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1 UvOoD

Diplomska naloga temelji na testiranju sodobnegitednskega tahimetra s poudarkom na testiranju
naprednih sistemov, ki so omdijo njihovo avtomatizacijo. Za testiranje smo upgilatahimeter
podjetja Leica TCRA 1102 plus. Zanimale so nas ysenh prednosti in uporabnosti avtomatskih

tahimetrov pri reSevanju vsakodnevnih problemoeodgziji.

V prvem delu diplomske naloge je opisan sodobnimeter in njegov razvoj skozias. NaSteti in
opredeljeni so razni tahimetri in na kratko opisani njihovi sestawteli. V drugem delu smo se
posvetili sistemom, ki so pripomogli k avtomatiza@n omogcili avtomatizacijo tahimetrov. Te

sisteme smo nasteli ter za vsakega od njih opsiaicip delovanja.

Po posvetu z mentorjem smo se pri pae¢m delu diplomske naloge osredwliona testiranje
natagnosti avtomatskega viziranja s sistemom ATR, si&ms rocnim viziranjem, ki smo ga
izvedli s pomgjo prej navedenega tahimetra. Za izmero smo takepovali mersko bazo, s katero
smo testirali natamost tahimetra. Nat&nost smo testiral na ragliih oddaljenostih, tako da smo
izmerili vegje Stevilo girusov. Primerjali smo tudi natamost, ki jo dobimo v odvisnosti od Stevila

izmerjenih girusov, ter nato rezultate med sebioperjali ter komentirali.
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2 RAzZVOJ TAHIMETROV

Osnovni klasini geodetski metodi dotanja horizontalnih koordinat ¢k sta ortogonalna metoda in
polarna metoda. Pri obeh moramo imeti ali izmer#taj dve kokini, s katerimi lahko dol&éimo
horizontalne koordinate merjenih¢to Pri ortogonalni metodi se koordinate merjengkéodolda z
merjenjem dolZine po abscisi od stéfddo orientacijske tidke in dolZzino ordinate od abscise proti
merjeni t&ki. Pri polarni metodi pa je potrebno za aa koordinat tok, glede na znane koordinate
druge teke, izmeriti razliko smeri med orientacijskocko in merjeno toéko ter razdaljo med

stoji¥em in merjeno t&ko.

Prvotni klaséni geodetski instrumenti, kot sta teodolit in rdptaer, so lahko izmerili le eno mersko
koli¢ino. Tako se je prvotni problem daltve koordinat s polarno metodo oziroma ditev razlike
smeri in dolZine reSeval z dvema instrumentomaizZgun razlike smeri se je uporabljal teodolit, za
izmero razdalje pa razdaljemer. Tako je bilo pateelza dolgsitev koordinat ték uporabiti ve

instrumentov, kar je bil vzrok za zamudno in koropéino meritev.

Za hitrejSo in enostavnejSo deitev koordinat so konec 19. stoletja zdruZili telitdo razdaljemer v
tako imenovani tahimeter. Natarost tahimetra sta tako dékla natatnost razdaljemera in teodolita,
ki sta sestavljala tahimeter. Ves nadaljnji raziajimetrov je bil zaradi tega odvisen od razvoja
razdaljemera in teodolita, ki se kot posameznaunstnta vé nista izdelovala, saj se je s pojavom

tahimetrov njihova uporaba za déémje koordinat zmanjSala.

Z vse vejim tehnolosSkim napredkom elektronskih tahimetrowss v elektronskih tahimetrih pojavili
tudi drugi sistemi, ki so olajSali delo geodetavzimanj3ali Stevilo grobih napak zaradi vpliva elad
operaterja. Eden glavnih in pomembnejsih sestagialbv tahimetra, s katerim se je znatno skraj3al
cas meritev, je avtomatska registracija podatkovvaporedno s tem digitalni zapis podatkov
pridobljenih na terenu direktno na pomnilnik. Taijeerater ni imel potrebe podmem zapisovanju
podatkov na papir, gimer so se odpravile napake pri zapisu podatkovadianapéanega
operaterjevega @ttavanja. Prvotno je bil pomnilnik, v katerega soshranjevali podatki, é&n od
tahimetra, Sele kasneje so jihnceh vgrajevati v tahimeter. S prenosljivimi pomnknin pojavom
povezave tahimetra zdanalnikom je bilo mogée prenaSati podatke tako od tahimetra @domalnika

kot tudi v obratni smeri.

Postopek izvajanja meritev je postajal z vsgimetehnoloSkim napredkom vse bolj avtomatiziran. V
elektronske tahimetre so proizvajalciéek vgrajevati vse W& mikroprocesorjev in senzorjev, ki so
nadzirali stanje tahimetra in delo operaterja, dpuk meritve in sproti obdelovali merske podatke.

Stopnja razvoja se je tako dvignila, da so se wijead desetletju pojavili prvi motorizirani tahimiets
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katerimi se je operaterjevo mesto za instrumentoampknilo blizje merjenim tikam. Operater je
lahko sam s prizmo in z daljinskim upravljalnikorreko radijske zveze upravljal tahimeter in brez
poma:nika izvajal detajlno izmero ter iz prve roke ptidanformacije o tékah, katerih koordinate
zajema (Bedi¢, D., 1990).

2.1 Razdelitev tahimetrov

Razvoj tahimetrov je povezan z razvojem teodolitaaizdaljemera kot posameznima instrumentoma,
ki sta bila zdruzena v tahimeter. Glede na tobiafiahimeter sestavljen iz optiega ali elektronskega
razdaljemera, so se na podlagi tega tahimetri ligx@di v dve skupini, in sicer na:

- optiéne tahimetre,

- elektronske tahimetre.

2.1.1 Optié¢ni tahimetri

Opticni tahimetri so univerzalni tahimetri, ki so sedjav iz opticnega teodolita in opthega
razdaljemera. Njihova zgradba je zelo enostavne,zgr optini teodolit, ki ima na nithem krizu
daljnogleda Se dodatne niti za ma dolZine. Takratni pojav ogtiih tahimetrov je zelo olajSal delo
geodetom, vendar danes te zaradi slabe &rdati in kratkega dosega ne morejo konkurirati

elektronskim tahimetrom.

2.1.2 Eléktronski tanimetri

Elektronski tahimeter je sestavljen iz dveh osnbvdelov, in sicer elektronskega teodolita in
elektroopténega razdaljemera. Za razliko od opth tahimetrov se aitki z elektronskim tahimetrom
pridobijo avtomatsko s pritiskom na gumb in takegerju vé ni potrebno odtavati vrednosti na
horizontalnem in vertikalnem krogu ali¢tmati dolZzine s pon@o niti v daljnogledu tahimetra. S
pojavom pomnilnika in procesorjev, ki so meritaunsko obdelali, so taksni tahimetri dobili ime

merske postaje oziroma angleSko Total Station {BeD., 1990).
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3 VISJE STOPNJE AVTOMATIZACIJE TAHIMETROV

Avtomatizacija je razvojna stopnja mehanizacije plioces, pri katerem ta opravlja delo, nadzor in
odlagitve, za katere je bildasih potrebertlovek. Odvisno od stopnje avtomatizacije je ta dedhi v
celoti zamenjala funkcije oziroma dettoveka. Pri izvajanju meritev v geodeziji se je gigvom

avtomatizacije odpravilo nekatere funkailjeveka pri opravljanju z geodetskim instrumentom.

