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1 UVvOD

Zacetki teodolitov segajo Ze v leto 1590, kjer zasledimo Habermelov teodolit. Prvi pravi
teodolit, z lastnostmi danasSnjega enostavnega teodolita je izdelal angleski geodet Jaohn
Sisson leta 1730, katerega pa je leta 1783 izpopolnil angleZ Jesse Ramsden. Leta 1846 je bila
Vv Jeni ustanovljena Zeissova opti¢na delavnica, s katero se pricne obdobje razvoja modernega
opticnega merilnega instrumentarija. Vodefa podjetja v proizvodnji geodetskega
instrumentarija so si prizadevala izboljsati in poenostaviti ravnanje okornega in nepriro¢nega
instrumentarija, zmanjsati tezo in obseg, ter povecati natancnost. Tako so geodetske teodolite
dopolnjevali v merilni preciznosti do tolikSne mere, da razlikovanje med enostavnimi,
inzenirskimi ali geodetskimi, ter preciznimi teodoliti ni ni¢ ve¢ posebnost.

Razvoj elektronskih razdaljemerov se je zacel v 20. letih 20. stoletja. Predhodniki prvih
elektronskih razdaljemerov, so bili instrumenti, ki so se uporabljali za vojaSke potrebe — radar
in sonar. Leta 1949 je bil skonstruiran prvi elektronski razdaljemer za geodetske namene,
katerega uporaba pa je bila mogoca le v mraku in v temi, saj je uporabljal vidno svetlobo
(geodimeter). Leta 1956 je anglez Wadly izdelal razdaljemer, s katerim so se lahko meritve
izvajale tudi podnevi. Imenoval se je Tellurometer in je deloval na faznem principu, njegov
doseg pa je bil do 80 km.

Leta 1969 zasledimo v Wildovi tovarni prvi elektronski razdaljemer, osem let kasneje pa ze
lahko govorimo o razvoju teodolitov z moznostjo shranjevanja izmerjenih podatkov.
Instrumenti so bili robustni, v primerjavi z danasnjimi pocasni in okorni, vendar so bili to

predhodniki danasnjih elektronskih geodetskih instrumentov.

Potrebe po avtomatizaciji delovnih procesov in visoki natan¢nosti meritev in rezultatov SO
zahtevale nadgraditev klasi¢nega geodetskega instrumentarija S povezavo kotnih in dolZinskih
meritev v samostojen delovni proces. Tako so se z vgrajevanjem elektro-opti¢nih
razdaljemerov v elektronske teodolite razvili elektronski tahimetri. Od zacetka devetdesetih
let so se na trgu zaceli pojavljati tahimetri najrazli¢nejsih proizvajalcev, vendar je osnovni
nacin delovanja tahimetra pri vseh proizvajalcih enak. Potrebe po ¢im enostavnejSem delu s
tahimetri, ki bi bili manj$ih dimenzij in vec¢je natan¢nosti, so pripeljale do mo¢ne konkurence

med posameznimi proizvajalci, s tem pa tudi do boljSe kvalitete. Eden takSnih instrumentov je
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tudi elektronski tahimeter japonskega proizvajalca SOKKIA SET 4010, katerega sem
predstavil v diplomski nalogi in dolo¢il njegovo prakti¢no natan¢nost po standardiziranem

postopku.

Z vedno vecjimi zmogljivostmi merskih senzorjev in programske opreme se je uporaba
teresticnega geodetskega instrumentarija razsirila na zajem kinemati¢nih procesov in izvajanje
kontinuiranih meritev. NajsodobnejSi elektronski tahimetri tako podpirajo samostojne
procese, kot so avtomatska kompenzacija vertikalnosti Z-osi, samodejno prepoznavanje in
sledenje reflektorja, natancno viziranje, samodejno izvajanje kotnih in dolzinskih meritev,
dvostransko komunikacijo z zunanjimi aplikacijami. Vhod in izhod podatkov poteka preko
tipkovnice in zaslona, zaporednega vmesnika in modula za povezavo z zunanjim
racunalnikom. Merske vrednosti, uporabniski programi in vhodni podatki so shranjeni na
pomnilniskih karticah ali na zunanjem rac¢unalniku. Pripadajo¢i programski paketi omogocajo
obdelavo podatkov in pridobitev rezultatov v skoraj realnem Casu. Z razvojem algoritmov,
obdelave slike in mozZnostjo sledenja cilja ter nadgraditvijo ustrezne strojne in programske

opreme pa so instrumenti pridobili Siroko podro¢je uporabe.
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2 ELEKTRONSKI TEODOLITI

Za merjenje horizontalnih in vertikalnih kotov oziroma zenitnih razdalj, danes uporabljamo
prakticni le Se elektronske teodolite, ki so najpogosteje kombinirani z elektronskimi
razdaljemeri. Govorimo o elektronskih tahimetrih.

Elektronski teodoliti so opti¢ni, mehani¢ni in elektronski inStrumenti za merjenje kotov, pri
katerih preberemo odcitek horizontalnega in vertikalnega kroga na dislayu, hkrati pa rezultate
tudi avtomatsko registrira. Pri avtomatski registraciji podatkov se odpravi napaka napa¢nega
zapisovanja v tahimetri¢ni zapisnik, delo je bistveno hitrejSe in udobnejSe, saj lahko z
dolo¢eno programsko opremo, ki jo imamo vgrajeno v teodolit, dobimo rezultate meritev —

koordinate, razdalje, smerne kote itd.

—  funkcionalnost

_____ utinek programabilni
avtomatsko
A sledenje taré A
h avtomatsko
“\ teza prepoznavanje t
N motorizirani
“'-.“ ' vodeni na daljavo udinek
“'--.._N_ uporabni programi
; i “=<._ vinstrumentu
dimenzije = inté'g'ﬁr‘animj, il
radunalniki """ ~=al__ cena
koaksialna optika "~ TTT=eeal
kompenzatorji
digitalna
registragii
>
1980 1990 leta 2000

Slika 2.1: Razvoj elektronskih tahimetrov

Osnova elektronskih teodolitov je klasi¢ni opti¢ni teodolit z elektronskimi dodatki in
izboljSavami, kot so:

- elektronski nac¢in dolocanja od¢itkov na krogih,

elektronski dodatek kompenzatorju, ki omogocCa, da inStrument sam ugotovi
nagnjenost vertikalne osi,

- digitalni zapis merskih vrednosti (shranjevanje, prenos),

- avtomatsko dolocitev mesta indeksa pri merjenju vertikalnih kotov

- notranji procesor, ki omogoca takoj$njo obdelavo merskih vrednosti
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- lasersko grezilo
- pri sodobnejSih inStrumentih pa je z dodano CCD kamero in servomotorji viziranje

avtomatsko.

Slika 2.2: Struktura elektronskih tahimetrov

Kljub navidezni popolnosti, se pri elektronskih teodolitih prav tako pojavljajo instrumentalni
pogreski, ki omejujejo natan¢nost meritev. Nujen je nadzor nad pravilnim delovanjem
instrumenta. Ob njihovih ekstremnih vrednostih je vpliv na mersko vrednost lahko kriticen.
Nadzor oz. kontrola instrumentalnih pogreskov je mogofa s periodi¢nim preizkusom
instrumenta. Za teodolit v normalni situaciji zadostuje letni preizkus. S preizkusi dolo¢imo
vrednosti pogreskov, z elektronskim justiranjem pa instrumentu ukazemo, da na osnovi teh

vrednosti korigira merske vrednosti
2.1 Elektronski na¢ini dolo¢anja od¢itkov na krogih

Pri elektronskem nacinu dolocanja odc¢itkov na krogih lo¢imo naslednje nacine Citavanja:
- stati¢na metoda: kodirni nac¢in
inkrementalni nac¢in

- dinami¢na metoda.
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2.1.1 Stati¢na metoda

2.1.1.1 Kodirni nacin

Pri kodirnem nacinu klasicno numeri¢no razdelbo zamenja kodirna razdelba. Odcitka na
krogih sestavljajo kode, ki so sestavljene iz kodnih linij. Potrebno je definirati mesto Citanja,
ki je definirano s poloZajem niza fotocelic. Fotocelica je kombinacija luminicen¢ne diode in
fotodiode. Od Stevila kod zavisi natan¢nost od¢itkov, Stevilo kod pa je odvisno od Stevila
kodnih linij. Za inStrument z natan¢nostjo 3", bi potrebovali priblizno 19 kodnih linij, oz.
400000 razli¢nih kod, kar pa tehni¢no ni mogoce izdelati. Zato so se razlicni proizvajalci

posluzevali dodatnih interpolacij, s katerimi so dosegli natanénejse odcitke.

svetlobne diode

foto diode

Slika 2.3: Odcitavanje kodnih linij

Tako poznamo:

1. Interpolacija z elektronskim mikrometrom s planparalelno plosco:

Imamo steklen krog s értnim rastrom, skozi katerega prehaja svetloba, ki jo oddaja

luminiscenéna dioda.
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2. Interpolacija s pomoc¢jo Moirejevih ¢rt:

Moirejeve Crte se pojavljajo pri zdruzevanju slik. Sama interpolacija temelji na povecavi slike
osnovnega intervala s pomoc¢jo Moirejevega efekta, ki je lahko tudi do dvesto kratna.
Interpolacijo s pomocjo Moirejevega efekta se lahko izvede na dva nacina:

- naosnovi zasuka

- naosnovi spremembe merila.

2.1.2 Dinami¢na metoda

Dinamic¢na metoda temelji na dolocanju kotne vrednosti na osnovi merjenja ¢asa. Osnovni del
naprave je rotirajo¢a plosca z rezo, ki omogoca prehod svetlobnega Zarka. PloS¢a se vrti s
kotno hitrostjo o in pretece dve znacilni mesti, ki sta dolo¢eni z dvema fotocelicama. Prva
fotocelica predstavlja ni¢elno smer, ki je definirana s polozajem A in je pritrjena na spodnji
sestav teodolita, druga pa je definirana z opazovano smerjo — fotocelica B, ki je vrtljiva.

Rezultat je Cas kota ¢(To).

p=w*Tp
Sy
S
— - > t
R
— >

: AQEAT
b T >

T=nT +aT

Slika 2.4: Dinami¢ni nacin ¢itanja

Za dovolj natan¢ne meritve je potrebno zagotoviti :
- natan¢no merjenje casa

- stalno kotno hitrost.
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Za dovolj natan¢no merjenje Casa se uporabljajo pricizne ure od 15 do 50 MHz. V sekundi se

plosc¢a z rezo zavrti par stokrat.

2.2 Metoda dolo¢anja od¢itkov na krogih pri instrumentu SOKKIA SET 4010-

inkrementalni nacin

SOKKIA SET 4010 vsebuje osnove navadnih opti¢éno-mehanskih teodolitov z elektronsko
povezavo za doloCanje odcCitkov na krogih in komunikacijo med operaterjem, procesorjem in
zapisovalnikom. V principu se pri SET 4010 uporablja stati¢na metoda in sicer inkrementalni

nacin Citanja.

Pri inkrementalnem nacinu ni¢la na krogu ni fiksna. DoloCa se ob wvsaki vkljucitvi
elektronskega teodolita posebej in sicer je pri vsakem vklopu instrumenta ni¢. Pri vertikalnem

krogu je vsaki¢ potrebno dolociti mesto indeksa.

Razdelbo na krogih predstavljajo enako Siroka svetla in temna polja - inkrementi. Za odcitek
na 1 mgon natan¢no, mora imeti krog 200.000 temnih in 200.000 svetlih polj, skupaj 400.000,

zato mora biti oznacba zelo fina.

svetlobna dioda

H
foto dioda

Slika 2.5: Inkrementalni na¢in dolo¢anja od¢itkov na krogih
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Definirati je potrebno osnovno enoto — to je interval, ki pomeni kombinacijo svetlo temnega
polja. Sistem za detekcijo deluje na principu Stetja svetlih in temnih polj na krogu, s pomocjo
svetlobnega izvora, Ki je na eni strani kroga in sveti skozi razdelbo na fotodiodo, ki spremlja

svetlobni signal. Ta signal se z vrtenjem alhidade spreminja sinusno.

Slika 2.6: Sinusno menjanje jakosti svetlobnega signala

Vsaka perioda sinusne krivulje odgovarja premiku alhidade za eno polje oz. inkrement.
Sinusne signale pretvorimo v pravokotne, te pa uporabimo kot elektronski Stevec. Rezultat

lahko prikazemo na ekranu ali pa ga shranimo v pomnilnik.

Vsako merjenje se pricne v zacetnem polozaju, ki ima vrednost 0, zato moramo pri merjenju
zenitnih razdalj najprej doloc€iti mesto indeksa vertikalnega kroga. To opravimo z zasukom

daljnogleda preko osi y v drugo krozno lego.

Zenitne razdalje lahko merimo s tremi nitmi ali s samo eno — srednjo nitjo. Pri merjenju s
tremi nitmi, dobimo ve¢ odc¢itkov iz katerih nato izraCunamo pravo vrednost zenitne razdalje,
s tem pa dobimo tudi kontrolo meritev.

Pri od¢itavanju na eno samo nit, dobimo le po en od¢itek v vsaki krozni legi in nimamo
kontrole merjenja. Pri tem se lahko pojavijo razlike merjenih zenitnih razdalj, saj je ta nacin
merjenja odvisen od sistemati¢nega pogreska viziranja operaterja.

Vsaka izmerjena zenitna razdalja se pri merjenju shrani skupaj z izmerjeno dolzino in

horizontalno smerjo v notranji pomnilnik.
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3 ELEKTRONSKI RAZDALJEMERI

Eelektronske instrumente za merjenje dolzin z uporabo elektromagnetnega valovanja

imenujemo elektronski razdaljemeri.

S pojavom prvih elektronskih razdaljemerov, je postalo merjenje dolzin hitrejSe, bolj
ekonomi¢no in bolj ucinkovito. V petdesetih letih razvoja je prislo do veliko sprememb
oziroma izboljSav, od katerih so najpomembnejSe naslednje:

- Bistveno se je zmanjSala masa in velikost instrumentov.

- Povecal se je doseg predvsem elektroopti¢nih razdaljemerov.

- Klasi¢nih teresti¢nih mikrovalovnih razdaljemerov ne izdelujejo vec.

- Povecala se je natan¢nost razdaljemerov.

- lzdelani so bili prototipi razdaljemerov, ki delujejo po principu dvobarvne metode merjenja
dolzin.

- Uveljavil se je tudi impulzni na¢in merjenja dolzin.

- Nekateri razdaljemeri omogocajo tako imenovano dinami¢no merjenje dolzin. V kratkem
Casovnem intervalu instrument izvede zelo veliko Stevilo meritev.

- Elektronski razdaljemeri se kombinirajo z elektronskimi teodoliti. Rezultat so elektronski

tahimetri.

3.1 Princip delovanja in zgradba razdaljemerov

Osnovni princip merjenja dolzin z elektronskimi razdaljemeri je dolocitev velikosti dolzine na
osnovi izmerjenega ¢asovnega intervala potovanja elektromagnetnega valovanja med zacetno

in kon¢no tocko.

