowna.

Poniewaz omawiane opracowanie jest dosyé zaawansowane, Wwiec nie
przerywamy prac konstrukcyjno-programowych majac nadzieje, ze zdobywajac
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bezcenne doswiadczenie budujemy system dostepny dla krajowych przedsiebiorstw
bedacy ch w posiadaaniu Topocartéw wyposazonych w szybko starzejacy sie analog.
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