Ing lvan Tomkiewicz — Ljubljana

Tahimetrijski vlaki pri trasiranju daljnovodov

Za tahimetrijske vlake se obicajno misli, da so to vlaki, ki po svoji totnosti
oliko zaostajac za obitajnimi poligonskimi vlaki, da niso uporabni skoro za nobeno
resno izmero. V tej razpravi Zelim prikazati pravo vrednost tahimetrijskih vlakov ter
njihovo uporabnost v praksi, predvsem pri trasiranju daljinovodov.

Vzemimo analaktitan teodolit z Reichenbachovim razdaljemerom. Osnovhe
enatbe za tahimelrijske elemente pri analaktitnem tahimelru so:

D == C.L. cos®a Al s |
he= %C.L.SiU-?G e
R s

kier je C = multiplikacijska konstanta

Zanima nas totnost tahimetrijsko dolotene razdalje in visinske razlike med dvema
poligonskim totkama. Posluzili se bomo znanega dognania, da se srednje napake
ponatajo kot diferencijali. Najprej moramo ugotoviti vsaj priblizni. zakon vetanja na-

F _\.,.\* = __/""'"""'"",

e [} e p———————

i
I
sl 1

36



pake &itanja late z oddaljenostio od teodolifa. Povsem jasno je, da se napaka pri
Gitanju late ,do” veda z oddaljenostio. Ta napaka je sestavliena predvsem iz vizirne
napake in napake, povzrofene od ostalih vpljivov. Pri razdaljah od 50 m naprej
prevladuje vizirna napaka, pri krajiih razdaljah se bolj uveljavlja drugi del napake.
Vzemimo, da je fotnost Gifanja late odvisna predvsem od totnosh viziranja. Tonost
viziranja je v bivsivu ostrina vida p, ki ima vrednvst 1’ do 3’, kar je odvisno od
prirojene sposobnosti operatorja. Totnost Gitanja late v odvisnosti od oddaljenosti od
teodolita bi se dala izraziti s sledecim matemati¢nim izrazom :

do-_—_iﬂ S
M

kier je M povetanje daljrogleda.

Kot se vidi, je toénost viziranja fer oditavanja odvisna od individualne ostrine
vida operatorja ter od poveiave instrumenta. Pri operatorju z dobrim vidom =
=~ 1:2500 = 0,0004 fer pri instrumentu s povedavo M = 20 b; veljala sledeta

enatba za tofnost itanja late

3 do = 0,00002 D e 26D
do = 0,002.% D S8
Interval Li pa je razlika med odtitkom pri gornji niti ter odcitkom pri spodnji niti
L=0s—0, AT
Po difenciranju dobimo
dL = do; —do, A
ker je do, = do, =do* et
velja konino enatba
dL=do-V 2 Syl
Enatho 5 vstavimo v ‘snatbo 10 fer dobimo
dL = 00003.D s B |

To je mejna yrednost za dober vid, torej napaka, s katero je treba ratunati.
Vendar se pri vestnem delu da doseti boljfe rezultate in je mozno prevzeti vreonost

dL = 0,00002.D = 0002 %, D = dL, Al

Privzamen oznako dLy za pogretko pri &itanju intervala na lati pri horizontalni
vizuri. Koeficijent 0,00002 lahko imenujemo kotno netoénost odéitanega intervala na
lati in ga oznatimo zd ¢.

Enatbo 12 pitemo lahko tako

dL,=d¢ D PRETE

37



Pri nagnjeni vizuri pa ima neloinost odiitanega infervala na lati dLq sledeti
izraz (glej sk. 2.). ]

Sl 2
dLn:ch & Dz P 14
CO8a
Ce enatbi 13 in 14 delimo, dobimo
= S L0595
cos’q

Enatba 15 kafe odnos med pogretkama odcitanih intervalov pri nagnjeni in
horizontalni vizuri.