Na eno krajno tofko postavimo instrument, na drugo pa reflektor. Sodobni elektronski
razdaljemeri so predvsem elektroopti¢ni. Instrument je izvor elektromagnetnega valovanja.
Valovanje preko oddajne optike instrumenta usmerimo proti reflektorju, Kkjer se
elektromagnetni valovi odbijejo in valovanje Se enkrat prepotuje merjeno dolZino v obratni

smeri in pade na sprejemno optiko instrumenta.
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A.

Slika 3.1: Merjenje dolzin z elektronskim razdaljemerom z uporabo reflektorjev

Predpostavimo, da poznamo trenutek, ko valovanje zapusti instrument in trenutek, ko se isto
valovanje ponovno vrne — Cas potovanja valovanja, na osnovi katerega bomo izracunali

dolzino, je v tem primeru poznan:

At =t,, —tg,

ker je tgr — trenutek oddaje signala (referen¢ni signal)

tm — trenutek sprejema signala (merski signal).

Instrument dejansko ta ¢as doloc¢i direktno ali indirektno s primerjavo tako imenovanega
referencnega signala in merskega signala oziroma s primerjavo notranje in zunanje poti
elektromagnetnega vala. Ko je ¢asovni interval 4¢ doloc¢en, dolzino izraCunamo po teoreti¢no

enostavni enacbi:

D=C*At,
2

kjer je D — dolzina med to¢kama

c — hitrost elektromagnetnega valovanja

At — Cas, ki ga valovanje potrebuje, da dvakrat prepotuje merjeno razdaljo.
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Princip merjenja je na prvi pogled enostaven, zahtevne pa so tehni¢ne reSitve v instrumentu.
Iz enacbe vidimo, da moramo zelo natan¢no poznati dve koli¢ini, hitrost valovanja ¢ in

¢asovni interval Az.

Danes uporabljamo za teresti¢ne meritve predvsem elektroopti¢ne razdaljemere, ki pri svojem
delovanju uporabljajo vidno svetlobo ali infrarde¢o svetlobo. Ceprav ti instrumenti na razliéne

nacine dolocijo Casovni interval Az, je njihova osnovna zgradba podobna.

izvor _ oddajna
svetlobe impulz optika
AN »| delilec Zarkov >
refere:léni
. sl .
oscilator - Y ¥ merski signal Y Y
fotodetektor
REFLEKTOR
Y
radunska » D L D |
enota . .

INSTRUMENT

Slika 3.2: Pot elektromagnetnega valovanja pri merjenju dolzin z elektronskimi razdaljemeri

Merjenje dolzin z elektronskimi razdaljemeri je na prvi pogled zelo enostavno in hitro, vendar

je od direktne merske vrednosti do iskane vrednosti dolZine pogosto Se dolga pot.

Poznamo razli¢ne delitve elektronskih razdaljemerov, najpogosteje jih delimo glede na nacin
delovanja:

- impulzni razdaljemeri

- interferen¢ni razdaljemeri

- fazni razdaljemeri.
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3.2 Impulzni razdaljemeri

Impulzni razdaljemeri so svoje ime dobili po obliki svetlobnega zarka, s pomocjo katerega
merijo dolzino. Svetilo v instrumentu generira prekinjeno svetlobno valovanje v obliki
svetlobnih impulzov. Svetlobni impulz je kratek svetlobni sunek pravokotne ali trikotne
oblike. Cas trajanja impulza je priblizno 10ns, kar pomeni, da je njegova dolZina priblizno

10m.

REFLEKTOR
oddajnik v 4l . AN
laserski impulz >
sprejemnik - V /

INSTRUMENT | ™1

Slika 3.3: Osnovni princip delovanja impulznih razdaljemerov

Osnovni princip merjenja z impulznimi razdaljemeri je od vseh nafinov merjenja najbolj
enostaven. Temelji na direktnem merjenju Casa, ki ga svetlobni impulz potrebuje, da prepotuje
razdaljo od razdaljemera do reflektorja in nazaj. Svetlobni impulz zato da dvakrat pretece
merjeno pot, potrebuje Cas A¢. Instrument ta ¢as izmeri direktno. Ob poznani hitrosti svetlobe

je izracun dolZine enostaven.

D:c*At'
2

Pojavi se problem, kako dovolj natan¢no dolociti tako majhen ¢asovni interval. Zanima nas, s
kak$no natan¢nostjo je potrebno dolociti vrednost A¢. Iz enecbe za izracun dolZine izrazimo

At

at=2D
C

Standardni odklon merjenja Casovnega intervala bo:



Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010. 13
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Iz enacbe vidimo, da zahtevana natancnost doloCitve Casovnega intervala ni odvisna od
velikosti dolzine, ampak le od tega, kako natancno ho¢emo dolociti dolzino. Komercialna
tehnologija dolgo ni omogocala dovolj velike natan¢nosti. Zaradi nezadostne natancnosti
merjenja ¢asovnega intervala A¢, se impulzni razdaljemeri dolgo niso uporabljali za geodetske

namene. Uveljavili so se Sele v devedesetih letih.

Prednosti impulznih razdaljemerov pred interferen¢nim in faznimi so:

- impulzni razdaljemeri dosegajo isto natan¢nost kot fazni, imajo pa krajsi ¢as merjenja,
ker grobo merjenje odpade,

- merimo lahko daljSe razdalje (do 15 km), ker so impulzni sunki kratki in zelo moc¢ni,

- impulzni na¢in omogoca enoli¢ne rezultate izmerjenih dolZin in visoko locljivost,

- imajo enostavnejSo konstrukcijo kot frekvencni elektroopti¢ni razdaljemeri in so lazji,

- zaradi mo¢ne svetlobne jakosti impulzov je mogoce pri krajSih razdaljah meriti brez
reflektorjev (tudi do 300 m),

- odpadejo nekateri sistemati¢ni pogreski, znacilni za fazne razdaljemere.

Slabosti impulznih razdaljemerov:
- natan¢nost se zmanjSa, ¢e merimo brez reflektorjev,
- deformacija svetlobnega impulza zaradi atmosferskih vplivov slabSa natancnost
meritev,

- zaradi varnosti ni mogoce neomejeno povecevati jakost impulza.

3.3 Interferen¢ni razdaljemeri

Interferen¢ni razdaljemeri izkori$¢ajo fizikalni pojav interference svetlobe, odtod tudi njihovo

ime. Dva koherentna svetlobna Zarka zdruZzimo s ¢imer nastane interferen¢na slika. Oblika

interferenc¢ne slike je odvisna od fazne razlike med zarkoma.
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Zarka sta koherentna, kadar imata enaki frekvenci, valovni dolZini in stalno fazno razliko.
Koherentnost Zarkov zagotovimo z laserjem kot izvorom svetlobe in delilcem Zarka.
Najpogosteje se uporablja helij-neonov laser (He-Ne A=0.632 um). Delilec razdeli laserski
zarek na referen¢ni Zarek, ki ima na fotodetektorju stalno fazo, in na merskega, katerega faza

se s spreminjanjem polozaja merske prizme spreminja.

Princip delovanja interferen¢nih razdaljemerov pa si poglejmo na primeru Michelsonovega

interferometra.

Michelsonov interferometer

Preko nepomicne referencne prizme se delni referencni zarek 1 usmeri proti fotodetektorju.
Delni merski zarek 2 pa gre preko pol propustnega zrcala proti merski prizmi, se odbije in v
obratni smeri vrne. Njegova faza na fotodetektorju je odvisna od polozaja merske prizme. S

spremembo poloZaja merske prizme v smeri Zarka se faza le tega spreminja.

delni zarek 1 delni zarek 2

laser

foto-
detektor

Stevec

delilec Zarkov [P
interferometer

Slika 3.4: Delovanje Michelsonovega interferometra

Ce premaknemo mersko prizmo za &etrtino valovne dolZine svetlobe laserskega Zarka, se
spremeni faza merskega Zarka na fotodetektorju za z. Ojalitev se spremeni Vv oslabitev ali
obratno. Merjenje dolZine z Michelsonovim interferometrom pomeni Stetje ojacitev oziroma
oslabitev N pri premiku merske prizme. Premik mora biti tak, da je referen¢na prizma vedno v
osi merskega zarka, med meritvijo pa ne sme priti do prekinitve Zarka. Celotna dolzina je

enaka:
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D=N-2
2

Locljivost interferometra je odvisna od valovne dolzine A svetlobe laserskega Zarka in je
teoreticno A/2. Pri uporabi He-Ne laserja to pomeni 0.316um. Locljivost pa Se ne pomeni
natanc¢nost razdaljemera. Na natan¢nost interferenc¢nih razdaljemerov obcutno vplivajo pogoji
okolja. Relativna natan¢nost znaSa priblizno +0.01ppm pri dolzinah do 0.1m ter £0.5ppm pri

dolzinah do 50m. Daljsih dolZin z interferometrom prakti¢no ne merimo.

Prednosti interferencnih razdaljemerov:
- to je najnatancnejsi nacin merjenja dolzin,

- omogoca merjenje dolzin z najvecjo locljivostjo.

Slabosti interferen¢nih razdaljemerov:
- postopek meritev je zelo zahteven in zato potrebujemo drag instrumentarij in pribor,
- merjenje dolzin je mogoce le, ¢e je zagotovljen kontinuiran premik merske prizme od
zacetne do konc¢ne tocke,
- smiselno je meriti dolzine le do 50 m, zato jih uporabljamo predvsem za laboratorijske

meritve in merjenje deformacij.
3.4 Fazni razdaljemeri (Nacin merjenja dolZin pri SOKKIA SET 4010)

Elektronski tahimeter SOKKIA SET 4010 vsebuje elektronski razdaljemer, ki deluje v

faznem nacinu delovanja.

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 imata oba elementa razli¢na.

Modulacija pomeni spreminjanje parametrov valovanj v ¢asu in prostoru.

V primeru faznih razdaljemerov zdruzujemo dve elektromagnetni valovanji in sicer:
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Nosilno valovanje: Svetilo (luminiscen¢na dioda, laser ali laserska dioda — v¢asih termi¢na in
plinska svetila) je izvor elektromagnetnega valovanja zelo visokih frekvenc (priblizno 10°
GHz). To valovanje zagotavlja premoértnost razSirjanja v atmosferi. Govorimo 0 nosilnem
valovanju oziroma o nosilcu informacije faze.

Mersko valovanje: Nosilno valovanje je modulirano z merskim valovanjem, katerega izvor
je kvarcni kristal. Kvar¢ni kristal generira modulacijsko oz. mersko frekvenco fy, Ki je
bistveno niZja od frekvence nosilnega valovanja. Dana$nji razdaljemeri obicajne natan¢nosti
uporabljajo mersko frekvenco v intervalu od 15 MHz do 100 MHz, natan¢nejsi pa tudi do 500
MHz. Modulacijska frekvenca nam zagotavlja dolzinsko mersko enoto. Velikost le te je

odvisna od velikosti modulacijske frekvence in znaSa od 10 m do 30 cm.

nosilno

valovanje

AA /\ mersko
[FIRN >t (modulacijsko)
v valovanje

amplitudno
modulirano

valovanje

frekvenéno
t modulirano
valovanje

Slika 3.5: Amplitudna in frekven¢na modulacija

Vrsta modulacije je odvisna od parametra valovanja, ki se spreminja. Najpogostejsi sta
amplituda in frekven¢na modulacija, uporablja pa se tudi fazna modulacija. Nosilno valovanje
je mogoce glede na vrsto svetila modulirati na dva na¢ina. Poznamo direktno in indirektno

modulacijo.
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3.4.1 Princip merjenja

Valovna dolZzina merskega vala (moduliranega valovanja) ja odvisna od modulacijske

frekvence in sredstva, skozi katerega se valovanje Siri.

Kjer je Am — valovna dolZina moduliranega valovanja
fm — modulacijska frekvenca

¢ — hitrost nosilnega svetlobnega valovanja v sredstvu

Modulirano valovanje predstavimo z enostavno sinusoido.

Ay

REFLEKTOR

oddajnik

sprejemnik

INSTRUMENT

Slika 3.6: Fazni nacin merjenja dolzin

Celotno pot merskega zarka (dvakrat preteCeno dolzino od razdaljemera do reflektorja)

zapiSemo v enotah modulacijskih valovnih dolzin. Dolzina med zacetno in kon¢no tocko je:

2D=N-1,, +A,

in je

D=N %" + %

kjer je

N Stevilo polovi¢nih valovnih dolzin na merjeni poti

Ay del modulacijske valovne dolZine ali ostanek
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Izmeriti dolzino pomeni dolociti stevilo merskih enot (U) in velikost ostanka (R). Torej:

A AA .
MU in M. =R potem je
2
D=N-U+R
fazni
razdaljemer
U R-—
"INSTRUMENT _ D _| REFLEKTOR

Slika 3.7: Dolzina je vsota veckratnika enote in ostanka

Bistvo celotnega postopka meritev je ugotavljanje fazne razlike med primerjanima zarkoma.
Poznamo naslednje nacine dolocanja faznih razlik oz. ostanka:

- analogni nacin

- kompenzacijski nacin s podaljSevanjem opticne poti Zarka

- kompenzacijski nacin s spreminjanjem merske frekvence

- digitalni nacin.

a. Analogni nacin

Analogni nacin je najstarejsi in se v sodobnih instrumentih ne uporablja ve¢. Obravnavamo ga
kot eno od zanimivih tehni¢nih resitev, ki je bila v dolo¢enem trenutku tehnoloskega razvoja

edini mozni direktni na¢in dolo¢anja fazne razlike med referen¢nim in merskim zarkom.

Fazi merskega in referencnega Zarka se primerjata v tako imenovanem razstavljavcu faze
oziroma resolverju. Na osnovi velikosti zasuka ene od treh tuljav doseZzemo, da referen¢ni in
merski signal nihata v fazi (fazna razlika je enaka 0). Velikost zasuka tuljav je merilo za
izraCun fazne razlike. Kot zasuka je sorazmeren fazni razliki:

o~A¢p
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b. Kompenzacijski nacin s podaljSevanjem opti¢ne poti Zarka

Razdaljemeru je dodan mehansko opti¢ni sistem, preko katerega umetno (ro¢no s posebnim
vijakom) spreminjamo opti¢no pot zarka. S skrajSanjem sli podaljSanjem opti¢ne poti enega
od obeh primerjanih zarkov (obicajno merski), dosezemo, da je na celotni merjeni dolzini celo
Stevilo polovi¢nih valovnih dolzin. Merski in referen¢ni zarek nihata v fazi. Ostanek R je torej

enak 0. Dolzina bo:

Kompenzacijski nacin s spreminjanjem dolzine opti¢ne poti ne zahteva spreminjanje merske
frekvence za dolocitev fazne razlike. Uporaben je pri instrumentih z visoko modulacijsko
frekvenco — kratko modulacijsko valovno dolzino, kar je obiajno za najnatan¢nejse

razdaljemere.

c. Kompenzacijski na¢in s spreminjanjem merske frekvence

Instrument ima moznost zveznega spreminjanja merske frekvence in s tem velikosti
modulacijske valovne dolZine oz. enote. S pomocjo sintetizatorja se frekvenca zvezno
spreminja toliko Casa, da je na celotni merjeni dolzini celo Stevilo polovi¢nih valovnih dolzin,
oziroma, da je ostanek enak 0. Referen¢ni in merski Zarek nihata v fazi. Rezultat je torej enak
pri prvem nacinu, le da je tu teoreti¢no pri vsaki nic¢li (R=0) vrednost modulacijske frekvence

in s tem velikost enote razli¢na.

