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1. UVOD

Merjenje dolzin je ena od osnovnih nalog terestricne geodezije, v dana$njem Casu pa se te

merijo skoraj izkljucno z elektronskimi razdaljemeri.

Razvoj elektronskih razdaljemerov sega v dvajseta leta prejSnjega stoletja. Predhodniki
instrumentov, primernih za rabo v geodeziji, so bili razviti za potrebe vojske. Radar in
sonar uporabljata za doloCevanje razdalje med dvema tockama radijske valove, ki se od
cilja odbijejo in se vrnejo nazaj v izhodisce. Na osnovi izmerjenega ¢asa se doloci razdalja
do cilja. Osnovni princip dolocitve dolZine je tako enak kot pri elektronskih razdaljemerih

za potrebe geodezije, vendar je natan¢nost radarjev za te potrebe preslaba.

Razvoj elektroopti¢nih razdaljemerov se je zacel v tridesetih letih dvajsetega stoletja in je
leta 1949 pripeljal do izdelave prvega elektronskega razdaljemera geodetske natancnosti.
Geodimeter, kot se ta instrument imenuje, je uporabljal vidno svetlobo in je deloval na
faznem principu merjenja. Z njim se je dalo meriti dolzine do 40 kilometrov. Njegova
slabost je bila ta, da se ga je dalo uporabljati le v mraku in temi, bil pa je tudi zelo masiven,

tako da ga je bilo treba prevazati z vozom.

Leta 1956 je bil razvit Tellurometer, prvi mikrovalovni razdaljemer, ki je zagotavljal
geodetsko natancnost. Deloval je na faznem principu merjenja, z njim se je dalo meriti

dolzine kar do 80 kilometrov, uporabljal pa se je lahko tudi podnevi.

S pojavom elektronskih razdaljemerov je postalo merjenje dolzin hitrejSe, u€inkovitejse in
bolj ekonomicno. V nadaljnjem razvoju je prislo do znatnega povecanja dosega predvsem
elektroopti¢nih razdaljemerov, in tudi do boljSe natan¢nosti. Zmanjsala sta se velikost in
masa razdaljemerov, kar jih je naredilo bolj prirocne za vsakdanjo rabo. Nekateri
instrumenti omogocajo dinami¢no merjenje dolzin, kar pomeni, da instrument izvede v
kratkem casu zelo veliko Stevilo meritev — tudi do 60 meritev na sekundo. Ta nacin
omogoca reSevanje specificnih nalog v inzenirski geodeziji. Pride pa tudi do kombinacije

elektronskih razdaljemerov z elektronskimi teodoliti. Te instrumente imenujemo
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elektronski tahimetri, ki hitro in u¢inkovito zajemajo merske podatke. Ti instrumenti so

danes nepogresljivi pri klasi¢ni terestricni izmeri.

V tej diplomski nalogi se osredotoimo na principe merjenja dolzin z elektronskimi
razdaljemeri, pogreSke in popravke, ter moznosti merjenja dolzin brez uporabe reflektorja.
Prvotno so tak$ne meritve omogocali samo impulzni razdaljemeri, danes pa je to mozno
tudi s faznimi. Pred ¢asom je bil na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo opravljen test
takrat vodilnega razdaljemera, Leice DIOR 30028, ki ima impulzni na¢in merjenja. Danes,
ko so fazni dosti napredovali pa smo isti instrument postavili ob bok Leici TPS1201 in
Topconu GPT 70001, ki uporabljata fazni nac¢in merjenja. Oba uporabljata nove tehnoloske
dosezke za izboljSanje dosega in ohranjanje visoke natanc¢nosti pri daljSih dolzinah pri
merjenju brez uporabe reflektorja. Tako nas je zanimalo, ¢e so najnovejsi fazni

razdaljemeri primerljivi z vodilnim impulznim, ali pa ga morda celo presegajo.
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2 MERJENJE DOLZIN Z ELEKTRONSKIMI RAZDALJEMERI

Pri merjenju dolzin z elektronskimi razdaljemeri gre za dolocitev dolZzine na osnovi

izmerjenega Casa, v katerem elektromagnetno valovanje prepotuje merjeno razdaljo.

Na eni krajni tocki imamo instrument, na drugi pa reflektor, ki predstavlja dodatni pribor
pri  meritvah. Sodobni elektronski razdaljemeri so elektroopticni in so izvor
elektromagnetnega valovanja, ki ga preko oddajne optike instrumenta usmerimo proti
reflektorju. Valovanje pade na prizmo reflektorja, kjer se elektromagnetni valovi odbijejo
nazaj proti instrumentu in prepotujejo merjeno dolzino v obratni smeri na sprejemno optiko
instrumenta.

Ce predpostavimo, da poznamo &as oddaje (z)) in ¢as sprejema (fs) elektromagnetnega

valovanja, lahko dolo¢imo ¢as potovanja valovanja :

At=t;—t,

Pri tem je Ar Cas, ki ga valovanje potrebuje, da dvakrat prepotuje merjeno dolzino.
Instrument ta ¢as doloc¢i direktno ali indirektno s primerjavo merskega in referencnega
signala, oziroma zunanjo in notranjo potjo signala. Ker se elektromagnetno valovanje v
homogenem ozracju giblje z enakomerno hitrostjo (c), raunamo dolzino med dvema
tockama po enacbi :

oM
2

Tu je pomembno predvsem, da se zelo natanc¢no doloc¢i hitrost valovanja ¢ in ¢as potovanja

At.

Za konstanto hitrosti svetlobe v vakuumu je dologena vrednost 299792458 - (1 + 4 - 107)
ms™, vendar je ostal problem natanénejse dologitve, zato so na novo definirali enoto za

dolzino, ki je definirana na osnovi hitrosti svetlobe. Definicija je bila sprejeta leta 1983 in
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se glasi : En meter je dolzina poti, ki jo prepotuje elektromagnetno valovanje v vakuumu v

¢asu 1/299792458 s.

Z veliko natanc¢nostjo pa je potrebno dolociti tudi ¢as potovanja elektromagnetnega
valovanja, saj ima le to izredno veliko hitrost. Napaka merjenja ¢asa se direktno odrazi v

meritvi, zato se Casovni interval At v sploSnem ne meri direktno.

Poznamo razli¢ne vrste elektronskih razdaljemerov, danes pa se za terestricne meritve
uporabljajo predvsem elektroopti¢ni, ki pri svojem delovanju uporabljajao vidno ali
infrardeCo svetlobo. Svetilo v instrumentu je izvor visokofrekvenénega elektromagnetnega
valovanja, ki se preko oddajne optike usmeri proti reflektorju. Povratni zarek ima zaradi
divergence in absorpcije v atmosferi tudi do milijonkrat manjSo svetlobno jakost. Na
fotodetektorju se spremeni v elektri¢ni signal, ki se ojaci in primerja z referencnim

signalom. Rezultat primerjave je vrednost merjene dolZine.

2.1 Razdaljemeri glede na vrsto elektromagnetnega valovanja

Elektronski razdaljemer uporablja elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja periodi¢no
nihajo¢ izvor, ki s frekvenco f oddaja elektromagnetne valove enake frekvence in valovne
dolZine 4, ki se $irijo s svetlobno hitrostjo c.

Velja povezava:

C

ﬂ(:

Elektromagnetno valovanje je transverzalno, kar pomeni, da je smer nihanja
elektromagnetnega polja pravokotna na smer Sirjenja valovanja. OpiSemo ga lahko s
sinusoido ali kosinusoido, kar pomeni, da gre za harmoni¢no valovanje. Tako lahko za
izbrani trenutek ali na doloceni oddaljenosti ugotovimo nihajno stanje elektromagnetnega

valovanja.
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Glede na uporabljeno valovno dolzino elektromagnetnega valovanja poznamo dve vrsti

elektronskih razdaljemerov: mikrovalovne in elektroopti¢ne.

Mikrovalovni rezdaljemeri se za klasi¢ne terestri¢ne izmere v geodeziji ne uporabljajo vec.
Obcutljivi so na spremenljive pogoje v atmosferi, skozi katero se valovanje Siri. Tako
zaradi vec¢je valovne dolZine obstaja moZnost za odstopanje od premocrtnosti Sirjenja
valovanja, to pa se nato odbije od bliznjih objektov ali terena. Veliko bolj obcutljivi so tudi
na spremembo vlaznosti v zraku. Njihova prednost pa je, da niso vezani na vidnost. Tako
lahko merimo tudi skozi meglo in oblake. Pri merjenju daljSih dolzin zaradi razprSenosti
snopa na reflektor ne pade zadostna koli¢ina valovanja, zato se uporabljajo aktivni
reflektorji, ki delujejo tako, da sprejeti zarek najprej ojacijo in ga nato vrnejo proti

instrumentu.

Elektroopti¢ni razdaljemeri nimajo take razprSenosti, zato uporabljajo pasivne reflektorje.
Vezani pa so na vidljivost in imajo zmanjSan doseg zaradi veCje absorpcije in sipanja
svetlobe v atmosferi. Danes se za potrebe geodezije uporabljajo predvsem elektroopti¢ni

razdaljemeri.

2.2 Razdaljemeri glede na nacin merjenja

Zaradi potrebne natancnosti doloCitve Casovnega intervala Az, je to reSeno tako, da se
meritev opravi dvakrat, enkrat z merskim signalom in drugic¢ z referencnim.
Z razliénimi tehni¢nimi reSitvami lahko merimo dolZine na razliéne nacine. Tako

elektroopti¢ne razdaljemere glede na nacin merjenja lo¢imo v tri skupine:

e impulzni razdaljemeri,
e interferencni razdaljemeri,

e fazni razdaljemeri.
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2.2.1 Impulzni razdaljemeri

Svoje ime so dobili po obliki svetlobnega Zarka, s katerim merijo dolzino. Ta nacin
merjenja je v osnovi najpreprostejSi. Temelji na direktnem merjenju Casa, ki ga svetlobni
impulz potrebuje, da dvakrat prepotuje razdaljo od razdaljemera do reflektorja in nazaj. Ob
znani hitrosti svetlobe je izracun dolzine enostaven. Zanima pa nas, s kak$no natan¢nostjo

je potrebno dolociti Atz.

Izrazimo At :

c

Standardni odklon merjenja casa je :
2

:—O‘D
c

UAZ

Iz enacbe je razvidno, da natan¢nost dolocitve ¢asa ni odvisna od velikosti dolzine, temvec
od tega, kako natan¢no zelimo dolociti dolzino. V primeru, da ho¢emo dolzino dolociti z
natan¢nostjo £ 5 mm, moramo A¢ dolo€iti z natan¢nostjo + 0.033 ns. Komercialna
tehnologija dolgo ni omogocala tako natan¢ne dolocitve Casa, zaradi Cesar se impulzni

razdaljemeri niso uveljavili vse do devetdesetih let 20. stoletja.

ki signal
oddajnik — - merski signal
START yreferencni
Y signal
oo [mem— - o -
Stevec sprejemnik - —
- merski signal
STOP
INSTRUMENT

SLIKAT1: Princip primerjave referencnega in merskega signala pri impulznih

razdaljemerih
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Prednosti impulznih razdaljemerov pred faznimi in interferen¢nimi:

e Dosegajo isto natan¢nost kot fazni, Cas merjenja pa je krajsi, ker grobo merjenje
odpade.

e Merimo lahko daljSe dolzine ( do 15 km ), ker so impulzni sunki kratki in zelo
mocni.

e Impulzni nacin omogoca enoli¢ne rezultate izmerjenih dolzin in visoko lo¢ljivost.

e Imajo enostavnejSo konstrukcijo kot frekvencni elektroopticni in so lazji.

e Zaradi moc¢ne svetlobne jakosti impulzov je mozno pri krajsih razdaljah meriti brez
reflektorjev, z dosegom do 350 m.

e Odpadejo nekateri sistemati¢ni pogreski, znacilni za fazne razdaljemere.

Slabosti impulznih razdaljemerov:
e Natan¢nost se zmanjsa, ko merimo brez uporabe reflektorja.
e Deformacija svetlobnega impulza zaradi vplivov atmosfere slabSa natancnost
meritev.

e Zaradi varnosti ni mogoce neomejeno povecevati jakosti impulza.

2.2.2 Interferen¢ni razdaljemeri

Interferencni razdaljemeri uporabljajo fizikalni pojav interference svetlobe. Dva
koherentna svetlobna Zarka zdruzimo, s ¢emer nastane interferenc¢na slika. Oblika te slike
je odvisna od fazne razlike med zarkoma. Kadar zarka nihata v fazi, se ojacita in
interferencna slika je seStevek velikosti amplitud zarkov. Kadar pa je njuna fazna razlika
enaka m, zarka oslabita in amplitudi se med seboj odstejeta, zato dobimo temo.

