POL]SKI KRATKOVALNI DALJINOMJER
»TELEMETAR OG-1«

Jozef BELUCH, dipl. ing. — Krakow, Poljska

Uvod — Tehniku geodetskih mjerenja kao i metode mjerenja u razdoblju
od nekoliko posljednjih godina odlikuje Siroki napredak usmjeren prema mehani-
zaciji i automatizaciji rada. Taj je napredak omogucen zahvaljujuéi koristenju naj-
novijih dostignuéa eksperimentalne fizike i tehnic¢kih nauka.

Posebnu ulogu u automatizaciji geodetskih procesa odigrala su dostignuéa na
polju elektronike.

Na bazi elektronske tehnike konstruirano je niz instrumenata, medu kojima
i kratkovalni daljinomjeri.

Prvi kratkovalni daljinomjer je konstruiran u Juznoafri¢koj Uniji 1957. godine.
Taj je instrument nazvan Tellurometar MRA-1. Sada su poznata jo§ dva daljnja
usavrsena tipa tog instrumenta MRA-2 i MRA-3.

Pojava prvog elektronskog daljinomjera izazvala je u mnogim zemljama Siroki
interes, pa su konstruirani instrumenti sa sliénim funkcioniranjem. Sada se proiz-
vodi veé devet tipova kratkovalnih daljinomjera u slijedec¢im zemljama [5]:

Juzno-afriéka Unija — Tellurometar MRA-2, MRA-3
SAD — Elektrotape i Mikro Chain
SSSR —_ GRD

Svicarska — Distomat DL 50

Madarska —_ GET-B1

Poljska - Telemetar OG-1

Njemacéka Dem. Rep. — GDR \

Ovaj ¢lanak je posveden samo poljskom kratkovalnom daljinomjeru, koji je
konstruiran na Katedri radiologije Varsavske politehnike 1962. godine. Instrument
se zove Telemetar OG-1 i namijenjen je mijerenju kratkih i srednjih duljina
{100m—15km).
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Opéi opis instrumenta — Citava se aparatura sastoji od dva instru
menta. Jedan ima funkciju glavne stanice (Sl 1) a drugi pomocne stanice (Sl 2)
Osnovna razlika izmedu ovih dvaju instrumenata sastoji se u tome 5to je u glavnoj
stanici smjeSten pokazatelj oditavanja u obliku okruglog ekrana sa nanesenom
skalom. Osim toga u glavnoj stanici obavlja se niz pripremnih operacija prije
cbavljanja samog mjerenja (npr. dovodenje sistema u nulti — polozaj). Pomoéna
stanica u skladu sa svojim nazivom obavlja pomoénu ulogu u procesu mjerenja.
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Slika 1

Obadva instrumenta snabdjevena su antenama koje su u vidu pokretnog para-
boloida smjestene u gornjem dijelu instrumenta. Instrumenti su podeSeni tako da
se mogu jednako postaviti na stativima kao i na stupovima za posmatranje, od-
nosno na stolovima triangulacionih piramida. Izmedu glavne i pomocne stanice
odrzava se veza pomocu radiotelefona, koji radi na noseéem mjernom valu.

Princip mjerenja — Mjerenja duZina telemetrom OG-1 zasnovano Je
na odredivanju faznog pomaka sinusoidalnog vala koji se proteZe uzduZ linearne
udaljenosti na éijim se krajevima nalaze ovi instrumenti.

Mjera ovog pomaka je odnos duZine mjerene linearne udaljenosti »D« prema
duzini vala mjernog uzorka . Princip mjerenja ilustrira grafi¢ki crtez. Sl 3.
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Slilkea 2

Treba uzet iu obzir da se u dvostrukoj udaljenosti koja dijeli obje stanice,
nalazi izvjesna koli¢ina »n« cijelovitih valnih duZina ) i izvjesni ostatak ¢, koji je
samo izvjestan dio duzine i. Ukupnu koli¢inu »n« valnih duZina & odreduje se na
osnovu oditavanja na indeksu instrumenata koja se dobivaju pri raznim ali odgova-
rajuée odabranim frekvencijama mjernih valova (uzorka). Ostatak ¢ ocitava se ne-
posredno na skali instrumenta. Spomenuta skala nastaje na osnovi diobe punog
kuta od 360° na 100 dijelova. Puni kut, tj. 100 dijelova odgovara duzini od A~

—

2

100 m, a prema tome jedan dio odgovara 10 cm. Slika skale zajedno s prstenom
i prekidima prikazana je na crtezu. (Sl, 4)
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8
Slika 4

Princip funkcioniran ja — Radi smanjenja i djelomiénog eliminiranja
odraza valova od terena i koncentracije prenesenog vala uzduZz mjernog sektora,
nanosi se (uzoran) mjerni val na noseéi val. To postavljanje se ostvaruje putem
mogulacije noseéeg vala mjernim naponom.