Podobno kot pri prejSnjem nacinu je tudi kompenzacijski nacin s spreminjanjem merske
frekvence uporaben le pri instrumentih z visoko modulacijsko frekvenco. Modulacijska
frekvenca ima dolocen interval spreminjanja (obi¢ajno 20 do 30 MHz). Posledica tega je
navzdol in navzgor omejena velikost dolzZine, ki jo lahko izmerimo. Problem je mogoce resiti

programsko predvsem z podajanjem priblizne vrednosti dolZine, ki jo merimo.
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d. Digitalni nacin

Najpogosteje uporabljeni nacin za doloCitev fazne razlike med referencnim in merskim
zarkom je digitalni na¢in. Obe valovanji, ki ju najbolje predstavimo s sinusoido (spreminjanje
jakosti signala v Casu) je potrebno za lazjo primerjavo pretvoriti v pravokotno obliko — signala
digitaliziramo (dolo¢enemu intervalu jakosti signala-napetosti na sprejemnem sistemu pripada

izbrana digitalna vrednost — v izbranem primeru le dve moznosti 0 in 1).

Primerjamo torej dve pravokotni valovanji. Fazno razliko se izracuna na osnovi doloCitve
casovnega zamika obeh valovanj. Instrument torej meri ¢as dela cikla (iskana fazna razlika) in

ga primerja s ¢asom celotnega cikla (en interval fazne razlike 2x).

Problem se torej reducira na merjenja ¢asa podobno kot pri impulznih razdaljemerih. Tudi
reSitev je podobna. Potrebujemo valovanje zelo visoke frekvence, ki predstavlja Stevec oz.
lahko bi rekli Stoparico. Frekvenca Stevca je tudi do 1000 krat visja od modulacijske
frekvence razdaljemera. Zacetek cikla referenénega valovanja odpre vrata Stevca — merjenje

Casa se pri¢ne, zacetek cikla merskega valovanja ustavi merjenje Casa.

referenéni signal y i H i

(pravokotna oblika)  «e--- H H ; o
merski signal y
(pravokotna oblika) -l | | | | I
Ag Ap Ap
generator impulzov
(8tevec f= 1000 fa)
N
| e ma |
" odprto
ta ste
vrata Stevca St | ] | | |
§tevilo impulzov |
v dasu odprtih vrat —Jnut e Sl

Slika 3.8: Digitalni nacin dolo¢itve fazne razlike

Na osnovi Stevila taktov je mogoce dolociti fazno razliko med obema valovanjima.



Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010. 21
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Kjer je N — Stevilo taktov v enem ciklu

n — Stevilo taktov v delu cikla, ki je sorazmeren iskani fazni razliki

Na ta nacin lahko teoreticno dolo¢imo fazno razliko oz. ostanek R z natanc¢nostjo 1/1000
enote (primer fy=15 MHz — U=10m, lo¢ljivost za R je 1 cm). Postopek meritev se ponovi ob
vsakem ciklu. V kratkem ¢asovnem intervalu je mogoce opraviti zelo veliko Stevilo ponovitev

meritev dolzine. S tem se poveca natan¢nost koncne merske vrednosti dolzine.

Prednosti faznih razdaljemerov:
- najbolj preizkuSen postopek merjenja dolzin z elektroopti¢nimi razdaljemeri,
instrumenti so zelo kompaktni in v sploSnem cenejsi
- meritev je neobcutljiva na kratko¢asovno prekinitev signala
- novejsi fazni razdaljemeri omogocajo merjenje krajsih dolzin brez uporabe reflektorja.
Slabosti faznih razdaljemerov:
- daljsi ¢as merjenja, Ceprav se je z novimi modeli bistveno skrajsal
- pojavljanje specificnih 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 veliko bolj

zapleteno optiko ter u¢inkovitejsi izvor elektriéne napetosti.

3.5 Merjenje dolzin brez uporabe reflektorjev

Pri obicajnih meritvah dolzin z elektronskimi razdaljemeri je koncna tocka signalizirana z
reflektorjem. Ze nekaj let pa so na trzi§¢u razdaljemeri, ki omogo¢ajo merjenje dolzin tudi
brez uporabe reflektorja. Prvotno je to omogocal le impulzni nacin merjenja, danes pa
merjenje brez reflektorja omogocajo tudi fazni razdaljemeri. Svetlobni zarek se odbije na
naravni ali umetni povr$ini. Meritve so mozne, ¢e je koli¢ina odbitega zarka, ki se vrne na

sprejemnik, vsaj minimalna.

Razdaljemere, ki omogocajo ta nafin merjenja, delimo v dve skupini. V prvi so pravi

geodetski razdaljemeri. Obicajno so to samostojni instrumenti, ki jih lahko uporabljamo tudi v
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kombinaciji s teodolitom ali pa so integralni del elektronskih tahimetrov. Ti razdaljemeri
omogocajo tudi obi¢ajno merjenje dolzin s pomocjo reflektorjev, kar bistveno poveca doseg
in natanénost meritev. Drugo skupino predstavljajo tako imenovani rocni elektronski
razdaljemeri. Pri meritvah jih enostavno drzimo v roki in z njimi opravljamo z geodetskega

staliS§¢a manj natan¢ne meritve.

Najvecji doseg razdaljemerov pri takem nacinu merjenja je 350 m, obicajni doseg pa 100 m.
Natan¢nost meritev je do desetkrat slabsa kot pri merjenju z uporabo reflektorjev. Sta pa
doseg in natan¢nost odvisna predvsem od vrste podlage in barve materiala, od katerega se
zarek odbije ter od vpadnega kota zarka. Pri gladkih povrSinah predstavlja vpadni kot zarka
vecji problem, saj se proti instrumentu odbije veliko manjSa koli¢ina svetlobnega signala kot
pri grobih povrsinah.

Pri merjenju dolzin brez uporabe reflektorjev se pojavljajo specificni problemi. Odsev na
difuznih povrSinah je nezanesljiv , znacilne so velike spremembe jakosti in smeri odboja
zarka, kar slabSa natan¢nost meritev. PoloZaj posnete tocke pogosto ni enoli¢no dolocljiv, saj
se polarna elementa izmere, kot in dolZina, ne nanasata na identi¢no ciljno tocko. Elektronski
razdaljemeri, s katerimi merimo dolzine brez reflektorjev, zahtevajo tudi dodatne specifi¢ne

postopke kalibracije.
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4 ELEKTRONSKI TAHIMETER SOKKIA SET 4010

Ze ime SOKKIA SET 4010 TOTAL STATION nam pove da gre za univerzalni geodetski
instrument, katerega je skonstruiralo podjetje SOKKIA iz Japonske. SOKKIA SET 4010 je
elektronski tahimeter z moznostjo digitalnega Citanja kotov in dolZin ter avtomatskega
registriranja oz. shranjevanja merskih vrednosti. Z njim lahko merimo vse potrebne podatke
za klasi¢no teresti¢no izmero in sicer horizontalne kote, vertikalne kote, poSevne dolZine,
horizontalne dolzine in viSinske razlike.

Vse te podatke lahko preberemo digitalno z zaslona na instrumentu, jih shranimo v notranjem
pomnilniku ali na pomnilnisko kartico, jim dodamo razne kode, lahko pa jih tudi prenesemo

na osebni rac¢unalnik.

4.1 Zgradba - struktura instrumenta

Elektronski tahimeter SOKKIA SET 4010 vsebuje:

Kot vsak drug instrument vsebuje podnozje(1) s tremi vznoznimi vijaki(2), s katerimi fino
horizontiramo instrument. Spodaj podnoZja se nahaja sréni navoj(3), preko katerega pritrdimo
instrument na stativ s srénim vijakom, na vrhu podnozja pa se nahaja dozna libela(4) za grobo

horizontiranje.

Nad podnozjem se nahaja repeticijski vijak(5), za premikanje horizontalnega kroga, z
vgrajeno zascito, ki sluzi, da se horizontalni krog na premakne med merjenjem. Tukaj pa se
nahaja tudi priklju¢ek za prenos podatkov v ali iz instrumenta in prikljucek za direktno

napajanje 6V(6).

V obeh kroznih legah se nahaja 8 vrsti¢ni display(7), kar je dovolj da lahko hkrati prikazuje
vse zajete merske vrednosti. Na desni strani displaya se nahaja tipkovnica s 37 tipkami(8).
Pod zaslonom se nahajajo 4 funkcijske tipke(9), nad zaslonom pa tipka za vklop in tipka za

luc¢ko(10). Nad zaslonom se nahaja tudi cevna libela(11).
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Slika 4.1 :SOKKIA SET 4010 POWERSET TOTAL STATION

Na vrhu instrumenta imamo vrtljiv daljnogled s 30-kratno povecavo objektiva(12).
Daljnogled ima na obeh straneh pritrjen diopter, preko katerega lahko grobo viziramo v

posamezni krozni legi s pogledom preko spodnjega(13) ali zgornjega dioptra(14).

Na desni strani ob daljnogledu se nahaja vertikalni mikrometrski vijak s privojnim vijakom,

na desni ob tipkovnici pa se nahaja horizontalni mikrometrski vijak s privojnim vijakom.

Na levi stani instrumenta se nahaja 6V Ni-MH baterija(15), nad baterijo pa je odprtina za
vstavljanje pomnilniSke kartice(16) za shranjevanje podatkov, ki je lahko razli¢nih velikosti
pomnilnika. Ta odprtina ima tudi zas¢itni pokrovcek, ki preprecuje izpad kartice in vstop

umazanije.

Nad dalnogledom instrumenta se nahaja Se rocaj za prenasanje instrumenta(17), katerega se

da tudi odstraniti s pritrdilnimi vijaki(18).
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K instrumentu spada Se ostali pribor in sicer:

- dve polnilni bateriji BDC35 in pripadajo¢i polnilec baterij CDC40

- spominska kartica SDC5

- kabli za prenos podatkov iz instrumenta v racunalnik in obratno

- tubularni kompas CP7
- sen¢nik za objektiv

- grezilo na vrvici

- majhna $Cetka, izvijac, justirne igle in krpica za ¢is€enje instrumenta

- kovéek.

4.2 Tehni¢ni podatki instrumenta

Daljnogled

dimenzije D165 x 562 x V80 mm
premer objektiva 45 mm

povecava 30 x

zorno polje 1°30” (26m/1000m)
najkrajSa fokusirna razdalja 1.0m

Merjenje kotov

enote

360° / 400gon / deli kvadranta

loc¢ljivost zaslona

5"/1mgon, 10"/2mgon

standardni odklon po DIN18723

5”7 (1.5 mgon)

¢as merjenja

manj kot 0.5 s

avtomatski kompentator

ON/OFF izbira
+3', opozarjanje na zaslonu

Merjenje dolZin

doseg razdaljemera:

nalepka

ena prizma
tri prizme
devet prizem

80m

1600m / 1800m
2100m / 2400m
2500m / 2900m

enote

metri / Cevlji

loc¢ljivost zaslona:

Fine
Rapid
Tracking

0.001 m (0.01 ft.)
0.001 m (0.01 ft.)
0.01 m (0.1 ft.)

natan¢nost:

Fine
Rapid

+(2 + 2ppm x D) mm
+(5 + 5ppm x D) mm

¢as merjenja:

Fine
Rapid
Tracking

vsaki 2.0 s
vsake 0.9 s
vsake 0.4 s
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atmosferske korekcije:  vnos temperature
vnos zracnega tlaka
vnos ppm

vnos vlaznosti zraka

°C/°F (korak 0.01°C/0.01°F)
hPa / mmHg / inchHg

od -499ppm do +499ppm

od 0% do 100% (korak 1%)

korekcija konstante prizme

od -99 mm do +99 mm

korekcija refrakcije in ukrivljenosti Zemlje

ON (K=0.14 / K=0.20) / OFF

Racunalnik in prenos podatkov

CPU

V25 (10 MHz)

operacijski sistem

kompatibilen z MS-DOS

RAM 640KB
System ROM 128KB
ROMDISK 1MB FLASHROM
RAMDISK 512KB

notranji spomin

512KB SRAM (5000 tock)

spominska kartica

SDC5 (128KB), SDC6 (256KB), SDC8 (512KB)

Splosni podatki

zaslon alfanumeri¢ni / grafiéni LCD (20 znakov x 8 vrstic)
v obeh kroZnih legah, z osvetlitvijo
tipkovnica 43 gumijastih tipk v vsaki kroZni legi
obcutljivost libel: cevna 30"/ 2mm
dozna|10'/2 mm

opticno grezilo

povecava: 3x, min. fokusirna razdalja: 0.5 m

delovna temperatura

0d -20°C do +50°C (-4°F do +122°F)

vodo odpornost

zasCiten pred deznimi kaplicami

dimenzije z rocajem in baterijo

$188 x D165 x V345 mm

teZa z roajem, baterijo in kartico

5.4 kg

teza delov

baterija BDC35 : 240g, rocaj: 100g, kovcek: 3.7 kg

Napajanje

delovna napetost

6V DC

prikaz stanja baterije

4 stopnje z zvo¢nim opozorilom

baterije BDC35:
kotno in dolZinsko merjenje
samo kotno merjenje
¢as polnjenja

Ni-MH baterije, 2 kosa
4.5 ur (500 tock)

7ur

70 minut

baterija BDC12 zunanja:
kotno in dolZinsko merjenje
samo kotno merjenje
¢as polnjenja

14 ur (1600 tock)
23 ur
14 ur
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4.3 Uporabniski vmesnik
4.3.1 Tipkovnica
POWERSET ima 43 tipk, razdeljenih na Stiri skupine: tipka za vklop instrumenta in

osvetlitve(2), operacijske tipke(11), alfanumeri¢ne tipke(26) in tako imenovane mehke

oziroma funkcijske tipke(4).

Slika 4.2: 1zgled alfanumeri¢ne tipkovnice in zaslona

Tipka za vklop

Ko je instrument centriran in popolnoma horizontiran, je pripravljen za vklop. Instrument
vklopimo z rdeco tipko ON, ki se nahaja v obeh kroznih legah nad zaslonom. Na zaslonu se
prikaZze napis H 0 set, V 0 set, kar pomeni da moramo instrument zavrteti okrog vertikalne osi,
da sproZzimo merjenje horizontalnih smeri in da moramo daljnogled preobrniti preko zenita, da
dolo¢imo mesto indeksa vertikalnega kroga. Tako je instrument pripravljen na merjenje smeri

in dolzZin.

Mehke (funkcijske) tipke
Na spodniji strani zaslona se nahajajo Stiri mehke (funkcijske) tipke F1, F2, F3, F4. Funkcijske
tipke so programsko definirane tako, da imajo tako funkcijo, kot je izpisana v zadnji vrstici na
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zaslonu nad posamezno tipko. Z uporabo tipk od F1 do F4 tako izbiramo funkcije izpisane na

zaslonu nad tipko.

Za primer vzamemo funkcije tipk v osnovnem zacetnem meniju katere so:

<READ>
<PPM>
<CNFG>
<REC>

izmeri dolzino
nastavljanje atmosferske korekcije
prehod v meni nastavitev

prehod v REC meni.

