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I$radimas priklauso matavimo technikos ir technologijy sritims ir skirtas prietaisy, naudojamy pramonéje,
gamyhoje, moksle kampy matavimo tikslumui nustatyti. Sililomas i§radimas pagrijstas prietaisy kampy kalibravimo
ir fotogrametrinio bidy apjungimu. Kalibravimo plokstelé (2) su ry$kiomis markémis (tadkais), reikalingomis
fotonuotrauky fotogrametriniam apdorojimui, bet kurioje padétyje pritaisoma prie kalibruojamojo kampy matavimo
(ar pozicionavimo) prietaiso sukamosios dalies (1). Kalibravimo plokstelé (2) sukasi kartu su kalibruojamojo
prietaiso sukamaja dalimi. Tam tikru atstumu nuo kalibruojamojo prietaiso statomas stovas su dviem
skaitmeninémis auks$to tikslumo fotokameromis (3). Kalibravimo metu kalibruojamojo prietaiso sukamoji dalis
pasukama tam tikru kalibravimo kampu, sustabdzius sukimg fotokameromis daromos dvi (ar daugiau) tarpusavyje
persidengiancios kalibravimo plokstelés fotonuotraukos. Pasukus prietaiso sukamajg dalj kitu kampu, procedira
kartojama. Fotonuotraukas apdorojus fotogrametrinémis kompiuterinémis programomis, gaunamas kalibravimo
plokstelés markiy geometrinis modelis. Kompiuterinémis projektavimo programomis pagal tasky modeliy
duomenis nubraiZoma vidutiné tasky plok§tuma kiekvienam kalibravimo Zingsniui, i§matuojamas erdvinis kampas
tarp $iy plok§tumy. Gautas kampas sulyginamas su Kalibruojamojo prietaiso rodmenimis. Siuo bidu galima

kalibruoti betkokj erdvinj kampa. Plokstelés matmenys ir padétis kalibruojamojo prietaiso sukimosi asies atzvilgiu
gali skirtis.
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Kampy matavimo prietaisy kalibravimo biidas

Technikos sritis

ISradimas priklauso matavimo technikos ir technologijy sritims ir skirtas prietaisy,
naudojamy pramonéje, gamyboje, moksle kampy matavimo tikslumui nustatyti. Kampy
matavimo prietaisy tikslumo kontrolé $iuo metu atlickama poligonais/autokolimatoriais,
»Moore Indexing* staliukais, apskritiminiy skaliy/mikroskopais, fotoelektriniais keitikliais
ir kitais badais ir jrenginiais.

Sitlomas budas gali biiti taikomas geodeziniy prietaisy (teodolity, tacheometry),
maSiny gamyboje mechaninio apdirbimo stakliy, kampy matavimo ir pozicionavimo
prietaisy (stakliy sukamuyjy staliuky, ihterpoliuotq stakliy Spindeliy, jvairiy kampinio

pozicionavimo staliuky ir t.t.) ir kity jrenginiy kalibravimui atlikti.

Technikos lygis
Bendruoju atveju kampinés padétys yra nustatomos (bei kampinés vertés gali biiti
kalibruojamos) tokiais buidais:
1. “Kiety” kampiniy maty bidu:
e poligony (daugiakampés prizmés);
e kampiniy prizmiy;
e kampiniy ploksteliy ir kt.
2. Trigonometriniais biidais (kampas nustatomas naudojantis linijiniais matavimais);
3. Goniometriniais biidais (kampas nustatomas naudojantis apskritimine skale):
®  Viso apskritimo (apskritiminis limbas, apskritiminé kodiné skalé ir kt.);
e Dalies apskritimo (sektorinés skalés).
Kampy matavimo prietaisy kalibravimui daZniausiai naudojami tokie jrengimai:
Poligonas/autokolimatorius;
Moore’s Precision Index staliukas;
Optiné skalé/mikroskopas(-ai);

Kampo keitikliai (jvairiy veikimo principy);