Zarka sta koherentna, kadar imata enaki frekvenci, valovni dolZini in stalno fazno razliko.
Koherentnost Zarkov zagotovimo z laserjem kot izvorom svetlobe in delilcem zarka, ki
razdeli laserski zarek na referencni, ki ima na fotodetektorju stalno fazo, in na merskega,
katerega faza se s spreminjanjem polozaja merske prizme spreminja. Najpogosteje se

uporablja helij neonov laser ( He-Ne laser, A =0.632 pum ).
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Prednosti interferencnih razdaljemerov:
e To je najnatancnejsi nacin merjenja dolzin.

e Omogocajo merjenje dolzin z najvecjo locljivostjo.

Slabosti interferen¢nih razdaljemerov:
e Postopek meritev je zelo zahteven in zato potrebujemo drag instrumentarij in
pribor.
e Merjenje dolZine je mogoce le, Ce je zagotovljen kontinuiran premik merske prizme
od zacetne do konc¢ne tocke.
e Namenjeni so le za laboratorijske meritve, saj je smiselno meriti dolZine le do 50

metrov.

2.2.3 Fazni razdaljemeri

Delovanje faznih razdaljemerov temelji na moduliranem elektromagnetnem valovanju.
Modulacija je zdruzitev dveh ali ve¢ valovanj iste vrste. Zdruzujemo dve elektromagnetni
valovanji, ki se lahko ujemata v fazi ali frekvenci, lahko pa sta oba elementa razli¢na.

Modulacija pomeni spremembo valovanj v ¢asu in prostoru.

Pri faznih razdaljemerih zdruzujemo dve valovanji, in sicer:

e Nosilno valovanje: Svetilo je izvor elektromagnetnega valovanja zelo visokih
frekvenc fN. To valovanje zagotavlja premocrtnost Sirjenja v atmosferi. Govorimo
o nosilnem valovanju oziroma nosilcu informacijske faze (kot merski trak brez
nanesene razdelbe). Doseg instrumenta, hitrost valovanja in absorpcija svetlobe so
odvisni od lastnosti nosilnega valovanja.

e Mersko valovanje: nosilno valovanje je modulirano z merskim, katerega izvor je
kremenov kristal. Kristal kremena generira modulacijsko (mersko) frekvenco fM,
ki je bistveno niZja od fN. Danes razdaljemeri uporabljajo frekvence od 15 MHz do
100 MHz, natan¢nejsi pa tudi do 500 MHz. Modulacijska frekvenca nam zagotavlja

dolzinsko mersko enoto — poloviéno modulacijsko valovno dolZino. Velikost le te
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je odvisna od velikosti modulacijske frekvence in znasa od 10 m do 1,5 m, pri

najnatanc¢nejsih celo do 0,3 m.

Pri faznih razdaljemerih se obi¢ajno uporablja amplitudna modulacija. Amplitudno
modulirano valovanje, ki je rezultat zdruzitve nosilnega in merskega valovanja, ima
spremenljivo amplitudo. Tako lahko na osnovi jakosti svetlobnega Zarka instrument dolo¢i

fazo merskega valovanja.

Princip merjenja pri faznih razdaljemerih:

Valovna dolzina merskega vala je odvisna od modulacijske frekvence in sredstva, skozi

katerega se valovanje Siri.

REFLEKTOR

oddajnik

sprejemnik

INSTRUMENT

Velja:
c
Ay =—
S
AM oo, valovna dolzina moduliranega valovanja
I, modulacijska frekvenca

Couvennnannann, hitrost nosilnega svetlobnega valovanja v sredstvu.
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Celotno pot merskega zarka zapiSemo v enotah modulacijskih valovnih dolZin:

2D = NA, + A4,

A AL
D=NZM "M
2 2
N Stevilo polovi¢nih valovnih dolzin na merjeni poti
AV S VAT del modulacijske valovne dolzine, ki ga dolo¢imo na osnovi merjenja fazne

razlike med merskim Zarkom in referenénim Zarkom, in sicer:

Ad, =22,
2

Pri tem gre za dolocevanje Stevila polovi¢nih modulacijskih valovnih dolzin N in fazne
razlike Ap med merskim in referencnim Zarkom. Bistvo celotnega postopka meritev je
ugotavljanje fazne razlike med primerjanima zarkoma, od koder prihaja tudi ime fazni

razdaljemeri.

Dobimo:

D=NU+R

Kjer je U merilo oziroma merska enota, R pa ostanek. Izmeriti dolzino pomeni dolo¢iti

Stevilo enot NV in velikost ostanka R.

10
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Fazne razdaljemere lahko glede na natan¢nost razdelimo v dve skupini:

Razdaljemeri obi¢ajne natan¢nosti, kjer je standardni odklon dolzine priblizno op =
3 mm; 2 ppm. Uporabni so za vecino obic¢ajnih geodetskih nalog in so sestavni del
elektronskih tahimetrov.

Precizni fazni razdaljemeri, ki so obi¢ajno samostojni instrumenti in zagotavljajo
natanc¢nost tudi do op = 0.2 mm; 0.2 ppm. So zelo dragi, njihova uporaba pa je
nujna pri zahtevnih geodetskih delih, ki pa jih ni veliko. Zaradi tega niso

komercialno zanimivi.

Prednosti faznih razdaljemerov:

Najbolj preizkusen postopek merjenja dolzin z elektroopticnimi razdaljemeri, hkrati
pa so instrumenti zelo kompaktni in v sploSnem cenejsi.
Meritev je neobcutljiva na kratko prekinitev signala.

Novejsi fazni razdaljemeri omogocajo merjenje brez reflektorja.

Slabosti faznih razdaljemerov:

Daljsi ¢as merjenja, ¢eprav se je z novimi modeli bistveno skrajsal.

Pojavljanje specifi¢nih cikli¢nih pogreskov faze.

DaljSe dolzine je potrebno meriti z ve¢ modulacijskimi frekvencami, kar lahko
slabSa natan¢nost meritev.

V primerjavi z impulznim na¢inom potrebujejo fazni razdaljemeri bolj zapleteno

optiko in uc€inkovitejsi izvor elektri¢ne napetosti.
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3 IZVORI POGRESKOV PRI MERJENJU DOLZIN Z
ELEKTRONSKIMI RAZDALJEMERI

Kot prakti¢no vsi merski postopki, je tudi merjenje dolzin podvrzeno Stevilnim pogreskom,
ki plivajo na kon¢no merjeno vrednost. Predvsem so tu prisotni pogreSki okolja in
instrumentalni pogreski. V postopku meritev je merska vrednost, ki jo prikaze razdaljemer,
prakti¢no neodvisna dela operaterja. Subjektivni pogreski so vezani predvsem na postopek
ugotavljanja atmosferskih parametrov ter kvaliteto centriranja instrumenta in reflektorja. S
preizkusanjem instrumentov kontroliramo instrumentalne pogreske. Instrumentalni
pogreski so posledica konstrukcijske nepopolnosti instrumenta in pribora, s katerim
merimo. NajpomembnejSa sta pogreSek merila instrumenta in pogresek nicelne tocke

razdaljemera in reflektorja.

3.1 Vplivi atmosfere

Atmosfera vpliva na meritev razdalje na dva nacina:

e vpliv lomnega koli¢nika » na hitrost Sirjenja valovanja in zato na valovno dolzino

A.

1=C_5%
foonf

e vpliv refrakcije na geometri¢no obliko merske linije.

3.1.1 Lomni Kkoli¢nik n pri svetlobnih elektronskih razdaljemerih

Lomni koli¢nik svetlobe kot nosilca valovanja je odvisen od :

e Valovne dolzine nosilca valovanja,

12
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e MeteoroloSkih pogojev — gostote atmosfere, ki jo doloCamo z meritvijo

temperature, zracnega tlaka in delnega tlaka vodne pare.

Fazna hitrost je hitrost Sirjenja valovanja nekega monokromatskega vala. ZapiSemo jo

tako:

Vendar pa nikoli ne doseZzemo popolnega monokromatskega valovanja, ker vsako
valovanje, ki ga uporabljajo elektronski razdaljemeri, izvira iz ozkega frekvencnega
obmocja valovanja razli¢nih valovnih dolzin in hitrosti elektromagnetnega valovanja. Ta
harmonic¢na valovanja se prekrivajo in zato nastanejo valovne skupine. Energija se pri tem

Sir1 z grupno hitrostjo ¢, .

Skupni lomni koli¢nik je sedaj dolo¢en z :

Izrazen s Cauchyjevo vrsto:

B C

6

(ng —1)10 = Ng :A+3'7§+5'72
Aeennn. efektivna valovna dolzina izraZzena v um

Efektivna valovna dolzina A, pa ni odvisna le od frekvenénega obmocja, temvec¢ tudi od
sposobnosti filtriranja oddajne in sprejemne optike, modulatorja in sprejemnika. Obic¢ajno

je dolocena eksperimentalno in jo poda proizvajalec.

Konstante A, B in C izhajajo iz laboratorijskih poizkusov. Leta 1966 so bile predstavljene

konstante - EDLEN :
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GRAF 1 : Odvisnost lomnega koli¢nika od valovne dolzine

Ker pa ne merimo v zgoraj navedenih pogojih, moramo tako dobljeni lomni koli¢nik N, Se
popraviti za dane meteoroloske pogoje. Uporabimo interpolacijsko enacbo (Barrel/Sears in
Kochlarusch) :

n, =1 p _4,1-10—8_6
1+at 760 1+at

n, =1+

Aeeennennnnn. skupni lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah
n=n(ltp.e)

Devereannnnnns zracni tlak (v torrih)

€oviiaiannns delni tlak vodne pare (v torrih)

[0 U razteznostni koeficient zraka o=1/273,16=0,00367
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Loveniiiinnnn, temperatura zraka (v °C)
Vpliv tlaka vodne pare pri svetlobi je v povprecju zelo majhen in zato v glavnem

zanemarljiv.

3.1.2 Vpliv napa¢no dolo¢enih meteoroloskih parametrov

Meteoroloski parametri, predvsem temperatura in zracni tlak, mo¢no vplivajo na opti¢no
gostoto zraka. S spremembo opticne gostote zraka pa se spremeni tudi hitrost
elektromagnetnega valovanja.

Ker ne vemo, s kaks$no hitrostjo se Siri svetloba vzdolz merjene dolzine, moramo na

.....

izmerili, bolj to€no bomo lahko dolocili meteoroloske vplive in meritev dolZine bo

natancnejSa. Hitrost svetlobe v atmosferi je enaka :

Poeviiiannnnn, lomni koli¢nik atmosfere »n = n(t,p)

Sprememba lomnega koli¢nika pomeni spremembo velikosti izmerjene dolZine :

apb _ _dn ,kjerje n=1,sledi dD =-D -dn

D n
Za obicajne meteoroloske pogoje velja naslednja enacba :

dD,,, = (0,38dp + 0,984 +0,06dt,,)10° D

Pogresek zaradi meteoroloskih vplivov je slucajni pogresek in ga zmanjSamo s povecanjem

Stevila meritev in z merjenjem v razlicnih meteoroloskih pogojih.
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3.2 Instrumentalni pogreski

3.2.1 Pogresek frekvence takta

Za natancno merjenje dolzin mora biti Casovna enota razdaljemera konstantna. Kot izvor
casovne enote se uporabljajo kristali kvarca, ki dajejo konstantno frekvenco z natan¢nostjo
od 10° do 107, Vendar pa zaradi staranja kristalov pride do sprememb (ki so reda 3-107 na
leto). Pri staranju kvarca gre za poc¢asno in nepretrgano spreminjanje v kristalni strukturi.
Ta efekt moramo registrirati z rednim testiranjem frekvenc. Proizvajalec sicer poskusa
velik del frekven¢nih sprememb vnaprej onemogociti ze pred vgradnjo kvarca v instrument
s pomoc¢jo umetnega staranja kvarca.

Cas, ki je potreben, da impulz prepotuje pot od razdaljemera do reflektorja in nazaj, je
sestavljen iz $tevila celih ¢asovnih enot in ostanka. Ce ostanek ¢asovne enote zanemarimo,

enacbo diferenciramo in delimo z D, dobimo :

dp _dr

D=SNT=dD=SNaT = dap =L ar -
2 2 T D

Vidimo, da je ta pogreSek sistematicen in zelo vpliva na natan¢nost merjenja dolzin.

Pri  moduliranju nosilnega valovanja z modulacijsko frekvenco fi; je valovna dolzina
merskega vala doloCena na osnovi poznane hitrosti svetlobe ¢ (cg) in lomnega koli¢nika

sredstva, skozi katero se Siri n (no).

c ¢
— 0
Ay =

Su :no'fM .

Sprememba modulacijske frekvence povzroci spremembo merila

16
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Dolzina se pri faznem nacinu merjenja dolo¢i na osnovi velikosti valovne dolzine

merskega vala A, in Stevila merskih valov N ter ostanka A4y, (dela valovne dolzine).