Avtomatizacija je s pojavom pri geodetskih instrumie hitro nasla svoj namen in prednostno
funkcijo uporabe. Predvsem so jaiel uporabljati v primerih, kjer je bilo potrebneviesti vékratne
ponovitve meritev s polarno metodo izmere, za iy kakovostnih podatkov. V praksi se je
avtomatizacija najwkrat uporabila v primerih, ko je bilo potrebno gpigti premike obmaij ali
objektov zaradi vpliv&loveka ali geodinaninih procesov. Avtomatizacija je tako zamenjalégsmo

in utrujajate ratno delo operaterja s hitrimi in dolgotrajnimi me&mi, ki je izntila vpliv operaterja
na merjenje. Meritve so lahko zaradi delovanja lwperaterja izvajali dljg€asa tudi na nevarnih

obmaijih, sc¢imer se je zmanjSala ogroZzenost operaterjev naudieric, D., 1990).

3.1 Motorizacija

Za opravljanje meritev je bilo pred avtomatizacpotrebno réno premakniti tahimeter okoli
rotacijskih osi v smeri ttke, katere koordinate smo iskali. Za izvajanje matskega merskega
postopka je bilo potrebno razviti tahimeter, ki bposoben samodejno rotirati tahimeter okoli
horizontalne in vertikalne osi brez po#hmperaterja. Problem so proizvajalci reSili z rajam
motoriziranih tahimetrov, katerih sestavna dela Bia dva motorja, ki sta samodejno vrtela

daljnogled in tahimeter okoli glavnih osi.

Prvi motorji, ki so bili vgrajeni v sodobne elekiske tahimetre in so omogai avtomatizacijo
merskih postopkov, so servomotorji. Poleg servom@ioso se kasneje s postopnim razvojem
tehnologije razvili tudi drugi boljSi motorji, kiosuspeSno zamenijali starejSe servomotorje, sajigo b

pocasni, glasni in porabili so precej elektre energije (Mataija Valh, M., in sod., 2008).

En novejSih pogonov, ki ga je razvila firma Leig@tako imenovani piezo-elekdrii pogon. Deluje s
pomajo piezo kristalov, ki se pod vplivom elekine energije preoblikujejo in tako premikajo
daljnogled in tahimeter okoli osi. Premiki so zarkdntroliranega dovoda elekiriega toka lahko

zelo majhni, kar omog@a izjemno natafnost, hitrost in nesliSnost (Geoservis, 2013).
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Slika 1: Piezo-elekténi kristali (Leica Piezo, 2013)

Podoben sistem, kot ga je razvila firma Leica,aviti tudi proizvajalci podjetja Trimble, kjer sza
motorizacijo tahimetrov uporabili elektromagnetnegpne. Gre za podoben princip kot pri piezo-
elektricnem pogonu, le da so namesto kristalov uporabifimate. Magneti so direktno montirani na
horizontalno in vertikalno os tahimetra, ki se snpdjo elektricnega toka skozi tuljavo rotirajo
(Trimble).

sl

Magenefs

Slika 2: Prikaz magnetnega pogona pri tahimetrimible (Trimble, 2013)
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4 AVTOMATSKO PREPOZAVANJE TAR CE (APT)

Prvotni sistem viSje stopnje avtomatizacije eleksioh tahimetrov je pojav avtomatskega
prepoznavanja t&e ali APT. Gre za avtomatski sistem, sestavljerdveh funkcijsko raztinih
sistemov avtomatizacije, in sicer iz AVT — avtonkatwiziranje taée in AST — avtomatsko sledenje

tarce.

Avtomatsko prepoznavanje tar nadomesti operaterjevo fino viziranje, kjer tadtien samodejno
izvede fino viziranje na reflektote je le ta v vidnem polju daljnogleda tahimetrae® tahimeter Se
ni postal popolnoma avtomatiziran, saj je potrebrmimeru, da tas@ ni v vidnem polju daljnogleda
posredovanje operaterja, ki mora grobo navizimatiot Mozno je bilo tudi posredovanje sistema za
avtomatsko iskanje t&e oziroma AIT, ki se je pojavil v zadnjem koraku@matizacije tahimetrov

kot nadgradnja sistema avtomatskega prepoznawadg(Mataija Valh, M., in sod., 2008).

4.1 Avtomatsko viziranje tarée (AVT)

Avtomatsko viziranje tae je osnovni del sistema avtomatskega prepoznavarge in omogda
avtomatsko fino viziranje na reflektor. Déltev oziroma avtomatsko iskanje sredine reflektgeja
bilo reSeno na e nainov. StarejSa r@na sta bila detekcija maksimalne intenzitete ptmega

signala in izenétev jakosti signala simetmo razporejenih fotodiod.

4.1.1 Detekcija maksimalneintenztete povratnega signala

Pri prvem nainu elektronski tahimeterd& smer najminejSega odboja elektromagnetnega valovanja,
ki ga oddaja elektrooptni razdaljemer. V prvi fazi iskanja instrument syjo vgrajenih motorjev
premika tahimeter okoli horizontalne in vertikalosi ter poskuSa najti priblizen polozaj reflektorja
Iskanje zé&ne tako, da rotira daljnogled v obliki kroZzne aliakiratne spirale, vse dokler ne zazna
odbitega signala. V tem trenutku je vizurna osntettra od sredia reflektorja oddaljena maksimalno

za velikost radija svetlobnega Zarka elektram@ga razdaljemera.

V drugi fazi je potrebno premakniti Se vizurno adjabgleda tahimetra v sredino reflektorja. Tukaj
nastopi fino viziranje, ki ga opravi mikroprocesér,premika os daljnogleda za majhne vrednost v
horizontalni in vertikalni smeri, dokler ne zaznaksimalnega odboja povratnega signala. Tako je
vizurna os daljnogleda v sredini &ar oziroma reflektorja in registracija meritev séka izvede
(Mataija Valh, M., in sod., 2008).
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4.1.2 lzenacditevjakosti signala simetri¢ho razporejenih fotodiod

Pri drugem n&nu viziranja tate, kjer gre za izel#tev jakosti signala simetfino razporejenih
fotodiod, se namesto pasivnega reflektorja up@abbian svetlobni vir, ki oddaja svetlobo z znano
frekvenco. Tako oddano svetlobo nato zazna ingtnirs pom&jo fotodiod, ki so nameég&ne za
okularjem in simettino razporejene v &tiri kvadrante. Ko svetlobni siojplan iz svetlobnega vira
pade na fotodiode, se na vsaki fotodiodi dmrea jakost sprejetega signafze je jakost signala na eni
fotodiodi veji kot na drugi, mikroprocesor na podlagi i@waov nato izvede popravke smeri.
Postopek se ponavlja dokler ni na vseh fotodiodatka jakost sprejetega signala, kar pomeni, da je
vizurna os v sredini svetlobnega vira. N&taost takSnega sistema je slaba, saj se signalesmaej
samo s Stirimi fotodiodami in se ne more primer@atnatadnostjo r@&nega viziranja operaterja
(Mataija Valh, M., in sod., 2008).

4.1.3 Sistem AVT spomoéjo CCD in CMOS senzorji

Pri najnovejsSih tahimetrih proizvajalci danes vgjajo v instrumente samo sistem AVT, ki za iskanje
tarke uporablja kamere s CCD ali CMOS senzorji. Tak$stemi, ki digitalno zajamejo odbiti signal,
so zasefili prejSnje starejSe sisteme za avtomatsko vipiraake, saj se niso mogli primerjati z

natargnostjo digitalne obdelave slike.