Noseci val duZine oko 3 cm stvara refleksni klistron koji se nalazi u svakom
instrumentu. Istodobno emitiranje mjernih valova iz obje stanice omoguéeno je
zahvaljujuéi stalnoj razlici frekvencija noseceg vala od 36 MH,.

Spomenuti instrument radi na tri mjerne frekvencije koje su oznadene po
slijedecem redosljedu: F, Fy,, Fy,, Osnovna frekvencija je frekvencija F jednaka
15MH,, koju stabilizira kristal kvarca, Ostale frekvencije su pomoéne i iznose 90%/
do 99/ osnovne frekvencije, §to se izraZzava veli¢inama Fig = 13,5 MH, i Fyy = 14,85
MH,. o

Moduliranje klistrona frekvencijama F, Fy, i Fy4 vréi se u pomoénoj stanici.
Istovremeno je klistron glavne stanice moduliran frekvencijom napetosti koja se
razlikuje za 2 kH, od odgovarajuce mjerne frekvencije pomodne stanice.

Obzirom na tako odabrane frekvencije obiju stanica mjerenje faznog pomaka
ne vrsi se neposrdno na mjernim frekvencijama, nego na znatno snizenoj frekven-
ciji koja iznosi 2 kH,.
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Uporedbu mjernih frekvencija za jednu i drugu stanicu daje tabela 1 (4):

Tabela 1
Pomoc¢na stanica Glavna stanica ;.
Broj |
Frekvencija u MHz
1 F = 15,000 FD = 15,002
F = 14,998
G
FIU - 13,500 Fln - 13,500
I";nn - 14,350 Fiuo s 14,350

Razlika faza napona koji se mijenjaju sa frekvencijom 2kH, proporcionalna
je faznom zaka3njenju odgovarajucih mjernih signala F, Fyj, Fi49, na putu koji je
jednak dvostrukoj udaljenosti obiju stanica, Mjerenja na frekvenciji 2 kH, omogu-
éava znatno pojednostavnjenje prijemnog sistema kao i poveéanje tatnosti samog
mjerenja.

Fazni pomak odreduje se na osnovu ¢itanja prekida koji nastaju u kruZnom
prstenu, koji se vidi na ekranu osciloskopske lampe. Taj prsten predstavlja tzv.
osnovu vremena, koji u spomenutom tipu instrumenata ima oblik kruga. KruZni
pokret tactke na ekranu izazvan je sinusoidalnim izlaznim tokom glavne stanice,
medutim prekidi u prstenu izazvani su impulsima koji polaze iz pomoc¢ne stanice.
Ovi impulsi nastaju kao rezultat pretvaranja izlaznog sinusoidalnog toka frekven-
cije 2 kH,_ u tzv. impulsnom sistemu pomocne stanice, pri ¢emu frekvencija
ponavljanja iznosi ovdje 4 kH,, 2 kH, a Sirina impulsa 20ug.

U slucaju emitiranja impulsa frekvencije ponavljnja 4 kH, u kruZznom prstenu
osnove vremena nastaju dva prekida, ali samo jedan od njih pokazuje prave pomake
faza. Prelazeci dalje na tok impulsa frekvencije 2 kH, treba indentificirati koji od
prekida pokazuje taj prekid, jer tada nastaje samo jedan od ovih prekida. Ocita-
vanja drugog prekida omogucéuju smanjenje pogrjeSaka prilikom mjerenja upotre-
bljenim fazomjerom.

Tok mjerenja

Mjerenje duZina telemetrom OG-1 nije komplicirano, ali njegovo pravilno
izvrSenje zahtjeva od osoba koje njima rukuju mnogo ta¢nosti i poznavanja
problema vezanih uz emitiranje radiovalova i eventualnih mogudéih smetnji.