D:N.l_M_Fﬂ
2 2

Vpliv spremembe df), je na dolocitev Ady zanemarljiv, ker je N-Ay>>Ady, torej bo

sprememba dolzine

D= n.an, ~Lar, inje P-4 __du

2 Ay D 4, S

Relativna sprememba dolzine dD/D je enaka relativni spremembi modulacijske frekvence
z negativnim predznakom. Povecanje frekvence pomeni zmanjSanje modulacijske valovne
dolzine. Izmerjena dolzina bo prekratka. Sprememba merske frekvence vpliva na
spremembo dolzine enako kot sprememba lomnega koli¢nika. Velikost spremembe dolzine
raste sorazmerno z naraS¢anjem dolZine. Odlo€ilna zato je najmanjSa 0z. osnovna
modulacijska frekvenca, ki dolo¢a fino merilo. Podoben rezultat bi dobili pri impulznih

razdaljemerih, pri ¢emer je merilo definirano z osnovno ¢asovno enoto 7 (takt):

dD dT
D=£N-T,odvajamo dD=£N-dT=2-dT indobimo —=—.
2 2 T D T

3.2.2 Pogresek dolo¢itve nicelne tocke razdaljemera — adicijska konstanta

Pri vsakem elektronskem razdaljemeru je dolZina merjene stranice dolo¢ena z razliko med
zunanjo mersko potjo M in notranjo mersko potjo R. Zaradi tega nacina doloCitve
vrednosti dolzine bodo eliminirani nekateri pogreski, ki pri merskih postopkih obeh poti

vplivajo na enak nacin.

D'=M-R
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Pojavljata se dve ekscentriciteti, in sicer :

e [Ekscentriciteta referencnega signala K; — ekscentriciteta razdaljemera, ki je
posledica geometricne poti referencnega signala in elektronskih zakasnitev v
posameznih delih instrumenta. Glede na aktivho odbojno tocko notranje poti
nastaja torej v instrumentu ekscentri¢nost. Sestavljata jo geometri¢na pot svetlobe
in elektronski obratovalni ¢as. Ekscentriciteta predstavlja nesovpadanje stojiScne

osi instrumenta in to¢ke oddaje oziroma sprejema elektromagnetnega vala.

e [Ekscentriciteta merskega vala Kp — ekscentriciteta reflektorja, ki je posledica
geometri¢ne poti merskega signala skozi prizmo reflektorja in je odvisna predvsem
od polozaja prizme glede na stojisS¢no os reflektorja. Toda tudi posamezni

reflektorji istega tipa lahko med seboj izkazujejo obcutna odstopanja.

INSTRUMENT REFLEKTOR
i A
oddajnik - o ‘L\
sprejemnik asnssagusnnn -
-| R toéka odboja 'l Ttogka odboja
. referencnega Zarka M I merskega zarka
T :

. ]
! K Kr
I D i
I stojisna os stojiscna os
i instrumenta reflektorja.
[ ]
A B

SLIKA 3: Pogresek nicelne tocke razdaljemera in reflektorja

Popravek nicelne tocke £k, (adicijska konstanta) je vsota linearnih ekscentricitet

razdaljemera in reflektorja in ga doloCamo s primerjavo z znano dolzino
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k,=K,+K,

D=M-R+K,+K,=D -k

pri ¢emer k, zajema vse modelne popravke za sistemati¢ne pogreske (atmosfera, frekvenca,
cikli¢ni pogreski). Spreminjanje geometri¢nih ekscentri¢nosti K;, Kz pomenijo spremembo
vrednosti adicijske konstante tudi v primeru:
e kratke cCasovne fazne neenakosti med moduliranim merskim signalom in
referen¢nim signalom,
e vplivov fazne nehomogenosti v odvisnosti od razdalje,

e odstopanja v modelu za korekcijo cikli¢nih pogreskov.

Zaradi teh vzrokov ne moremo adicijske konstante obravnavati kot konstante. Poleg tega,
da je odvisna od oddaljenosti, je spremenljiva tudi v ¢asu. Kon¢no vrednost dolzinskega
popravka zato v sploSnem izracunamo glede na velikost merjene dolzine. Govorimo o

popravku nicelne tocke.

3.2.3 Pogresek orientacije prizme

Pogresek orientacije prizme je znalilen za vse vrste elektronskih razdaljemerov pri
merjenju dolzin s pomocjo pasivnih reflektorjev. Pogresek ni velik, vendar ga pri
natan¢nejSih meritvah moramo upostevati. To storimo tako, da prizmo ¢imbolj natan¢no
orientiramo ali pa racunsko upoStevamo pogreSek, sestavljen iz dveh delov, ki sta

nasprotnega predznaka.

Pot Zarka skozi prizmo je najkrajSa, ¢e zarek pade pravokotno na ¢elno ploskev. Prvi del
pogreska nastane, ¢e pade zarek na prizmo pod kotom &, kar pomeni, da se kot ustrezno

podaljsa. Podaljsek poti je geometri¢na pot.
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Drugi del pogreSka pa nastane izven prizme. Ce prizma ni tono orientirana proti

razdaljemeru, Zarek ne poteka skozi njo simetri¢no.

SLIKA 4: PodaljSanje opticne poti Zarka skozi prizmo

AB

]

SLIKA 5: Nesimetri¢ni prehod zarka skozi prizmo
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3.2.4 Locljivost

Pod pojmom locljivost razumemo zmoznost instrumenta, da dve med seboj zelo podobni
vrednosti spozna za razli¢ni. Locljivost obravnavamo loceno za fazne in impulzne

razdaljemere.

Pri faznih zaradi oslabitve jakosti signala in motenj pri prehodu skozi atmosfero lo¢ljivost
instrumenta ni odvisna le od natan¢nosti merskega sistema za merjenje faze, ampak tudi od
stanja atmosfere ter velikosti merjene dolzine. Pri elektroopti¢nih razdaljemerih kratkega
dosega lahko pri optimalnih pogojih pricakujemo loéljivost velikosti 10U, kar pri

sodobnih razdaljemerih, kjer je U = 10 m, pomeni lo¢ljivost do £1mm.

Pri impulznih je natancnost meritev odvisna od natan¢nosti dolocitve osnovne casovne
enote T — takta, oziroma predvsem od locljivosti merjenja Casa At.

Z merjenjem casovnega intervala pa je povezan problem oblike in dolocitve prednjega roba

svetlobnega impulza:
e nastane s kratko¢asovnim svetlobnim impulzom, ki traja nekaj nanosekund.

e Prednji rob, ki naj bi bil pravilne oblike, se deformira zaradi podobnih vplivov, ki
pri faznem nacinu povzrocijo nehomogenost faze (vpliv izvora svetlobe, vpliv

atmosfere...).
e Deformacijo impulza je potrebno odpraviti s primernimi metodami elektronskih
meritev.

Pri FEN 2000 je to dosezeno tako, da instrument na poseben nacin doloc¢i ¢asovno sredino
svetlobnega impulza. Pri instrumentu Leica Wild Di 3000 je dolocitev ¢asovnega trenutka
prav tako neodvisna od amplitude svetlobnega impulza.

Standardni odklon merske vrednosti, to je vrednosti, prikazane na zaslonu, ki je aritmeti¢na

sredina velikega Stevila meritev, priblizno 1000 pri Leica Wild Di 3000, lezi pod £ 2mm.
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3.2.5 Specifi¢ni pogreski pri merjenju dolZin brez uporabe reflektorjev

Pri elektronskih razdaljemerih, vgrajenih v tahimetre, pri na¢inu merjenja dolzin brez
uporabe reflektorjev, polozaj koncne toCke ni ve¢ enoli¢no doloc¢ljiv. S tem, ko v
funkcionalnem modelu za izracun koordinat detaljnih tock uporabimo polarna elementa
izmere — kot in dolZzino, moramo poznati osnovne principe zgradbe in delovanja
instrumenta. Poleg poznanih pogojev, ki se nanaSajo na kotna merjenja, moramo
primerljive pogoje upostevati tudi pri dolzinskih meritvah. Med meritvijo pride zaradi
tehnologije in principa delovanja do odstopanj od idealne geometricne konstrukcije

instrumenta. Ta odstopanja so izvor geometri¢nih napak, ki jth moramo dolociti in izlo€iti.

3.2.5.1 Konstrukcija razdaljemera in kombinacija z elektronskim teodolitom

Pri vplivu napak moramo razlikovati med:

e paralakso: pri merjenju dolzin brez reflektorjev je dolocitev odhodnega in
povratnega signala dosezena z biaksialno optiko. V primerjavi z koaksialnim
sistemom se lahko pri tej izvedbi le¢ objektiva poveca obcutljivost. Loc¢itev oddajne
in sprejemne optike pa ima tudi pomankljivost, saj z oddaljenostjo opti¢nih osi
zarka v skupni tocki cilja nista vzporedna, ampak tvorita majhen kot - paralakso.
Napaka dolZine zaradi paralakse je direktna posledica biaksialne optike in ni v
povezavi s postopkom merjenja dolzin.

e ckscentriciteto: v sploSnem z ekscentriciteto opisujemo paralelni zamik osi glede na
definirani pravilni polozaj. Z loc¢itvijo oddajnega in sprejemnega Zarka so pri
konstrukcijskih reSitvah za elektronske tahimetre nujne kompromisne resitve.
Najmanj ena opticna os razdaljemera mora biti glede na vizurno os teodolita
doloCena ekscentri¢no. Zato je potrebna korekcija merjene dolzine na osnovi

ekscentricitet z redukcijo opti¢ne osi razdaljemera na opti¢no os teodolita.
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Za opis sistemati¢nih napak dolzin, ki so posledica konstrukcije instrumenta, moramo

definirati osnovne osi instrumenta, na osnovi katerih raCunamo geometri¢ne popravke.

Oddajna os je os oddajne optike razdaljemera.

Opticna os razdaljemera te€e vzporedno z oddajno osjo in ¢e ni instrumentalnih
napak, seka stojis¢no os. Sluzi kot geometri¢na osnova za merjenje dolzin.

Opticna os ciljne tocke (vizurna os) je definirana kot osnova pri merjenju kotov.
Definirana je z opticnim centrom optike objektiva daljnogleda ter presecisS¢em
nitnega kriza.

Modelna os ciljne tocke je pravokotna na horizontalno vrtilno os daljnogleda in
teCe skozi presecisce horizontalne in vertikalne stoji§¢ne osi instrumenta. Sluzi kot

osnovna os pri polarni izmeri.

Opti¢na os razdaljemera in os oddajne optike se definirata glede na nacin izvedbe

razdaljemera (integriran, sestavljiv...). V idealnem primeru bi vse S§tiri osi sovpadale.

Vendar pa bi se kljub temu zaradi nepopolnosti instrumenta pojavljala odstopanja, ki jih je

potrebno odpraviti.

Glede na polozaj osi lo¢imo $tiri primere:

e Paralakticni premik definirane karakteristicne ciljne tocke glede na os
razdaljemera, ki je neposredno posledica paralakse.

e Vertikalna ekscentriciteta osi razdaljemera glede na horizontalno vrtilno os
razdaljemera.

e Napaka osi oddajne optike se pojavi, kadar os oddajne optike in os razdaljemera
v horizontu nista vzporedni modelni osi, ampak z njo oklepata majhen kot.

e V vertikalnem smislu je neparalelnost osi razdaljemera in modelne osi dolo¢ena

kot napaka nagiba oddajne osi.

Najenostavneje prikazemo vpliv napak na kon¢no mersko vrednost s predpostavko, da

ciljna tocka lezi na ravni povrsini, ki pa lahko leZi pod razlicnim kotom glede na osi.
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Pri tahimetrih z razdaljemeri, ki omogocajo merjenje dolzin brez uporabe reflektorjev,
lo¢imo Stiri konstrukcijske principe, ki se razlikujejo glede na izvedbo posameznih osi.

Opisali bomo princip, ki se nanasa na instrument Leica DIOR.

Lece za merjenje dolzin lezijo horizontalno druga poleg druge in simetri¢no na stojiS¢no
os. Razdaljemer je natakljiv na daljnogled. Merjenje je mogoce le v prvi krozni legi, zato je
os razdaljemera vedno nad vizurno osjo daljnogleda. Za os razdaljemera je doloc¢ena
vertikalna ekscentriciteta glede na vizurno os. Zaradi paralakse se pojavi horizontalni
premik glede na oddajno optiko. Pomembna je vzporednost osi razdaljemera in

kolimacijske osi teodolita, tako v horizontalnem kot v vertikalnem smislu.

3.2.5.2  Paralakti¢ni premik zaradi biaksialne optike

Oddajna in sprejemna optika sta pri biaksialni optiki zamaknjeni, zato sta zamaknjeni tudi
zorni polji obeh optik. Svetlobni Zarek pade na pravokotno ploskev. Njegovo Sirino
ozna¢imo s krajnima to¢kama S; in Sk. Zarek pade na sprejemno optiko pod doloéenim
kotom. Na povrSini ciljne tocke je Sirina zornega polja opisana s toCkama E; in Sk. Ta
asimetricnost uporabe odbitega zarka ni bistvena pri merjenju dolzin, ¢e je osvetlitev
merskega Zarka v precnem preseku enakomerna. Ker pa se obicajno intenziteta svetlobe na
oddajni diodi z oddaljenostjo od centra manj$a (Gaussova krivulja), ni mogoce na ciljni

povrsini jasno dolociti efektivne tocke cilja.

