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Вступ

Актуальність досліджень полягає важливості підвищення точності визначення

метрологічних характеристик польового компаратора, що дозволить покращити якість

виконання повірки сучасної геодезичної техніки та розширити її номенклатуру.

Об’єкт дослідження: методи визначення метрологічних характеристик польового

компаратора.

Предмет дослідження: метрологічні характеристики польового компаратора.

Метою роботи є опис геодезичних робіт що виконують при створенні польового

компаратора для повірки та калібрування відділемірів у м. Коломия Івано-Франківської

області. Науковою частиною роботи є дослідження стабільності пунктів польового

компаратора та розроблення методу вдосконалення польового компаратора для забезпечення

повірки та калібрування ГНСС-приймачів. Удосконалення польового компаратора необхідно

виконати за умови мінімального комплексу робіт та за умови максимального використання

існуючих пунктів польового компаратора.



Загальні відомості про об’єкт досліджень

Польовий компаратор в м. Коломия (ДП

«Івано-Франківсьстандартметрологія»), створений

у 2019 р., є польовим компаратором лінійного

типу та складається з 7 пунктів. Польовим

компаратором закріплено дожини ліній 50 м, 100

м, 200 м, 600 м, 1000 м та 1300 м. Відхилення від

створу пунктів польового компаратора не

перевищує 3 см в плані і 20 см по висоті. Такі

значення довжин ліній польового компаратора

вибрано урахуванням надійного визначення

адитивної та мультиплікативної складових

похибок вимірювань ліній віддалемірами

Схема польового компаратора у м. Коломия

Конструкція пунктів польового компаратора у 

м. Коломия



Вимоги до польових компараторів

1. Територія на якій розташований компаратор має бути відкритою, із рівнинною поверхнею. Повинна

забезпечуватись зручність під’їздів до пунктів польового компаратора;

2. Пункти польового компаратора повинні забезпечувати довготривале зберігання та високу точність центрування

приладів;

3. Польовий компаратор повинен мати оптимальну форму та забезпечувати високу стабільність його інтервалів;

4. Польовий компаратор для повірки та калібрування віддалемірів повинен мати ділянку, пристосовану для

визначення циклічної поправки віддалеміра;

5. Повинна забезпечуватись однакове освітлення ліній польового компаратора, тобто повинно бути відсутнє

чергування тіньових і яскраво освітлених ділянок;

6. Повинні виконуватись роботи із періодичного контролю метрологічних характеристик польового компаратора;

7. Повинно забезпечуватись періодичне обстеження пунктів польового компаратора з метою отримання якісних

характеристик їх стану;



Кутові та лінійні вимірювання при контролі метрологічних 

характеристик польового компаратора

Вимірювання польового 

компаратора

Горизонтальні кути Вертикальні кути Відстані

1. Прилад – Leica TS60;

2. Кількість точок 

спостережень – 6;

3. Кількість прийомів – 3;

4. Кількість наведень на 

кожний пункт у 

напівпрйомі – 3;

5. Програма вимірювань –

спосіб кругових прийомів

1. Прилад – Leica TS60;

2. Кількість точок 

спостережень – 6;

3. Кількість прийомів – 3;

4. Кількість наведень на 

кожний пункт у 

напівпрйомі – 3;

5. Програма вимірювань –

спосіб кругових прийомів

1. Прилад – Leica TS60;

2. Кількість точок 

спостережень – 6;

3. Кількість прийомів – 3;

4. Кількість наведень на 

кожний пункт у 

напівпрйомі – 3;

5. Кількість вимірювань за 

одне наведення  - 20

Згідно схеми польового компаратора та методики вимірювань, вимірювання складаються з 7 сессій.

Кожній сессії відповідають вимірювання на одному із пунктів польового компаратора. Кожна сессія

складається з трьох прийомів, у кожному з яких вимірювання виконують за програмою вимірювань

способу кругових прийомів. Кутові вимірювання (вимірювання горизонтальних і вертикальних

кутів) поєднані із вимірюваннями довжин ліній. Вимірювання кожного пункту компаратора на

станції виконується у три наведення у двох напівприйомах. При кожному наведенні виконується

зняття відліку по горизонтальному кругу, вертикальному кругу та виконується лінійні вимірювання.