Pri teh sistemih razdaljemer tahimetra poslje skiadinogled signal, ki se odbije na reflektorju,s
nato sprejme na CCD ali CMOS senzogie je tak3en sprejet signal presibak oziroma kamera
zazna nobenega signala, instrument izvede enalogmstkot pri sistemu viziranja z detekcijo
maksimalne intenzitete povratnega signala. Ko kanmazna odbiti laserski Zarek, se podatki o
odstopanju slike laserskega Zarka od stedgenzorja CCD ali CMOS posredujejo mikroprocesorju
ki nato s pomg&o kalibracijskin parametrov pretana podatke v kotne vrednosti, za katere nato
servomotorji zavrtijo tahimeter okoli horizontalie vertikalne osi. V tem trenutku je vizurna os
tahimetra skoraj v sredi8 take, odstopanja so zelo majhna (velikosti nekaj sdkuregistracija
kotne vrednosti vertikalnega in horizontalnega kmge lahko izvedeCe tak3na natanost ni
zadovoljiva, tahimeter na podlagi izmerjene razdap reflektorja izostri sliko ter ponovno poslje
laserski Zarek proti reflektorju. Odstopanja, kip@avijo med novo sliko prejetega Zarka, se nato
upostevajo raunsko ter naknadno pristejejo k registriranim viestim kotov (Mataija Valh, M., in
sod., 2008).
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oddaljenost tarce 3 m oddaljenost tarce 87.7 m

graf radiometri¢nih
e S vrednosti po Hz smeri
‘a, a,
0 o0
O o . . v
= - slika odbitega ATR Zarka
na CCD tipalu
k graf radiometri¢nih

576 pixel 576 pixel

Slika 3: Prikaz delovanja sistema s senzorji CCHattcitev tocke najménejSega odboja zarka (Mataija Valh,
M., in sod., 2008)

4.1.4 Sistem AVT pri tahimetrih Leica

V testiranem kot tudi v vseh ostalih tahimetrih daeiGeosystems se za avtomatsko viziranjgetar
uporablja sistem AVT, ki so ga v podjetju Leicampenovali ATR. Prd se je ta sistem pojavil v
tahimetrih serije TPS1000, ki je bila predhodnajisEPS1100, v kateri je bil izdelan tudi za teatije
izbran tahimeter. Sistem za zaznavanje reflektorjporablja detekcijo maksimalne intenzitete
povratnega signala s potfio CCD senzorjev. Ze v naslednji seriji tahimetfiRS1200 so namesto

senzorja CCD uporabili CMOS senzorje.

Iskalno okno sistema ATR je poljubno nastavljiv@ndar je zaradi hitrejSega merjenja navzgor
omejena na 9 °. Tako je potrebno za uspesno iztadrioneter réono grobo priblizno navizirati na
reflektor, tako da se za nahaja znotraj iskalndgaoSistem ATR za iskanje reflektorja uporablja
infrardeti svetlobni snop polprevodniSkega laserja, ki g&ljpskozi objektiv daljnogleda proti
reflektorju (Tuno, N. in sod. 2010).
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Slika 4: Iskalno okno sistema ATR (Leica ATR, 2013)
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Iskanje reflektorja poteka po kvadratni oziromaaafr spirali in se ustavi, ko je slika reflektoya
vidnem polju kamere CCD oziroma CMOS. Nato tahimetemeri daljnogled glede na doéémo
toleranco v center reflektorja, zato da s t&wovno skrajSa meritev. Gitek se nato raunsko popravi

glede na velikost odstopanja vizurne osi od cemetilaktorja (Tuno, N. in sod. 2010).

Slika 5: Prikaz kvadratne spirale iskanja reflejetqari tahimetru Leica TCRA 1102 plus (Bé#y D., 2008)

4.2 Avtomatsko iskanje tarce (AIT)

V primeru, da pri sledenju @& tahimeter izgubi stik s @& in ta v doléenemcasu ne pride nazaj v
vidno polje tahimetra, posreduje sistem AIT ozieoavtomatsko iskanje ta&. Ta sistem je dopolnilo
sistema AST, tako da je sedaj dokoa zmanjSano Stevilo ljudi pri delu na terenu nas&no osebo,
ki je z reflektorjem in avtomatiziranim in radijsk@denim tahimetrom zmoZna sama izvesti polarno

detajlno izmero.

Problem, ki se je pojavil pri razvijanju sistemaTAlje bil dolciti iskalno obmgja tahimetra. Z
analizo tahimetiinih meritev pri detajlnem snemanju se pokaZe, davesma tatk nahaja med
zenitnima razdaljama 80° in 100°. Ker ima sisteRiTAvidno polje Siroko 1°, bi bilo potrebno tako
zelo veliko¢asa, da bi tahimeter preiskal celotno obfaaned horizontalnima smerema 0° in 360°.
Tako je bila za pov@mnje iskalnega obndfa tahimetra potrebna dodatna programska in strojna

oprema tahimetra.

Tako so zé&eli proizvajalci avtomatiziranih tahimetrov razvijaisteme za iskanje t&. Pojavila sta
se dva sistema. Prvi sistem uporablja tehnolodgoviaih tarc, pri katerih so tae sposobne usmeriti
tahimeter v pravo smer. Drugi sistem pa uporabfsivme tate in se vse operacije izvedejo v
tahimetru. Tako je eden osnovnih delov sistema Adlflajnik elektromagnetnega valovanja, ki se
nahaja ali na t&r ali v tahimetru. Snop Zarkov se tako iz oddajrékaali v obliki stoZca ali piramide.
S takSnim oddajnikom je nato tahimeter moral ograskanje v glavnem v horizontalni smeri, saj

zaradi snopa Zarkov, ki ga je tahimeter oddajalbifo potrebno veliko premikati daljnogleda v
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vertikalni smeri. Tako je bifas iskanja ta&e odvisno predvsem samo od hitrosti vrtenja mogorje
okoli vertikalne osi (Mataija Valh, M., in sod., @8).

oddanils

Slika 6: Snop Zarkov sistema AIT pri tahimetru [2eiECRA1102 plus imenovan Power search @enD.,
2008)

421 AIT zaktivnimi tarcami

Pri sistemu AIT z aktivnimi t&ami je potrebno imeti poleg pasivnega reflektomadaljinske
kontrolne enote tudi poseben oddajnik, ki oddaj@dmo elektromagnetno valovanje. Operater mora
tako usmeriti oddajnik proti tahimetru, ki nato oproZitvi sistema AIT zZme oddajati
elektromagnetno valovanje in hkrati aktivira tahiengki z&ne iskati reflektor tako, da secre vrteti
okoli svojih horizontalnih osi, dokler ni pribliznasmerjen proti reflektorju. Ko mikroprocesor zazna
oddano valovanje, se rotiranje tahimetra ustavz isistema AIT preide na fino viziranje s sistemom
APT (Mataija Valh, M., in sod., 2008).