Ce hotemo dologiti paralakti¢ni premik, moramo dolo¢iti dve razli¢ni ciljni to¢ki. Ti dve
tocki v idealnem primeru sovpadata, v sploSnem pa sta zamaknjeni za paralakti¢ni premik
dp. To sta:
e geometricna ciljna tocka Zp, ki predstavlja prebodno to¢ko geometri¢no definirane
osi razdaljemera ter ciljne ploskve,
e cfektivna ciljna tocka Zy, ki je dejanska osnovna tocka za merjenje dolzine na ciljni

ploskvi.
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SLIKA 6: Primer, ko os razdaljemera poteka koaksialno glede na opti¢no os

oddaljene enote

Polozaj efektivne ciljne to¢ke Zy niha v obmoc¢ju med tockama S in Mp. Nihanje je
odvisno od funkcije porazdelitve intenzitete svetlobnega zarka na oddajni optiki. Zato
toCka Zy lezi na ciljni povrSini med osjo oddajne optike razdaljemera in srednje
vzporednice, katere polozaj je doloc¢en z divergenco svetlobnega zarka in premerom le¢
oddajne in sprejemne optike razdaljemera.

Cim vi§ji je vrh krivulje intenzitete Zarka, tembolj blizu osi oddajne optike je efektivna

tocka cilja (slika 6) in obratno (slika 7), ko je efektivna tocka blize srednji vzporednici.

razporeditev
intenzitete
Zarka

oddajna
optika

sprejemna
optika

3 .ER-'

SLIKA 7: Primer, ko os razdaljemera sovpada s srednjo vzporedno osjo
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Tocki Sz in Mp poleg nihanja polozaja efektivne toCke na ciljni ploskvi doloc¢ata tudi
alternativna polozaja ciljne tocke Zp in poloZaja osi razdaljemera:
e os razdaljemera poteka koaksialno glede na opti¢no os oddajne enote (slika 6),

e os razdaljemera sovpada s srednjo vzporedno osjo (slika 7).

Polozaj osi razdaljemera naj bo izbran tako, da bo paralakti¢ni premik dp, ki predstavlja
oddaljenost geometri¢ne ciljne tocke Zp od efektivne Zy, pravokotno na os razdaljemera,

kar se da majhen.

dp = f(p,g(J),S,OS,OE,é‘S,é‘E)

Paralelni premik je odvisen od oddaljenosti p med obema opticnima osema, funkcije
porazdelitve intenzitete signala g(J) na oddajni diodi, merjene dolzine s, premera
objektivov oddajne in sprejemne optike Os in Op, divergence svetlobnega zarka & in g na
oddajni in sprejemni enoti.
Polozaj efektivne ciljne tocke in s tem velikost paralakti¢nega premika je najbolj odvisen
od poteka krivulje porazdelitve intenzitete svetlobe oddajne diode. Tako je mogoce na
osnovi poznavanja intenzitete porazdelitve izbrati poloZaj geometri¢ne ciljne tocke in s tem
zmanjSati paralakti¢ni premik dp na minimum:

e v prvem primeru pri strmi krivulji naj bo geometri¢na ciljna tocka poravnana s Sz,

e v drugem primeru pri polozni krivulji pa z Mp.

3.2.5.3 Vpliv paralakti¢nega premika na merjeno dolZino

Kadar je zarek pravokoten na povrSino objekta, do katerega merimo dolZino, paralakti¢ni
premik ciljne totke nima nikakr$nega vpliva na rezultat merjene dolzine. Ce pa Zarek pade
na objekt pod kotom, se pojavi sistemati¢na napaka, ki je odvisna od kota nagiba in

velikosti paralakticnega premika.

ds =dpxtand
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SLIKA 8: Vpliv paralakse pri nagnjeni ciljni ploskvi

Proizvajalci razdaljemerov, ki omogocajo merjenje dolZin brez uporabe reflektorjev
priporocajo, da se izogibamociljev, kjer je kot o ve¢ji kot 60 gon. Vendar pa se v praksi ne
moremo vedno izogniti temu. Za zmanjSanje napake paralakse obstajata dva nacina. Prvi
nacin je tak, da se zmanjSa oddaljenost p obeh opti¢nih osi s premikom le¢, druge
konstrukcijsko pogojene spremembe pa so povezane s porazdelitvijo svetlobne intenzitete

oddajne optike.
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4 UMERJANJE ELEKTRONSKIH RAZDALJEMEROV

Kakor vsak merski pribor moramo tudi elektroopticne razdaljemere od casa do Casa
preizkusiti in umeriti. Za rutinsko delo zadosCa preizkus, s katerim se prepricamo, da
razdaljemer dosega natanCnost, ki jo deklarira proizvajalec. Tak preizkus opravimo
najbolje na testni bazi, ki seveda ustreza predhodno zahtevanim pogojem. V primeru, da
zelimo natan¢nost razdaljemera potrditi, predvsem za posebne namene s podrocja
inzenirske geodezije, ali pa zelimo boljsi vpogled v pravilno delovanje instrumenta in
ucinek posameznih pogreskov, so priporocljivi posamezni postopki umerjanja ali

kalibriranja razdaljemera. To nam omogoca dolocitev dolo¢enih komponent pogreskov.

4.1 Dolocitev loc¢ljivosti merskega sistema

Osnovni princip preizkusa je primerjava pravih vrednosti spremembe dolzine z
izmerjenimi vrednostmi instrumenta, ki ga preizkuSamo. Da zagotovimo konstantnost
meteoroloskih pogojev, obicajno v laboratoriju merimo dolzino optimalne velikosti.
Velikost dolzine spreminjamo za znano vrednost in to spremembo izmerimo z
razdaljemerom. Osnovni korak spremembe naj bo najve¢ polovica ekranske lo€ljivosti
instrumenta. Mikrometrske spremembe dolzine lahko zagotovimo s posebnimi
mikrometrskimi ploS¢ami, na katere je postavljen reflektor in omogocajo premik
reflektorja v smeri dolZine ali pa meritve izvajamo na merski mizi in je velikost

spremembe dolo¢ena z interferometrom.

V intervalu premika reflektorja primerjamo pravo vrednost premika reflektorja z merjeno
vrednostjo, ki jo izmerimo z razdaljemerom. Stevilo primerjav naj bo optimalno, obi¢ajno
od 50 do 100. Na osnovi odstopanj od izravnalne premice je mogoce statistiéno dolociti

lo¢ljivost instrumenta. V splosnem se pojavljata dva primera.
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e V prvem primeru je merska locljivost manjSa od ekranske locljivosti instrumenta.
Popravki kazejo sluCajni znaCaj — razporeditev glede na izravnalno premico je
slucajna. Standardni odklon, ocenjen iz rezultatov izravnave, definira podatek o

lo¢ljivosti instrumenta. IzraCunamo ga po enacbi:

o =[]
n—2

ot y =—0.99 x +13.642
co=0.0008 m

13.630 T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

v

AD [m]

GRAF 2 : Primer prakticnih meritev in izracuna locljivosti (Leica Wild DIOR
3002) — locljivost instrumenta na osnovi preizkusa je 0.8 mm, ekranska

lo¢ljivost je 0.1 mm

e V primeru, da je natannost merjenja obcCutno vecja od ekranske locljivosti
instrumenta, bi popravki kazali sistematicni znacaj, kar bi bilo razvidno iz
stopnicaste oblike grafa. Tedaj bi bilo mogoce oceniti lo¢ljivost instrumenta s
preracunom elementov stopnicaste funkcije in izracunom popravkov glede na tako
definirano funkcijo. Teoreti¢na oblika grafa stopniCaste funkcije je definirana z
ekransko locljivostjo. Ob ekranski lo€ljivosti na primer 1mm bo dolzina in viSina

stopnice Imm.
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GRAF 3 : Primer instrumenta z ekransko lo¢ljivostjo manjSo od merske locljivosti

Obstaja pa Se ena moznost doloCitve podatka o locljivosti. Temelji na enacbi ocene
natan¢nosti na osnovi razlik dvojnih merjenj dolzin, kjer je d razlika merjene dolZine v

obeh smereh.

V tem primeru moramo opraviti terenske meritve. Merimo dolzine med tockami v obeh
smereh na razliénih oddaljenostih, obicajno od 20 do 1000 m. Pri preracunu dolzin je

potrebno upostevati vse sistemati¢ne vplive in povsem izlociti Sume.

4.2 Dolocitev adicijske konstante

Zaradi razli¢nih vzrokov je popravek nicelne tocke &, v sploSnem od merjene dolZine

odvisna koli¢ina. ZapiSemo jo lahko kot :
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k, =k, + Ak,
Kaeeeeeeeeiieeeeeeeiee e skupni popravek nicelne tocke
KO, popravek nicelne tocke pri D =0 m
Y, P dolzinsko v sploSnem nelinearno odvisni popravek.

ko in Ak, sta odvisna drug od drugega. Velikosti izraCunanega konstantnega dela in od
dolzine odvisnega dela sta lahko za isti instrument v istem trenutku razli¢ni, odvisno tudi
ali predvsem od metode preizkusa instrumenta oziroma postopka meritev in izracuna, na

primer kg in Ak, kot polinom, £’y in Ak’, kot premica.
Adicijsko konstanto lahko dolocamo na ve¢ nac¢inov:

e 7z znanimi dolzinami,

e brez znanih dolzin.

4.2.1 Doloclitev z znanimi dolzinami

S primerjavo merjenih in znanih vrednosti dolzine na kalibracijski bazi. Primerjavo
moramo delati na celem merskem obmocju razdaljemera.

Merjene dolzine D’; je smiselno najprej lo¢eno popraviti za cikli¢ni pogresek faze k.

Za racunsko izravnavo je primeren na primer polinomski model. Popravek opiSemo s

polinomom izbrane stopnje, torej :

AD =k, =a, +a,D+a,D"+a,D"+:--

Popravek nic¢elne tocke je opisan s polinomom 3. stopnje, ki ima obliko :
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k, =0.0030+5.07-107° D'+2.5-107 D' +4.6-10™° D"

Pogosto uporabljamo namesto polinoma poenostavljeni linearni funkcijski model, v

literaturi imenovan skupna dolocitev adicijske in multiplikacijske konstante.

ka =agta 1D ’
Linearne enacbe popravkov v funkcionalnem modelu posredne izravnave so obicajno

enako utezene in imajo obliko :

vi=ao+taD’i-AD; , kjerje i=1,...,n

Parametra izravnalne premice izraCunamo:

_[D'D'J[AD]-[D'][D'AD]
n[Dva] _[Dv]Z

0

4 =—[D'][AD]+n[D'AD]
" aD'D]-[DT

Odsek na ordinatni osi a¢ pri nelinearnem modelu ka ni enak iskani vrednosti &y, ampak
sovpada s presecis¢em izravnalne premice z ordinatno osjo k’yp. Koeficient a; predstavlja

tangens naklonskega kota izravnalne premice oziroma faktor merila

ap :k’o
alD’ = Ak’a
k'n=kov+ Ak,
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4.2.2 Dolocitev brez znanih dozin

Z merjenjem nepoznane dolzine in posameznih delov te dolzine v vseh kombinacijah. Pri
tej dolocitvi ni potrebno poznati nobene precizno doloc¢ene dolzine, imeti pa moramo
najmanj tri tocke v liniji.

I 5 e

Dolocitev tock naj se izvaja s pomocjo prisilnega centriranja. Obojestransko izmerimo vse

tri dolzine. Te so obremenjene s pogreskom adicijske konstante, kar upostevamo v enacbi :
A_B'+ka +B_C'+ka =AC'"+k,

Ko enacbo uredimo, dobimo izraz za adicijsko konstanto :

k,=AC' - AB'- BC'

Postopek meritev in izracuna je preprost. Bolj natan¢ne rezultate pa dobimo, ¢e pove¢amo
Stevilo tock v liniji, merimo dolzine obojestransko, v izraCunu pa upostevamo aritmeti¢ne

sredine.

1 2 3 4 p-1 p

o [e] [e] [e] [e] [e]

Govorimo o merjenju dolzin v vseh kombinacijah med tockami v liniji.
Do Stevilo tock v liniji

t=p-1.........cccceveeenenne... Stevilo delnih linij

n= [p] = M ............. Stevilo merjenih dolzin
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6 t t—j+1 ]
ka = A2 —1 = ;(21_t_l).DO,S(—j2+(2t+3)j)+i—t—l
T: xi T2 x2 T; Tp1 Xp1 Tp
—— D>
D1,3
- Dl,p—l
- Dl,p
e Dz,s
- Dz,p-l
- DZ,P
} :I Dp-l’p

SLIKA 9: Meritev v vseh kombinacijah

4.3 Dolocitev multiplikacijske konstante

4.3.1 Dolocitev velikosti casovne enote z merjenjem frekvence

Merilo dolzin faznega razdaljemera je doloceno z modulacijsko frekvenco fj, finega merila,
merilo dolzin impulznega razdaljemera pa z velikostjo ¢asovne enote oz. takta. V obeh
primerih lahko govorimo o velikosti merske frekvence, ki jo generira frekvencni oscilator.
V primeru, da Zelimo dolo¢iti samo dolzinsko merilo, je najbolj smiselno, da ga doloc¢imo
na osnovi merjenja merske frekvence. Za meritve merske frekvence uporabljamo

temperaturno stabiliziran in kalibriran elektronski Stevec frekvenc (frekvencni merilnik).