Лінійні вимірювання виконуються шляхом осереднення результатів вимірювань з 20 прийомів.



Попереднє оброблення результатів вимірювань

В загальному випадку такі робот включають у себе ряд обчислень, а саме:

1. Врахування зміни умов навколишнього середовища та визначення виправлених

значень виміряних відстаней;

2. Врахування нахилу виміряних довжин ліній та визначення горизонтальних

проекцій між пунктами польового компаратора;
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Попереднє оброблення результатів вимірювань

В загальному випадку такі робот вклювають у себе ряд обчислень, а саме:

3. Врахування відхилень від створу пунктів польового компаратора та визначення

приведених до створу довжин ліній польового компаратора;

4. Приведення вимірювань на поверхню відносності.
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Оброблення результатів вимірювань
Вирівнювання вимірювань будемо робити методом найменших квадратів. Оскільки польовий

компаратор має лінійних тип, вирівнювання будемо виконувати шляхом вирівнювання довжин ліній між

пунктами компаратора. Модель вимірювань має вигляд:
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Оброблення результатів вимірювань

Нормальні рівняння матимуть вигляд:
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За запропонованою методикою оброблення, вимірювання можна виконувати довільною кількістю

віддалемірів і відбивачів Але, в цьому випадку матриця коефіцієнтів нормальних рівнянь буде мати неповний

ранг, тому для обчислення всіх невідомих, її рішення виконують через знаходження псевдооберненної

матриці:
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Розрахунок псевдо оберненої матриці будемо виконувати за допомогою її скелетного розкладання
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Оброблення результатів вимірювань

Визначені наближені значення параметрів Матриця нормальних рівнянь

Псевдообернена матриця

Результати вирівнювання Оцінка точності визначення параметрів польового компаратора



Модернізація польового компаратора для забезпечення проведення 

повірки та калібрування ГНСС-приймачів

Було розроблено перелік вимог до

створення нового еталону:

1. Максимальне використання

існуючого польового компаратора

2. Забезпечення проведення

мінімальної кількості будівельних робіт;

3. Забезпечення необхідної точності

польового компаратора;

4. Забезпечення необхідного діапазону

вимірювань польового компаратора

5. Забезпечення виконання вимірювань

ГНСС-приймачів по різних азимутах.



Супутникові вимірювання координат пунктів польового компаратора

– інтервал перезапису даних з приймачів на комп’ютер – не менше 30-34 годин (кількість даних, які може

помістити приймач за одні сесію залежить від кількості пам’яті та інтервалу реєстрації даних);

– файли вимірювань повинні зберігатись у форматі Rinex;

– вимірювання під час кожної сесії вимірювань подано у табл. 3.1

використання при апостеріорній обробці орбіт: (в системі WGS-84) для попередніх обчислень, наукові від IGS

служби (в системі ITRF, похибка 10 см) для остаточної обробки.

Параметри виконання вимірювань:

– кількість сесій спостереження – 9;

– кількість опорних пунктів перманентних

геодезичної мережі, не менше – 4;

– кількість прийомів, не менше – 2;

– тривалість кожної сесії – 30-34 години;

– інтервал реєстрації даних – 1 або 5 секунд

(рівно);

– інтервал визначення метеопараметрів через

кожні – 2-4 години;



Оброблення результатів супутникових спостережень

Оброблення результатів супутникових вимірювань виконують в програмному забезпеченні 

Magnet Tools. На першому етапі виконують аналіз всіх супутникових вимірювань та виключають 

вимірювання тих супутників, сигнал від яких був нестійким або переривчастим. 