Operacijske tipke:

<ESC>

<FNC>
<SFT>
<BS>
<SP>
<T><l>
<—><—H>
<ENTER>
<ALPHA>
<Num>
<Meas>
<View>

<Note>

Prehod iz REC v osnovni MEAS meni. Prehod v prejsnji meni (izhod iz
vsakega menija). Postavi podatke na 0.

Prikaz drugih funkcij

Preklop med velikimi in malimi ¢rkami

Brisanje zadnje ¢rke-Stevilke

Presledek

Kurzorske pusc¢ice — premik navzgor ali navzdol
Izbira druge moznosti

Na splosno potrdimo in shranimo podatke

Preklop na ¢rkovno tipkovnico

Preklop na Stevil¢no tipkovnico

Prehod iz REC menija v MEAS meni

Pregled merjenih podatkov v delovis¢ni datoteki (Job)

Vnos zapiska-zabeleZke

Simboli na zaslonu

Simboli kateri se pojavljajo v MEAS meniju:

P.C.mm
ppm
H.obs
HAL
V.obs

Konstanta prizme

Atmosferska korekcija

Horizontalni kot (orientacija kroga v desno)
Horizontalni kot (orientacija kroga v levo)
Vertikalni kot
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VA Vertikalni kot (horizontalno = 0)

S.dist Posevna dolzina

H.dist Horizontalna dolZina

V.dist Visinska razlika

N Steviléni vnos

A Crkovni vnos

L Vkljucen avtomatski kompenzator naklona

Pomen simbolov za kontrolo baterijske napetosti:
(BDC35, temperatura = 25°C, delujo¢ razdaljemer)
3 90 do 100%

2 50 do 90%

1 10 do 50%

0 0 do 10%

4.3.2 Spreminjanje parametrov instrumenta

Parametri v instrumentu se lahko spreminjajo s funkcijskimi tipkami v meniju nastavitev —

konfiguracije. Izbrane nastavitve so shranjene v spominu toliko ¢asa dokler jih ne

spremenimo.
Preglednica 1: Spreminjanje parametrov instrumenta
8t. Parameter Opcija
1 Izbira vrste merjene dolzine poSevna dolZina*
horizontalna dolZina
viSinska razlika
2 Format horizontalnega kota desno*
levo
3 Format vertikalnega kota 0 v zenitu*
0 v horizontali
4 Nacin meritve dolzin fina*
groba
hitra ponavljajoca
5 Nacin meritve dolzin ponavljajoca
enojna*
6 Tip reflektorja prizma*
nalepka




Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010. 30
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

7 Konstanta prizme -30mm* (-99 do 99mm)
8 Korekcija naklona Hz & V kot DA*
brez korekcije
samo V kot
9 Korekcija kolimacije DA*
NE
10 Indeksiranje HZ kroga avtomatsko: z rotacijo zgornjega dela*
ro¢no: 0° ob vklopu
11 Indeksiranje V kroga avtomatsko: z rotacijo teleskopa™
ro¢no: z opazovanjem tocke v I in II legi
12 Osvetlitev nitnega kriza svetlo*
zatemnjeno

* tovarniSke nastavitve

Priblizno en teden po zadnjem zagonu instrumenta ali po toplem resetiranju (drzimo tipko
ALPHA in tipko ON) se parametri pod Stevilkami 1,2,3,5 in 12 postavijo na tovarnisSke
nastavitve, med tem ko ostali ostanejo nespremenjeni.

Po hladnem resetiranju (drzimo tipke F4, ALPHA, | in L ter pritisnemo ON — vsi merjeni

podatki se izgubijo) se avtomatsko vsi parametri postavijo na tovarniske nastavitve.
4.3.3 Razumevanje strukture menijev
Meni vsebuje listo PowerSET operacij ali izbirnikov. Za vstop v menije uporabljamo mehke

(funkcijske) stiri tipke na spodnjem levem delu tipkovnice v povezavi z napisi na spodnjem

delu zaslona.

02-May-968 09:01:04
Job
Sin .
BS pt

L3
Free recs 8635440
| FUNC- | sSuRy | coGo | ROAD-|

PowerSET ima Stiri glavne menije:
FUNC (Funkcije) se uporablja za nastavitve, za odpiranje in Kkreiranje
delovis¢, za povezavo med racunalnikom in spominsko kartico — prenos

podatkov, breisanje delovis¢ itd.
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snemanje in shranjevanje podatkov.

SURV
COGO

izra¢une in zakoli¢be.
ROAD

(Cestni programi) programi za izracun in zakoli¢bo cest.

(Osnovna geodezija) programi katere na terenu najvec uporabljamo za

(Koordinatna geometrija) delo s koordinatami za geometri¢ne

Vsak meni ima tudi podfunkcije — programe, kateri so organizirani po njihovi specifi¢nosti.

Kateri programi so v vsakem glavnem meniju prikazuje naslednja razpredelnica:

Izbira jezika visine

Meni spominske kartice | Merjenje nedosegljive

\/nos preko tipkovnice

osnovne linije
Transformacije
Vnos preko tipkovnice

FUNC SURV COGO ROAD

Delovisce Topografija Zakolicba projektiranih | Izbira ceste
Indtrument Poligon koordinat Zakolicba ceste
Nastavitve delovi§ca Presek (urez) Zakoli¢ba linije Zakoli¢ba povrsine ceste
Nastavitve ¢itanja Skupno zbiranje Zakolicba loka Topografija ceste
Odstopanja podatkov Presek (urez) Merjenje posameznih
Enote Pregled zbranih Inverzija delov ceste

Datum in ura podatkov Izradun in parcelacija | Definiranje ceste
Brisanje delovis¢ Snemanje procelij povrsine Pregled cest

Kodne liste zgradb Presek naprej Definiranje podlage
Hardware Kolimacija Projekcija tocke Pregled podlage
Komunikacije Naklon Merjenje s trakom iz

MENI FUNC (FUNKCIJE):

Pristop v funkcijski meni dosezemo s pritiskom na mehko tipko <FUNC>. Funkcijski meni

uporabljamo za vsak zaCetek geodetskih del. Vse nastavitve, ki jih nastavimo v tem meniju

veljajo tudi v ostalih treh glavnih menijih.

o b]
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- Job (Delovisce):

Za zacetek vsakega dela z instrumentom, moramo vedno odpreti novo delovisc¢e (JOB), ali pa
izbrati enega od Ze obstojecih delovis¢. PowerSET deluje vedno samo v enem delovis¢u na
enkrat, razen ¢e je kak$no drugo delovisce izbrano kot kontrolno delovisce. Tako imamo
lahko v razli¢nih delovis¢ih ista imena znotraj deloviS¢a oziroma enake Stevilke tock. V
samem spominu imamo omejeno Stevilo delovis¢ glede na samo velikost spomina, drugace pa
je Steviléno neomejeno. V meniju Job lahko tudi preimenujemo delovisée, ali pa Ssi

ogledujemo njihovo statistiko (ime, velikost, zasedenost, datum, ura).

- Instrument (InStrument):
V tem meniju je naveden tip in model instrumenta ki ga koristimo, njegova serijska Stevilka,

tip reflektorja, konstanta prizme v milimetrih..

- Job settings (Nastavitve delovis§¢a):
Za posamezno delovisc¢e lahko nastavimo meteoroloSke popravke (temperatura, zracni tlak),
in popravke zaradi ukrivljenosti Zemlje, ki jih nato instrument avtomatsko upoSteva pri

meritvah.

- Configure reading (Nastavitve ¢itanja):
Nastavimo avtomatsko Stetje snemanih tock, izberemo merjenje v eni ali obeh kroznih legah,
izberemo nacin merjenja dolzine(Fine, Coarse, Track), nastavimo Stevilo ponovitev meritev,

aktiviramo kodno listo, aktiviramo recipro¢ni izracun.

- Tolerances (Odstopanja):

Instrument preverja odcCitke ali so v mejah nastavljenega odstopanja. Nastavimo vrednost
odstopanja za horizontalni in vertikalni kot (v ”) in za merjeno dolzino (v mm). Vrednost 0 za
odstopanje ni dovoljeno. V kolikor instrument ugotovi, da je odstopanje vecje od nastavljene
vrednosti to opozori s prikazom na zaslon in zvo¢nim signalom. Odstopanja se upoStevajo pri
orientaciji in pri merjenju v obeh kroznih legah. Pri pregledu podatkov, bodo vsi od¢itki, ki

presegajo odstopanje oznaceni z zvezdico.
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- Units (Enote):
Nastavimo merske enote: - koti (stopinje, goni, deli kvadranta)
- dolZine (metri, Cevlji)
- tlak (mmHg, Inch Hg, milibari)
- temperatura (stopinje Celzija, stopinje Farenheit)
- koordinata (N-E-Elv, E-N-Elv)
- naklon (v razmerju 1:, v odstotkih %)

- Stevilo decimalnih mest (2,3,4).

- Date and time (Datum in ura):

Nastavimo nacin prikaza datuma (DDMMYY ali MMDDYY), datum in uro.

Tukaj nastavimo tudi Time out to je ¢as po katerem se instrument avtomatsko izklopi v
kolikor se v tem ¢asu tipkovnice ne dotaknemo. NajmanjSa vrednost, ki jo lahko nastavimo je
ena minuta. Nastavimo pa lahko tudi Time stamp — po preteku nastavljenega Casa se v

zapisnik avtomatsko zapise trenutni Cas.

- Job deletion (Brisanje delovis¢):
V tem izboru lahko izbriSemo shranjene podatke. IzriSemo lahko posamezno delovisce, ceste
ali pa celotne podatke. Podatke pa lahko izbriSemo samo v primeru, da je bil predhodno

izvrSen prenos podatkov. Na ta na¢in se zavarujemo pred nezeljeno izgubo podatkov.

- Feature code list (Kodne liste):
Za hitrejsi in lazji nain dela si lahko definiramo listo kod, ki se shranjujejo z ostalimi

podatki.

- Hardware (Hardware):
V tem izboru je prikazan izvor napajanja, stanje baterije, kontrast zaslona, jakost zvoka tipk.

Prikazana je tudi verzija programske opreme.

- Communications (Komunikacije):
Ta izbor sluzi za prenaSanje podatkov v in iz instrumenta. Nastaviti moramo parametre

prenosa in sicer kateri podatki se bodo prenasali (Current view, OBS view, MC view, RED
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view, POS view), preko katerega vhoda, s kaksno hitrostjo (38400 / 19200 / 9600 / 4800 /
2400 / 1200 b/s). 1zberemo lahko tudi posebej katero delovisce se bo prenasalo.

- Card menu (Meni spominske kartice):

Tukaj se nahajajo vsi podatki o spominski Kartici za shranjevanje podatkov. Tukaj lahko
podatke shranjujemo na kartico, kopiramo podatke iz kartice v instrument ali pa briSemo
podatke iz kartice. Spominske kartice so lahko razli¢nih formatov pomnilnika in sicer SDC5
(128KB), SDC6 (256KB), SDC8 (512KB).

- Language (Izbira jezika):
V tem izboru lahko izbiramo v katerem jeziku se naj prikazujejo meniji. V naSem primeru
omamo na voljo samo angleski jezik, imamo pa moZnost nadgradnje drugih jezikov.

4.4  Prakti¢ni primer izvedbe dela — topografija

Topografija je osnovni program, s strani uporabnikov najveckrat in najbolje izkoris¢en, za

merjenje — snemanje tock in shranjevanje izmerjenih podatkov v spomin.

Vsak zacetek dela na terenu se za¢ne z izbiro delovisca. Po kreiranju novega delovisca ali

izbiri obstojecega delovisca izberemo iz menija Survey program Topography.

A e i R e e e e T 0T 0B 8 o
Resectliaon

Setl coddiec it icn

Seti review
Bapdol-daanrgoiitaaic e e yiey
Collimation

- FUNC B COGO | FOAD |

Pokaze se sledeca slika na zaslonu:
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V polje Stn (do polj se premikamo s puséicami) vnesemo $tevilko stojisca (npr. 1), v polje BS
pt pa stevilko to¢ke za orientacijo oziroma priklepa (npr 84). Ce je stoji§ée neznano potem se
za vnosom Stevolke stojiSc¢a pojavi slika, kjer vnesemo podatke o stojiS¢u (viSina instrumenta

in koordinate stojisca, lahko pa tudi kodo oziroma zaznamek, temperaturo, pritisk).

St 000:t Cd
North 18068 801
Eaisa 100000 0
Exleeiy 100.000
Tal-epasohict s Y
Pore s s uine 28 .9
Tempetature 59 0ol
N A

Po vnosu $tevilke priklepa pritisnemo ENTER in pojavi se sledeca slika:

Stn IE[!I
BS o 0084
Topo

H.obs <Null=>
V.obs <Nul |l >
(1] READ | OFS | ANGLE] CHFE |

To pomeni, da je instrument pripravljen za itanje priklepa. Ce je totka priklepa neznana
potem moramo vnesti azimutni kot ali pa kar koordinate priklepa. Ce tega ne storimo, potem
instrument ob podatkih dolzine in kotov ne bo belezil tudi koordinat.

Za cCitanje dolzine in kotov tocke priklepa pritisnemo mehko tipko READ, ¢e pa zelimo
precitati samo oba kota priklepa potem pritisnemo tipko ANGLE. Katero koli tipko od

nastetih pritisnemo sprozimo meritev tocke priklepa.
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Na zaslonu dobimo izmerjene podatke o priklepu. S pritiskom na tipko ENTER merjen

rezultat in s tem orientacijo shranimo v spomin in navezava je konc¢ana.

Sedaj naviziramo instrument na detajlno tocko (instrument ima na zaslonu izpisano Take
reading) in pritisnemo mehko tipko READ. Instrument za¢ne z meritvijo in na ekran se pojavi

sledeca slika:

Code

Pt 1000
Target ht <Null=>
H.obs=s <Nul | =
V. .oobs <Nul | >
S B R | <Nul [ >
[ READ | OFS | aNGLE | ONFG BN

V prva tri polja Cd, Pt, in Target ht vnesemo zahtevane podatke in sicer:

Cd vnos zaznamkov — uporabnih kod
Pt Stevilka tocke — avtomatsko za¢ne s 1000 in nadaljuje 1001, 1002,...
Target ht vi§ina tare oziroma prizme (viSino tarCe vnesemo enkrat in jo instrument

prevzame na naslednjo tocko, zato je pomembno, e se viSina spremeni, da jo

popravimo).

Podatke shranimo v spomin s pritiskom na tipko ENTER ali READ, po tem pa se na zaslon

vrne napis Take reading in lahko nadaljujemo z novo meritvijo.

Ostale moznosti izbire, ki se pojavijo na ekranu poleg READ so Se tri in sicer dostopne z
mehkimi tipkami:
- s pritiskom na mehko tipko OFS preidemo v podmeni za izbiro meritve odmika
- s pritiskom na mehko tipko ANGLE se sprozi meritev brez meritve dolzine
- s pritiskom na mehko tipko CNFG pa preidemo v podmeni za dolocanje konfiguracije
Citanja (Stevilka tocke, pogled shranjenih podatkov, kombinacija kroznih leg, nacin

meritve dolZine itd.).
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4.5 Pregledovanje izmerjenih podatkov

Vse podatke katere shranimo v spomin je mozno vsak trenutek tudi videti in jih pregledovati.
To nam omogoc¢a meni, kateri je dosegljiv s pritiskom na tipko VIEW.