Dolzina D bo prava vrednost le, e velja da sta nominalna merska frekvenca fyin dejanska

merska frekvenca fy; enaki, torej, Ce velja anakost fy, = fo.
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Multiplikacijska konstanta razdaljemera (ali konstanta merila razdaljemera) k), bo:

k, =1+ Ak, s dosu S
Fu S

Konstanta ks je torej kvocient nominalne in dejanske modulacijske frekvence (fazni in
impulzni ER) in opisuje merilo razdaljemera. Dolo¢imo jo torej lahko s preizkuSanjem

frekvenc. Merjene dolZine D, popravimo za AD zaradi popravka merila Ak, enostavno:

AD =D, -Ak,, inje  D=D,+AD alienostavneje D=D, -k,,

4.3.2 Dolocitev na osnovi geodetskih meritev

Merilo razdaljemera, obi¢ajno doloceno z merjenjem merske frekvence, lahko prakti¢no
dolo¢imo tudi na osnovi geodetskih meritev na komparatorski bazi. Ob predhodnem
upostevanju adicijske konstante in ciklicnega popravka za popravljene dolzine D’ lahko

zapiSemo:
_ !
D=D"k,
Primerjamo torej dane dolZine z merjenimi. Vecje Stevilo primerjav nam nudi moZnost
izravnave. NajverjetnejSo vrednost »multiplikacijske« konstante dobimo po enacbi:

_17]

ST

Dolo¢anje merila razdaljemera na osnovi meritev na komparatorski bazi je v praksi
najveckrat dopolnilo meritvam merske frekvence. S tem kontroliramo delovanje celotnega

sistema razdaljemera.
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5 OSNOVNE REDUKCIJE DOLZIN MERJENIH Z
ELEKTRONSKIMI RAZDALJEMERI

Vrednost merjene dolZine, ki jo prikaze elektronski razdaljemer, v sploSnem ni direktno
uporabna za nadaljnja racunanja koordinat. Na terenu izmerimo dolzino med izbranima
toCkama. Ta dolZina je najveCkrat poSevna, zaradi meteoroloskih vplivov tudi ukrivljena.
Ker je dolzina merjena na neki nadmorski visini, e ni uporabna za raCunanje na izbrani
skupni ploskvi. Merjeno dolzino moramo zato reducirati, kar pomeni, da jo popravimo za
izra¢unano vrednost. Poznamo tri skupine popravkov dolzin :

e meteoroloski popravki,

e geometricni popravki,

e projekcijski popravki.

5.1 Meteoroloski popravki

Ti popravki so nujno potrebni in jih moramo upoStevati pri vsaki meritvi, ne glede na
uporabo izmerjene dolzine.

Pri elektronsko merjeni dolzini D’ ima valovna dolzina A neko nominalno vrednost. Ta se
nanaSa na referencni lomni koli¢nik in s tem na to¢no doloceno (referencno) hitrost
razSirjanja elektromagnetnega valovanja.

Co Co
= =, =—>
ny f A

Referencni lomni koli¢nik se nanasSa na izbrane pogoje v atmosferi.

no = n(4, to, po, €o)

Tako se tudi dolzina, ki jo prikaZe instrument, nanaSa na referen¢ni lomni koli¢nik, ki je v

sploSnem razli¢en za razline tipe instrumentov.
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Mi pa merimo dolzino pri dejanskih pogojih v atmosferi in zato moramo upoStevati
dejanski lomni koli¢nik n. Ta se razlikuje od referencnega in ga izraCunamo na osnovi
izmerjenih meteoroloSkih parametrov.

np=n(, t,p,e)

Opti¢na pot je za referenCne in dejanske pogoje enaka. Zato za dejansko dolzino veljajo
naslednje enacbe :
ny

D'n, = Dyn, = D'= D,
np

Relativna sprememba dolzine se preoblikuje z atmosfersko korekcijo &, kot popravek
merjene dolzine :

D'=D, +k, =k, =D'-D, = D, [—”0 — j
np

Ce je np =1 , sledi : k, = Dy(no-np). k, imenujemo prvi popravek hitrosti in pomeni

relativno spremembo dolZine na kilometer. Pogosto ga imenujemo tudi ppm popravek.

5.2 Geometri¢ni popravki

Geometricne popravke lahko obravnavamo na dva nacina :

e Geometri¢ni popravki pomenijo razliko med prostorsko krivuljo D, ki je definirana
z refrakcijsko krivuljo, in sfernim lokom na referen¢ni ravnini. Popravki pomenijo
upostevanje ukrivljenosti refrakcijske krivulje, horizontalnih in vertikalnih
ekscentricitet razdaljemera in reflektorja, horizontalne dolZine na referen¢ni nivo,
naklonske in viSinske redukcije ter na osnovi dolZine tetive izratun kroznega loka.

e Geometri¢ni popravki pomenijo razliko med prostorsko krivuljo D, ki je definirana
z refrakcijsko krivuljo, in premo posevno dolzino na nivoju tock, to je dolzino
kamen - kamen. Popravki pomenijo upoStevanje ukrivljenosti refrakcijske krivulje

ter horizontalnih in vertikalnih ekscentricitet razdaljemera in reflektorja.
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V prvem primeru je z izraCcunom redukcij povezana oblika referen¢ne ploskve.
Potrebujemo tudi podatke o merjenih zenitnih razdaljah in podatke o elipsoidnih viSinah. V
drugem primeru pa potrebujemo priblizne vrednosti viSin oz. zenitnih razdalj. Zato tudi

zahteva dodatno merjene koli¢ine.

5.2.1 Izracun poSevne dolZine med tockama na nivoju terena

IzraCun se nanasa na dolge dolZzine oziroma na vse dolZine, ki jith merimo tako, da
instrument in reflektor postavimo na stativ. V sploSnem imata razli¢ni viSini. Poznamo dva

primera izracuna :

a) Primer, ko je podana viSinska razlika med tockama :

Dano

S, izmerjena in na posSevno tetivo na nivoju stativov reducirana dolzina
[, viSina instrumenta

Lociiiiiiiiiiiin, viSina reflektorja

Hyooooovoiino. nadmorska visina tocke stojiS¢a instrumenta

Hg.ooovvviinil, nadmorska viSina tocke stojisca reflektorja

IS¢emo :

SBeiiiiiiii posevna dolzina na nivoju tock na terenu (dolzina kamen — kamen)

Enacba popravkov dolzine je :

(=DH,~H,) I G+
28, 2R

AS =

r

Vrednost dolZine kamen — kamen pa :

Sp=S,+AS
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SLIKA 10: Kamen — kamen redukcija

b) Primer, ko je merjena zenitna razdalja med tockama :

Merjena zenitna razdalja na stojiS€u instrumenta z4 sovpada z nagibom svetlobnega zarka

razdaljemera.

_((z'—l)-sinzA)2 _g LA

S,=8,+(—-i)-cosz, 2. r
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SLIKA 11: Izra¢un dolZine na nivoju tock ob merjeni zenitni razdalji

5.3 Projekcijski popravki

Ti popravki so neodvisni od metode merjenja dolzin.

Po opravljenih meritvah za nadaljnji izracun potrebujemo horizontalne dolzine, zato
najprej poSevno dolzino horizontiramo. Nato moramo izvesti redukcijo dolzine na nicelni
nivo. Ta redukcija je potrebna, kadar so meritve SirSega obsega, mi pa jih Zelimo vklopiti v
drzavni sistem. Lokalne ali drzavne mreZe so definirane na doloeni nivojski ploskvi. Ce
hocemo uporabljati izmerjene dolzine za izracun koordinat tock, jih moramo reducirati na
izbrano nivojsko ploskev mreze. Obi¢ajno je to ni¢elna nivojska ploskev. Meritve dolzin

povezemo z danimi geodetskimi tockami drzavne mreze.
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6 MERJENJE DOLZIN Z ELEKTRONSKIMI RAZDALJEMERI
BREZ UPORABE REFLEKTORJEV

Za naloge, kot so dolocevanje polozaja tezko dostopnih tock naravnih objektov, snemanje
profilov v tunelih in jaskih, merjenje nevarnih objektov in podobno, so najprimernejsi
razdaljemeri, ki omogocajo merjenje dolzin brez uporabe reflektorjev.

Prvotno so takSne meritve omogocali samo impulzni razdaljemeri, danes pa je to mozno
tudi s faznimi. Pri teh meritvah se svetlobni zarek odbije od naravne ali umetne povrsine, v

kriti¢nih primerih pa lahko uporabimo posebno odbojno folijo.

Razdaljemere, ki omogocajo tovrstne meritve, delimo na prave geodetske razdaljemere in
na rocne elektronske razdaljemere.

Prvi so obifajno samostojni instrumenti, ki jih lahko uporabljamo tudi v kombinaciji s
teodolitom ali pa so integralni del elektronskih tahimetrov. Ti instrumenti omogocajo tudi
obi¢ajno merjenje dolzin z uporabo reflektorjev, kar bistveno poveca tako doseg kot
natan¢nost.

Druga skupina, ro¢ni razdaljemeri, pa so za opravljanje manj natan¢nih meritev. Pri

meritvah jih ponavadi drzimo v roki.

V sploSnem je natan¢nost in doseg pri tak§Snem nacinu merjenja odvisen predvsem od vrste
materiala, oziroma teksture, ter barve in zasuka ploskve glede na merski zarek. Naceloma
je pri gladkih povrSinah slabsi doseg zaradi razprSitve merskega signala, isti problem pa je

tudi pri zasuku ploskve. Pri razdaljah vec¢jih od 150m natan¢nost skokovito pada.

6.1 Specificne redukcije pri merjenju dolZin brez uporabe reflektorjev

Dolzine brez uporabe reflektorja merimo najpogosteje pri klasi¢ni terestricni polarni

izmeri. Elementi prostorskega polarnega sistema se morajo nanaSati na identi¢no ciljno
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tocko, katere koordinate doloCamo. Vrednosti merjene zenitne razdalje in horizontalnega
kota se nanasata na vizirno ciljno tocko. Ce je ciljna tocka ozna¢ena z laserskim Zarkom in
ta ne sovpada s kolimacijsko osjo, je treba obe merjeni koli¢ini reducirati. Podobno je
potrebno reducirati tudi merjeno dolzino, vzrok za to pa so ekscentricitete opti¢nih osi.

Predpostavimo, da so velikosti horizontalnih ekscentricitet zanemarljive, saj se veliko
pogosteje pojavljajo vertikalne ekscentricitete e , katere velikost naj bo v nasem primeru

znana. V odvisnosti od na¢ina oznacevanja ciljne to¢ke se vrednost e nanaSa na:

e Ekscentriciteto osi razdaljemera glede na opti¢no os daljnogleda teodolita v
primeru, ko je ciljna tocka definirana s preseciS¢em nitnega kriza daljnogleda
teodolita;

e Ekscentriciteto osi razdaljemera glede na os laserskega zarka v primeru

oznacevanja ciljne tocke z laserskim zarkom.

Predpostavimo, da leZijo osi razdaljemera, daljnogleda teodolita in laserskega zarka za
signalizacijo (obravnavan je primer z natakljivim razdaljemerom ) v isti vertikalni ravnini.
Pogoj za korektne meritve je vzporednost vseh treh osi. Predpostavimo, da je odbojna
ploskev ravnina. Velikost popravka dolZine je odvisna od velikosti ekscentricitete ter od
velikosti in smeri nagiba odbojne ploskve. Izratun geometri¢ne redukcije je mogoc, Ce je

poznan vpadni kot svetlobnega Zarka na odbojno ploskev.

Vpadni kot je definiran z:
e Nagibom ploskve f; kot f je pozitiven, kadar je odbojna ploskev obrnjena navzgor,
in negativen, kadar je obrnjena navzdol.
e Nepravokotnostjo ploskve glede na smer opti¢ne osi razdaljemera ¢.

e Velikostjo zenitne razdalje Zr.

Dolocitev popravka dolzine je zahtevna, ker je treba natan¢no dolociti nagibe odbojnih
ploskev, kar pa je v praksi pogosto zelo tezko. UpoStevamo nepravokotnost presekov v
vertikalni ravnini. To¢ke Bgg, Brp, Bp, in T' leZijo na isti vertikalni kolimacijski ravnini.

ResSujemo pravokotni trikotnik BgrBrpBp.
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Znanemu kotu prilezna kateta je popravek dolZine.
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SLIKA 12: Prikaz osi razdaljemera ter kolimacijske ravnine

Racunamo ga po enacbi:
AS;=-e " cot(Zr— p)

Popravek vkljucuje tudi redukcijo dolZine na stojiS€u instrumenta, ki ga elektronski
tahimeter lahko avtomatsko uposteva. Obravnavani primer je najenostavnejsi, v praksi pa
nastopi redko. Priblizni pravokotni presek lahko zagotovimo s primerno izbiro stojisca
instrumenta. Pogosteje se pojavi situacija, ko snemamo ve¢ toCk objekta s poSevnimi
odbojnimi povrSinami z istega stojiS¢a, kjer je kolimacijska os v horizontalnem smislu
nepravokotna na odbojno povrsino (¢ # 0). Pravokotnost je treba dolociti za vsako tocko
posebej. Tocke Bggr, Brp, Bp in T' (slika 7) lezijo na isti vertikalni kolimacijski ravnini.