Sedaj hotemo raziskati, kako vplivata spremenljivki @ in L na tahimetritno od-
rejeno razdaljo. Napifimo totalni diferencijal enatbe 1

dD=C"-cos *¢a-dL — C.L.8in2¢ - da R L
ali pisano drugate ‘
dD =dD; — dD. D
kier je
dD.==C.cos*a-dL T
dD, = C.L.sin2¢-d « STl 1)

dD. je netotnost v razdalji povzrotena radi netoénosti odéitanega intervala Li in dD, ne-
toénost v razdalji vsled netoino dolotenega visinskega kota a.

Poglejmo si dobro izraz 18, za katerega smo pravkar rekli, da podaja napako,
ki lahko nastane vsled netoinega Gitanja intervala na lati L. Vidimo, da zavisi direkino
od AL in sicer linearno. Z vetanjem kota « se pa napaka dD naglo manjia. lzgleda,
da je ta napaka najveZja pri horizontalni vizuri, ko ima iznos:

dDL'g—_-o=C'dLu PICTE 20

Indeks €«0> pomeni, da je =0, dL, pa je netotnost Gitanja intervala na
lati pri islem pogoju.
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Poglejmo razmere pri kotu «:
dD;, = C-cos®q-dL, S
dL. nadomestimo iz enatbe 15 ter dobimo
dD.,.= C-cos’q- 4y =C-dL, A
cos’a

Enatba 22 nam pove vaino dejsivo, da je nefoinost v razdalji radi netoinega
Citanja inlervala na lati neodvisna od kota «.
v enatbo 20 vstavimo enatbo 12 ter dobimo

dD; = C-0,00002 - D- PUSTHE 1
Za vrednost konstante C==100 dobimo
dD;=0,002-D il 4

lzraz 24 pove, da je dD. odvisen le od distance D za dan instrument in pri
operatorju z dano ostrino vida. V tabeli 1 pokaZem to odvisnost v $evilkah

Tabela 1

D v metrih a0 100 150

dD " 0,10 | 0,20 [ 0,30

Poglejmo 3e enatbo 19, ki se glasi
dD,=C-L-sin 2u-da PRI
ter nam podaja odvisnost netotnosti tahimetri¢no dolocene razdalje vsled netoénosti v
doiofanju ver!ika|nega kota @. Z instrumentom Th Zeiss |V se da dolotiti kot « brez
teZave na minuto nataino, ter je vzeti da==1". S pomoijo enatbe 1 se enatba 19
preoblikuje tako:
dD,=2D:tga-da SRl )
Enatba 25 nam kaze, da je dD. odvisen lako od distance D kot od viiin-
skega kota w. V fabeli 2 so 3fevilicni rezultati za AD. za razlitne D in «.

Tabela 2 dDy je minimalna pri «a =0, 2z vecanjem
kota @ dD. naglo raste.

*Dm 50 100 | 150 (;e!o!na netocnost razda!je dD se odredi
" po enatbi :

0 0,000 | 0,000 ]| 0,000 dD =1 dD’, }dD% S 20
100 0,005 0,010 0,015 %

Numeriéni podatki za dD pri raznih raz-
20° 0,011} 0,021 0,0‘32 daljah in vertikalnih kotih so podani v tabeli 3.
300 0,017] 0,034} 0,050| !z tabel 1,2in 3 je razvidno, da je AD, znatno

— | manjii od dD. ter se ga v veliki vetini pri-
W 0,024 0,0491 0,073 merov lahko zanemari. Na totnost tahimeriéno
450 0,029 | 0,058 | 0,087 | dolotene razdalje vpliva skoro izkljuéno netot-
nost v &ifanju late. Enatbo 26 pisemo lahko v
enostavni obliki:
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Tabela 3

