5.2.2.1 Fazové elektrooptické dial’komery

Na meranie diZok sa pouziva viditeI'né svetlo A = 760 az 390 nm, alebo neviditeI'né svetlo A >
800 nm. Tranzitny ¢as ¢t mdZzeme vyjadrit ako n-ndsobok (n je celé ¢islo) periéd vinenia T
a urcitého zlomku periédy AT:

2s =vt = v(nT + AT) = vT(n +%) , (5.44)

kde si¢in v T= A je vlnova dizka,

AT je zlomok periédy a nazyva sa fazovy uhol, vyjadruje sa v uhlovej miere.

Dizka 2 s sa vyjadri:
2s =n/1+i¢)g =nA+l (5.45)
400
kde nd je celistvy pocet vlnovych diZok (ndsobok vin),

%(pg =1 je zlomok jednej viny (domierka),

@ je féza.

Vinovd dizka A ma byt o najmensia, vtedy sa elektromagnetické vinenie $iri najpresnejsie.
Svetelné i rddiové viny sa moduluju.

J Podl'a zmeny niektorého parametra vlnenia:
| o o, . . 2 v
amplitidy, frekvencie, fazy oznaCujeme charakter
modulécie. NajCastejSie sa pouZiva amplitidova
moduldcia, ktord sa ziskava preruSovanim
A vyzarovaného svetla ur€itou frekvenciou.

/7 /’/,f Elektromagnetické  vlnenie je  vlnenie

vy postupné, uktorého sa fiza vdanom bode
neustdle meni (obr. 5.51). Ked’ sa porovnaja fazy
vyslaného a odrazeného modulovaného svetla,
zisti sa, Ze ich fazovy rozdiel je konStantny.
Fazovy rozdiel je funkciou meranej dizky.

Obr. 5.51. Sirenie elektromagnetickych vin
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Obr. 5.52. Princip elektromagnetického merania diZok

Meranie dizok mbZeme previest’ na porovndvanie nezndmej dizky nasobkami kalibrovanej dizky
L , ktora sa ziska modulovanim svetelnej viny, napr. na dlzku: L = 10 m, L = 100 m, L = 1000 m
a odmeranie domierky [ (obr. 5.52).

Modulicia sa uskutoéni frekvenciami  f;, f, , f3 , pri ktorych sa urCuje fazovy rozdiel
v jednotkach prislusnej kalibrovanej dizky L (u pristroja EOK 2000 najmensi dielik je 1/1000 L).
Zoradenim meranych tidajov na vietkych frekvencidch sa ziska dizka 2s, napr. :

L; 868

L, 659
L 602
25= 866,02 5=433,01m. (5.46)

Meranie fazového rozdielu na elektronickych dialkomeroch prebieha automaticky. Elektronické
dial’komery sa delia podl'a dosahu na:

-malé do 3 - 5 km,
- stredné do 15 km,
- vel'ké nad 15 km.
Malé elektronické dial’komery d’alej rozdel'ujeme na:

a) elektronické dial’komery, t.j. pristroje, ktoré umoziuji merat’ len dizky (Mekometer ME 5000,
Geodimeter série 100, atd’.),

b) integrované pristroje, u ktorych dial’komer mdZeme vyuZivat v priamom spojeni s teodolitom
(DM série 500, pristroje série Eldi, Geodimeter série 200, Wild DI 3000, atd’.),

c) elektronické teodolity (tachymetre), u tychto pristrojov uhlomerné a dialkomerné zariadenie
tvori jeden celok (TPS - Systém 1000, rada GTS - 700, atd’.).

Stcasne vyrabané elektronické dial’komery maji moZnost’:

- merané udaje ukladat’ do registracného zariadenia, ktoré je priamo zabudované do pristroja,
resp. pripojené k pristroju,

- prepojenia meracieho pristroja s pocitacom, ktory na zdklade programu merani idaje spracuje
do vyzadovanej formy a vysledku.

Obr. 5.53. Vyty&ovanie dizky elektronickym dial’komerom

Vicsina sucasne vyrabanych elektronickych dialkomerov ma zabudovany aj meraci program na
vyty¢ovanie (Tracking), pri ktorom meranie dizky sa opakuje v niekol’ko sekundovych intervaloch.
Pri vyty€ovani potom postupujeme tak, Ze vo vyty¢enom smere sa pohybuje pomocnik s odrazovym
hranolom dovtedy, kym nedosiahne hodnotu vyty¢ovanej dizky (obr. 5.53). Vyty&enie vyZadovane;
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dizky, ale aj cely vytyCovaci proces je mozné ulah&it a zrychlit, napr. pomocou bezdrétového
spojenia medzi meracom a pomocnikom, alebo pomocou cielového prijimaca ako je to u RD-10
(obr. 5.54), na displeji ktorého sa zobrazuje, rovnako ako na displeji pristroja, odmerand dlzka.