Presek te ravnine in odbojne ravnine objekta je poSevna prema linija, definirana s ciljno
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tocko B in efektivno tocko odboja svetlobnega Zarka Bgr. Linija seka vertikalo skozi tocko
Ber pod kotom f'. Vrednost tega kota lahko izra¢unamo, ¢e poznamo kot nepravokotnosti
¢. Tocka T je projekcija tocke T' na horizont tock B in Bp. Definirani so trije pravokotni
trikotniki, in sicer dva vertikalna BpBgrT in BBERrT ter horizontalni trikotnik BpBT.

Veljajo sledeci odnosi:
a=x"tanf b=x - tanf' a=b " cosp

V tretji enacbi upoStevamo izraza za stranici @ in b. Izraz za izracun vrednosti kota ' je :

p'= arctan(MJ

cos @

Geometri¢ni popravek merjene dolzine bo AS,,. Na sliki 9 reSujemo pravokotni trikotnik
BerBrB. Enacba za izra¢un popravka je enaka kot v prvem primeru, le da namesto kota 3

uporabimo B'in je :

AS,, =—e- CO{Z}’ - arctan[ tan / ﬂ
cos @

Pri izracunu geometri¢nih popravkov smo zavestno spregledali popravke zaradi

horizontalnih ekscentricitet opti¢nih osi. Ekscentricitete so najpogosteje majhne in so zato
popravki zanemarljivi. Glede na natan¢nost teodolita in razdaljemera in glede na
uporabljeno metodo meritev je mogoce oceniti natancnost dolocitve koordinat detaljnih
tock, kjer je treba upostevati tudi napako dolocitve pravega mesta detaljne tocke, ta pa je
odvisna predvsem od znacilnosti vizirane povrsine. Ker je ta povrsina ponavadi nepravilne
oblike, je pravilni postopek geometri¢ne redukcije dolzin prakticno nemogoc¢. Realna
natanc¢nost dolo€itve koordinat detaljnih tock je zato bistveno slabsa od natan¢nosti, ki nam

jo nudi instrumentarij in metoda.
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7 TEST INSTRUMENTOV PRI MERJENJU DOLZIN BREZ
UPORABE REFLEKTORJEV

Med terenskimi meritvami smo izvedli primerjavo dosega in natan¢nosti treh instrumentov
glede na vrsto odbojne podlage in zasuk. Materiale plo$¢ smo zaradi primerljivosti izbrali
iste kot so v diplomski nalogi Jerine Marolt, Merjenje dolZin z elektronskimi rezdaljemeri
brez uporabe reflektorjev. Uporabljeni instrumenti pa so bili Leica DIOR 3002S, Leica
TPS1201, ki sta last Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, in
Topcon GPT 70001, ki smo si ga sposodili pri zastopniku te znamke za Slovenijo, to je
Geoizmera s.p. iz Raven na Koroskem. Prvi izmed naStetih je uporabljen zaradi primerjave

meritev z rezultati meritev v zgoraj omenjeni diplomski nalogi.

SLIKA 13: Postavitev instrumentov v prvi seriji terenskih meritev.
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7.1 Deklarirane lastnosti testiranih instrumentov s strani proizvajalca

e Leica DIOR 3002S

SLIKA 14: Leica Wild DIOR 3002

TABELA 1 : Deklarirane lastnosti instrumenta Leica DIOR 3002S

Leica DIOR 30028
Svetilo Laserska dioda
Laserski impulz 0.860m
Divergenca Zarka 713"
2.1mna 1l km
Merska frekvenca 15 MHz
Referenéni pogoji  ny 1.0002815
Do 1013.25 hPa
ty 12°C
Doseg 6 km/ 1 prizma
8 km/ 11 prizem
350m
Cas meritve 0.8—-35s
Standardni odklon 3—5mm; 1 ppm
5—10 mm
Ekranska lo¢ljivost 0.lmm
Nacin merjenja Impulzni
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e Leica TPS1201
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SLIKA 15: Leica TPS1201

TABELA 2 : Deklarirane lastnosti instrumenta Leica TPS1201

Leica TPS1201
Svetilo Laser
Nosilno valovanje 670 nm
Divergenca Zarka 25mm x 80mm na 200 m
Merska frekvenca 100 - 150 MHz
Doseg > 10000 m / prizma
> 500 m / brez prizme

Cas meritve 3-6s,max 12 s
Standardni odklon Smm ; 2 ppm

3-5mm;2ppm*
Ekranska lo€ljivost 0.1mm
Nacin merjenja Fazni
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e Topcon GPT 7000i

SLIKA 16: Topcon GPT 70001

TABELA 3 : Deklarirane lastnosti instrumenta Topcon GPT 70001

Topcon GPT 7000i
Svetilo Laser
Doseg 3000 m / prizma
250 m / brez prizme
Cas meritve 1.2-3s
Standardni odklon 2-3mm; 2 ppm

10mm/ 1.5 —-25 m*
3mm/25-250 m*

Ekranska lo¢ljivost

1 mm

Nacdin merjenja

Fazni
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7.2 Potek meritev

Namen meritev je bil ugotoviti natan¢nost testiranih instrumentov glede na vrsto materiala,
od katerega se elektromagnetno valovanje odbije, oddaljenost in zasuk materiala glede na
os merskega zarka. Meritve smo izvedli na kolesarski stezi v bliZini zivalskega vrta v

Ljubljani in na Ljubljanskem barju. Plos¢e z materiali so bile velikosti 60x60cm.

Meritve na kolesarski stezi smo zaceli pri oddaljenosti 50m, se prestavili na 100m in 150m,
dalje pa smo se prestavljali po 20m do oddaljenosti 650m. Merili smo po pet meritev na
material za posamezen zasuk na isti razdalji. Za vsak material so bili Stirje zasuki (
0°,10°,25°,45°). Tako je prislo do 100 meritev na razdaljo za posamezen instrument.

Skupno je bilo izmerjeno 2850 dolZin.

V drugem delu meritev nam je ostalo le Se delo z Leico TPS. Ponovili smo postopek iz
prvega dela in sicer od 670 metrov do konca dosega tega instrumenta. V tem delu je bilo

izmerjenih 200 dolZin. Skupno Stevilo izmerjenih dolZin je tako 3050.

Instrumentarij:

e Leica TPS1201

e Topcon GPT 70001

e Leica DIOR 3002S na teodolitu Leica T1800

e 4 stativi

e okvir za plosce

e plosce materialov ( les, grobi omet, fini omet, stiropor, plocevina )
e meteoroloska postaja

e pribor za dolocitev zasuka ploS¢
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7.2.1 1Izbor materialov

Kot sem ze omenil, sem izbral iste materiale, kot so bili uporabljeni pri testnih meritvah v

diplomski nalogi Jerine Marolt. Gre seveda za iste vrste materialov, ki pa niso identi¢ni.

Velikost plos¢ 60x60cm smo izbrali zaradi divergence merskega Zarka, ki pri Leici DIOR
znasa 2,1mrad, kar je pri dolzini 300 metrov premera 66cm. Pricakovali smo, da doseg
tega instrumenta ne bo dalj$i od te dolzine. Na plosce pa smo pritrdili tudi vizirne markice,
in sicer 9 centimetrov pod sredino vsake plosce, ker le toliko znaSa paralaksa med vizirno
osjo teodolita in osjo merskega zarka razdaljemera pri Leici DIOR. Pri ostalih dveh

instrumentih smo vizirali sredino plosce.

Pri vplivu vrste odbojnega materiala igrata vlogo predvsem barva in tekstura materiala. Vsi
materiali so razmeroma svetli. Glede teksture pa izstopata ometa, ki imata, v primerjavi z
drugimi materiali, grobo povr$ino. Na naslednjih straneh so slike ploS¢ s terenskih meritev

in slike tekstur ob merilu.
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SLIKA 17: Plos¢a lesa

SLIKA 18: Tekstura lesene plosce
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SLIKA 19: Plosc¢a grobega ometa

SLIKA 20: Tekstura grobega ometa
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SLIKA 21: Plosca finega ometa

SLIKA 22: Tekstura finega ometa
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SLIKA 23: Plosca stiropora

SLIKA 24: tekstura stiropora
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SLIKA 25: Plosc¢a plocevine

SLIKA 26: Tekstura plocevine
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7.3 Primerjava rezultatov meritev

7.3.1 Doseg testiranih instrumentov

Doseg je v nasem primeru najdaljSa razdalja, ki jo je instrument Se izmeril do posamezne
plosce pri dolocenem zasuku. To razdaljo je moral izmeriti petkrat do iste razdalje v

desetih poskusih.

Doseg Leice DIOR 3002S glede na material in zasuk:

TABELA 4 : Doseg DIOR-ja glede na material in zasuk

Doseg [m] pri zasuku [°]
Material 0° 10° 25° 45°
LES 270 250 230 190
GROBI OMET 230 230 190 190
FINI OMET 230 230 190 190
STIROPOR 290 270 230 190
PLOCEVINA 310 50 - -
- ] mPLOCEVINA
e OSTIROPOR
| o FINIOMET
| GROBI OMET

25°
—_‘ DLES

Vpadni kot [°]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Doseg [m]

GRAF 5 : Doseg DIOR-ja glede na material in zasuk
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Najdaljsi doseg je imel DIOR pri plocevini in zasuku 0°, in sicer 310 metrov. Presenetljivo
je pri istem materialu in zasuku 10° meril le do razdalje 50 metrov, pri vec¢jih zasukih pa

sploh ni meril.

Pri ostalih materialih je meril pri vseh vpadnih kotih, pri zasuku 45° je dosegel 190 metrov,
pri 25° je pri grobem in finem ometu imel doseg 190 metrov, pri stiroporu in lesu pa 230
metrov. Pri 10° zasuka je imel najvecji doseg do stiropora, 270 metrov, do lesu je dosegel
250 metrov, do ometov pa 230 metrov. Pri frontalnem merjenju je poleg ploCevine najdlje

meril do stiropora 290 metrov, do lesu 270 metrov, do ometov pa 230 metrov.

V primerjavi z rezultati merjenj pri diplomski nalogi Jerine Marolt so dosegi glede na
vpadni kot podobni pri ometih in stiroporu, pri lesu in plocevini pa se dosti razlikujejo. Pri
zasuku 0° sva za les dobila podoben rezultat, pri zasukih pa je pri njenih meritvah na les
DIOR odpovedal. Pri ploc¢evini je bil pri njenih meritvah krajsi doseg pri zasuku 0°, je pa

meril tudi pri zasuku 45°.

Doseg Leice TPS 1201 glede na material in zasuk:

TABELA 5 : Doseg Leice TPS glede na material in zasuk

Doseg [m] glede na zasuk [°]
Material 0° 10° 25° 45°
LES 750 750 750 690
GROBI OMET 250 250 250 250
FINI OMET 250 250 250 250
STIROPOR 750 750 750 730
PLOCEVINA 730 390 100 -
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EPLOCEVINA
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25°
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GRAF 6 : Doseg Leice TPS 1201 glede na material in zasuk

Instrument Leica TPS1201 je imel najboljsi doseg pri stiroporu in lesu, kjer je pri vseh
zasukih razen pri 45° meril do dolZine 750 metrov. Pri 45° zasuka je na les meril do 690
metrov, pri stiroporu pa do 730 metrov. Pri lesu ni izmeril dolzine 270 metrov pri nobenem

zasuku, dolZine 310 pa pri zasukih 25° in 45°.

Pri plocevini je pri zasuku 0° dosegel dolzino 730 metrov, pri 10° zasuka 390 metrov, s
tem da vmes ni izmeril dolzin 270m, 290m, 330m in 350m. Pri 25° zasuka je dosegel 100

metrov pri 45° pa ni izmeril nobene dolZine.

Pri ometih je pri vseh zasukih meril do 250 metrov, kar je presenetljivo glede na dosege pri

ostalih materialih.
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Doseg Topcona GPT 70001 glede na material in zasuk:

TABELA 6 : Doseg Topcona glede na material in zasuk

Doseg [m] glede na zasuk[°]
Material 0° 10° 25° 45°
LES 290 270 250 190
GROBI OMET 230 230 230 190
FINI OMET 230 230 210 190
STIROPOR 330 270 270 210
PLOCEVINA 350 50 - -
| EPLOCEVINA
45° OSTIROPOR
. OFINI OMET
050 ] B GROBI OMET
OLES

Vpadni kot [°]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doseg[°]

GRAF 7 : Doseg Topcona GPT 7000i glede na material in zasuk

Topcon je dosegel podobne rezultate kot DIOR, in sicer je najve¢ji doseg, 350 metrov,
imel pri ploCevini pri zasuku 0°, a je pri zasuku 10° dosegel le 50 metrov, pri vecjih
vpadnih kotih pa sploh ni meril. Splo$no je najbolje meril do plosce stiropora, in sicer pri
0° zasuka 330 metrov, pri 10° in 25° zasuka 270 metrov in pri 45° zasuka 210 metrov. Pri
lesu je dosegel pri zasuku 0° 290 metrov, pri 10° zasuka 270 metrov, pri 25° zasuka 250

metrov in pri 45° zasuka 190 metrov. Pri ometih je dosegal podobne rezultate. Pri 0° in 10°
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zasuka je pri obeh dosegel 230 metrov, pri 45° zasuka pa pri obeh 190 metrov. Pri 25°

zasuka je pri grobem ometu dosegel 230 metrov, pri finem pa 210 metrov.