Slika 7: Slika aktivne t&e proizvajalca Topcon (Aktivne t&, 2013)
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4.2.2 AIT spasivnimi taréami

Pri sistemu AIT s pasivnimi té&ami ima tahimeter v daljnogledu vgrajen posebenapukl in
sprejemnik. Oddajnik Zme ob sproZitvi sistema AIT oddajati snop Zarkov,irka zelo ozek
horizontalni kot in zelo Sirok vertikalni kot. Takd potrebno veliko rotirati tahimetra v vertikaln
smeri, ampak se gibanje diroma opravlja samo v horizontalni smeri. Ob sprdABistema AIT se
tako poleg oddajanja snopa Zarkov sproZi tudiaoje instrumenta okoli vertikalne osi. Instrumeat s
vrti toliko ¢asa, dokler sprejemnik na tahimetru ne zazna ggbiteerskega Zarka. Ko sprejemnik
zazna odbiti signal, se rotiranje ustavi, in séneadaljnogled peasi premikati tudi okoli horizontalne
osi. Ko je tahimeter priblizno usmerjen proti ré&fterju, preide tahimeter v sistem APT, ki opravidi

viziranje tahimetra na reflektor.

Slika 8: Pasivni reflektor (Leica Geosystems, 2013)

Velik problem pri takSnem sistemu so mitsignali, ki se odbijajo od povrSin, kot so nanper Sipe
in zrcala ali umetna svetloba in neposrednasarsvetloba, ki so lahko precej énejSi od odboja
reflektorja. Zato so proizvajalci razvili posebrigaitme za primerjanje odbitega merskega Zarka z

referergnim signalom, ki predstavlja idealni odboj od r&tteja (Mataija Valh, M., in sod., 2008).
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5 PREGLED TEHNOLOGIJE AVTOMATIZACIJE SODOBNIH TAHIMET ROV

Na spletnih straneh ¥gh proizvajalcev geodetskih instrumentov, sem kalissodobne tahimetre s sistemi za
avtomatizacijo ter v spodnji preglednici izpisalihoye tehnine podatke in jih med seboj primerjal. 1z
preglednice je razvidno, da so si tahimetri po i&fih lastnostih med seboj zelo podobni. Nekaterizwagalci

v primerjavi z drugimi ponujajo zelo malo podatkov.

Preglednica 1: Prikaz lastnosti sodobnih tahimeft@ica TS30, 2013, Sokkia SX105T, 2013, Topcon
MS, 2013, Trimble S8, 2013).

Leica Sokkia Topcon Trimble
TS30 SX105T MSO05AX S8 DR HP
Natanénost
_ 0,5" 0,5" 0,5" 0,5"
Hz in V kotov
Najvedja hitrost
o 180°/sec 85°/sec / 115°/s
rotiranja
Vidno polje
. 1°30° 1°30' 1°30 1°30'
daljnogleda
Poimenovanje
; ATR mode Auto-Pointing Auto-Pointing Auto Lock
sistema AVT
Delovanje sistema
CMOS kamera / CCD detektor /

AVT

) Pasivna prizma:
Ena prizma: 1000 m
500-700 m,

Doseg sistema GPR1 - 1000 m Standard prizma —

Mini prizma 700 m

AVT 360° prizma — 800 m 1000 m ) Trimble multi track
360° prizma 600 m
target: 800 m
Natanénost 1" na daljSe razdalje
viziranja sistema +1mm na kraj$e 1" 2 mm na 200m /
AVT razdalje
Casovni interval 1.5 s (prizma v vidnem } ) |
viziranja AVT polju)
Poimenovanje Power TRAC
Lock mode Auto-Tracking ) /
sistema AST Auto-Tracking
. ) Ena prizma 800 m
Doseg sistema GPR1 prizma — 800 m .
/ Mini prizma 600 m /

AST 360° prizma — 600 m

360° prizma 500 m

Najvedja hitrost

sledenja

9m/sna20 m
45m/s na 100 m

5m/sna20m
25m/s na 100 m

Power search

Quick Lock
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6 TAHIMETER LEICA TCRA 1102 PLUS

Za testiranje smo izbrali tahimeter Leica TCRA110@s. Izdelan je bil leta 2002 v Svici v tovarni
Leica in je eden boljSih tahimetrov iz serije TP@L1Tahimeter ima poleg osnovnih sestavnih delov
vgrajen laser za merjenje dolzin brez reflektdkm, nakazujérka R v oznaki modela. Plus ham pove,
da ima tahimeter vgrajene servomotorje drka A, da vsebuje sistem ATR za avtomatsko
prepoznavanje t&e. Poleg nastetih sistemov viSje stopnje avtomajeama instrument vgrajen tudi
sistem za avtomatsko iskanjedai(AlT), katerega so proizvajalci v Leici poimenbwRower Search.
Za hitrejSo izvedbo zakdlbe ima tahimeter na daljnogledu vgrajeni &i,lki izmenino utripata in
pomagata figurantu postaviti prizmo na pravo srl@himeter ima opcijsko na voljo tudi daljinsko
vodenje, vendar bi za testirane potreboval daljingiravijalnik, ki pa tahimetru Zal ni serijsko
priloZzen (Kogoj, D. in sod. 2004).

Tahimeter uporablja za samodejno viziranje sistegtektije maksimalne intenzitete povratnega
signala, ki ga sprejema s po&jm senzorja CCD. Naslednja generacija tahimetraed @ PS1200 so

za sprejem odbitega signala Ze imeli vgrajene gagde CMOS senzorje (Tuno, N. in sod. 2010).

P P P P P
GIRERNREE

Slika 9: Tahimeter Leica TCRA 1102 plus
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6.1 Tehniéni podatki tahimetra Leica TCRA 1102 plus

Preglednica 2: Lastnosti tahimetra Leica TCRA 1pQ& (TPS1100, 2013)

MERJENJE KOTOV

Natarénost merjenja kotov

0.6 mgon /2"

Locljivost

0.1 mgon /1"

Metoda merjenja

absolutno, neprekinjeno, diamedral

Kompenzator

Centraliziran dvoosni kompenzator

Podra@je delovanja kompenzatorja

+ 4

MERJENJE DOLZINE (doseg)

Okrogla prizma (GPR1) 3000 m
360 ° prizma 1500 m
Mini prizma 1200 m

MERJENJE DOLZINE (natan &nost)

Standardni nén

+2 mm; 2 ppm/ 1 sec

Hitri nacin

+ 5 mm; 2 ppm/ 0,5 sec

Sledenje

+5 mm; 2 ppm/ 0,3 sec

Hitro sledenje

+ 10 mm; 2 ppm/ <0,15 sec

MERJENJE DOLZIN (brez reflektorja)

PodaljSan doseg

170 m

Standardni doseg

80m

Dolg doseg na okroglo prizmo GPR1

1000 m-5000 m

Natargnost standardnega dosega

+ 3 mm; 2pp m/ 3-6 seclhsec

Natarénost dolgega dosega

+ 5mm; 2pp m/ 2,5 sec, ns@c 8

AVTOMATSKO PREPOZNAVANJE TAR CE

Hitrost rotiranja 45°/sec
Doseg ATR ngina na okroglo prizmo GPR1 1000 m
Doseg LOCK né&ina na okroglo prizmo GPR1 800 m
Natar€énost dolZzine <300m 3mm/ 3 sec
Natar€nost dolZzine >300m 2"/ 3-4 sec
ISKANJE TAR CE (Power Search)

Doseg - Okrogla prizma GPR1 200 m
Iskalni cas <10 sec
VODILNA LU €

Doseg 5m-150 m

Pozicijska natatnost

5 cm na oddaljenosti 100 m
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6.2 Programska oprema tahimetra Leica TCRA 1102plus

Stevilo in vrsta programov, ki so naloZeni na tadtien, je odvisna od programskega paketa, katerega
izberemo ob nakupu instrumenta. Standardni paketrjevni paket s programi, ki so serijsko naloZeni
na tahimeter. Za posamezne programe ali celotnet@aia je potrebno dogii. Za izbrani tahimeter

Leica TCRA 1102 plus so na voljo trije paketi:

1. Standardni paket s serijsko naloZzenimi programi:

- prosto stojige,

- orientacija/prenos viSine,
- zakolicba,

- nedostopna visina,

- lo¢ni presek,

- razdalja in azimut med dvemakama (tie distance).