Pojavi se sledeca slika:

Vsaka vrstica na ekranu odgovarja enemu zapisu v spominu. Novi zapisi se dodajajo na koncu
tako, da je vrstni red zapisov vedno kronoloski.

S pomoc¢jo mehkih tipk se premikamo po zapisu v odgovarjajo¢em deloviscu in pregledujemo

podatke.
ah - SE“‘ J_Oh_'_; R e BET
Scale 1t 8 0B oD Scale 1.0D0C00086B00D
Note B2Z-May-8986 13456 Naote B2-May-8B 1013 45
Note 1800 Naote 110060
Ilnstrument Manua) lnstrument Manual
Zten 0001 S8 goo01
Atmos scH Atmos scHy
| SReH | SHFT | PREU | NEHT: | SRCH | SHFT | PGUP | PGON |
A
| SHErs e Y

Ko smo prvi€ pristopili v meni pregledovanja je vedno osvetljen zadnji zapis. Premikamo se s

pomocjo kurzorskih puscic 1 in |. Na voljo nam je tudi nekaj funkcijskih tipk za lazje

pregledovanje zapisov:

<SRCH> omogoca iskanje dolocene tocke ali kode naprej in nazaj

<SHFT> zamenja funkcije tipk <PREV> in <NEXT> v <PGUP> in <PGDN>

<PREV> funkcija nam omogoca preskok na prejSnji zapis. Na primer ¢e pregledujemo
stojis¢e nas pritisk na <PREV> premakne na prej$njo stojisce.

<NEXT> podobno kot <PREV>, samo da se s funkcijo pomikamo naprej
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<PGUP> premaknemo se za cel ekran navzgor

<PGDN> premaknemo se za cel ekran navzdol.

S pritiskom na tipko <ESC> zapustimo meni pregledovanj in se vrnemo v tisti mani ali izbiro,

v kateri smo bili pred vstopom v meni pregledovanj.

4.6 Opozorilna sporocila

Bad condition
Vizura na prizmo-reflektor je slaba. Viziraj ponovno, lahko tudi preverite povratni signal na
drugi strani menija MEAS s funkcijo AIM.

P.c. too large

Vnos konstanta prizme je izven obmocja nastavljivosti -99 do 99 mm.

Re 0 set
Pri setiranju-indeksiranju vertikalnega ali horizontalnega kota je prisSlo do napake. Ponovno
setiraj-indeksiraj. (Ce se teleskop ali instrument obrne hitreje kot 4x v sekundi, potem se

pojavi ta napaka).

Signal off
Pri zaetku meritve je bil odbiti signal moten ali napacen. Nameri na prizmo Se enkrat in

preveri povratni signal (AIM).

Tilt out of range
Naklonski senzor je zaznal napako — instrument ni dobro horizontiran. Libele odstopajo vec

kot +3'. Horizontiraj instrument.

Time out
Vcasih se to sporocCilo izpise po neuspeSni komunikaciji med SET in PC. Preveri vse

nastavitve in kable ter poizkuSaj z manjSo hitrostjo prenosa podatkov.
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Time out se lahko pojavi tudi med meritvijo dolzin zaradi motenj signala do prizme. Zato

ponovno dobro naviziraj in preveri povratni signal (AIM).

4.7 Uporabnost instrumenta

Elektronski tahimeter SOKKIA SET 4010 odlikuje izredno majhna teZa, saj skupaj z
podnoZjem, baterijo in roc¢ajem tehta le 5.4 kg. Prav tako ga odlikuje tudi kompakten in zelo
majhen teleskop s 30 kratno povecavo in z napredno optiko, ki omogoca uporabo odbojnih

nalepk za Se vecjo fleksibilnost na terenu.

Sam instrument je skonstruiran tako, da je delo z njim maksimalno poenostavljeno —
tipkovnica in zaslon v obeh kroznih legah, 8 vrsti¢ni zaslon za prikaz vseh merjenih vrednosti,
prav tako pa so enostavni za uporabo tudi vsi programi v instrumentu. SET 4010 vsebuje
vrsto programov, ki nam poenostavijo delo na terenu in s tem prihranijo veliko Casa.
Instrument odlikuje tudi razdaljemer s kratkim ¢asom merjenja in z velikim dosegom — S
povecanjem Stevila prizem tudi do 2900m.

SET 4010 napajata v kompletu dve Ni-MH bateriji, katerih zivljenjska doba je za 30% daljSa
od obicajnih Ni-Cd baterij. Polna baterija zdrzi 4.5 ure dela na terenu ali 500 meritev. Obe
bateriji tako zadostujeta za 9 ur dela, kar je ve¢ kot dovolj za povpreéno dnevno delo. Cas

polnjenja baterij pa je manj kot 60 minut.

Instrument shranjuje podatke v notranjem spominu velikosti 512 KB in lahko operira z ve¢
delovisCi. Prav tako pa lahko podatke shranjujemo tudi na spominsko kartico, katere so
vodoodporne in razlicnih velikosti spomina. Tudi prenos podatkov lahko poteka preko

spominske Kkartice ali preko posebnega kabla.

Zaradi vseh teh odli¢nih lastnosti in veliko vgrajenih programov za koordinatno geometrijo je
instrument Se posebej uporaben v inzenirski geodeziji za zakoliCevanje vseh vrst objektov,
merjenje posnetkov za projektiranje, za projekte izvedenih del, merjenje vzdolznih in pre¢nih

profilov, ...
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5 PREIZKUS PRAKTICNE NATANCNOST!| GEODETSKIH INSTRUMENTOV
PO STANDARDIZIRANIH POSTOPKIH

5.1 Standardizacija

Standardizacija je postopek razvoja in uporabe niza pravil in dogovorov s ¢im ve¢jim moznim
Stevilom potencialnih uporabnikov, zato da bi ustvarili jasnost in enotnost tam, Kkjer je
razli¢nost nezaZelena.

Standardizacija je torej proces opredelitve, formalnega sprejema in uveljavitve standarda, od
katerega imajo neposredne gospodarske koristi tako uporabniki kakor tudi njegovi izdelovalci.
V tehnicnem smislu je standard enotna, ustaljena, obicajna, splo$no uveljavljena ali
uzakonjena mera ali norma. Vse kar je v skladu z uveljavljenimi standardi, ima vecjo trzno in

hkrati tudi uporabno vrednost za vse ekonomske akterje.

Vsebino standarda sestavljajo dokumentirana soglasja, ki vsebujejo tehni¢ne specifikacije ali
druga natan¢na merila za dosledno uporabo v smislu pravil, navodil, znacilnosti in definicij.
Namen standarda je zagotoviti, da so materiali, proizvodi in storitve usklajeni s svojo
namembnostjo. Standardi prispevajo k poenostavitvi zivljenja, s tem, da povecujejo

zanesljivost in u¢inkovitost proizvodov in storitev, ki jih uporabljamo (ISO opredelitev).

NajpomembnejSe organizacije za standardizacijo na mednarodni, regionalni in nacionalni
ravni so predvsem naslednje:

ISO (International Standardisation Organisation) s sedezem v Zenevi (svetovna raven),

IEC (International Electrotechnical Commission) s sedezem v Zenevi (svetovna raven),

CEN (Comité Européen de Normalisation) s sedezem v Parizu (evropska raven),

CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotéchnique) s sedeZzem v Parizu
(evropska raven: EU, EFTA itd.),

SMIS (Standards and Metrology Institute of Slovenia)) s sedezem v Ljubljani (slovenska

nacionalna raven) ali, v slovens¢ini, USM (Urad za standarde in meroslovje).
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DIN standard je nemski standard v okviru katerega deluje 70 samostojnih izdajateljev
standardov, med katerimi je najve¢ji Na Bau (Normenausschuss Bauwesen) in Na Fou. Na

Bau sestavlja 13 strokovnih podrocij v katere je vkljucena tudi geodezija.

DIN standardi, kateri se nanasajo na geodetski instrumentarij:
- DIN 6403: Jekleni merski trakovi;
- DIN 18700: Opis cifer za vizualno odcitavanje iz geodetskih instrumentov;
- DIN 18701: Kalibriranje jeklenih merskih trakov;
- DIN 18703: Nivelirne late;
- DIN 18708: Merjenje relativnih visin;
- DIN 18709: OkrajSave in simboli v geodeziji;
- DIN 18716: Fotogrametrija in daljinsko zaznavanje;
- DIN 18717: Natan¢nost nivelirnih lat;
- DIN 18723: Terenski postopki za dolocCitev natan¢nosti geodetskih instrumentov;
- DIN 18724: Natan¢nost nivelirjev in teodolitov iz tehni¢nih podatkov;
- DIN 18725: Geodetski instrumenti: daljnogledi;
- DIN 18726: Stativi za geodetske instrumente.
Po standardu DIN 18723 sem opravil preizkus instrumenta SOKKIA SET 4010, saj se

proizvajalec glede natan¢nosti sklicuje ravno na ta standard.

ISO (International Standardisation Organisation) je organizacija za mednarodno
standardiziranje s sedezem v Zenevi. V prvotno organizacijo 1SO so bile vklju¢ene po vegini
le evropske drzave, danes pa so vkljucene v to organizacijo, drzave iz celotnega sveta. Za
uvajanje 1SO standardov v prakso, so se povezali z ostalimi internacionalnimi organizacijami.
Tako so tudi ostali prisli do spoznanja , da so mednarodni standardi osnova za boljso in
uspesnejsSo prihodnost.

ISO standardi, kateri se nanaSajo na geodetski instrumentarij:
- 1SO 17123: Terenski postopki za testiranje geodetskih instrumentov:
- 1SO 17123-1 Teorija,
- 1SO 17123-2 Nivelirji,
- 1SO 17123-3 Teodoliti,
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- 1SO 17123-4 Elektro-opti¢ni razdaljemeri,
- 1SO 17123-5 Elektronski tahimetri,

- 1SO 17123-6 Vrtljivi laseriji,

- 1SO 17123-7 Opti¢no grezilni instrumenti.

5.2 Natanc¢nost geodetskih instrumentov

Podatek o natancnosti instrumenta je eden od pomembnejsih podatkov instrumenta. Pri
ugotavljanju natancnosti instrumenta moramo locCevati med lo¢ljivostjo instrumenta in

natan¢nostjo meritev, ki jo instrument omogoca.

Pri locljivosti lo¢imo mersko locljivost in locljivost na zaslonu. Merska locljivost pove, v
katerem primeru se Se razloCujejo podrobnosti pri opazovanjih skozi opti¢no pripravo.
Locljivost je tista najmanjSa sprememba velikosti merjene koli¢ine, ki jo instrument s
pomocjo mehanskih, opti¢nih in elektronskih priprav Se lahko zazna.

Locljivost na zaslonu — prikazovalniku pa je najmanjSa merska vrednost, Ki jo instrument
prikaze na zaslonu — last digit.

Obstajati mora smiselna povezava med mersko locljivostjo in locljivostjo zaslona —

smiselnost prikaza. Cim vedja je lo¢ljivost, tem natanénejsi je instrument.

Natan¢nost meritev pa je odvisna od: uporabljenega instrumentarija, metode dela (objektivni

komponenti), izvezbanosti opazovalca in pogojev dela (subjektivni komponenti).

Ko govorimo o natan¢nosti geodetskih instrumentov, lo¢imo:
- standardizirana osnovna natan¢nost (notranja natan¢nost)

- prakti¢na natan¢nost (zunanja natancnost).

Standardizirana osnovna natan¢nost se dolo¢i na osnovi treh skupnih parametrov:
- tehni¢nih podatkov posameznih delov instrumenta,
- sposobnosti normalnega opazovalca,

- normalnih pogojev okolja, kjer se izvaja meritev.
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Vsaka meritev je kombinacija delnih procesov meritev: horizontiranje, viziranje,
koencidiranje. Standardizirana natan¢nost se dolo¢i na osnovi predhodne natan¢nosti delnih
procesov meritev in poznavanja vplivov ter procesov na kon¢no natanc¢nost. Osnova za
izraCun so tehnic¢ni podatki instrumenta.

Natancnost teodolita po standardu DIN 18724 je za merjenje horizontalnega kota izracunana

po enecbi:

Natanc¢nost teodolita po standardu DIN 18724 je za merjenje vertikalnega kota izracunana po

enecbi:

Kjer je: o,  natancnost viziranja
oy  natanCnost koencidiranja
o natan¢nost razdelbe

o,  hatan¢nost mesta indeksa za merjenje vertikalnega kota.

Prakti¢na natan¢nost predstavlja natancnost prakti¢nih terenskih meritev. Od standardizirane
osnovne natancnosti se razlikuje zaradi:

- pomanjkljivosti instrumenta,

- spremenjenih pogojev meritev,

- razli¢nih sposobnosti opazovalca.
Standardna deviacija, ki opisuje natancnost instrumenta v tehni¢nih podatkih, je dolocena na
osnovi prakticnih terenskih meritev, ki so tocno predpisane. Standardiziran je postopek
meritev in izracuna, na podlagi katerega se definira natanc¢nost instrumenta. Ta podatek je

empiricni standardni odklon merjene koli¢ine in predstavlja nek vzorec.
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5.3 Prakti¢na natan¢nost geodetskih instrumentov po DIN 18723 standardu

Prakti¢na natan¢nost teodolita Spin1g723-THEO-Hz, SpiNis723-THEO-v J€ dOlofena s standardnim
odklonom ene v obeh kroznih legah opazovane horizontalne smeri, oziroma enega, v obeh
kroznih legah opazovanega vertikalnega kota.

Prakti¢na natan¢nost razdaljemera Spinis723-epm j€ dolocena s standardnim odklonom ene n-

krat merjene dolZine.

5.3.1 Prakti¢na natan¢nost merjenja vertikalnih kotov — Spynis723-THEO-V

Meritve:

Slika 5.1: Dolo¢itev prakti¢ne natan¢nosti merjenja vertikalnih kotov po DIN 18723
standardu

Postavimo si mrezo petih tock, od katerih je eno stojiS¢e. Oddaljenost tock od stojisca naj bo
do 100 m. Tocke naj lezijo na razlicnih nivojih (zenitna razdalja od 50 do 100 gonov). Tocke
naj bodo signalizirane z vizirnimi tar¢ami.

Meritve se izvajajo Vv stirih serijah ob razli¢nih, vendar ne ekstremnih pogojih okolja. Ena
serija meritev obsega opazovanje na posamezno tocko na srednji niti v obeh kroznih legah.

Meritve se opravijo v treh serijah. Celotno Stevilo meritev je tako 48.