A

Ziedinis lazeris (lazerinis girometras).
Visais minétais irenginiais galima pasiekti auksta kalibravimo tiksluma, taiau
kalibravimo automatizavimas yra jvairus (Moore’s Precision Index staliukas labai sunkiai

automatizuojamas, tuo tarpu kampo keitikliai bei Ziedinis lazeris i§ esmés duomenis teikia
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automatizuotai). Daugumas $iy jrengimy yra sudétingi bei brangiis ir sunkiai taikomi
kalibruojamyjy prietaisy darbo aplinkoje (ceche ir t.t.), tai riboja jy pritaikomuma.
Pagrindinis visy minéty kampy kalibravimo prietaisy irengimo triikumas yra bitinybé juos
tiksliai mechaniskai suderinti su kalibruojamaisiais prietaisais (centravimas, guls¢iavimas),
kad biity iSvengta stambiy ekscentriciteto paklaidy atsiradimo. Sis mechaninis derinimas
uzima daug laiko, reikalauja aukstos derintojo kvalifikacijos.

Daugelis uzdaviniy kylan¢iy technikos ir mokslo srityse sprendZiami antZeminiais
fotogrametriniais buidais. Pradiné informacija — fotonuotrauka yra gaunama fotokamera.
Fotokameros turi biti labai tikslios (sukalibruotos), ypa¢ dabar, kai placiai taikomi
skaitmeniniai fotogrametrijos biidai. Sio bido esme sudaro objekto trimagiy koordinadiy (X,
Y, Z) nustatymas pagal dvi ar daugiau persidengianéias fotonuotraukas. Fotonuotrauky
apdorojimui reikalingas ir geodezinis pagrindas, tai yra vietovéje turi biti iSmatuoti
atraminiai taSkai, pagal kuriuos véliau bus atlieckamas fotonuotrauky orientavimas. Nesant
tokiy tasky, objekto trimatis vaizdas gaunamas laisvoje geometrinio modelio koordinagiy
sistemoje. Sis fotogrammetrijos biidas pladiai taikomas architektliroje (paveldo objekty
esamam vaizdui fiksuoti), medicinoje (kiino organy formos nustatymui), masiny gamyboje
(detaliy formy nustatymui trimatéje erdvéje) ir kt. Objekty trimatis vaizdas, gautas
apdorojus fotonuotraukas kompiuterine programa, gali biiti perkeliamas | trimadio
projektavimo kompiuterines programas tolimesniems matavimams atlikti.

Kampy matavimo prietaisy kalibravimui paprastai naudojamas komparavimo biidas —
kalibruojamojo kampy matavimo prietaiso rodmenys lyginami su kur kas tikslesnio
(kalibruojan¢iojo) prietaiso rodmenimis. Kalibruojamojo prietaiso sukamoji dalis
mechaniskai jungiama su kalibruojaniojo prietaiso atitinkama dalimi, tiksliai mechaniskai
iSstatant abiejy prietaisy sukimosi a$is bei plok§tumas. Atlikus prietaiso sukamosios dalies
pasukimg | atitinkama kamping padétj, fiksuojami kalibruojamojo bei kalibruojangiojo
prietaiso rodmenys. Palyginus minétuosius kalibruojandiojo bei kalibruojamojo prietaisy
rodmenis, daromos i§vados apie kalibruojamojo prietaiso matavimy sistemines paklaidas.

Minétieji matavimai dél jy sudétingumo ir daZniausiai gan gremézdiskos jrangos,
paprastai atliekami laboratorijos salygomis ir, tik retais atvejais — gamybinése salygose.