2. Napredni paket s sledieni programi:
- referergna linija,

- girusna metoda,

- povrsina,

- lokalni lo¢ni presek,

- COGO,

- poligon (traverse).

3. Profesionalni paket:

- referergna linija,

- COGO,

- girusna metoda,

- povrsina,

- traverse,

- lokalni lo¢ni presek,

- skrita tatka,

- refererna ploga,

- skeniranje,

- primerjava digitalnega modela terena z dejanskientem (DTM stakeout),
- avtomatsko snemanj&@RS1100, 2013)
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7 TESTIRANJE SISTEMA APT Z RO CNIM VIZIRANJEM

7.1 Opravljanje meritev

Za testiranje nat&nosti AVT sistema sem se odilp da bom opravil meritve v weserijah, ki se bodo
med seboj razlikovale po oddaljenosti vizirninttad instrumenta. Izbral sem si razdalje 10 m, 50 m,
200 m in 500 m. V vsaki seriji sem postavil merblezo s 5 tékami, ki so predstavljale reflektorje na
trinoznih stativih, saj sem tako omagjostabilnost med opravljanjem meritev. V vsakiigesem

izmeril 7 girusov, kar pomeni, da sem moral za gergjo izvesti 70 meritev.

Vsako serijo sem izmeril dvakrat, in sicer enkm@tno in drugé avtomatsko s pontfp sistema za
avtomatsko viziranje ta&e, saj sem le tako lahko kasneje primerjali repeltan natatinosti

avtomatskega sistema viziranja Zmnm.

Slika 10: Prikaz postavitve ¢k in tahimetra na terenu pri opravljanju meritewazadalji 50m

Prvi dve seriji na oddaljenosti 50 m in 10 m semk{a zaradi krajSe oddaljenosti opravil kar na
domaem vrtu. Meritvi, pri katerih sem meril na &ar ki sta bili oddaljeni 250 m in 500 m, sem
opravil na bliznjem 3portnem letali$ v Prilozju.Casovno je bilo avtomatsko viziranje v primerjavi z
ro¢nim viziranjem za tretjinéasa hitrejSe, saj je potrebno instrument le grabazirati na reflektor in

ni potrebno fino viziranje, kot sem to @ pri racnem nginu merjenja.
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7.2 lzraéun natanénosti horizontalnih smeri

Za izr&un natatinosti merjenja horizontalnih smeri sem uporabil ¢bea ki so zapisane v ISO
standardu 17123-3. V programu Matlab, sem izdetabgmam, v katerega sem skopiral podatke o
horizontalnih smereh iz GSI datotek. Tako seméimnanatainosti za vse meritvéasovno obutno

skrajsal.

Najprej izr&unamo aritmetino sredino opazovanih horizontalnih smeri v obebZzkih legah po

sled&i enabi:

Xif+xi +180° . .
xjj = LA © j=1,2,...,7ink=1,2,....,5

2

Nato reduciramo opazovan horizontalne smeri na ppazovano smer:

x]f,k =Xk —%1, j=12,..,7ink=1.2,...,5
Po redukciji izréaunamo aritmetino sredino opazovanih horizontalnih kotov vseh sbdm

girusov po enébi:

A ! A ! ! 1A 1A
X9 gt X g+ X3 Xy X5 gt Xe X7

Xk: 7 1

k=1,2,...,5

Razlika med aritmetno sredino in opazovanimi horizontalnimi smermi:

d;

k=% — X, j712,..7ink=12,..5

Nato za vsak girus izéanamo aritmetino sredino razlik:

35 d +d2+d3+d +d5 .
dj = =127,

lzratunamo odstopanja za vsak posamezen girus:

7’}";( = dj,k — d] ; j=1,2,...,7 in k= 1,2,...,5
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Tako izr&unana odstopanja morajo zadatf pogoju za vsak posamezen girus:
215(=1r],k:07 j:1!21-'-17

Vsota kvadratov odstopanja za i-to serijo secizna s sled#® en&bo:

5
2 __ 2
§Ti—§§rj.k

j=1k=1
Za n girusov in t opazovanihdo znaSa Stevilo prostostnih stopen;;
v=m-1=*({t—-1)

Empiricno standardni odklon opazovane horizontalne smerikk je bila opazovana v enem girusu in

v obeh kroZnih legah za i-to serijo, iZs@amo po eni:

Standardni odklon aritmetih sredin smeri za n girusov iZtanamo po enibi:

S__ s

l=—

Vn
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8 REZULTATI MERITEV

Po izr&unu vseh terenskih meritev po €hah iz standarda ISO 17123-3, ki sem jih navedel v
prejSnjem poglavju, sem pridobil spodnje rezulthigredstavljajo standardno odstopanje opazovanih

horizontalnih smeri v enem girusu in v obeh kroZeiah.

Preglednica 3: Empitha standardna deviacijas opazovanih horizontalnih smeri v enem girusu inbeto

kroznih legah

Razdalja S (ro¢no viziranje) S (avtomatsko viziranje)
10 m 1.636" 1.744"
50 m 1.781" 1.560"
250 m 2.756" 3.269"
500 m 1.046" 1.412"

Ker sem meritve iz razdalje 250 m izvedel v neprimen vremenu, sem za to serijo pridobili zelo
slabo natagnost. Meritve sem izvedel ob 16.00, ko je tempesatizréja znaSala 38 °C in so bili
trinozZni stativi ter tahimeter ndao obsijani s soncem. To je zelo vplivalo na n&atast meritev, kar
je razvidno tudi iz rezultatov, ki so ozfemi z rd€o barvo. Zaradi slabe natarosti sem zato izvedel
dodatne meritve pri 200 m, vendar je tudi pri teerjenju priSlo do odstopanj. Zato sem meritve pri
200 m znova ponovil v skoraj idealnih razmeratsiger ob 19:00, ko se ozja ve: ni segrevalo in so

bili vsi stativi v senci. Tako sem le dobil ustreamzultate.

Preglednica 4: Empitha standardna deviacijas opazovanih horizontalnih smeri v enem girusu inbeto

kroZnih legah z dodatnimi meritvami

Razdalja S (ro¢no viziranje) S (avtomatsko viziranje)
10m 1.636" 1.744"

50 m 1.781" 1.560"

200 m 1.884" 2.165"

200 mP 1.060" 1.197"

250 m 2.756" 3.269"

500 m 1.046" 1.412"

Razlika pri merjenju v slabih razmerah v primerjaviistimi v idealnih je kar velika in znaSa okoli
sekunde, kar je za meritve s tahimetrom, ki imamiaost 2" pri tolikSnem Stevilu girusov precejsna.
Iz teh podatkov lahko vidimo, da je vpliv sonca matargnost tahimetra zelo velika. Zato je pri

meritvah, kjer potrebujemo dobro natanst, pomembna izbira primerneggsa opravljanja meritev.
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8.1 Rezultati avtomatskega viziranja

Pridobljeni podatki so ptakovane natamosti razen tisti, pri katerih je priSlo dogib odstopani
oziroma sldajnih pogreskov. Pri primerjavi standardnih odklersmeri lahko opazimo, da se je z
veéanjem razdalje povevala tudi natatnost, saj je prizma pri majhnih razdaljah pri opazgu

skozi okular velika in je tezko navizirati sredimoedtem ko je pri vgih razdaljah ravno obratno.