Izracun (po DIN 18723-3):
rezultat meritev v seriji k (k=1,...,4) — zenitna razdalja z;;, kjer je

i=1,...,4 stevilo tock (s), j=1,...,3 Stevilo ponovitev (n)



Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010. 45
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

<
I

N
|

N

j =Z; —Z; odstopanja vrednosti zenitnih razdalj zjj od aritmeti¢ne sredinez_j (v seriji k)

3 5

22V

ij
S, = % empiri¢ni standardni odklon zenitne razdalje v seriji K
S-(n—

S DIN18723-THEO-V —

empiri¢ni standardni odklon zenitnih razdalj v vseh serijah
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5.3.1.1 Dolo¢itev prakticne natancnosti

SOKKIA SET 4010 po standardu DIN 18723-3

Merjenje vertikalnih kotov

Merska serija: 1

Mesto preizkusa: Celje

Datum: 04.02.2006

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010

Vreme: obla¢no

Stevilka instrumenta: 15781

Opazovalec: Peter Kovac

Sl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
. I. krozna | Il. krozna L+11. | +400-11. Z=(1.+(400- | sredine _
stojisée | vizura lega lega 11.))/2 opazovanj | v | w
gon gon
gon gon gon gon

S 1 100.0460| 299.9510| 399.9970| 200.0950| 100.0475| 100.0480| 5| 25
2 100.0400| 299.9580| 399.9980| 200.0820| 100.0410| 100.0398|-12 |144
3 99.5450| 300.4530| 399.9980| 199.0920 99.5460| 99.5460| 0| O
4 100.0080 | 299.9880| 399.9960| 200.0200| 100.0100| 100.0100| 0| O
S 1 100.0470| 299.9500| 399.9970| 200.0970| 100.0485 -5| 25
2 100.0380| 299.9600| 399.9980| 200.0780| 100.0390 8| 64
3 99.5450| 300.4520| 399.9970| 199.0930 99.5465 -5| 25
4 100.0090 | 299.9900| 399.9990| 200.0190| 100.0095 5| 25
S 1 100.0470| 299.9510| 399.9980| 200.0960| 100.0480 0| 0
2 100.0380 | 299.9590| 399.9970| 200.0790| 100.0395 3| 9
3 99.5450 | 300.4540| 399.9990| 199.0910 99.5455 5| 25
4 100.0090 | 299.9880| 399.9970| 200.0210| 100.0105 -5| 25
367

vi= 0

2= -1

>v3= 0

>vd= 0

vV,

f

- /% -10"*gon =6.8-10"*gon = 0.7mgon

merjenja vertikalnih kotov instrumenta
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Merjenje vertikalnih kotov Merska serija: 2
Mesto preizkusa: Celje Datum: 04.02.2006
Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010 Vreme: oblacno
Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovac
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
. I. krozna | Il. krozna L+11. | +400-11. Z=(1.+(400- | sredine _
stojisce | vizura lega lega 11.))/2 opazovanj | v | wv
gon gon
gon gon gon gon
S 1 100.0480 | 299.9490 399.9970 | 200.0990 100.0495| 100.0497| 2| 4
2 100.0400 | 299.9580 399.9980 | 200.0820 100.0410| 100.0402| -8| 64
3 99.5450 | 300.4540 399.9990 | 199.0910 99.5455| 99.5462| 7| 49
4 100.0090 | 299.9880 399.9970| 200.0210 100.0105| 100.0097| -8| 64
S 1 100.0480 | 299.9490 399.9970 | 200.0990 100.0495 2| 4
2 100.0390 | 299.9600 399.9990 | 200.0790 100.0395 7| 49
3 99.5440| 300.4500 399.9940 | 199.0940 99.5470 -8| 64
4 100.0090 | 299.9900 399.9990 | 200.0190 100.0095 2| 4
S 1 100.0500 | 299.9500 400.0000 | 200.1000 100.0500 30 9
2 100.0380 | 299.9580 399.9960 | 200.0800 100.0400 2| 4
3 99.5440| 300.4520 399.9960 | 199.0920 99.5460 2| 4
4 100.0080 | 299.9900 399.9980 | 200.0180 100.0090 7| 49
368
Svi= 1
v2= 1
vi= 1
Svd= 1

S,

= [[V‘]:Z] = /% -10™*gon =6.8-10"* gon = 0.7mgon
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Merjenje vertikalnih kotov Merska serija: 3
Mesto preizkusa: Celje Datum: 04.02.2006
Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010 Vreme: oblacno
Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovac
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
. I. krozna | Il. krozna L+11. | +400-11. Z=(1.+(400- | sredine _
stojisée | vizura lega lega 11.))/2 opazovanj | v | w
gon gon
gon gon gon gon
S 1 100.0480 | 299.9490 399.9970| 200.0990| 100.0495| 100.0502| 7| 49
2 100.0390 | 299.9570 399.9960 | 200.0820| 100.0410| 100.0407| -3| 9
3 99.5420| 300.4530 399.9950 | 199.0890 99.5445| 99.5447| 2| 4
4 100.0070 | 299.9900 399.9970 | 200.0170| 100.0085| 100.0090| 5| 25
S 1 100.0490 | 299.9490 399.9980 | 200.1000| 100.0500 2| 4
2 100.0400 | 299.9580 399.9980 | 200.0820| 100.0410 30 9
3 99.5450 | 300.4540 399.9990 | 199.0910 99.5455 -8| 64
4 100.0080 | 299.9890 399.9970| 200.0190| 100.0095 5| 25
S 1 100.0500 | 299.9480 399.9980 | 200.1020| 100.0510 -8| 64
2 100.0390 | 299.9590 399.9980 | 200.0800| 100.0400 7] 49
3 99.5420| 300.4540 399.9960 | 199.0880 99.5440 7| 49
4 100.0080 | 299.9900 399.9980 | 200.0180| 100.0090 0] O
351
Svi= 1
v2= 1
vi= 1
vd= 0

S

= /[V‘f/S] = ‘/% .10 gon = 6.6-10"* gon = 0.7mgon
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Merjenje vertikalnih kotov

Merska serija: 4

Mesto preizkusa: Celje

Datum: 04.02.2006

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010

Vreme: oblac¢no

Stevilka instrumenta; 15781

Opazovalec: Peter Kovac

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
. I. kroZzna | Il. krozna L+, | +400-11. Z=(1.+(400-| sredine _
stojisée | vizura lega lega 11.))/2 opazovanj | v | w
gon gon gon gon gon gon
S 1 100.0480| 299.9510| 399.9990| 200.0970| 100.0485| 100.0493| 8| 64
2 100.0390| 299.9560| 399.9950| 200.0830| 100.0415| 100.0415| 0| O
3 99.5440| 300.4530| 399.9970| 199.0910 99.5455| 99.5457| 2| 4
4 100.0070| 299.9900| 399.9970| 200.0170| 100.0085| 100.0083| -2| 4
S 1 100.0500| 299.9500| 400.0000| 200.1000| 100.0500 -7| 49
2 100.0400| 299.9570| 399.9970| 200.0830| 100.0415 0| O
3 99.5440| 300.4520| 399.9960| 199.0920 99.5460 -3 9
4 100.0060| 299.9890| 399.9950| 200.0170| 100.0085 20 4
S 1 100.0490| 299.9500| 399.9990| 200.0990| 100.0495 2| 4
2 100.0400| 299.9570| 399.9970| 200.0830| 100.0415 0| O
3 99.5450| 300.4540| 399.9990| 199.0910 99.5455 2| 4
4 100.0070| 299.9910| 399.9980| 200.0160| 100.0080 3] 9
151
vli= -1
2= 0
vi= 1
vd= -1

S, = /[V‘f/4] - /% .10~ gon = 4.3-10"* gon = 0.4mgon

Empiri¢ni standardni odklon zenitnih razdalj v vseh Stirih serijah znaSa:

S DIN18723-THEO-V —

Meritve zenitnih razdalj sem opravil v Stirih serijah. Rezultati posameznih serij se med sabo

bistveno ne razlikujejo.
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5.3.2 Prakti¢na natan¢nost merjenja horizontalnih kotov — Spin18723-THEO-HZ

Meritve:

Slika 5.2: Dolocitev prakti¢ne natan¢nosti merjenja Hz kotov po DIN 18723 standardu

Na priblizno horizontalnem terenu si stabiliziramo 6 tock, od katerih je ena stojiSce
instrumenta. Ostalih 5 tock naj bo razporejenih priblizno enakomerno po horizontu. Te tocke
signaliziramo z vizirnimi tar¢ami. Oddaljenost toc¢k od stojis¢a instrumenta naj bo od 100 do
200 m. Opravimo 4 serije meritev ob razli¢nih, vendar ne ekstremnih vremenskih pogojih.
Ena serija vsebuje opazovanje 5 smeri v 3 girusih v obeh kroznih legah. Med posameznimi

girusi moramo zamikati limb. Skupno Stevilo meritev je tako 60.

Izracun (po DIN 18723-3):
rezultat meritev v seriji k (k=1,...,4) — reducirana smer ajj, kjer je
i=1,...,5 Stevilo smeri (s)

j=1,...,3 Stevilo girusov (n)

d; =a; -« odstopanja vrednosti smeri ajj od aritmeticne sredinea_j (v seriji k)

empiri¢ni standardni odklon smeri v seriji k

empiricni standardni odklon smeri v vseh serijah
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5.3.2.1 Dolo¢itev prakticne natancnosti merjenja horizontalnih kotov instrumenta
SOKKIA SET 4010 po standardu DIN 1723-3

g

f

J

8

-10*gon =16.2-10"* gon =1.6mgon

Merjenje horizontalnih kotov Merska serija: 1
Mesto preizkusa: Celje Datum: 04.02.2006
Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010 Vreme: obla¢no
Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovac
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I. kroZzna | Il. kroZna sredina | reducirane | sredina d v
stojidce | vizura lega lega L+11. smeri girusov | 10* | 10" | w
gon gon gon gon gon gon | gon
S 1 0.0980| 200.0950 0.0965 0.0000 0.0000f O -18 | 324
2 47.7120 | 247.7090 47.7105 47.6140 47.6148| 8 -10 | 100
3 115.6860| 315.6850| 115.6855| 1155890| 1155892| 2 -16 | 256
4 194.6990 | 394.7020| 194.7005| 194.6040| 194.6043| 3 -15 | 225
5 276.5650 76.5670| 276.5660| 276.4695| 276.4700| 5 -13 | 169
d= 18 -72
S 1 67.0420| 267.0430 67.0425 0.0000 0 2 4
2 114.6560| 314.6590| 114.6575 47.6150 -2 0 0
3 182.6300| 382.6330| 182.6315| 115.5890 2 4 16
4 261.6450 61.6480| 261.6465| 194.6040 3 5 25
5 343.5110| 143.5150| 343.5130| 276.4705 -5 -3 9
d= -2 8
S 1 135.5400| 335.5410| 135.5405 0.0000 0 17 | 289
2 183.1540| 383.1580| 183.1560 47.6155 -7 10 | 100
3 251.1290 51.1310| 251.1300| 115.5895 -3 14 | 196
4 330.1440| 130.1470| 330.1455| 194.6050 -7 10 | 100
5 12.0090| 212.0120 12.0105| 276.4700 0 17 | 289
d= -17 68 2102
vv,]  [2102
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Merjenje horizontalnih kotov

Merska serija: 2

Mesto preizkusa: Celje

Datum: 04.02.2006

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010

Vreme: obla¢no

Stevilka instrumenta; 15781

Opazovalec: Peter Kovac

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I. krozna | Il. krozna sredina reducirane sredina d v
stojidce | vizura lega lega L+11. smeri girusov | 10* | 10" | w
gon gon gon gon gon gon | gon
S 1 71.6320| 271.6330 71.6325 0.0000 0.0000| O -13 | 169
2 119.2460| 319.2490| 119.2475 47.6150 47.6148 | -2 -15 | 225
3 187.2210| 387.2220| 187.2215| 115.5890| 115.5895 5 -8 64
4 266.2350 66.2380| 266.2365| 194.6040| 194.6043 3 -10 | 100
5 348.1020| 148.1030| 348.1025| 276.4700| 276.4707| 7 -6 36
d= 13 -52
S 1 134.9540| 334.9560| 134.9550 0.0000 0 17 289
2 182.5690| 382.5710| 182.5700 47.6150 -2 15 | 225
3 250.5440 50.5470| 250.5455| 115.5905 -10 7 49
4 329.5580 | 129.5610| 329.5595| 194.6045 -2 15 225
5 11.4250 | 211.4270 11.4260| 276.4710 -3 14 196
d=-17 68
S 1 202.8700 2.8720| 202.8710 0.0000 0 -3 9
2 250.4840 50.4870| 250.4855 47.6145 3 0 0
3 318.4580| 118.4620| 318.4600| 115.5890 5 2 4
4 397.4740| 197.4770| 397.4755| 194.6045 -2 -5 25
5 79.3400| 279.3440 79.3420| 276.4710 -3 -6 36
d= 3 -12 1652

;.- JE

8

- \/@ 10" gon =14.4-10"* gon =1.4mgon
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Merjenje horizontalnih kotov

Merska serija: 3

Mesto preizkusa: Celje

Datum: 04.02.2006

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010

Vreme: obla¢no

Stevilka instrumenta; 15781

Opazovalec: Peter Kovac

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I. krozna | Il. kroZna sredina | reducirane | sredina d v
stojidce | vizura lega lega L+11. smeri girusov | 10* | 10" | w
gon gon gon gon gon gon | gon
S 1 140.4360| 340.4380| 140.4370 0.0000 0.0000 0 18 324
2 188.0510| 388.0530| 188.0520 47.6150 47.6147| -3 15 225
3 256.0260 56.0290| 256.0275| 115.5905| 115.5903| -2 16 256
4 335.0410 | 135.0430| 335.0420| 194.6050| 194.6040| -10 8 64
5 16.9060 | 216.9090 16.9075| 276.4705| 276.4702| -3 15 225
d= -18 72
S 1 208.8740 8.8750| 208.8745 0.0000 0 -12 | 144
2 256.4880 56.4900| 256.4890 47.6145 2 -10 | 100
3 324.4640| 124.4660| 324.4650| 115.5905 -2 -14 | 196
4 3.4770| 203.4790 3.4780| 194.6035 5 -7 49
5 85.3430| 285.3450 85.3440| 276.4695 7 -5 25
d= 12 -48
S 1 276.3240 76.3270| 276.3255 0.0000 0 -7 49
2 323.9390 | 123.9410| 323.9400 47.6145 2 -5 25
3 391.9150| 191.9160| 391.9155| 115.5900 3 -4 16
4 70.9280| 270.9300 70.9290| 194.6035 5 -2 4
5 152.7950| 352.7970| 152.7960| 276.4705 -3 -10 | 100
d= 7 -28 1802
S, = \/[V‘f/S] = \/% .10"*gon =15.0-10"* gon =1.5mgon
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|

~—=.10"gon =11.6-10"*gon =1.2mgon

8

Empiri¢ni standardni odklon smeri v vseh §tirih serijah znasa:

S DIN18723-THEO-Hz —

Merjenje horizontalnih kotov Merska serija: 4
Mesto preizkusa: Celje Datum: 04.02.2006
Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010 Vreme: obla¢no
Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovaé
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I. kroZzna | Il. kroZna sredina | reducirane | sredina d v
stojisce | vizura lega lega L+11. smeri girusov | 10* | 10" | w
gon gon gon gon gon gon | gon
S 1 212.4830 12.4860| 212.4845 0.0000 0.0000| O 11 | 121
2 260.0980 60.1000| 260.0990 47.6145 47.6142| -3 8 64
3 328.0740| 128.0760| 328.0750| 115.5905| 115.5902| -3 8 64
4 7.0880| 207.0900 7.0890| 194.6045| 194.6042| -3 8 64
5 88.9540 | 288.9560 88.9550 | 276.4705| 276.4703| -2 9 81
d= -11 44
S 1 279.4760 79.4810| 279.4785 0.0000 0 1 1
2 327.0910| 127.0950| 327.0930 47.6145 -3 -2 4
3 395.0670| 195.0700| 395.0685| 115.5900 2 3 9
4 74.0820 | 274.0830 74.0825| 194.6040 2 3 9
5 155.9480| 355.9500| 155.9490| 276.4705 -2 -1 1
d= -1 4
S 1 347.2430| 147.2440| 347.2435 0.0000 0 -14 | 196
2 394.8550| 194.8590| 394.8570 47.6135 7 -7 49
3 62.8320| 262.8350 62.8335| 115.5900 2 -12 | 144
4 141.8470| 341.8480| 141.8475| 194.6040 2 -12 | 144
5 223.7120 23.7150| 223.7135| 276.4700 3 -11 | 121
d= 14 -56 1072
1072

Meritve horizontalnih smeri sem opravil v Stirih serijah. Rezultati posameznih serij se med

sabo bistveno ne razlikujejo.
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5.3.3 Prakti¢na natanc¢nost razdaljemerov kratkega dosega po DIN 18723-6

Meritve:

ec el e4 eo et e/

Slika 5.3: Dolo¢itev prakti¢ne natan¢nosti razdaljemerov kratkega dosega po DIN 18723-6

standardu

Na priblizno horizontalnem terenu in stabilnem terenu si stabiliziramo komparatorsko bazo e,
dolzine od 500 do 600 m. Celotno bazo sestavlja 7 toc¢k v liniji (n = 7). Te tocke razdelijo
bazo e na ((n-1) = 6) delnih dolzin e;. Stabilizacija tock naj bo trajna in naj omogoca prisilno
centriranje. Velikost delne dolZine je odvisna od dolZine celotne baze in karakteristik
instrumenta — valovne dolzine Ap,.