Z R 50 100 150
0° 0100 | 0200 0,300

10° 0,100 0,200 0,300

200 0,100 0,201 0,302

300 0,101 0,203 0,304

400 0,103 0,206 0,309

450 0,101 0,208 0,312

dD=dD.=C-dL,
Z upoitevanjem enatbe 12 ter za C=100, dobimo Ze izvedeno enatbo 24

dD=0,002.D

V kolikor so koordinate temen daljnovoda doloéene s triangolacijo, je mozna
porazdelitev nesoglasja take pri razdaljan kot pri visinskih razlikah. Pri porazdelitvi
nesoglasja v dolZini je uporabiti z 0z. na enatbo 24 utez, doloteno z izrazom:

1

p=§ . 2?

kier je k = 0,000004

Poglejmo sedaj, kako je z netotnostjo tahimetritno dolotene visinske razlike H.
Napifimi tofalni diferencijal en. 2:

dh=%sin2a-dL—|—C.L. cos 2a-da LDl
ali pisano drugate
dh =dh; 4 dh, .29
kier je
dh;,=%-sin2a-dL' o e
dh, = D. L. cos 2¢-da s

dh; je netotnost viiinske razlike povzrotena vsled omejene tofnosti v dolotanju in-
tervala na lati, dhy pa netoinost vilinske razlike povzrotena vsled netoinosti dolo-
éanja viSinskega kota a.

Ogleimo si natanineje izraz 30 in to za horizontalno vizuro * dhze—0 je
tedaj oéitno enaka niclji. Pri kotu @ pa dobimo z upoitevanjem enacbe 15:
(Bl e dL
dh;,=—-sin 2a" o — C-tga-dL, o0 32
2 cos®a
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V tabeli 4 podajam Stevilitne podatke z upostevanjem enatbe 12 in za C =100.
Rezultati so dobijeni iz tranformirani enatbe 32 ki ima obliko:

dh,, = 0,002-D- tga INIa8
Tabela 4
: v 50 100 150
0° 0,000 0,000 0,000
10° 0,006 0,012 0,018
200 0,037 0,073 0,110
300 0,058 0,115 0,173
40° 0,084 0,168 0,252
45° 0,010 0,200 0,300

lz enatbe 33 pa tudi iz tabele 4 je razvidno, da se nefotnost dh. naglo veta z
velanjem kota « fer doseze pri a = 49" yrednost dD. Pri malo nagnjenih vizurah so
tahimetrino dolotene visinske razlike znatno toinejie kot razdalje. Za kot a = 30°
velja nekako razmerje

dD — 2-dh;
Proutimo fe izraz 31:
dh, =C:L-cos2a-da

Za C=100 in da=1' podajam numeri.Ene vrednosti v tabeli 5:

Tabela 5
"“'\-\._H D
u\"“’ 50 100 200

00 0,015 0,029 0,044
100 0,014 0,027 0,041
200 0,013 0,025 0,038
300 0,010 0,019 0,029
400 0,004 0,009 0,013
450 0,000 [ 0,000 0,000

Rezultati v tabeli 5 so dobljeni iz transformirane enatbe 31 z upostevanjem
enacbe 1. ki se glasi:

UL e L P .. 82
cos?q
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dh, ima pri malo nagnenih vizurah precej konstanten iznos, ki ga v primerjavi z
dh; ne gre zanemariti. Zanemari pa se ga lahko pri strmih vizurah. lsto se vidi iud_i
v tabeli 6, kier dajem numeritne podatke, dobliene po enatbi: :

Tabela 6
B
: ﬂ 50 100 150
0° 0,015 0,029 0,044
100 0,014 0,030 0,045
20 0,039 0,077 0,116
307 0,059 0,116 0,176
40° 0,004 0,168 0,222
45° 0,00 | 0,200 0,300
dh. =}/ dh?, + dh?, . <

Pri vizurah do 10° prevladuje napaka dh. , pri strmejsih vizurah pa prevladuje dh;-
Zato je v primeru strmih vizur polagati se posebno paznjo na totno odtitanje inter-
vala na lati.