Samom postupku mjerenja duzine prethode pripremni radovi. Instrumenti koji
su smjeSteni na krajevima mjernog sektora spajaju se s akumulatorima. U toku
10—12 min. sistem se zagrijava (brzina zagrijavanja zavisi od temperature sredine).
U isto vrijeme moZemo priblizno postaviti instrumente u vertikalni i horizontalni
poloZaj mjerene udaljenosti. Taéno pode3avanje instrumenta vrdi se uz pomoé
odgovarajuceg kontrolnag pokazatelja. Postavljanje instrumenata u praveu mjerene
linije ne zahtjeva uzajamnu vidljivost.
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Nakon zagrijavanja obiju stanica vrsi se namjeStanje i uspostavlja veza. Dalje
operator glavne stanice dovodi sistem u tzv. nulti polozaj (nuliranje) za sve nosece
frekvencije, to znaéi FD, FG, Fip i Figo.

Nuliranje je djelatnost koja se sastoji utome,dase naekranu osciloskopske
lampe dobiju slike elipsa koje vibriraju s malom frekvencijom. Dobro obavljeno
nuliranje omogucéava da se dobiju slike kruZznog prstena za vrijeme mjerenja.
Nuliranjem sistema zavrSenisu pripremni radovi ipristupase pravom mjerenju.

Iza prvog iposljednjeg uskladivanja mjeri se na svim mjernim frekvencijama
FG x FD, F,9 iFygy. Zasva ostala uskladivanja 15—17 na brojumjerise samo za

mjerne frekvencije F > i FG, otitavajuéi svakiput jedan idrugi prekid kruznog

prstena.
Treba ovdje rapomenuti da mjerne frekvencije FD iF G glavne stanice

odgovaraju samo jednoj mjernoj frekvenciji F pomoc¢ne stanice iod njese raz-
likujuza *+ 2 kI-Iz_ Frekvencije F - iFn suuvedene u cilju eliminiranja dodatnih

Stetnih faznih pomaka. -

Na pocetku, usredini inakraju svakog mjerenja potrebno je takoder mjeriti
temperaturu suhog ivlaZnog zraka pomocu psihometra kao ipritisak pomocu
aneroida. Mjerenje jedne udaljenosti prosjeé¢no traje 10 do 15 minuta.

Tehnicki podaci o instrumentu — Kompletna mjerna aparatura
se sastoji od dva instrumenta, glavnei pomocne stanice. U sastav opreme svake
stanice ulazi akumulator, stativ, visak, psihrometar i aneroid.

Za telemetar OG-1 su karakteristiéni slijedeéi podaci:

.opseg 10 m — 15 km

. standardna grijeSka M i + 3+5.10¢ D, km) cm
. osnovna mjerna frekvencija 15; 13,5; 14,85 MI-IZ

. frekvencije nosnog vala 88 — 9,7 GMZ

vrijeme zagrijavanja 10—25 min

. pojacavanje — akumulator 12V, 37 Ah

tezina jedne stanice s antenom 114 kg

mjerne instrumente 320 < 220 X 320 mm

rad u skali temperatura —10°C do + 35°C

Obrada rezultata mjerenja — Frekvencije Fyy iFygy sluZe za ozna-
¢avanje veliéine »n«, tj. broja cjelovitih duzZina valova u mjerenom sektoru pri
¢emu frekvencija F,; sluZiza oznaéavanje broja jedinica brojke »n«, a frekvencija
Fioo sluzi za oznac¢avanje broja desetina brojke »ne.

Obzirom da nam mjerenja ra frekvencijama F,, iF;o dozvoljavaju da se
odredi samo broj desetina i jedinica duZzine vala . usektoru 2D, dakle koli¢ina }/2
usektoru D, otuda je moguce odredivanje udaljenosti samodolkm. Ta veli¢ina
proizlazi otuda, Sto osnovna frekvencija iznosi 15 MHZ, Kako je #./2~10 m, to
¢ese za max. broj desetina 7./2 dobiti oko 1 km. U sluéaju da se mjere duZine
veée od 1km, potrebno je te duZine znati s taéno3éudonalkm.

U tabeli II naveden je primjer radunanja udaljenosti sektora 8,23 km.
Oc¢itavanja faznih pomaka izvr3enih iz osciloskopske lampe navedena su u tablici 2.
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Tabela 2

QO¢itavanje

Frekvencija Otitavanjo
J identificirano neidentificirano |
F F. =350 F. =815
D, Dy
F = 64,5 F = 13,5
GZ - GN |
Fio F, =890 F,, =340
7 N
Fioo anZ = 20 Flno\. =415 |