Dolzine merimo v vseh kombinacijah in vedno z istim reflektorjem. Meritve izvedemo v

enem dnevu pri normalnih vremenskih pogojih. Celotno Stevilo meritev je 21.

Izracun (po DIN 18723-6):
Empiri¢ni standardni odklon dobimo z izravnavo posrednih opazovanj. Pred tem je potrebno

opraviti:

predhodne meteoroloske in geometricne korekcije,
- izlocitev sistemati¢nih napak (razli¢no DIN in ISO)

- izra¢un pomoznih koli¢in ¢; in r;

~

=2l ZIJ,MH) kjerjei=4,5,6
j=1

i

N
LN

= (ZI,J ZI“] kierjei=1,2,...,7

j=i+1
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6
dk, = %Z (2i — 7)- C; popravek adicijske konstante (nic¢elne tocke)
i=4

I :I.+wdk0 kKjerjei=1,...,6inj=2,..,7

Vi = (ri -, )— I; popravki merjenih vrednosti

6 7

22V

i=l j=2

_— empiri¢ni standardni odklon merjene dolZine.
21-(6+1)

S DIN18723-EDM —

Za preizkus po tem standardu je potrebno zagotoviti komparatorsko bazo, ki bi izpolnjevala
naslednje pogoje:

- DolzZine naj bodo enakomerno razporejene ¢ez celotno obmodcje dosega razdaljemera;

- Fazni ostanki naj bodo konstantni, velikost vmesnih dolZzin naj bo celoStevil¢ni

veckratnik finega merila;

- Teren naj bo ¢im bolj horizontalen;

- Na celotni bazi naj bodo zagotovljeni enakomerni meteoroloski pogoji;

- Teren naj bo enakomerno zarascen;

- Zagotovljena naj bo stabilnost merskih tock; in odmaknjenost od prometnih poti,...
Ker je takSno komparatorsko bazo tezko zagotoviti, se v praksi za preizkuSanje in umerjanje
elektronskih razdaljemerov raje posluZzujemo drugih postopkov in metod (merjenje dejanske
vrednosti merske frekvence s frekven¢nimi merilniki), zato tudi sam preizkusa razdaljemera
po standardu DIN 18723-6 nisem opravil. Prav tako pa je tudi sam doseg razdaljemera
elektronskega tahimetra SET 4010 priblizno 1600m, kar ne spada ve¢ med razdaljemere

kratkega dosega, kot to navaja omenjeni standard.
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5.4 Prakti¢na natanc¢nost geodetskih instrumentov po ISO 17123 standardu

Prakti¢no natan¢nost elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010 sem dolo¢il po standardu
DIN18723, saj tudi proizvajalec navaja natancnost po tem standardu. Opisal pa sem tudi
standard 1SO17123 zaradi primerjave, saj tudi ta standard opisuje enako dolocitev prakti¢ne
natan¢nosti. Kot bomo videli, je standard 1SO17123 privzeti standard DIN 18723, le da
imamo pri ISO standardu moznost izbire med enostavnim in popolnim postopkom preizkusa
instrumenta. Prav tako pa imamo pri ISO standardu na koncu tudi moZnost opraviti statisti¢ni

test.

5.4.1 Dolocitev prakti¢ne natanc¢nosti teodolitov po ISO 17123-3

Prakti¢na natanénost teodolita Sis017123-3-THEO-Hz: S1SO17123-3-THEO-V je doloc¢ena s standardnim
odklonom ene v obeh kroznih legah opazovane horizontalne smeri, oziroma enega, v obeh
kroZnih legah opazovanega vertikalnega kota.

5.4.1.1 Prakti¢na natan¢nost merjenja horizontalnih kotov po 1SO 17123-3

Meritve:

Slika 5.4: Dolo¢itev prakti¢ne natan¢nosti merjenja horizontalnih kotov po ISO 17123-3

standardu

Dolo¢iti je potrebno 5 tock, ki so ¢im bolj enakomerno razporejene po horizontu. Tocke
signaliziramo z vizirnimi tar¢ami. Polozaj tar¢ in instrumenta mora biti natanéno dolo¢en na

stabilnih lokacijah za celotno obdobje, ko se izvajajo testne meritve., in mora biti tak, da so
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tar¢e dobro vidne s stojis¢a instrumenta. Tarce morajo od instrumenta biti oddaljene od 100 m
do 250 m.

Opazovanja moramo opraviti v 4 serijah (i=4), v razli¢nih, vendar ne ekstremnih vremenskih
pogojih. Vsaka serija meritev (i) vsebuje 3 giruse (j) na 5 opazovanih tock (k). Tocke
opazujemo Vv obeh kroznih legah, in sicer v prvi krozni legi v smeri urinega kazalca, in v drugi
krozni legi v nasprotni smeri urinega kazalca. Med posameznimi girusi zamikamo

horizontalni krog za priblizno 60° (67 gon).

Izracun:
dy =X — X odstopanja vrednosti smeri xj od aritmeti¢ne sredine x, (v seriji i)
3 5 —,
2.2 (dy —d))
S, =11 empiricni standardni odklon smeri v seriji i
(n-1)-(s-1)

S 150171233 THEO Hz = empiri¢ni standardni odklon smeri v vseh serijah

Postopek meritev in izratun dolocitve prakti¢ne natan¢nosti merjenja horizontalnih kotov po
standardu ISO 17123-3 je popolnoma enak kot pri standardu DIN 18723-3, le da imamo pri

standardu ISO mozZnost preprostega ali popolnega preizkusa.
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5.4.1.2 Prakti¢na natan¢nost merjenja vertikalnih kotov po ISO17123-3

Meritve:

Slika 5.5: Dolo¢itev prakti¢ne natan¢nosti merjenja vertikalnih kotov po ISO 17123-3

standardu

Instrument naj bo postavljen priblizno 50 m pred visoko zgradbo. Na tej zgradbi dolo¢imo 4
toCke (deli oken, razni vogali, deli anten,...) ali pa fiksiramo tare na steno stavbe in sicer

tako, da oklepa vertikalni krog kot med prvo in zadnjo toc¢ko priblizno 30°.

Preden pri¢nemo z meritvami pocakamo, da se instrument klimatizira na temperaturo okolja
(priblizno 2 minuti za eno stopinjo Celzija razlike).

Opazovanja izvajamo v 4 serijah v razli¢nih, vendar ne ekstremnih vremenskih pogojih.
Vsaka serija (i) vsebuje 3 giruse (j) na 4 opazovane tocke (k). Tocke opazujemo v vseh 3
girusih v obeh kroznih legah in sicer v prvi krozni legi od tocke 1 proti tocki 4 in v drugi

krozni legi od tocke 4 proti tockil.

Izraéun:

ry =Z; —Z, odstopanja vrednosti zenitnih razdalj zj; od aritmeti¢ne sredine z, (v seriji i)
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empiri¢ni standardni odklon zenitne razdalje v seriji i

empiri¢ni standardni odklon zenitnih razdalj v vseh serijah

Postopek meritev dolocitve praktiéne natancnosti merjenja vertikalnih kotov po standardu
ISO 17123, se od standarda DIN 18723-3 razlikuje, vendar pridobimo enake podatke tako, da
je tudi izracun enak.

5.4.2 Prakti¢na natancnost elektro-opti¢nih razdaljemerov po ISO 17123-4

Prakti¢na natancnost razdaljemera S;so17123-4-epm j€ doloCena s standardnim odklonom ene n-

krat merjene dolZine.

Meritve:

ol ce a3 o4 cdS de

Slika 5.6: Dolocitev prakti¢ne natan¢nosti razdaljemerov kratkega dosega po ISO 17123-4

standardu

Na priblizno ravnem terenu ali na terenu s konstantnim naklonom stabiliziramo 7 tock v liniji,
v dolzini 600m, kot prikazuje slika. Tocke morajo biti v obdobju izvajanja meritev stabilne in
jasno doloc¢ene, omogoceno naj bo prisilno centriranje. Tocke delijo bazo na 6 delnih dolZin
(d1, ..., ds).

Oddaljenost posameznih toc¢k (delne dolzine) je odvisna od dolZzine baze (d) in od valovne

dolzine razdaljemera (1).
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Oddaljenost med to¢kami tako izracunamo:

d=600m

d, —6.51 A A
By = 15 B =P B=u 2 7—72
d,=4A+p+3y
d,=4A+38+7y

d,=A+58+1ly

d,=1+45+9y
d,=A+28+5y
dg=A+y

d =64 +154 + 36y

Dolzine se merijo v vseh kombinacijah tako, da je skupno Stevilo merjenih dolzin 21. Meritve
dolzin pricnemo ob dobri vidljivosti, in jih opravimo v istem dnevu. Merita se tudi

temperatura zraka in zracni tlak, da lahko dolzine popravimo za meteoroloske popravke.

Izracun:
Merjene dolzine je potrebno predhodno popraviti za meteoroloske in geometri¢ne popravke.

Sledi izra¢un pomozni koli¢in a, in by.

7—

p
ap = XquJrq _qu,Y—pm kjer je p= 4: 5: 6
q=1

q

xel

I
4N

7 p-1
bp :%( zxp,q —qu,p] Kierjep=1,2, ...,7
gq=1

q=p+1
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6
- 3_152 (2p-7)- popravek adicijske konstante (nicelne tocke)
p=4

Popravek merjenih vrednosti je tako:

r,=0b,-b —W-é—xm kjerjep=1,...,6inq=2,..., 7

6 7

22

pa
B empiri¢ni standardni odklon merjene dolZine.
21— (6+1)

S 1S017123-4-EDM

Postopek meritev in izracun je po standardu 1ISO17123-4 enak kot po standardu DIN18723-6,

le da imamo pri ISO standardu moznost enostavnega ali popolnega preizkusa.
5.4.3 Prakti¢na natancnost elektronskih tahimetrov po ISO 17123-5

Prakti¢na natan¢nost elektronskega tahimetra je doloCena s standardnim odklonom

koordinatnega opazovanja ene toc¢ke v obeh kroznih legah.

Meritve:

S3

Se

S1 y

Slika 5.7: Dolo¢itev prakti¢ne natan¢nosti elektronskih tahimetrov po ISO 17123-5 standardu
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Na terenu stabiliziramo 3 tocke (S1, S2, S3) v obliki trikotnika tako, da je omogoceno prisilno
centriranje. Razdalja med tockami naj bo od 100 do 200 m, viSinska razlika med tockami pa
naj bo razli¢na kot to dopusca teren.

Na vsaki tocki trikotnika (S;) se opravijo 3 serije meritev (i=3). Na vsakem stojiSc¢u
instrumenta morajo biti koordinate nastavljene na ni¢ (0, 0, 0). Pri prenasanju instrumenta na
drugo tocko moramo biti pazljivi. Pri meritvah ne uporabljamo postopka orientacije
koordinatnega sistema. Na terenu merimo pravokotne koordinate, katere bomo nato s
postopkom rotacije transformirali v polarne koordinate. VVse meritve se opravijo v istem
dnevu. Med meritvami je potrebno na vsakem stojis¢u meriti temperaturo zraka in zracni tlak.

Koordinate reflektorjev na dveh ostalih tockah trikotnika (Sx) merimo v obeh kroznih legah.

Xijkts Yijkls Zijkols Xijholts Yijktts Zijkll 1=1,2,3;,j=1,2,3;k=1,2,3

Razliko koordinat zaradi referen¢ne tocke in razliko J med viSino instrumenta in visino
prizme lahko zanemarimo. Enaka vrednost razlike bo neznani parameter v izravnavi, 6 pa ima
enako vrednost v vseh meritvah. Zato je potrebno v vseh meritvah obvezno uporabiti enako

prizmo ali dve prizmi istega tipa.

Izracéun:

Natan¢nost X,y koordinat:

Ker imamo 3 serije meritev, je potrebno vsako serijo transformirati na enako pozicijo.
Tako dobi tocka Sy pozicijski koordinati (0, 0):

’
Xiik = Xijk ~ Xij1

yi',j,k =VYijk ~VYija
i=1,2,3;j=1,2,3;k=1,2,3

Za prvi krog meritev, (i =1, j =1), rotacija ni potrebna. Za vsak naslednji krog meritev, j =1, 2,

3serijei=1, 2, 3 je potrebna rotacija ¢j, s centrom S;.
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Najbolj izvedljiv nacin rotacije je uporaba polarnih koordinat. Za vsako tarco, k = 2, 3,

pravokotne koordinate transformiramo v polarne koordinate z ena¢bami:

!
Yi,ik
/

Xi ik

12 12
Siik = Xk T Yijk

t;;, =arctan

Orientacija vsakega kroga meritev j, serije i je izraZzena s srednjo vrednostjo:
! 1 ! !

ti,j = E(ti,j,z +ti,j,3)

Od tod je rotacijski kot:

@ =t —t; i=1,2,3 j=1,2,3

Nova orientacija je tako:

tix =tk to; 1=1,2,3;, =123 k=2,3
Transformirane koordinate se nato izracunajo kot

X{ ik = Sijx COSti i=1,2,3;, j=1,23 k=23
Yiik =SijxSINt i=1,2,3, j=1,23 k=23

Izravnane koordinate S, in S3 so



Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

65

133

Wk 2522 yi'tj,k k=2,3

i=1 j=1

Enacbe popravkov so:
Feii = X6 =X 54 i=1,2,3, j=1,23;

f e =Y =Y i=1,2,3 j=123

Tako je vsota kvadratov popravkov enaka:

Standardna deviacija ene x ali y koordinate opazovane enkrat v obeh kroznih legah je:

2
S _ Ixy
ISO_TACH _XY — 24

Natanc¢nost z koordinate:

2,3

2,3

Ko smo koordinate tocke S; nastavili na 0, so postale neznanke v izravnavi koordinate z, in z3

tock S, in Sz in viSinska razlika, d, med visino instrumenta in visino prizme.