Technické parametre niektorych malych elektronickych dialkomerov Tab. 5.8
Hmotnost’ | Dosah/ Preanst’ meranej Cas
Pristroj [kg] hrgflf)la dizky s meranie Vyrobca
my [mm] [s]
[km/m]
A: Samostatné elektronické dialkomery
Geodimeter 114 2,7 20 541.10°% s 20 g}eotronics AB
Svédsko
Mekometer ME 5000 11 8 0,2+ 0,2 /km 60 Kern §Vaj ¢iarsko
B: Integrované elektronické dialkomery
Wild DI 3000 1,7 14 5+1.10°s 4 Wild Svajéiarsko
Eldi 2 4,2 1,5 542.10° s 5 Opton SRN
AGA Geodimeter 210 1,1 5,5 543.10° s 7 g}eotronics AB
Svédsko
Red Mini 0,9 0,8 5+45.10%s 4 Sokkisha CO Japonsko
Topcon DM-53 2,3 5,5 5+3.10° s 4 Tokyo Optical CO Jap.
C: Elektronické teodolity
Geodimeter 440 7,9 7 3+3.10°s 7 g}eotronics AB
Svédsko
Topcon ET-1 7,5 2 5+1.10° s 5 Tokyo Optical CO Jap.
Sokkisha SET 3 7.4 3,2 543.10° s 7 Sokkisha CO Japonsko
TPS - System 1000 6,4 5,0 2+42.10° s 3 Leica Svajéiarsko
(1100 = 1800)
Rec Elta 13 5,2 2,0 3+2.10% s 2 Opton SRN
Elta S 10 8,1 3,5 142.10° s 4 Zeiss SRN
Rada GTS - 700 6,8 3,7 242.10° s 5 Topcon Japonsko
SOKKIA SET 2000 5,7 3,5 242.10° s 2 Japonsko
Rada DTM 501 5,5 3,6 242.10%s 1 Japonsko
D: Motorizované meracie pristroje
MT - 100 9.5 2,0 242.10° s 2,5 Topcon Japonsko
TCM 1800 7.1 3,5 242.10° s 3 Leica Svajéiarsko
E: Pristroje s automatickym vyhladanim ciela
TCA 1100 (L) 6,8 3,5 242.10° s 2 Leica Svajéiarsko

TCA 1800

Leica SvajCiarsko

F: Meranie bez odrazného hranola
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Trimble 3300 DR 3,5 3,0/100 242.10°s 1,0

NPL - 352 4,9 5,0/200 342.10° s 0,5 Nikon Japonsko

Malé elektronické dialkomery sa uplatiiuju pri geodetickych pracach v stavebnictve a katastri
nehnutel'nosti.

Zo skupin geodetickych pristrojov v sicasnosti elektronické dial’komery maju najrychlejsi vyvoj.
Nebolo by ucelné, ani nie je mozné, v tomto texte uvadzat’ kazdy pristroj (tab. 5.8).

Obr. 5.54. Cielovy prijima¢ RD10 Kern s reflektorom

Samostatné elektronické dial’komery

Samostatné elektronické dialkomery st konstrukéne upravené iba na meranie diZok s vysokou
presnostou (ME 5000) alebo na meranie vel’kych dizok (Geodimeter 114).

Dialkomer Kern Mekometer ME 5000 (obr. 5.53a, b) patri v stiCasnosti medzi najpresnejSie
pristroje svojho druhu. S pristrojom méZeme docielit’ presnost’ v odmerani dizky 0,2 + 0,2 mm/km.
Tito vysokd presnost ho preduréuje na naro¢nejsie geodetické price ako je uréovanie dizok
zdkladnic, diZok v osi mosta, tunela, meranie posunov a pretvoreni prichrad a priehradnych hradzi a
pod. Ako stanoviska pristroja a ciel'ov sliZia observacné piliere.

115




Obr. 5.55a. Mekometer ME 5000

Integrované pristroje

b. Ovladaci panel

Prakticky vSetky firmy, vyrabajuce elektronické teodolity, maji vo svojom vyrobnom programe

dial’komerné moduly, ktoré po nasadeni na teodolit meraji zdkladné veli¢iny - uhly a dizky. Z tejto
skupiny pristrojov si uvedieme dialkomery série E Opton a Wild DIOR 3002.