Pri merjenju s pomgjo sistema ATR sem opazil, da je v primeru osvetgt okularja iz sprednje
strani s soncem tahimeter potreboval nekoliké vasa za izmero. Kot je to razvidno iz slike
tahimetra, ima na sprednji strani okularja vgrageitajnik in sprejemnik, s katerima sistem ATR
posilja in sprejema odbiti signal od reflektorja.

Za preizkus sem opravil tudi izmero v takSnih razhe in sicer sem izmeril 7 girusov s pafjm
sistema ATR na razdalji 200 m in pridobil vrednsisindardnega odklona merjenega v enem girusu in
v obeh kroznih legah 3.274". Podatki pridobljertakih razmerah so bili @btno slabSe nat&nosti
kakor ostale meritve. Podoben standardni odklon padobil tudi pri meritvah na razdalji 250 m,

zato lahko sklepam, da je bil okular osvetljen fardimerjenju na tej razdalji.

Rezultati avtomatskega viziranja

3,500
3,269

3,000
o
c 2,500
) 2,165
c
SO 2,000
% 1,744
o 1,560 1,412
‘C 1,500 - g ® s (Avtomatsko viziranje)
S 1,197
[
2
G 1,000 -
)
[0)]

0,500 -

0,000 -

10 m

50 m 200m 200mP 250m 500 m
Razdalja [m]

Slika 11: Graf standardnega odklona smeri pri aetiskem viziranju
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8.2 Rezultati ro¢nega viziranja

Rezultati, ki smo jih pridobili z nim viziranjem, so zelo podobni rezultatom, ki sjinopridobili pri
avtomatskem viziranju. Tudi tukaj se nataost povéuje, ko se oddaljujemo od reflektorja oziroma

ko opravljamo meritve iz daljSih razdal;.

Tako pri avtomatskem kot pri&pnem viziranju je zelo pomembno, kako dobro staibéino stativ, na
katerem stoji tahimeter. Se posebej to velja giem viziranju, kjer je potrebno biti pri merjenjela
pazljiv, saj je potrebno tahimeter in okular veltdeti in obr&ati, pri cemer mora biti tahimeter kar
se da stabilen.

Rezultati roénega viziranja

3,500
= 3,000
e 2,756
)
£ 2,500
(7]
'c 1,884
S 2,000
= 1,781
4 ’
™ 1,636
© 1,500 -
= B s (Rocno viziranje)
B 1,060 1,046
@
I 1,000 -
c
g
» 0,500 -

0,000 -

10m 50 m 200m  200mP  250m  500m
Razdalja [m]

Slika 12: Graf standardnega odklona smeri pfhemn viziranju
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9 PRIMERJAVA RO CNEGA IN AVTOMATSKEGA VIZIRANJA

Iz rezultatov lahko vidimo, da je ¢no viziranje v skoraj vseh primerih bolj nataon kot pa merjenje
s poma@jo avtomatskega viziranja ATR. Razlika je samo merjenju pri razdalji 50 m, kjer je
avtomatsko viziranje bolj nat&no, in sicer za 0.221", kar je lahko tudicéslinost. Glede na to, da
sistem ATR izbere vedno smer najjgga odboja signala, sem predvideval, da bom v gmim

avtomatskega viziranje pridobil boljSe rezultaté¢ @ v primerjavi z rénim viziranjem.

Je pa razlika med obemadiveoma viziranja majhna in znaSa od 0.1" do pritwi®.3". Tako je izbira
med nainoma viziranja odvisna le od natmwsti, ki jo potrebujemoCe potrebujemo boljSo
natargnost, bomo izbrali o viziranjece pa natatnost ni tako pomembna pa avtomatsko, pri kateri

bomo meritve opravili hitreje.

Preglednica 5: Primerjavadioega in avtomatskega viziranja in razlika med njima

Razdalja S (roéno viziranje) S (avtomatsko viziranje) Razlika
10m 1.636" 1.744" 0.108
50m 1.781" 1.560" -0.221
200 m 1.884" 2.165" 0.281
200 mP 1.060" 1.197" 0.137
250 m 2.756" 3.269" 0.882
500 m 1.046" 1.412" 0.366

Primerjava ro énega in avtomatskega viziranja
3,500

3,269

w
o
o
o

2,756

2,500

2,165

1,884
2,000 1 636 744 1,781
1,500 - 1>60 1,412 B s (Rocno viziranje)
1,197 e
1,060 1,046 B s (Avtomatsko viziranje)

1,000 -

0,500 -

0,000 -

10 m

50 m 200 m 200mP  250m 500 m
Razdalja

Standardni odkloni smeri ["]

Slika 13: Graf primerjave tmega in avtomatskega viziranja
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10 NATAN CNOST GLEDE NA STEVILO GIRUSOV

Poleg natagénosti, pri kateri smo uporabili vse meritve, senadanal Se natamosti, ki jih pridobimo,
¢e v izr&unu upoStevamo samo 2, 3, 4, 5, 6 in 7 girusovoTakko v spodnji tabeli opazimo, kateri
girus nam poslabsa nataost in kateri nam naténost izboljSa. Z rd#® barvo sem ozid giruse, ki
so bili slabSe izmerjeni, saj se je glede na pjiejgnacun zaradi vkljgitve ozn&enega girusa

natagnost poslabsala.

10.1 Avtomatsko viziranje

Standardne odklone aritmtih sredin sem izgaunal s pome&o enab, ki sem jih navedel v poglavju
7.2. Podatki o opravljenih meritvah so priloZemgrilogi A.

Preglednica 6: Standardni odkloni aritrdath sredin smeri pri avtomatskem viziranju za kami Stevilo

girusov
St. girusov | 10 m 50 m 200 m 200 mP 250 m 500 m
2 1.138" 1.022" 0.209" 0.518" 2.044" 1.098"
3 1.016" 0.908" 0.827" 0.630" 1.528" 0.762"
4 0.876" 0.772" 0.804" 0.745" 1.847" 0.751"
5 0.738" 0.674" 0.773" 0.623" 1.218" 0.673"
6 0.697" 0.651" 0.793" 0.518" 1.371" 0.607"
7 0.659" 0.590" 0.818" 0.452" 1.236" 0.534"
Standardni odkloni aritmeti ¢nih sredin smeri pri avtomatskem
viziranju za razli ¢no Stevilo girusov
— 2,500
©
£ 2,000 N
(7]
= \/\ 10m
S 1,500
i~ 50 m
_8 W
._g 1,000 - \ 200 m
= =200 mP
2 0,500 250 m
CU 7 T——
) / e 500 M
0,000
2 3 4 6 7
Stevilo girusov

Slika 14: Graf standardnih odklonov aritndeih sredin smeri pri avtomatskem viziranju za i Stevilo

girusov
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10.2 Ro¢no viziranje

Enako kot sem to iztanal za avtomatsko viziranje, sem tudi v primerénemga viziranja izréunal
natargnosti, ki jih pridobimo z izr&unom izbranega Stevila girusov. Podatki o oprailljeneritvah so
priloZeni v prilogi B. 1z slike 14 in 15 lahko ragtemo, da se v primerudega kot avtomatskega

viziranja natatinost s Stevilom girusov po¥gje.