Srednji fazni pomak za frekvenciju F ra¢una se po formuli

. —F,
D, G, Dy Gy
2 ==

1350 — 645 815 — 135

+
2 2

Broj jedinica sektora _;. ~ 10 m sadrzanih u mjerenoj udaljenosti oznatava

kolidinu desetina broja koji je jednak razlici ocitavanja

F, —F

5 s odnosno F, —F

z Z N N

odatle nakon uvrstenja vrijednosti dobivamo
135,0 — 89,0 = 46,0 odnosno 81,5 — 34,0 = 47,5

tako da koli¢ira jedinica valova iznosi 4

Analogno tome broj desetina 4/, u mjerenoj udaljenosti ozna¢ava broj dese-
tina brojke koja je jednaka razlici ocitavanja

F

D-—-F odnosno | =

z IOOZ DN 100
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a nakon uvrStavanja vrijednosti
350—20 =330 odnosno 815—475 =340

otuda koliéina desetina valova iznosi 3.
Buduci da mjereni sektor sadrzi 8 punih kilometara koli¢ina stotina odsjetaka

i ~ 10 m u toj udaljenosti iznosi 8.
2

I

Puno ocitavanje koje izrazava koli¢inu sektora A 10 m u mjerenoj duzini

iznosi 834346 -

a otuda mjerena udaljenost jeste
834346 - 10 m = 834346 m
Tu udaljenost obra¢unali smo tako da smo pretpostavili brzinu Sirenja valova
koja odgovara 300 000 km/sek.

Radi taénog mjerenja i radunanja udaljenosti treba:

a) izvrSiti seriju mjerenja (15—17 oditavanja) na razli¢itim nosnim frekven-
cijama,

b) unijeti korekturu brzine obzifom na postojece meteoroloSke uslove,
¢) unijeti konstantnu korekturu instrumenta,
d) izvrsiti geodetsku redukeciju.

Ad a) Na osnovu serije 15—17 oc¢itavanja raéuna se srednje, odnosno oditava
se iz tzv. linije svinga. Linija svinga (sl. 5) sastoji se od izlomljene linije spojene
preko tacaka kojih ordinate jesu ocitavanje sa indeksa, a apscise — frekvencije
nosnog vala. Oblik svinga priblizava se sinusoidi i predstavlja vazan pokazatelj u
pogledu kvalitete rezultata mjerenja.

Ad b) Korektura brzine koja proizlazi iz aktuelno postojeéih meteoroloskih
uslova zove se u literaturi fizikalnom redukcijom. Ona se obradunava na osnovu
srednje vrijednosti izmjerenih parametara: temperature suhog i viazZnog zraka kao
i pritiska.

Reduciranu udaljenost, obzirom na postojeée meteoroloSke uslove radunamo
iz izraza

gdje je §= ——— .=1,000 692

¢ — brzina Sirenja elektromagnetskih valova u vakumu koja iznosi 2997925+ 0,4
km/sek.
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Slika 5

n — koeficijent refrakcije
Koeficijent refrakcije za duzine valova od 0,1 do 1,0 m, u skladu s preporukom
Medunarodne geodetsko-geofizicke Unije ra¢una se uz pomo¢ formule Essena—-

103,49 86,26 57,48
T Py 1 1Y ey et 3 i & sl N
N=(n—1):10°%= T {p c)—|— T ( T {— e

gdje je

N — tzv. broj loma

T — 273,16 +t°-C

P — pritisak zraka u mm Hg

e — pritisak vodene pare u zraku u mm Hg obra¢unat na osnovu t i t’ tj. tempe-
rature suhog i vlaZznog zraka.

* U praksi se koeficijent refrakcije ne ra¢una prema gore spomenutoj formuli,
ve¢ prema transformiranoj u oblik:

N =p-P, +M; (R’ +10-2.p..)
Velicine P, M, i R, mogu se uzimati iz tablica koje je napravio
W. Dabrowski (2).

Ad c) Konstantna korektura instrumenta iznosi oko 0,77 m. To proizlazi otuda,
jer je put mjerenog vala za 0,77 m duzi od mjerene udaljenosti. Veli¢inu te ko-
rekture treba odrediti i provjeriti za svaki instrument.

Ad d) U okviru geodetskih redukcija vrsi se:
1. redukcija duljine na horizont po formuli:

h? ht

— (2)
= p T gDe

2. redukcija duljine obzirom na ekscentri¢no mjerenje primjenjujuéi formulu:

De® =D 4 e*—2De cOs ¢ (3)
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3. redukcija duljine na nivo mora pomocéu formule:

H
=D ==k'D
R (4)

gdje je k' — koeficijent zavisan od srednje visine H mjerene udaljenosti nad
nivoom mora koja je o¢itana s tablice (3).