Pastaruoju metu kampy matavimo prietaisy kalibravimui daZniausiai naudojami
sukamieji staliukai — komparatoriai, kuriy kampinés padéties rodmenys gaunami preciziniy
(tiksliy) kampo keitikliy pagalba. Siems tikslams paprastai naudojami auksto tikslumo
fotoelektriniai kampo keitikliai, nors gali bati naudojami ir bet kurie skyriuje pries tai minéti

kampo nustatymo badai ir priemonés.
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Vilniaus Gedimino technikos universitete (VGTU), Geodezijos Institute yra
sukonstruotas kampy kalibravimo stendas (komparatorius), skirtas kampy matavimo
prietaisy kalibravimui. Sis prietaisas daZniausiai naudojamas geodeziniy kampy matavimo
prietaisy (kaip teodolitai, tacheometrai) horizontaliojo kampo kalibravimui [Brucas, D.
Development and research of the test bench for the angle calibration of geodetic
instruments; Geodeziniy kampy matavimo prietaisy kalibravimo jrangos kiirimas ir tyrimas:
daktaro disertacija: technologijos mokslai, matavimy inZinerija (10T)/ Vilniaus Gedimino
technikos universitetas. Vilnius: Technika, 2008. 141 p.].

Komparatoriuje kampiné sukamojo stalo padétis yra fiksuojama preciziniu
fotoelektriniu kampo keitikliu. Kalibruojamasis prietaisas viena savo dalimi, paprastai
kelmeliu, yra montuojamas ant sukamojo stalo, i$laikant grieZzta kalibruojanciojo ir
kalibruojamojo prietaisy sukimosi aSiy koncentriSkumg ir lygiagretuma. Kita
kalibruojamojo prietaiso dalis (besisukanti atskirai nuo kelmelio) standZiai tvirtinama prie
nejudamos kalibruojancio prietaiso per tam tikra tvirtinima dalies ir nejuda. Kalibravimas
vykdomas sukant kalibruojanfio prietaiso stala ir lyginant kalibruojamojo ir
kalibruojanciojo prietaisy rodmenis.

Pagrindiniu jrenginiu nustatanfiu kamping sukaniojo disko padéti yra precizinis
fotoelektrinis kampo keitiklis, ta¢iau papildomai disko padétis gali biti nustatoma
autokolimatoriumi su daugiakampe prizme ar mikroskopu ir apskritimine skale.

Kitas tiksliy kampy kalibravimo komparatoriy pavyzdys, yra Braun$veigo
nacionaliniame Vokietijos metrologijos centre (PTB) [Probst, R.; Wittekopf, R.; Krause,
M.; Dangschat, H.; Emst, A. The New PTB Angle Comparator. Measurement Science
Technology, 10P Publishing, 1998, 9, 1059-1066 p.].

Siuo atveju sukamojo stalo tiksli kampiné¢ padétis yra nustatoma tik preciziniu
fotoelektriniu kampo keitikliu. Bendras jrengimo veikimo principas yra analogi$kas
anksc¢iau aprasyto kalibravimo stendo veikimui.

ApraSytaisiais atvejais labai svarbu uZtikrinti kalibruojanciojo bei kalibruojamojo
prietaisy sukimosi aSiSkuma, siekiant i$vengti papildomy matavimo paklaidy
(ekscentriciteto ir kt.). Toks mechaninis derinimas uZima ganétinai daug laiko.

Sie prietaisas jgalina kalibruoti tik horizontaliuosius-plok$¢iuosius kampus. Kartu su
horizontaliuoju kampu norint kalibruoti ir vertikalyji (pvz., geodeziniams prietaisams —
teodolitams, tacheometrams) naudojami specializuoti kalibravimo stendai [Ingensand, H. A
New Method of Theodolite Calibration. XIX International Congress, Helsinki, Finland,
1990, 91-99 p.].
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Minétojo stendo geodeziniy prietaisy vertikaliy kampy matavimy kalibravimui
naudojamas atskiras sukamasis prietaisas, kurio rankenos kampiné padétis nustatoma
preciziniu fotoelektriniu kampo keitikliu.