Glede dosega je po pri¢akovanjih najboljse rezultate dosegel instrument Leica TPS1201, ki
je meril do dolZine 750 metrov, kar je enkrat ve¢ od konkurentov pri meritvah, a je pri
daljSih dolzinah vprasljiva natan¢nost izmerjenih dolZin, ¢emur pa se posvetimo v
naslednjem poglavju. Za vse tri instrumente lahko re¢emo, da najbolje dosegajo stiropor in
les najslabse pa omete. Pri plocevini je doseg pri zasuku 0° najdaljsi , razen pri TPS-u, a z
zasukom hitro pade.

Ce je bila superiornost Leice TPS pri¢akovana, pa nas je presenetil Topcon, ki je po
deklariranih zmogljivostih v smislu dosega slabsi od Leice DIOR, a je pri meritvah dosegel
boljse rezultate. DIOR pri nobenem od uporabljenih materialov ni dosegel deklariranega
dometa, Topcon pa ga je pri ploevini presegel kar za 100 metrov. Ce pa Zelimo primerjati
naSe rezultate z deklariranimi lastnostmi s strani proizvajalca, pa moramo poznati metode,

s katerimi so le te dolocene. Vec€ o tem v poglavju 7.4.

7.3.2 Natanénost testiranih instrumentov

Z namenom pridobitve ocene natancnosti instrumentov pri merjenju dolzin brez uporabe
reflektorjev smo vsako dolzino izmerili petkrat. Natancnost je tako dolo€ena iz odstopanj
od aritmeti¢ne sredine, se pravi, da gre za notranjo natancnost. 1z odstopanj sem nato

izra¢unal standardni odklon dolZine.

v, = d-d ;
o = |
0 n—1
Vieewreaeannn odstopanje pri i-ti meritvi
dprecno...... aritmeti¢na sredina meritev iste dolzine pri enakih pogojih
17 i-ta dolzina

Pleeieaaaannnnnn, Stevilo meritev
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Natancnost Leice DIOR 3002S:

STANDARDNI ODKLONI DOLZINE PRI MATERIALIH GLEDE NA ZASUK

TABELA 7 : Standardni odklon dolZine pri lesu

Dolzina Odklon pri zasukih [m]

[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0023 0,0014 0,0019 0,0017
100 0,0012 0,0024 0,0014 0,0017
150 0,0024 0,0025 0,0006 0,0045
170 0,0016 0,0024 0,0017 0,0046
190 0,0012 0,0026 0,0026 0,0032
210 0,0013 0,0047 0,0105 -
230 0,0099 0,0042 0,0312 -
250 0,0415 0,0068 - -
270 0,0049 - - -

TABELA 8 : Standardni odklon dolZine pri grobem ometu

Dolzina Odklon pri zasukih [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0017 0,0006 0,0013 0,0027
100 0,0019 0,0016 0,0020 0,0015
150 0,0015 0,0022 0,0023 0,0050
170 0,0030 0,0014 0,0049 0,0055
190 0,0024 0,0043 0,0046 0,0053
210 0,0031 0,0065 - -
230 0,0054 0,0466 - -

TABELA 9 : Standardni odklon dolZine pri finem ometu

Dolzina Odklon pri zasukih [m]

[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0018 0,0010 0,0018 0,0012
100 0,0013 0,0021 0,0019 0,0027
150 0,0038 0,0023 0,0011 0,0040
170 0,0037 0,0059 0,0020 0,0036
190 0,0024 0,0029 0,0022 0,0188
210 0,0250 0,0054 - -
230 0,0114 0,0046 - -
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TABELA 10 : Standardni odklon dolzine pri stiroporu

Dolzina Odklon pri zasukih [m]

[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0018 0,0017 0,0072 0,0016
100 0,0013 0,0015 0,0067 0,0006
150 0,0012 0,0014 0,0024 0,0025
170 0,0024 0,0023 0,0016 0,0055
190 0,0048 0,0013 0,0032 0,0029
210 0,0033 0,0017 0,0040 -
230 0,0030 0,0058 0,0193 -
250 0,0060 0,0113 - -
270 0,0039 0,0874 - -
290 0,0051 - - -

TABELA 11 : Standardni odklon dolzine pri plocevini

Dolzina Odklon pri zasukih [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0006 0,0032 - -
100 0,0016 - - -
150 0,0012 - - -
170 0,0018 - - -
190 0,0021 - - -
210 0,0022 - - -
230 0,0018 - - -
250 0,0033 - - -
270 0,0014 - - -
290 0,0012 - - -
310 0,0047 - - -
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Iz tabel in grafov, ki prikazujejo natancnost razdaljemera Leica DIOR 30028, je razvidno,
da je le ta v okviru 5 milimetrov pri vseh materialih in zasuku 0° do dolZine 190 metrov.
Po tej dolzini natan¢nost moc¢no pade pri finem ometu, pri lesu pa nad 210 metri. Pri
ostalih materialih je natan¢nost v okviru 6mm do konca dosega.

Pri zasuku 10° je podobno obnasanje, le da merjenje plocevine odpove, pri 25° zasuka pa
je zanimivo, da je natan¢nost pri razdaljah do 150 metrov slabsa kot pri le tej in vecjih.
Ostali materiali imajo podobne lastnosti kot pri manjsih zasukih. Natan¢nost pri plocevini
moc¢no pade nad 190 metri, pri stiroporu pa nad 210 metri.

Tudi pri 45° zasuku je natancnost relativno visoka. Pri krajsih razdaljah pod 3 milimetre,
pri 150 metrih pa pade do 4-5 milimetrov. Nad 170 metri mo¢no pade pri finem ometu, pri
ostalih je pod 6 milimetri do konca dosega. Zanimivo je, da je pri stiroporu do 150 metrov

vi§ja natan¢nost kot pri 25° zasuka.

Natancnost Leice TPS1201 :

STANDARDNI ODKLONI DOLZINE PRI MATERIALIH GLEDE NA ZASUK

TABELA 12 : Standardni odklon dolzine pri grobem ometu

DolZina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0018 | 0,0000 | 0,0054 | 0,0016
100 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008
150 0,0008 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0016
170 0,0008 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0020
190 0,0020 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0036
210 0,0026 | 0,0042 | 0,0022 | 0,0072
230 0,0020 | 0,0020 | 0,0050 | 0,0044
250 0,0022 | 0,0040 | 0,0050 | 0,0028
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TABELA 13 : Standardni odklon dolzine pri lesu

Dolzina Odklon pri zasukih [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0000 | 0,0038 | 0,0016 | 0,0000
100 0,0012 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0012
150 0,0018 | 0,0012 | 0,0016 | 0,0012
170 0,0012 | 0,0012 | 0,0028 | 0,0024
190 0,0030 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0018
210 0,0010 | 0,0040 | 0,0032 | 0,0036
230 0,0012 | 0,0020 | 0,0028 | 0,0044
250 0,0046 | 0,0026 | 0,0038 | 0,0058
270 - - - -
290 0,0132 | 0,0060 | 0,0082 | 0,0122
310 0,0048 | 0,0086 - -
330 0,0020 | 0,0040 | 0,0008 | 0,0150
350 0,0044 | 0,0148 | 0,0098 | 0,0118
370 0,0046 | 0,0062 | 0,0020 | 0,0094
390 0,0036 | 0,0034 | 0,0050 | 0,0126
410 0,0040 | 0,0058 | 0,0028 | 0,0230
430 0,0060 | 0,0106 | 0,0168 | 0,0108
450 0,0114 | 0,0072 | 0,0084 | 0,0264
470 0,0060 | 0,0092 | 0,0166 | 0,0296
490 0,0160 | 0,0084 | 0,0150 | 0,0128
510 0,0086 | 0,0130 | 0,0258 | 0,0116
530 0,0082 | 0,0074 | 0,0202 | 0,0340
550 0,0022 | 0,0146 | 0,0100 | 0,0342
570 0,0242 | 0,0146 | 0,0322 | 0,0324
590 0,0084 | 0,0158 | 0,0574 | 0,0254
610 0,0100 | 0,0120 | 0,0304 | 0,0562
630 0,0084 | 0,0084 | 0,0098 | 0,0134
650 0,0124 | 0,0208 | 0,0320 | 0,0060
670 0,0082 | 0,0072 | 0,0108 | 0,0464
690 0,0128 | 0,0128 | 0,0170 | 0,0214
710 0,0190 | 0,0190 | 0,0190 -
730 0,0160 | 0,0206 | 0,0300 -
750 0,0172 | 0,0344 | 0,0202 -
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TABELA 14 : Standardni odklon dolzZine pri stiroporu

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0410 | 0,0000 | 0,0022 | 0,0000
100 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0008
150 0,0008 | 0,0008 | 0,0000 | 0,0028
170 0,0018 | 0,0008 | 0,0028 | 0,0020
190 0,0012 | 0,0016 | 0,0012 | 0,0026
210 0,0016 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0030
230 0,0012 | 0,0022 | 0,0030 | 0,0018
250 0,0022 | 0,0010 | 0,0018 | 0,0060
270 0,0048 | 0,0016 | 0,0036 | 0,0106
290 0,0076 | 0,0070 | 0,0144 | 0,0118
310 0,0046 | 0,0044 | 0,0036 | 0,0054
330 0,0050 | 0,0086 | 0,0068 | 0,0110
350 0,0152 | 0,0078 | 0,0050 | 0,0120
370 0,0010 | 0,0062 | 0,0036 | 0,0040
390 0,0030 | 0,0080 | 0,0068 | 0,0066
410 0,0128 | 0,0062 | 0,0122 | 0,0170
430 0,0074 | 0,0072 | 0,0162 | 0,0202
450 0,0028 | 0,0072 | 0,0146 | 0,0126
470 0,0026 | 0,0066 | 0,0228 | 0,0286
490 0,0066 | 0,0076 | 0,0098 | 0,0146
510 0,0042 | 0,0066 | 0,0102 | 0,0494
530 0,0268 | 0,0114 | 0,0096 | 0,0202
550 0,0066 | 0,0068 | 0,0136 | 0,0498
570 0,0098 | 0,0118 | 0,0156 | 0,0406
590 0,0076 | 0,0088 | 0,0120 | 0,0544
610 0,0086 | 0,0066 | 0,0138 | 0,0286
630 0,0140 | 0,0140 | 0,0048 | 0,0296
650 0,0130 | 0,0114 | 0,0116 | 0,0194
670 0,0090 | 0,0106 | 0,0048 | 0,0458
690 0,0088 | 0,0088 | 0,0086 | 0,0248
710 0,0174 | 0,0174 | 0,0174 | 0,0152
730 0,0072 | 0,0130 | 0,0306 | 0,0260
750 0,0074 | 0,0174 | 0,0424 -
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TABELA 15 : Standardni odklon dolzine pri plocevini

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0070 | 0,0000 | 0,0032 -
100 0,0024 | 0,0010 | 0,0146 -
150 0,0000 | 0,0082 - -
170 0,0000 | 0,0070 - -
190 0,0152 | 0,0182 - -
210 0,0498 | 0,0152 - -
230 0,0100 | 0,0094 - -
250 0,0388 | 0,0272 - -

270 0,0494 - - -
290 0,0066 - - -
310 0,0008 | 0,0122 - -
330 0,0042 - - -
350 0,0044 - - -

370 0,0012 | 0,0196 - -
390 0,0012 | 0,0266 - -

410 0,0026 - - -
430 0,0016 - - -
450 0,0026 - - -
470 0,0032 - - -
490 0,0148 - - -
510 0,0024 - - -
530 0,0008 - - -
550 0,0022 - - -
570 0,0062 - - -
590 0,0018 - - -
610 0,0026 - - -
630 0,0008 - - -
650 0,0020 - - -
670 0,0008 - - -
690 0,0008 - - -
710 0,0008 - - -
730 0,0012 - - -

750 - - - -
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TABELA 16 : Standardni odklon dolZine pri finem ometu

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0044 | 0,0000 | 0,0048 | 0,0038
100 0,0012 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0016
150 0,0012 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0016
170 0,0022 | 0,0018 | 0,0024 | 0,0022
190 0,0016 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0036
210 0,0032 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0016
230 0,0046 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0050
250 0,0042 | 0,0078 | 0,0054 | 0,0324

STANDARDNI ODKLONI DOLZIN PRI ISTEM ZASUKU GLEDE NA MATERIAL
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GRAF 12 : Odklon dolzine pri zasuku 0°
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GRAF 13 : Odklon dolzine pri zasuku 10°
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GRAF 14 : Odklon dolzine pri zasuku 25°
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GRAF 15 : Odklon dolzine pri zasuku 45°

Iz grafov in tabel je razvidno, da je pri Leici TPS1201 natan¢nost dolzine merjene do
plocevine zelo nestabilna pri vseh zasukih. Vidimo tudi, da je pri stiroporu pri zasuku 0° na
50 metrih dolZine slaba natancnost, ki pa pri 100 metrih naraste in ostane pod 2 milimetra
do dolzine 250 metrov. Pri ostalih materialih je do te dolzine v okviru 5 milimetrov.
Zanimivo je, da do lesu instrument ni meril pri dolzini 270 metrov, zacel pa je spet pri 290
metrih s slabSo natanc¢nostjo, ki pa je nad 310 metri ostala v okviru 5 milimetrov do
razdalje 350 metrov.