4. redukcija duljine u odnosu na projekeciju Gaussa-Krugera ili drugu uz upotrebu
uzorka: :
p = 0,000000 1227 D=k -D (5)

k — koeficijent ocitan iz tablice (3)
¥y — ordinata u Gauss-Krugerovoj projekeciji u kilometrima.
Formule (2) i (3) obi¢no se upotrebljavaju u drukéijem jednostavnijem vidu.
Pitanje geodetske redukcije veoma je detaljno obradeno u publikaciji [6].
Autor spomenute publikacije navodi formule koje je sam izveo obzirom na razli-
Cite osobite sluéajeve, vrsi analizu tih formula dajudi u tablicama i nomogramima
kriterije njihove primjene kao i kriterije ta¢nosti pojedinih elemenata tih formula

Upotreba telemetra OG-1 u geodeziji. Eksperimentalna mjere-
nja pokazuju da opseg primjene telemetra OG-1 u geodetskim mjerenjima moze
biti vrlo Sirok zahvaljujuéi postojanju Citavog niza konstrukcionih, preciznih i eko-
nomskih prednosti.

Telemetar OG-1 je relativno lagan i malog je opsega. Opsluga instrumenta je
u principu veoma jednostavna. Pripremne funkcije prije mjerenja, napr. nuliranje
sistema, su veoma brze i lagane. Medu prednosti instrumenta treba svakako ubro-
jiti i njegovu veliku otpornost prema tresenju i nepovoljnim atmosferskim uvje-
tima

Tac¢nost instrumenta karakterizirana je standardnom grijeSkom: M_ = * (3 +
5:10—*Dukm) cm

Prvi dio sadrzi u sebi pogreSke instrumenta i pogreSku koja nastaje kao po-
java refleksije. Utvrdeno je da se postizu greSke manje od M, na 70" mjerenja,
a manje od 2M, na 20°/ mjerenja i u granicama 3M_ na 10" izvrSenih mjerenja [5].

Moguée je mjeriti skoro u svim atmosferskim prilikama nezavisno od doba
dana, uslijed ¢ega su linijska mjerenja vrlo ekonomiéna.

Mikrovalni daljinomjer OG-1 konstruiran je sa namjerom da se upotrebi pri-
likom mjerenja duZina u preciznoj poligonometriji. Mjerenje duzina mikrovalskim
daljinomjerom znatno pojednostavnjuje i ubrzava proces linearnih mjerenja u
poligonizaciji tako da ona postaje vrlo ekonomicna.

Upotreba daljinomjera u nizu drugih zadataka povezana je u prvom redu
s njegovim mogucnostima u pogledu ta¢nosti. Problem tac¢nosti mjerenja razmotrit
¢emo na dva primjera:

a) kad se zahtjevi ta¢nosti nalaze u granicama trostruke standardne pogreske

(3M,) ili éak mogu biti veéi od 3 Ms,

b) kad se traZzi maksimalna tac¢nost.

U prvom sluéaju proces mjerenja i obra¢unanja moZe se znatno pojednostav-
niti, te se na taj naéin postizu velike ustede vremena i financijskih sredstava.
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Postavljeni zahtjevi u tacki a), mogu biti ispunjeni uz upotrebu daljinomjera
u slijedeéim slucajevima:

1. odredivanja fotogrametricke i topografske osnove;
9. katastarskih mjerenja ili za ciljeve komasacije zemljista.
Zahtjevi postavljeni u tacki b) ée se postaviti:

1. prilisom mjerenja precizne poligonizacije,

2. u triangulaciji najnizih redova,
3. prilikom mjerenia deformacija.

U Poljskoj se obavljaju veoma obimni eksperimentalni radovi upotrebom i
primjenom mikrovalnog daljinomjera OG-1 u razliéitim geodezijskim mjerenjima.
izmedu ostaloga ispituje se mogucnost primjene daljinomjera u mjerenjima geo-
detskih osnova za iskolCenje, osnova trasa komunikacijskih putova, fotogrametric-
nih osnova kao i prilikom mjerenja podzemnih i povrsinskih rudnika. Predvida se
isto tako upotreba mikrovalnih daljinomjera u mjerenjima deformacija obzirom
da se dobijaju dobre suglasnosti mjerenja istih duZina. Ta suglasnost uvjetovana
je prije svega tokom mjerenja u identi¢nim topografskim uslovima.

Rezultati eksperimentalnih mjerenja ukazuju na Siroke mogucénosti primjene
telemetra OG-1 u geodetskim radovima.
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