Vertikalaus kampo kalibravimo jrengimas yra praktiSkai identiSkas horizontalaus
kampo kalibravimo staliukui, sumontuotam tame paCiame prietaise, tik pastatytas
horizontalioje a8yje. Atliekant horizontalaus kampo kalibravima, kalibruojamojo prietaiso
kelmelis tvirtinamas prie horizontalaus sukimo staliuko ir sukasi kartu su juo, o visas
kalibruojamasis prietaisas iSlaikomas stabilioje kampinéje padetyje. Vertikalaus kampo
kalibravimo atveju, kalibruojamam prietaisui stovint fiksuotoje horizontalioje padétyje, jo
zitronas kalibravimo prietaiso sukamaja rankena sukamas tam tikru kampu. Lyginant
tacheometro vertikalaus kampo atskaitas su kalibruojandio prietaiso vertikalaus kampo
rankenos kampine padétimi (fiksuojama, remiantis kampo keitiklio rodmenimis), randamos
tacheometro vertikaliy matavimy sistemingosios paklaidos.

Minétieji kampy kalibravimo prietaisai (bidai) yra gana daZnai naudojami, ta¢iau ju
iranga pagrista precizinés mechanikos ir elektroniniy fotoimpulsiniy matavimo davikliy
naudojimu yra sudétinga, brangi ir sunkiai pritaikoma skirtingy prietaisy kalibravimui
(neuniversali). Sudétinga i$laikyti auks$to tikslumo reikalavimus, keliamus mechaniniam
kalibruojamo ir kalibruojanciojo prietaisy sujungimui (tikslaus prietaisy sukimosi a$iy bei

plok$tumy suderinimui).

ISradimo esmé

Sitlomas i$radimas pagristas prietaisy kampy kalibravimo ir fotogrametrinio btidy
apjungimu.

Kampy matavimo prietaisy kalibravimo blide naudojami itaisai: kalibravimo plokstelé,
padengta markémis (taskais), skaitmeniniy fotokamery stendas (dviejy ar vieno fotoaparato)
bei kompiuteriné apdorojimo programa. Kalibruojamojo prietaiso sukamosios dalies
kampiné padétis yra gaunama fotogrametriskai pagal fotonuotraukas, nustatant kalibravimo
plokstelés, jtvirtintos ant sukamosios kalibruojamojo prietaiso dalies markiy trimates
(erdvines) koordinates ir kompiuterine programa per jas nubréZus viduting ploks$tuma,
minétosios plok$tumos padétis kompiuterinéje programoje lyginama su Kkitos
kalibruojamojo prietaiso kampinés padéties vidutine plok$tuma, tokiu biidu nustatant
erdvini kampa tarp minétyjy plok$tumy. Kampo etalonas sukuriamas kompiuterinéje

specializuotoje programoje.



10

15

20

25

30

Be to, dél erdvinio kampo nustatymo tarp plok§tumy kompiuteriné€je programoje, néra
svarbu, kurioje kalibruojamojo prietaiso sukimosi stalo padétyje yra itvirtinama kalibravimo
plokstelé, vienintelis reikalavimas — kad kalibravimo plokstelé bty matoma abiejy
fotokamery viso kalibravimo metu, tokiu budu nebereikia tikslaus mechaninio
kalibruojamojo ir kalibruojanéiojo prietaisy i$statymo, tai labai sutrumpina kalibravimo
laikq bei padidina kalibruojan¢iojo prietaiso universaluma.

Kalibruojancio prietaiso universaluma taip pat didina tai, kad nekei¢iant kalibravimo
plokstelés padéties gali biti kalibruojami tiek horizontalis, tiek ir vertikalas kalibruojamojo
prietaiso matuojami kampai, o kalibravimo duomenys gali biiti apdorojami véliau, bet

kurioje vietoje, kur yra kompiuteris su reikiama programine jranga.

Trumpas bréziniy aprasymas

1 paveikslas — bendras kalibravimo jrangos i§déstymas, kai kalibruojamas frezavimo
stakliy staliukas;

2 paveikslas — bendras kalibravimo jrangos iSdéstymas, kai Kkalibruojamas
tacheometras;

3 paveikslas — kompiuterinémis projektavimo programomis pagal tasky modeliy
duomenis nubraiZytos vidutinés tagky plok$tumos vaizdas;

4 ir 5 paveikslai — erdviniy kampy tarp kalibravimo plok§tumy nustatymo schemos.