V sludaju da so absolutne visine temen poznane, lahko visinsko nesoglasje po-
razdelimo. Vendar v primeru vifinskih razlik ne dobimo za uteZ enostavnega izraza.
Zato se za dolotevanje utezi posluzime raje maksimalne napake /A =4 m na pod-
aqgi izrada:

|
p=E ...34

/A pa tudi 1—? se dobe v prirotnikih za argumenta D in . Lahko pa jih

izratunamo sami po enacbi 33.

Sedaj poglejmo, kako so tahimetritni vlaki primerni pri transiranju daljnovodov
glede na totnost doloEanja razdalj. Predhodno pa moramo ugofoviti optimalno raz-
daljo med dvema poligonskima totkama. Dobimo jo na podlagi premisleka, da je
skupna napaka M v dol#ini mee dvema sosednima temenoma odvisna od dolZine
razdalj med poligonskimi totkami D fer od $tevila poligonskih totk n—1.

n je Hevilo poligonskih stranic- Skupna napaka M vlaka mora biti minimalna. |zha-
jamo iz enacbe 12:

dLo o= 0.0000 -D

Ce bi jo uporabili v nespremenjeni obliki, bi ne prisli do praztinega rezul-
fata, zato jo moramo predhodno modificirati. Kot vemo, je enatba 12 rezultat ne-
totnosti v viziranju. Po fej enatbi bi bila pogretka dL z manjianjem razdalje D
vedno manjia ter bi bila v bliZini instrumenta enaka niélji. Ce upostevamo le napako
v viziranju, to drzi. Vemo pa, da do|j v blizini instrumenta motneje vpliva na
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drugi del napake, vzrokov za ta drugi del je vet. Figurant nikdar ne drzi late pov-
sem enako, &e jo postavi vectkrat zaporedoma. Tudi dozna libela obitaino ni monti-
rana na lato s popolno toinostio. |e e nihanje late radi vetra in figuraniovth rok,
ki obitajno ne morejo driati late povsem nepremicno.

Privzamem izraz za dLg v obliki binoma

dLo:K1+Kg'D . .-.35
Za konstanti privzamem vrednosti :
K, = 0,001 in K, -+ 0,00001

S temi vrednostmi dobim pri d=100 m dD = 0,20 m, kar odgovarja tabeli
3. K;-D predstavlja pogreiek vsled viziranja in K; pogreiek vsled ostalih vplivov.
Enatba 35 ni rezultat raziskovanj, a videli smo, da priblizno odgovarja.

Skupna napaka vlaka pri enakih D je:

M. =dD-}/n v v yo 00

z uporabo enacbe 35 preob]ilcujemo enatbo 20 i
dD=C-dL, =C(K;+K. D) Foil8T

to vstavimo v enatbo 36 ter dobimo

M.=C(K,+K,D)Vn L 38

Ce je 1 dolzina med dvema temenoma, potem velja odnos:
l=n+D aliD:*l‘ T

n

To vstavimo v enatbo 38

a o 1
Mch-(K1+K,l)-1/n=c-K1|[n SR —— v athi 40
n Vn
Poistemo prvi odvod enatbe 40 po n
aM; 1 sl . ATIEI)
—=—-C:K;,'n 2 ——+K,*1:n 2 =0 i |
dn 2 : 2 i
Pri pogoju za ekstremne vrednesti sledi
n:K——g'l . 42
K,

Smatra se, da znasa optimalna razdalja med dvema temenoma pri dalnovedih

napetosti 110 KV nekako 3 km. Za 1=3000 m dobimo konéno:

n:30 a]i Dpp.f‘ :i:wzloo m
n 30



Pri razdalji Dopr = 100 m bo skupna netotnost vlaka v dolzini M minimalna.
Skupna napaka vlaka v dolZini bi tedaj znaSala