Pri 10° zasuku je podobno. Pri plo¢evini je do 100 metrov razdalje sicer Se natan¢nost 1
milimeter, a nato naglo pade in je tezko definirana. Pri ostalih materialih je natan¢nost do
dolzine 250 metrov v okviru 4 milimetrov, z izjemo finega ometa, kjer pri tej dolzini pade
na 8 milimetrov. Pri stiroporu natan¢nost pade po 270 metrih, a ostane do dolZine 510
metrov v okviru 1 centimetra. Pri lesu je pri razdaljah vecjih od 310 metrov slabsa
natanc¢nost kot pri 0° zasuka.

Pri 25° zasuka je pri ploc¢evini na 50 metrih natan¢nost okoli 3 milimetre, a pri 100 metrih
pade. Pri stiroporu do 270 metrov natancnost ostane v okviru 3 milimetrov, potem pade, a

se po 310 metrih giblje do vrednosti 7 milimetrov, po 390 metrih pa spet pade. Pri ostalih
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materialih je natancnost okoli 3 milimetre do razdalje 210 metrov, a do konca dosega ne
pade pod 6 milimetrov. Pri ometih je pri zaCetni razdalji natan¢nost okoli 5 milimetrov, a
naraste pod 3 do razdalje 100 metrov.

Pri 45° zasuka je podobno. Natan¢nost pri vseh materialih razen grobem ometu ostane pod
5 milimetrov do 230 metrov. Pri slednjem je niZja le pri 210-ih metrih. Pri dalj$ih razdaljah

natancnost pri vseh materialih pade.

Natanc¢nost Topcona GPT 7000i :

STANDARDNI ODKLONI DOLZINE PRI MATERIALIH GLEDE NA ZASUK

TABELA 17 : Standardni odklon dolZine pri lesu

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0010 | 0,0026 | 0,0016 | 0,0016
100 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0018
150 0,0022 | 0,0018 | 0,0024 | 0,0010
170 0,0012 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0024
190 0,0032 | 0,0024 | 0,0040 | 0,0050
210 0,0026 | 0,0028 - -
230 0,0018 | 0,0052 | 0,0020 -
250 0,0038 | 0,0044 | 0,0036 -
270 0,0020 | 0,0012 - -
290 0,0072 - - -

TABELA 18 : Standardni odklon dolzine pri grobem ometu

DolZina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0026 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0016
100 0,0026 | 0,0020 | 0,0016 | 0,0026
150 0,0022 | 0,0034 | 0,0038 | 0,0046
170 0,0012 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0044
190 0,0032 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0030
210 - - - -
230 0,0028 | 0,0036 | 0,0030 -
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TABELA 19 : Standardni odklon dolzine pri stiroporu

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0018 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0018
100 0,0018 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0020
150 0,0038 | 0,0020 | 0,0016 | 0,0032
170 0,0018 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0026
190 0,0028 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0054
210 0,0030 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0034
230 0,0016 | 0,0018 - -
250 0,0016 | 0,0020 | 0,0036 -
270 0,0028 | 0,0032 | 0,0018 -
290 0,0022 - - -
310 0,0040 - - -

TABELA 20 : Standardni odklon dolzine pri plocevini

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0024 | 0,0026 - -
100 0,0018 - - -
150 0,0032 - - -
170 0,0018 - - -
190 0,0072 - - -
210 0,0056 - - -
230 0,0022 - - -
250 0,0026 - - -
270 0,0024 - - -
290 0,0034 - - -
310 0,0030 - - -
330 0,0026 - - -
350 0,0020 - - -
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TABELA 21 : Standardni odklon dolzine pri finem ometu

Dolzina Odklon dolzine pri zasuku [m]
[m] 0° 10° 25° 45°
50 0,0016 | 0,0033 | 0,0024 | 0,0030
100 0,0016 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0016
150 0,0026 | 0,0028 | 0,0016 | 0,0022
170 0,0034 | 0,0030 | 0,0022 | 0,0058
190 0,0026 | 0,0042 | 0,0018 | 0,0046
210 0,0038 | 0,0022 | 0,0048 -
230 0,0056 | 0,0042 - -

STANDARDNI ODKLONI DOLZIN PRI ISTEM ZASUKU GLEDE NA MATERIAL
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GRAF 19 : Odklon dolzine pri zasuku 45°

Glede na nase meritve je Topcon GPT 70001 dosegal vecjo natancnost od deklarirane pri
vseh materialih in vseh zasukih, z izjemami v naslednjih primerih.

Pri 0° zasuka za plo€evino pri dolzinah 190 in 210 metrov, fini omet pri 230 metrih in les
pri 290 metrih. Vendar nobena izmed vrednosti ni presegla 7,5 milimetra.

Pri 10° zasuka je 5 milimetrov presegel le pri lesu na dolZini 230 metrov, a le za 0,2
milimetra.

Pri 45° zasuka pa je omenjeno vrednost presegel na finem ometu pri dolZini 170 metrov in
na stiroporu pri 190-ih metrih. Tudi v teh primerih ni presegel vrednosti za ve¢ kot

milimeter.
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7.4 Metode dolo¢anja lastnosti s strani proizvajalca

Ce primerjamo rezultate, pridobljene s testnimi meritvami, s podanimi s strani
proizvajalca, moramo poznati metode, ki jih proizvajalec uporablja pri doloCanju lastnosti.

Pri Leici DIOR so lastnosti podane v naslednji tabeli :

Pri merjenju so bile uporabljene tarce velikosti 0.6x0.6 m, ali vecji objekti v naravi.

TABELA 22 : Pogoji pri deklariranem dosegu za Leico DIOR

Ravna Odbojnost Pogoji okolja/doseg [m] Rezultati nasih
povrsina, [%] Slabi* | Povprecni* | Dobri* | Mmertev
pravokotna na

merski zarek

Bela/svetla >80 220 300 350 290 (stiropor)
barva,

Les 60-80 210 300 330 270

Siva barva >60 200 260 320 230 (fini omet)
Beton 30-45 150 220 270 230 (grobi omet)
Suh svetel| 20-35 130 200 230 -
kamen

Vlazen temen 5-15 100 140 170 -
kamen

Zare¢ objekt — --- --- 30-50 - ---
temp. 1200°C

Odbojna plosca - 1000 1300 1500 -

]

prahoodpornim

slojem

* Pogoji okolja :
Slabi: Mocna osvetlitev merjenega objekta, merjenje nad segretimi objekti
Povprecni: ~ Dnevna svetloba, merjen objekt je v senci oz. oblacno vreme

Dobri: Ponoc¢i ali v tunelu / zaprtem prostoru
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Za natancnost je navedeno samo, da je doloCena pri merjenju pravokotno na povrsino,

prekinitev merskega signala pa daje nezanesljive rezultate.

Pri Leici TPS1201 so lastnosti razdaljemera podane :

TABELA 23 : Pogoji pri deklariranem dosegu za Leico TPS

Kodak odbojna plos¢a Pogoji okolja/doseg [m] Rezultati nasih
z Slabi* Povpreni* Dobri* |meritev
90% odboja 300 500 >500 750%*
18% odboja 200 300 >300 ===

* Pogoji okolja :
Slabi: Mocna osvetlitev merjenega objekta, merjenje nad segretimi objekti
Povprecni:  Dnevna svetloba, merjen objekt je v senci 0z. obla¢no vreme - ??
Dobri: Ponoci ali v tunelu / zaprtem prostoru

**Najdaljsi doseg pri meritvah.

Natanc¢nost je bila dolo¢ena kot standardni odklon dolzine, in sicer pri merjenju v

obla¢nem vremenu s senco na merjenem objektu.

Pri Topconu GPT 7000i je pri deklaraciji dosega upostevano merjenje na belo tar¢o v

medli svetlobi brez son¢ne osvetljenosti tarce. Pri natancnosti pa je navedeno le, da je

merjeno na hrapavo povrsino.
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8 ZAKLJUCEK

Cilj diplomske naloge je bila primerjava uporabljenih instrumentov glede na zmogljivosti
in pregled nad napredkom, ki je bil doseZen pri razvoju elektronskega merjenja dolzin v
zadnjih letih. Pri tem mislimo predvsem na fazne razdaljemere pri merjenju dolzin brez
uporabe reflektorjev.

Meritve Jerine Marolt so predstavljale test vodilnega instrumenta za merjenje dolzin brez
uporabe reflektorjev v tistem Casu. Danes, osem let kasneje, pa se je isti instrument
najslabse odrezal pri meritvah.

Testirali smo tri instrumente dveh vodilnih proizvajalcev Topcon in Leica. Natancnost je
pri vseh treh primerljiva, je pa presenetil Topcon, ki se je glede na naSe meritve izkazal za
stabilnega v smislu natan¢nosti v celotnem obmocju dosega. Instrument Leica DIOR je dal
rezultate, podobne tistim iz meritev Jerine Marolt, ki pa so tudi podobni deklariranim
lastnostim s strani proizvajalca. Instrument Leica TPS je glede natancnosti dosegel
podobne rezultate kot ostala dva instrumenta pri dolzinah do okoli 300 metrov. Pri vecjih
razdaljah, kjer sta druga dva odpovedala, pa je natancnost sicer Se prisSla v obmocje enega
centimetra, a se ni izkazala za zanesljivo. NaSe rezultati so standardni odkloni ponovljenih
opazovanj in kazejo le notranjo natan¢nost instrumenta, vseeno pa lahko iz njih
zaklju¢imo, da so rezultati primerljivi z deklariranimi natan¢nostmi.

Glede dosega so se instrumenti razlicno odrezali. Tu izstopa Leica TPS1201, katerega
doseg znasa kar 750 metrov. To je kljub deklariranemu dosegu presenetljiv rezultat, glede
na to, da smo merili v sonénem vremenu. Da instrument lahko meri takSne dolzine brez
uporabe reflektorja z zadostno natancnostjo, so tovarniSko uvedli nekaj novosti. V
razdaljemeru je obcutljiv sistem za primerjanje merskega valovanja z nosilnim, ki
uporablja modulacijske frekvence merskega signala velikosti od 100MHz do 300MHz. Pri
obeh faznih razdaljemerih, Topconu in Leici TPS, je divergenca merskega zarka dosti
manjSa kot pri DIOR-ju. To pomeni, da je izmerjena razdalja bolj zanesljiva. Pri DIOR-ju
je na 200 metrov razdalje velikost Zarka ® = 44cm, medtem ko je pri TPS-u na isti razdalji
velik le 25mm x 80mm. Pri dosegu je zanimivo tudi, da je Leica TPS skoraj neobcutljiva
na kot zasuka v primerjavi z ostalima instrumentoma. Izjema je le ploCevina, kjer je tudi

TPS odpovedal pri zasukih, a vseeno kasneje kot ostala dva testirana instrumenta. Razlog
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za takSen vpliv zasuka na merjenje pri plocevini je verjetno delna odsevnost materiala, ki
vecino merskega signala odbije podobno kot bi ga ogledalo. Presenetilo je dejstvo, da do
ometov noben instrument ni meril ve¢ kot 250 metrov. To je nenavadno glede na to, da naj
bi bilo merjenje do grobih podlag boljse, in tudi da je TPS do vseh ostalih materialov meril
vec¢ kot enkrat dalje.

Rezultati nasih meritev so primerljivi z deklariranimi podatki glede na to, da smo merili v
vremenskih razmerah, podobnih kot so pri podajanju natancnosti in dosega oznacene za
povprecne.

S pomocjo rezultatov nasih meritev bi se lahko v praksi lazje odlocali, kdaj uporabiti nacin
merjenja dolzin brez uporabe reflektorja in kakSno natancnost lahko pri¢akujemo pri
merjenju. V sploSnem se je treba predvsem izogibati merjenju dolZin na gladke povrsine,
preveliki izpostavljenosti svetlobi in razdaljam, daljSim od 200 metrov, oziroma 300
metrov pri Leici TPS.

Ta nacin merjenja ni namenjen za precizne meritve, je pa uporaben pri delih na nevarnih in

tezko dostopnih obmocjih za naloge, kjer nam zadostuje centimetrska natancnost.
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