Схема мережі
Координати пунктів польового компаратора у м. Коломия



Дослідження стабільності метрологічних характеристик польового 

компаратора

Незалежно від типу польового компаратора та його призначення до нього висувається перелік

вимог, головними серед яких є забезпечення вимірювань на польовому компараторі приладів, що

повіряються і калібруються, та забезпечення високої точності вимірювань метрологічних характеристик

польового компаратора. Забезпечення цих вимог виконують через виконання цілого ряду процесів, а саме:

1. Перевірка стабільності пунктів польового компаратора у часі та під впливом зовнішніх чинників,

наприклад температурні деформації, нерівномірних прогріів пунктів, вітрове навантаження, деформації

земної поверхні, антропогенний фактор, та інше;

2. Забезпечення високої точності центрування приладів над пунктами польового компаратора;

3. Забезпечення вимог видимості між пунктами польового компаратора;

4. Забезпечення вимог вимірювань до геодезичних приладів, наприклад відсутність

електромагнітного випромінювання під час вимірювань ГНСС приймачів, наявність «відкритого неба».

Контроль метрологічних характеристик польового компаратора виконують шляхом його періодичного

вимірювання:

1. перший цикл - не раніше ніж через рік після закладки центрів, тобто не раніше, ніж закінчиться один

цикл сезонного промерзання і відтавання ґрунту;

2. другий цикл вимірів, призначений для контролю стабільності положення центрів –ще через 1 рік;

3. третій цикл вимірювань, якщо зрушень центрів не виявлено, виконують ще через 1 рік.



Аналіз джерел похибок при повірці геодезичної техніки

Існує цілий рід похибок, які впливають на результати вимірювань під час повірки та 

калібрування геодезичної техніки на польовому компараторі.

1. Похибка центрування приладу;

2. Похибка врахування параметрів зовнішнього середовища;

3. Похибка вимірювань вертикальних кутів;

4. Зміщення конструкції знаку під впливом сонячного випромінювання.

Серед зазначеного переліку похибок вимірювань певний систематичний вплив 

мають похибки врахування зовнішніх умов. Проте, навіть у випадку врахування 

параметрів навколишнього середовища, існує певна несистематична складова, 

вплив якої врахувати на результати вимірювань неможливо. Це повязано із різними 

чинниками, наприклад із неоівномірним нагрівом повітря вздов лінії польового 

компаратора. Таким чином, у вимірах присутня нефрахована похибка внаслідок 

неточного врахування параметрів атмосфери яка впливає на результати випадковим 

чмином. 



Дослідження стабільності довжин ліній польового компаратора

Результати вимірювань при контролі стабільності вимірювань лінії польового 

компаратора BAZA-C1
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Дослідження стабільності довжин ліній польового компаратора

Результати вимірювань при контролі стабільності вимірювань лінії польового 

компаратора BAZA-C4
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Дослідження стабільності довжин ліній польового компаратора

Результати вимірювань при контролі стабільності вимірювань лінії польового 

компаратора BAZA-C5
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Дослідження стабільності довжин ліній польового компаратора

Результати вимірювань при контролі стабільності вимірювань лінії польового 

компаратора BAZA-C6
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Аналіз результатів дослідження стабільності довжин ліній 

польового компаратора

Протягом часу всього спостережень виміряне значення довжини лінії змінюється у межах +0,1 … - 0,2

мм. Основними джерелами похибок вимірювань, що мають переважний вплив на результати вимірювань

довжини лінії Baza-C1, є складова «а» похибки вимірювань відстаней електроним тахеометром та похибка

центрування відбивача над пунктом польового компаратора. Оскільки конструкція усіх пунктів польового

компаратора однакова, можна зробити висновок, що примусове центрування на пунктах польового

компаратора у м. Коломия виконується із точність -0,2…+0,1 мм.
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Як видно із графіків, відхилення при 

вимірюванні усіх ліній варіювались у 

межах -0,5 мм…+0,4 мм, що свідчить про 

наявність додаткових джерел похибок у 

вимірюваннях, у порівнянні з виміряними 

довжини лінії BAZA-C1. При цьому, 

графіки відхилень мають деякі спільні 

риси, а саме спів падіння додатніх 

відхилень у вимірюваннях о 10-00, 12-00 

та 13-00, та спів падіння від’ємних 

відхилень у вимірюваннях о 11-00, 12-30, 

15-00 та 16-00. Неспівпадіння графіків 

між собою не перевищує 0,4 мм, що 

значно менше за виявлені значення 

відхилень у виміряних відстанях. 



Дякую за увагу!