M.=dD-Vn=0,20-/30=110 m
Relativna napaka znata 1:2700

pomislimo, da je zahtevana toinost v dolotanju dolzin pri trasiranju dalj-

novodov 1: 1000 do 1:9000, potem Sele vidimo pravo vrednost in uporabnost fa-
himetri¢nih vlakov. To zahtevano totnost lahko doseze tudi operator s povprecnim vidom.
\" pog]ec{u visinskih razlik ugotovimo najprej dejs}vo, da je dH=~dh, ka}!i
pogretki pri i in | (en. 3) so minimalni. Privzemimo isto optimalno razdaljo D = 100
kot velja za dolotanje razdalj. Na kratko naj povem, da je optimalna za vifinske
razlike sicer krajsa fer znata za a==10" nekako 55 m. Z vetanjem vertikalnega kota

a =45° isto vrednost D =100 m. Razlika v My za vrednost D =100 ali D =55

m znala le nekaj centimetrov. Pois¢imo sadaj Mu:
My=dh-}/30

Ce vzamen za povpretno dh =005 m, znaia tedaj My = 0,27 m. Tudi
v viSinskem pogledu imajo fahimetriéni vlaki visoko vrednost ter povsem zadoitajo po-
trebam pri trasiranju daljnovodov.

V letu 1954 sem bil zaposlen na trasiranju daljovnoda Lukavac—Zvornik v BIH.
V tabeli 7 podajam rezultate za svoj del trase. Ta del znaia od temena A do femena

| nekako 26 km.

Tabela 7
razdalja
od do |medtemeni| AHvm Alvm
v m

A—B 2486 0,44 0,80

B—C 2516 0,87 1,30

C—D 2633 0,71 0,80 Irstrument
D—E 2504 0,11 0,40 Th Zeiss 4
E—F 4152 0,38 0,70

F—G 2941 0,02 0,80

G—H 3676 0,42 0,70

H—1I 2445 0,84 0,70

AH in Al so razlike v dvojaih merjenih in ne srednje napake vendarlahko dajo
vpogled v fotnost meritev fer je tabela 7 dobro potrdile mojih teoretskih izvajanj.
Trasiranje fega daljrovoda sta vriili dve skupini. Prva se je pomikala od Lukavca proti
Zvorniku, druga od Zvoraika proti Lukavcu. Visinsko nesuglasie med obema skupinama
na sticnem temenu | je znafalo 1,20 m, kar je za celotno dolZino daljnovoda 60 km
zelo je lep rezultal. Naj omenim, da je to bilo praktitno in ne znanstveno delo in-je
bilo treba. predvsem gledati na delavni efekt.

Sklep, ki sledi izte razprave, bi bil, da tahimetricai vlaki niso uporabni samo pri
trasiranju daljnovodov, teméev so primerni za vsako izmero v gozdovih. planinskih pas-
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nikih, skratka povsod tam, kjer je zemljiite manjvrednih kbltur. Seveda je sa ta pri-
mer potrebna Se dodatna analiza z ozirom na izvor napak pri merenju vezaih in lom-
nil‘l kO'O\I’o

SADRZAJ

U ¢lanku se analizira tonost optitkog mjerenja duZina tahimelrom, fime autor dokazuje
njegovu uporabivost kod mjerenja duZina u poligonskim vlakovima manje toénosti, u ovom sludaju
kod trasiranja dalekovoda. U tablici (7) dati su rezultati mjerenja za duZinu trase od 6 km. Auor

zakljuduje da se tahimetrijski vlakovi mogu korisno upotrebiti u poligonskoj mrezi kod izmjere
zemljiSta manje prometne vrednosti.

RESUME

Dans l'article on analyse la precision de Ja mesure optique des distance par le tachéomatre.
L'auter démontre s n emploi dans les cheminements polygonaies de moins precision, specialement
dans la tracé des lignes acriennes II v présente un tableau (7) comparatif des résultates obtenus
qui souligue les résultates favorables obtenus par ce'te méthode. L'auteur conclue que les chemine-
mente tachiomeétriques peuvent &tre employir dans la mesuration de terrain de valeur mineure.
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