Po koncani izravnavi dobimo, da je vsota kvadratov popravkov enaka:

3 .3 3

DAEDII AT

i=1 j=1 k=1
k= j



Kovag, P. 2006. Dolocitev prakti¢ne natanénosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010. 66
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Standardna deviacija ene z koordinate opazovane enkrat v obeh kroznih legah je:

X

SISO_TACH_Z = 15

Standard 1SO 17123-5 je edini standard, ki doloca postopek dolocitve prakti¢ne natan¢nosti
elektronskih tahimetrov.
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5.4.3.1 Doloditev prakti¢ne natanc¢nosti elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010 po
standardu 1SO 17123-5

Natan¢nost xy koordinat:

Preizkus elektronskega tahimetra

Mesto preizkusa: Celje

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010

Datum, Vreme: 04.02.2006, obla¢no

Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovaé
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i j k X y X' y' t t S x" y" rx ry
m m m m rad rad m m m m m
111 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -77.852 98.947 -77.852 98.947 | 2.237440 -77.8520  98.9470 | 0.0008 0.0022
3] -110.321 -44,181 1 -110.321 -44.181 | 3.522510 -110.3210 -44.1810 | 0.0019 -0.0013
t'1,1= 2.879975
121 98.998 77.789 0.000 0.000
2 0.000 0.000 -98.998 -77.789 | 3.807592 | 2.237414 125.9037 | -77.8502 98.9499 | -0.0010 -0.0007
3| 143.112 -32.554 44114 -110.343 | 5.092714 | 3.522536 118.8344 | -110.3157 -44.1822 | -0.0034 -0.0001
t'1,2= 4.450153 | -1.570178 =¢l,2
131 74.248 92.789 0.000 0.000
2 -42.241 140560 | -116.489 47.771| 2.752418 | 2.237415 125.9038 | -77.8503  98.9499 | -0.0009 -0.0007
3 0.000 0.000 -74.248 -02.789 | 4.037538 | 3.522535 118.8384 | -110.3194 -44.1836 | 0.0004 0.0013
t'1,3= 3.394978 | -0.515003 =¢l1,3
211 0.000 0.000 0.000 0.000
2 45782  117.285 45782 117.285| 1.198638 | 2.237432 1259038 | -77.8520  98.9486 | 0.0008 0.0006
3 -94.036 72.661 -94.036 72.661 | 2.483725 | 3.522519 118.8377 | -110.3195 -44.1815 | 0.0004 -0.0008
t'2,1= 1.841182 | 1.038794 =¢2,1
2 21 -28.313 122.677 0.000 0.000
2 0.000 0.000 28.313 -122.677 | 4.939210 | 2.237410 125.9018 | -77.8486 98.9488 | -0.0026 0.0004
3 90.318 115.688 118.631 -6.989 | 6.224340 | 3.522540 118.8367 | -110.3176 -44.1835 | -0.0014 0.0012
t'2,2= 5581775 | -2.701800 = 2,2
2 31 87.491 -80.424 0.000 0.000
2| 143.120 32.527 55.629  112.951 | 1.113162 | 2.237428 1259068 | -77.8535  98.9512 | 0.0023 -0.0021
3 0.000 0.000 -87.491 80.424 | 2.398256 | 3.522522 118.8389 | -110.3205 -44.1823 | 0.0015 0.0001
t'2,3= 1.755709 | 1.124266 = 3,2
311 0.000 0.000 0.000 0.000
2| -121.266 -33.857 | -121.266  -33.857 | 3.413856 | 2.237441 1259037 | -77.8528  98.9479 | 0.0016 0.0013
3 -1.600 -118.827 -1.600 -118.827 | 4.698925 | 3.522510 118.8378 | -110.3200 -44.1805 | 0.0009 -0.0017
t'3,1= 4.056391 | -1.176416 =¢3,1
321 -27.456  -122.872 0.000 0.000
2 0.000 0.000 27.456  122.872 | 1.350956 | 2.237413 125.9022 | -77.8491 98.9489 | -0.0021 0.0003
3| -131.429 -65.325| -103.973 57.547 | 2.636081 | 3.522538 118.8362 | -110.3173 -44.1830 | -0.0018 0.0008
t'3,2= 1.993519 | 0.886457 = 3,2
331 118.374 10.504 0.000 0.000
2 72.352 127.697 -46.022  117.193 | 1.944996 | 2.237425 125.9056 | -77.8524  98.9506 | 0.0012 -0.0014
3 0.000 0.000| -118.374  -10.504 | 3.230097 | 3.522526 118.8391 | -110.3205 -44.1828 | 0.0015 0.0005
1'3,3= 2.587547 | 0.292429 =3,3
X" y"
-77.8512 98.9492
-110.3191  -44.1823

Y’y = 0.726 x 10 m?

Siso-tacH-xy = 0.0017 m
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Natanc¢nost z koordinat:

Preizkus elektronskega tahimetra

Mesto preizkusa: Celje Datum: 04.02.2006

Tip instrumenta: SOKKIA SET 4010 Vreme: obla¢no

Stevilka instrumenta: 15781 Opazovalec: Peter Kovad

1213 4 5 6 7 8 9 10 11

i Zijk Zy Z3 o 0.9063m -0.0229 m -0.0023 m lijk

m m

112 0.906 2 1 -1 1 0 -1 0.0026
113 -0.020 1 2 -1 0 1 -1 -0.0005

121 -0.903 -2 -1 -1 -1 0 -1 -0.0008
2|3 -0.927 -1 1 -1 -1 1 -1 0.0003

1 3|1 0.024 -1 -2 -1 0 -1 -1 0.0013
32 0.934 1 -1 -1 1 -1 -1 -0.0025

2 1|2 0.910 2 1 -1 1 0 -1 -0.0014
113 -0.020 1 2 -1 0 1 -1 -0.0005

2 2|1 -0.902 -2 -1 -1 -1 0 -1 -0.0018
2|3 -0.929 -1 1 -1 -1 1 -1 0.0023

2 3|1 0.026 -1 -2 -1 0 -1 -1 -0.0007
32 0.932 1 -1 -1 1 -1 -1 -0.0005

3 1|2 0.905 2 1 -1 1 0 -1 0.0036
113 -0.016 1 2 -1 0 1 -1 -0.0045

3 2|1 -0.903 -2 -1 -1 -1 0 -1 -0.0008
2|3 -0.929 -1 1 -1 -1 1 -1 0.0023

3 3|1 0.023 -1 -2 -1 0 -1 -1 0.0023
32 0.932 1 -1 -1 1 -1 -1 -0.0005

neznani parametri: 0.9062 -0.0229  -0.0024

¥r?, =0.718 x 10 m?

Siso-tach-z =0.0022 m
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5.5 Analiza rezultatov

Preizkus elektronskega tahimetra SOKKIA SET 4010 sem opravil po standardu DIN 18723 in
standardu ISO 17123. Za standard DIN 18723 sem se odlocil zato, ker se tudi proizvajalec
glede natan¢nosti sklicuje na isti zakon, za standard ISO 17123 pa sem se odlocil, ker je edini

standard, ki dolo¢a postopek za preizkus tahimetra.

Preglednica 2: Analiza rezultatov

Proizvajalec DIN/ISO Razlika RamWin
Hz 1.5 mgon (5") 1.4 mgon 0.1 mgon 1.0 mgon (3.2")
\Y 1.5 mgon (5") 0.6 mgon 0.9 mgon /
D +(2+2ppm x D)mm / / 1.3 mm
XY / 1.7 mm / 1.1 mm
Z / 2.2 mm / /

Proizvajalec navaja, sklicujo¢ se na standard DIN 18723, natan¢nost merjenja horizontalnih in
vertikalnih kotov 1.5 mgon. Natan¢nost, ki sem jo dosegel s terenskimi meritvami po DIN
18723 je od proizvajal¢eve natanc¢nosti nekaj desetink mgon boljsa in znasa 1.4 mgon za
merjenje horizontalnih kotov in 0.6 mgon za merjenje vertikalnih kotov. Vzrok za boljsi
rezultat od proizvajaléevega je v vremenskih pogojih, saj sem terenske meritve opravil v
stabilnih in konstantnih vremenskih pogojih, meritve pa bi se naj izvedle v razli¢nih, vendar

ne ekstremnih vremenskih pogojih.

Natanc¢nost elektronskega razdaljemera vgrajenega v elektronskem tahimetru SET 4010 je po
navedbah proizvajalca £(2 + 2ppm x D)mm. Sam preizkusa elektronskega razdaljemera nisem
opravil, saj je komparatorsko bazo, ki bi izpolnjevala zahtevane pogoje tezko zagotoviti. V
praksi se zato za preizkuSanje in umerjanje elektronskih razdaljemerov raje posluZzujemo
drugih postopkov — merjenje dejanske vrednosti merske frekvence, ciklicnega pogreska faze,
fazne nehomogenosti, ki so rezultat meritev s preciznimi frekven¢nimi merilniki v zato

prirejenih laboratorijih.
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Elektronski tahimeter SET 4010 sem preizkusil tudi po standardu 1SO 17123-5, ki je edini
standard, ki opisuje preizkus le teh. Proizvajalec se glede natan¢nosti na ta standard ne
sklicuje, saj je standard ISO 17123 novejsi in je izSel Sele leta 2005. Elektronski tahimeter
SET 4010 pa je na trzis¢u Ze priblizno osem let. Natanc¢nost, ki sem jo pridobil na osnovi
terenskih meritev z elektronskim tahimetrom SET 4010 po standardu 1SO 17123-5 znaSa 1.7
mm za natan¢nost Xy koordinat in 2.2 mm za natan¢nost z koordinat.

Za primerjavo dobljenih rezultatov sem opravil tudi izravnavo ravninske geodetske mreze s
pomocjo programa RamWin. V program sem vstavil koordinate danih tocCk, priblizne
vrednosti koordinat novih tock ter vsa opazovanja (kote in dolzine). Tako sem s programom
RamWin izracunal srednji pogresek smeri, ki znasa 3.2 sekunde (1mgon), srednji pogreSek
dolZin, ki znaSa 1.3 mm in srednji poloZajni pogreSek, ki znaSa 1.1 mm. Kot vidimo se
rezultati pridobljeni s programom RamWin bistveno ne razlikujejo od ostalih pridobljenih

rezultatov.
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6 ZAKLJUCEK

Elektronski tahimeter SOKKIA SET 4010 je sodoben, kvaliteten in zanesljiv instrument, Ki je
na trziS¢u priblizno osem let, njegov predhodnik pa je SET 4000. Pri svojem delu ga
uporabljam predvsem za potrebe inzenirske geodezije (zakolicevanje, merjenje posnetkov za
projektiranje, za projekte izvedenih del, merjenje vzdolznih in pre¢nih profilov, ...). 1z
prakti¢nih izkuSenj pri vsakdanjem delu z instrumentom sem spoznal, da instrument
izpolnjuje vse zahteve, s katerimi se sreCujem pri delu, in da je stabilen v vseh vremenskih

pogojih.

Opisani instrument odlikuje majhna teza (5.4 kg vklju¢éno s podnozjem, rocajem in baterijo),
kompakten in majhen teleskop, velik notranji spomin za programe in podatke,majhen cas
merjenja, spominska kartica razli¢nih velikosti spomina za enostaven prenos podatkov, dva
velika zaslona za hkratni prikaz vseh merjenih vrednosti, tipkovnica v obeh kroznih legah

instrumenta, dostopnost in enostavnost za uporabo vgrajenih programov.

Preizkus instrumenta sem opravil po standardu DIN 18723, saj proizvajalec navaja natan¢nost
po tem standardu, in po standardu 1ISO 17123-5, ki je edini standard, ki dolo¢a prakti¢no
natan¢nost za elektronske tahimetre. Meritve sem opravil v stabilnih in konstantnih
vremenskih pogojih, kar se je poznalo tudi pri rezultatih. Rezultati meritev so nekaj desetink
mgon boljSi od navedene proizvajaléeve natan¢nosti in znaSajo 1,4 mgon za preizkus
prakticne natancnosti horizontalnih kotov in 0.6 mgon za preizkus prakticne natancnosti
vertikalnih kotov. Vzrok za boljSi rezultat od proizvajal¢evega je najverjetneje v vremenskih
pogojih, saj so v mojem primeru bili konstantni in stabilni, meritve pa bi se morale izvesti v
razli¢nih vremenskih pogojih.

TakSen preizkus navadno opravimo enkrat letno, ali pa ¢e sumimo, da instrument ne dosega

predpisane natan¢nosti.

V diplomski nalogi sem opisal tudi standard za dolocitev prakti¢ne natan¢nosti razdaljemerov
kratkega dosega DIN 18723-6, vendar preizkusa razdaljemera po tem standardu nisem opravil

zaradi tezke zagotovitve zahtevane komparatorske baze.
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VoW W

Kljub temu, da je instrument SET 4010 na trzis¢u ze osmo leto, ga lahko zaradi njegovih
dobrih karakteristik postavljamo ob bok novejSim instrumentom.

V sodobnih, tudi teresticnih merskih postopkih vse vecjo vlogo igra visoka tehnologija.
Glavne znacilnosti sodobnih geodetskih instrumentov so: visoko tehnolosko razviti
elektronski instrumenti; avtomatizirani kompleksni merski postopki; velika locljivost, hitrost
in ekonomic¢nost meritev; nadomestitev opti¢nih in mehanskih pomanjkljivosti instrumenta z
elektroniko (elektronske korekcije); manjsSi vpogled v delovanje instrumenta; manjSa vloga
operaterja pri meritvah; manjsa trpeznost instrumentov.

Znacilnosti pri delu s takimi instrumenti so predvsem enostavnost uporabe, hitrost meritev,

znacilen hiter in natancen prikaz rezultatov.

Ob predpogoju znanja o geodetskih metodah in postopkih lahko s poznavanjem delovanja in
zmogljivosti instrumentarija proizvajalca geodetske opreme bistveno pripomoremo h

kvalitetnejSemu izvajanju geodetskih del.
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Standardi:

DIN 18723-3 Feldverfahren zur Genauigkeitsuntersuchung geodétischer Instrumente —
Theodolite.

DIN 18723-6 Feldverfahren zur Genauigkeitsuntersuchung geodatischer Instrumente —
Elektrooptische Distanzmesser fiir den Nahbereich.

ISO 17123-3 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments — Theodolites.

ISO 17123-4 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments — Electro-optical distance meters (EDM instruments).

ISO 17123-5 Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and

surveying instruments — Electronic tacheometers.
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