ISradimo realizavimo aprasymas

Sitlomas iSradimas pagristas prietaisy kampy kalibravimo ir fotogrametrinio biidy
apjungimu (1, 2 pav.). Siuo atveju, etaloninis kampas yra sukuriamas kompiuterinés
programos viduje naudojantis fotogrametriniais duomenimis gautais i§ kalibravimo
plokstelés sumontuotos ant realaus kalibruojamojo jrengimo.

Biido naudojamus prietaisus sudaro: prie kalibruojamojo jrenginio sukamosios dalies

1 tvirtinama kalibravimo plokstelé 2 (ar kitokios formos objektas turintis plok3¢ias briaunas)
su gerai atskiriamomis markémis taskais), stovas su dviem (ar kai kuriais atvejais viena)
skaitmeninémis fotokameromis 3, kompiuteris fotogrametriniams bei metrologiniams
duomenims apdoroti.

Kalibravimo plokstelé 2 (1, 2 pav.) su ry$kiomis markémis (tadkais), reikalingomis
fotonuotrauky fotogrametriniam apdorojimui, bet kurioje padétyje pritaisoma (prisukama,
pritvirtinama magnetiniu laikikliu ar bet kokiu kitu biidu) prie kalibruojamojo kampy

matavimo (ar pozicionavimo) prietaiso (pvz., frezavimo stakliy sukamojo staliuko 1 (1
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pav.), arba tacheometro 1 (2 pav.)) sukamosios dalies. Kalibravimo plokstelé¢ 2 sukasi kartu
su kalibruojamojo prietaiso sukamaja dalimi. Tam tikru atstumu (taip, kad kalibravimo
plokstele biity matoma abiejy fotokamery bet kurioje jos kampinéje padétyje) nuo
kalibruojamojo prietaiso statomas stovas 1 (1, 2 pav.) su dviem stabiliai pritvirtintomis
skaitmeninémis auksto tikslumo fotokameromis 3 (ar viena fotokamera, kurios padétis
kei¢iama kalibravimo eigoje). Kalibravimo metu kalibruojamojo prietaiso sukamoji dalis
pasukama tam tikru kalibravimo’ kampu (kalibruojamas jrengimas gali buti sukamas
automatizuotai ar rankiniu biidu). SustabdZius sukima fotokameromis daromos dvi (ar
daugiau) tarpusavyje persidengianios kalibravimo plokstelés  fotonuotraukos.
Kalibruojamojo prietaiso kampiniai rodmenys fiksuojami (elektroninéje laikmenoje ar
uZraSomi kalibravimo Zurnale). Pasukus prietaiso sukamajg dalj kitu kampu, procediira
kartojama.

Atlikus pilng reikiama kalibravimo matavimy serija, kalibravimo jranga gali biti
iSmontuojama. Tolimesné duomeny analizé atlickama kompiuteriu su reikiama programine
iranga.

Fotonuotraukas  apdorojus  fotogrametrinémis kompiuterinémis  programomis
(PhotoMod, Photomodeler ir kt.), gaunamas kalibravimo plokstelés markiy (tadky)
geometrinis modelis (ta¥kai trimatéje erdvéje su X, Y, Z koordinatémis). Kompiuteriniy
projektavimo programy pagalba (Imageware, Catia, Unigraphics ir kt.) pagal tagky modeliy
duomenis (debesis) nubraizoma vidutiné tagky plok$tuma kiekvienam kalibravimo Zingsniui
(3 pav.).

Turint nubréZtas kalibravimo plokstelés plok3tumas keliose kampinése kalibravimo
plokStumose galima iSmatuoti erdvinj kampa tarp iy plokStumy (4, 5 pav.). Kampo
rezultatas sulyginamas su kalibruojamojo prietaiso rodmenimis.