Preglednica 7: Standardni odkloni aritndath sredin smeri pri fem viziranju za razlho Stevilo girusov

St. girusov | 10 m 50 m 200 m 200 mP 250 m 500 m
2 0.454" 1.191" 0.693" 0.570" 1,863" 0.855"
3 0.695" 0.944" 0.576" 0.431" 1.272" 0.590"
4 0.758" 0.927" 0.428" 0.527" 1.377" 0.486"

5 0.712" 0.798" 0.590" 0.482" 1,154" 0.401"

6 0.626" 0.768" 0.556" 0.445" 1.006" | 0.420"

7 0.618" 0.673" 0.712" 0.401" 1.042" 0.395"

Standardni odkloni aritmeti ¢nih sredin smeri pri roénem viziranju za
razliéno Stevilo girusov

2,500
= 2,000
()
£ \
(7]
= 10 m
S 1,500
x —50m
S
= \ e 200 M

S

S 1,000 =200 mP
@
2 ——250m
o
" 0,500 - =500 m

0,000

2 3 4 6 7
Stevilo girusov

Slika 15: Graf standardnih odklonov aritndeih sredin smeri pri imem viziranju za razino Stevilo girusov
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11 ZAKLJU CEK

Glede na rezultate meritev in izbranega tahimedtikd réem, da je rdno viziranje v primeru
tahimetra Leica TCRA1102 bolj natam kot pa avtomatsko viziranj€eprav sem pred zatkom
meritev in izrgunom rezultatov mislil, da se bo zgodilo ravno t¢dwzsaj je princip delovanja
avtomatskega viziranja narejen tako, da vedno @&berer, iz katere se vrne najgnejSe odbiti signal.
Tako sem si predstavljal, da bo vedno navizirarake isto t&ko z manj odstopanji med girusi, kot
pa je to bilo sicer. Moge je sedaj zaradi spremembe pogona pri tahimetribaliz servo motorjev

na piezo-elekttini pogon ter izboljSanih senzorjih avtomatsko dnje boljSe kot pa tmo.

Tako pri avtomatskem kot pri énem viziranju je zelo pomembno, da je stativ zetbiten. Se
posebej to velja za €00 viziranje, kjier moramo veliko vrteti tahimetarakular in lahko pri tem hitro
pride do sldajnega premika, s katerim poslabSamo natast meritev. Poleg tega sta pomembna
dejavnika, ki vplivata na natanost tudicas in vreme, v katerem izvajamo meritve. Opazil ,sgsob
mocnem soncu in temperaturi delovanje avtomatskeg@amza oslabljeno, saj potrebuje za izmero
meritev olgutno ve& casa. Idealedas meritev bi tako bil zgodaj zjutraj oziroma pozpuapoldne, ko
sonce vé nima mdi in se temperatura oafja naglo ne spreminja. Pri izmeri, pri kateri pbtieemo
vedjo natarinost bi pripordal, da je okular s stranjo, iz katere izhaja sigrtahjen stran od sonca, saj

tako pridobimo boljSe rezultate.
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t4o

PRILOGA A
Podatki avtomatskega viziranja

10 m
l. girus Il. girus [1l. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 147°15'42" 147°15'43,5" 147°15'46| 147°15'48,347°15'48,5" 147°15'48,3" 147°15'4Yy"
B 1°13'13,5" 1°13'13,5" 1°13'15,5" 1°13'15" 1153B" 1°13'19" 1°13'16"
C 36°36'42,5" | 36°36'41" 36°36'43,5" 36°36'42" IBA5" 36°36'42,5"| 36°36'48"
D 69°28'11" 69°28'15,5"| 69°28'12,5" 69°28'16,5" 9°AB'19" 69°28'18" 69°28'15,5"
E 93°41'29,5" | 93°41'29,5"| 93°41'27" 93°41'31" 4332 93°41'35" 93°41'32"
o, |/ 1.609" 1.760" 1.752" 1.650" 1.708" 1.744"
oz |/ 1.138" 1.016" 0.876" 0.738" 0.697" 0.659"
50m
l. girus II. girus Ill. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 78°11'22,5" | 78°11'22" 78°11'28" 78°11'25,%" 11826 78°11'22,5"| 78°11'25"
B 91°18'20,5" | 91°18'23,5"| 91°18'26" 91°18'27,5" 1°18'22,5" | 91°18'19" 91°18'20"
C 107°22'22" 107°22'21" 107°22'23' 107°22'24,507°22'23,5"| 107°22'17,5" 107°22'20,5"
D | 122°52'24" 122°52'27,5" 122°52'27,5" 122°52'2¢"122°52'27" 122°52'25" 122°52'23,6"
E 141°16'38,5" 141°16'39" 141°16'39,5" 141°16'42"141°16'42" 141°16'39,5" 141°16'39'
o, |/ 1.445" 1.572" 1.543" 1.507" 1.597" 1.560"
og |/ 1.022" 0.908" 0.772" 0.674" 0.651" 0.590"
200 m
l. girus II. girus lll. girus IV. girus V. girus Vgirus VII.
girus
A 11°34'29,5" 11°34'27" 11°34'29,5]' 11°34'21,p"1°38'27,5" | 11°34'26,5"| 11°34'24"
B 18°4'43" 18°4'40" 18°4'42,5" 18°4'38" 18°4'36,5| 18°4'39,5" 18°4'37"
C 24°28'24,5" 24°28'21,5"| 24°28'20,5"  24°28'20,524°28'20" 24°28'18" 24°28'22"
D 31°20'19" 31°20'15,5"| 31°20'17" 31°20'14,5" 281P4,5" | 31°20'9,5" 31°20'8'
E 37°31'12,5" 37°31'10" 37°31'15,5" 37°31'10,p" 7°3RA'13,5" | 37°31'6,5" 37°30'38
o, |/ 0.296" 1.433" 1.607" 1.728" 1.943" 2.165"
oz |/ 0.209" 0.827" 0.804" 0.773" 0.793" 0.818"
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141

200 mP

l. girus II. girus [Il. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 78°20'1" 78°20'4" 78°20'4" 78°20'6" 78°20'6,5|' 78°20'4" 78°20'4,5"
B 82°59'11" 82°59'13,5"| 82°59'10" 82°59'17,5" SBPT6" 82°59'14" 82°59'12"
C 88°37'50" 88°37'50,5"| 88°37'49" 88°37'50,p" 3BB3" 88°37'51" 88°37'49,5"
D 96°11'30,5" 96°11'32,5" 96°11'33" 96°11'33,6"6°19'33,5" | 96°11'33" 96°11'31"
E 104°37'59" 104°38'2" 104°38'0,5" 104°38'0,p" 4°B8'1" 104°38'2" 104°38'0"

o, |/ 0.733" 1.091" 1.489" 1.393" 1.270" 1.197"
oz |/ 0.518" 0.630" 0.745" 0.623" 0.518" 0.452"
250 m
l. girus Il. girus [1l. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 174°48'56,5"| 174°48'56,3" 174°48'57 174°48'55,574°48'55,5" 174°48'59,5" 174°49'1
B 169°9'32" 169°9'30" 169°9'29" 169°9'42" 16BH3 | 169°9'33,5" | 169°9'30"
C | 164°50'11" 164°50'17" 164°50'8" 164°50'10" Bear2" 164°50'11" 164°50'11,%"
D | 158°46'35,5" 158°46'32,3" 158°46'35/5" 158°4631 158°46'35" 158°46'34,5" 158°46'37|5"
E 152°36'38" 152°36'33,5" 152°36'33,5" 152°36"3%,%52°36'34,5" 152°36'27" 152°36'34/5"
o, |/ 2.890" 2.647" 3.693" 3.222" 3.358" 3.269"
oz |/ 2.044" 1.528" 1.847" 1.218" 1.371" 1.236"
500m
l. girus II. girus [1l. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus

A 114°16'8" 114°16'10"| 114°16'11,pb" 114°16'12,3'14°16'14,5" 114°16'15" 114°16'16'
B 111°23'51" | 111°23'51"| 111°23'55 111°23'54"  °?BBH85"| 111°23'55" 111°23'655,5"
C 109°13'32" | 109°13'36"| 109°13'36,p" 109°13'36,309°13'39,5" 109°13'39,5" 109°13'39]
D 106°11'4,5" | 106°11'4" 106°11'5,5/" 106°117" 6°1A'8" 106°11'7" 106°11'9,5'
E 103°2'37" 103°2'35,5' 103°2'37" 103°2'34" 10832 103°2'37,5" | 103°2'40"
o, |/ 1.553" 1.320" 1.503" 1.505" 1.486" 1.412"
oz |/ 1.098" 0.762" 0.751" 0.673" 0.607" 0.534"
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PRILOGA B

Podatki roénega viziranja

10 m
l. girus Il. girus [Il. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus

A 147°15'657" 147°15'54,5" 147°15'54,5" 147°15%51,%47°15'55" 147°15'655" 147°15'652"
B 1°13'23,5" 1°13'22" 1°13'18" 1°13'20,5" 1°13'19 | 1°13'20" 1°13'23"

C 36°36'49" 36°36'48" 36°36'49" 36°36'49,5" 348" | 36°36'50,5"| 36°36'48,%"
D 69°28'24" 69°28'22,5"| 69°28'20,5" 69°28'18" X1t 69°28'20" 69°28'22,5"
E 93°41'39,5" | 93°41'39,5"| 93°41'37,5" 93°41'35" 3°44'39,5"| 93°41'37,5" 93°41'41"

o, |/ 0.642" 1.204" 1.516" 1.592" 1.534" 1.636"

oz |/ 0.454" 0.695" 0.758" 0.712" 0.626" 0.618"
50m

l. girus II. girus Ill. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus

A 78°11'12" 78°11'8" 78°11'7" 78°11'10,8" 78°3b1 | 78°11'12,5"| 78°11'22"
B 91°18'11" 91°18'1,5" 91°187" 91°18'8" 91°1&10| 91°18'13" 91°18'21,5"
C 107°22'7,5" 107°22'0" 107°22'6,%" 107°22'6" Pl 107°22'14,5! 107°22'19,5"
D 122°52'9,5" | 122°52'5,5"| 122°52'9" 122°52'13" 2°B2'16,5"| 122°52'17,5" 122°52'24,5"
E 141°16'27,5"| 141°16'20,5" 141°16'24" 141°16'30,%41°16'33" 141°16'30,5" 141°16'37,5"
o, |/ 1.684" 1.722" 1.855" 1.784" 1.882" 1.781"

o |/ 1.191" 0.944" 0.927" 0.798" 0.768" 0.673"
200 m

l. girus II. girus lll. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus

A 11°34'39,5" 11°34'37" 11°34'38,5" 11°34'37| °34139" 11°34'33,5"| 11°34'38,5%"
B 18°4'54,5" 18°4'51,5" 18°4'50,5" 18°4'50" 1884 18°4'50" 18°4'48"
C 24°28'35,5" | 24°28'33,5" 24°28'30" 24°28'31,p" 4°28'32" 24°28'29,5"| 24°28'23,5"
D 31°20'25" 31°20'25,5"] 31°20'24,5" 31°2024 21" 31°20'23,5"| 31°2021"
E 37°3122" 37°31'19,5" 37°31'18,5" 37°31'18,p" 7°3A'21" 37°31'18,5"| 37°31'19"

o, |/ 0.981" 0.998" 0.855" 1.320" 1.363" 1.884"

oz |/ 0.693" 0.576" 0.428" 0.590" 0.556" 0.712"
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200 mP

l. girus II. girus [1l. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 78°20'7,5" 78°20'9" 78°20'8,5" 78°20'6,5' 783 78°20'7" 78°20'8 "
B 82°59'19" 82°59'18,5"| 82°59'19,5" 82°59'17' FPP6,5" | 82°59'17,5"| 82°59'17,5"
C 88°37'59" 88°37'58,5"| 88°37'57,5" 88°37'55' &5 88°37'58,5"| 88°37'55"
D 96°11'37,5" | 96°11'39,5" 96°11'37,5" 96°11'39,596°11'37" 96°11'36,5"| 96°11'36,p"
E 104°38'5" 104°38'5,5"| 104°38'5" 104°38'3,b" °BB#M,5" | 104°38'5" 104°38'3"

o, |/ 0.806" 0.747" 1.053" 1.078" 1.089" 1.060"
oz |/ 0.570" 0.431" 0.527" 0.482" 0.445" 0.401"
250 m
l. girus II. girus [Il. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus
A 174°48'45" 174°48'57" 174°49'2,5" 174°48'54" 4°4P'6,5" | 174°49'1,5"| 174°49'15,6"
B 169°9'26" 169°9'30,5"| 169°9'36" 169°9'40,5" °BGAD" 169°9'40,5" | 169°9'44"
C 164°50'2" 164°50'8,5"| 164°50'14,5" 164°50'1R" 64°50'21,5"| 164°50'19" 164°50'20'
D 158°46'24" 158°46'36,5" 158°46'39,5" 158°46'4]1158°46'45,5" 158°46'39" 158°46'47
E 152°36'24,5" 152°36'36,3" 152°36'36/5" 152°36'40152°36'45,5" 152°36'42,3" 152°36'47|
o, |/ 2.634" 2.203" 2.753" 2.580" 2.465" 2.756"
oz |/ 1,863" 1.272" 1.377" 1,154" 1.006" 1.042"
500 m
l. girus Il. girus [1l. girus IV. girus V. girus Vgirus VII. girus

A 114°16'2,5" | 114°16'10,5" 114°16'11/5" 114°16'14'114°16'14" 114°16'11,5" 114°16'12,5"
B 111°23'42,5" 111°23'54" 111°23'55 111°23'55" 11°P3'56,5"| 111°23'55" 111°23'53
C | 109°13'26" 109°13'37" 109°13'38,6" 109°13'38" 09°13'40,5"| 109°13'40" 109°13'36'
D | 106°10'55,5" 106°11'8" 106°11'9,5" 106°11'1Q" 06°11'10" 106°11'10,5" 106°11'6,5['
E 103°2'29" 103°2'39" 103°2'41" 103°2'40" 10332'4 | 103°2'39" 103°2'40"
o, |/ 1.209" 1.039" 0.971" 0.897" 1.030" 1.046"
oz |/ 0.855" 0.590" 0.486" 0.401" 0.420" 0.395"