Paveiksle 4 ir 5 matyti, kad kampas tarp plok$tumy a bus vienodas (esant tam padiam
sukamosios kalibruojamojo prietaiso dalies pasukimo kampui) nepriklausomai nuo to, kaip
kalibravimo plok3telé bus pastatyta (I, I ar III padétyje, 4 ir 5 pav.), t. y. kokiu atstumu nuo
sukimosi centro ar kaip suguli¢iuota ir sucentruota. Plok$tumy sukimosi a$is bus ir
kalibruojamojo prietaiso sukimosi asis.

Siuo biidu galima kalibruoti bet kokj erdvinj kampa (pvz., vertikaly a,, ar horizontaly
oh, 2 pav.) sidlomos kalibravimo plokstelés pagalba. Plokstelés matmenys ir padétis
kalibruojamojo prietaiso sukimosi aSies atZvilgiu gali skirtis. Kuo didesni ploktelés
matmenys ar kuo didesnis atstumas nuo sukimosi centro iki plokstelés padéties, tuo didesni

matavimy tiksluma imanoma pasiekti (dél didesnio tasky linijinio poslinkio).



Norint atlikti kampy matavimo prietaiso kalibravimg visame apskritime (360°) biitina,
pri¢jus iki kampinés ribinés matomos plokstelés padéties, keisti fotokamery buvimo vieta
(pernesti taip, kad kalibravimo plokstel¢ blity matoma fotokamery), arba keisti plokstelés
padét] ant kalibruojamojo prietaiso (kad plokstelé bity fotokamery matoma) ar naudoti
specialy erdvinj kiing (erdvinj trikampj, keturkampij ir kita, turinti kelias plokStumas), kurio

bent viena plokStuma biity nuolatos fotokamery matymo lauke.



ISradimo apibréztis

1. Kampy matavimo prietaiso kalibravimo biidas, apimantis kalibravimo plokstelés tvirtinima
ant kalibruojamojo prietaiso, fotogrametriniy duomeny gavima dviem arba viena skaitmenine
fotokamera ir duomeny apdorojima kompiuterine programa, besiskiriantis tuo, kad
padengta markémis (taSkais) kalibravimo plokstele (2) tvirtina ant sukamosios kalibruojamojo
prictaiso dalies (1), kalibruojamo prietaiso sukamosios dalies kampine padéti gauna
fotogrametrikai pagal fotonuotraukas, nusta¢ius kalibravimo plokstelés markiy trimates (erdvines)
koordinates ir per jas kompiuterine programa nubréZus viduting plok§tuma, minétosios plokstumos
padét; kompiuterinéje programoje lygina su kitos kalibruojamojo prietaiso kampinés padéties

vidutine plok$tuma ir tokiu biidu nustato erdvini kampa tarp minétyjy plokstumy.

2. Kampy matavimo prietaiso kalibravimo biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,

kad kampo etalona sukuria kompiuterinéje specializuotoje programoje.

3. Kampy matavimo prietaiso kalibravimo budas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis
tuo, kad dél erdvinio kampo nustatymo tarp plok$tumy kompiuterinéje programoje kalibravimo

plokstelg (2) tvirtina taip, kad ji bty matoma abiejy fotokamery (3) viso kalibravimo metu.

4. Kampy matavimo prietaiso kalibravimo budas pagal bet kurj ankstesnj punkta, besiskir
lantis tuo, kad nekei¢iant kalibravimo plokstelés (2) padéties kalibruoja tiek horizontalius, tiek ir

vertikalius kalibruojamojo prietaiso matuojamus kampus.

5. Kampy matavimo prietaiso kalibravimo biidas pagal bet kurj ankstesnj punkta, besiskir
lantis tuo, kad kalibravimo duomenis apdoroja véliau tinkamoje vietoje, kur yra kompiuteris su

reikiama programine jranga.
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