Eldi 1, Eldi 28, Eldi 2 (obr. 5.56a, b). Pristrojmi meriame len $ikmé dizky. PouZivaji sa ako
samostatné dialkomery, alebo v spojeni s teodolitmi rdéznych typov, na ktoré sa upeviiuji pomocou
osobitne upravenej podstavy doddvanej vyrobcom. Pristroje maji rovnaky vzhlad, odliSuji sa
navzdjom pracovnym dosahom, presnostou a vdhou. Maximdlna dosiahnutel'nd vzdialenost’ zavisi od
poctu hranolov na reflektore (tab. 5.9).

Pracovny dosah pristrojov Eldi Tabul’ka 5.9
Pocet hranolkov Eldi 1 Eldi 2 S Eldi 2
v reflektore I. rozsah II. rozsah I. rozsah II. rozsah I. rozsah II. rozsah
1 400 m 700 m
3 3000 m 4 000 m 1 600 m 2000 m 700 1 000
9 5000 6 000 2 500 3000 1 000 1500
18 7 000 8 000 3000 4 000
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Obr. 5.56. Eldi 2 Opton

Meranie na pristroji Eldi 2 je v dvoch rozsahoch presnosti - na I. a II. rozsahu. Prvy rozsah
presnosti je uvedeny v tab. 5.7, druhy rozsah presnosti je 10 az 20 mm + 2.10° .

Opravy zo strednych atmosferickych podmienok sa zavddzaji automaticky pomocou reguldtora
koeficienta refrakcie. Poloha indexu reguldtora sa ¢ita na diagrame (obr. 5.57) pre stredny tlak a
teplotu vzduchu. Regulétor koeficienta refrakcie sa vyuZiva tieZ na uréenie dizky presahujiicej rozsah
ukazovatel’a stupnice, ktory je od 0 azZ po 999,999.
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Obr. 5.57. Diagram atmosferickych stéinitel'ov pre pristroje Eldi

Priklad:

Merani diZka pri zapojenom regultore koeficienta refrakcie 671,342 m
Merani diZka pri polohe indexa regulétora 0 671,208 m
Meran diZka pri polohe indexa regultora 8 671,481 m
Rozdiel 27,3 cm . 10* 2,7 km
Vyslednd merand dizka 2671,342 m

Postup merania pristrojom série Eldi:

Regulator koeficienta refrakcie sa nastavi na vyZadovany udaj podla urcenia z diagramu obr.
5.57. Dalekohladom pristroja zacielime na reflektor, Startovaci spina¢ z polohy 0 prepneme do
polohy 1. Reguldtorom sily signdlu nastavime index do Cierneho pol'a a Startujeme meranie. Podl'a
vol'by rozsahu presnosti asi za 5 sekind obdrZime odmerand vzdialenost’ v I. rozsahu na mm a v IL
rozsahu na cm.

Meranie d’alej dizky sa zagina z 0-ovej polohy Startovacieho spinaca.

Zdroj elektrickej energie doddva 6 NiCd 1,5 V batérii, ktorymi docielime 500 az 1000 merani
dizok.

Wild DIOR 3002 (obr. 5.58) je vyvinuty na meranie diZok bez reflektora. DiZka je merand
pomocou odrazeného laserového li¢a od meraného predmetu. DIOR3002 mda uplatnenie pri
Specidlnych ulohach inZinierskej geodézie a v tunelovom stavitel'stve. Maximdlny dosah merania
dizok je do 250 m. Zavisi od tvaru a odrazovej schopnosti miesta merania a od svetelnych podmienok
merania.
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Po zacieleni na reflektor resp. stopu laserového lica a stlacani Startovacieho tlacitka programu
merania beZi automaticky bez zisahu mera¢a. Vyslednd hodnota odmeranej dizky sa ziskava zo
stoviek merani fazového rozdielu vyslanej a prijatej vinovej dizky. Volba meracich jednotiek
umoZiiuje meranie dizok v metroch alebo stopéch.

£

Obr. 5.58. Wild DIOR 3002

Elektronické teodolity (tachymetre)

Sucasnd geodetickd prax ich oznacuje ako univerzdlne meracie stanice. Zaklad pristrojov tvori
elektronicky teodolit koaxidlne doplneny o elektronicky dialkomer.

Princip ¢itania na kruhoch elektronického teodolitu si uvedieme napr. Na pristroji Kern E2
(obr. 5.59): Vodorovny a vyskovy kruh ma 25 000 rysiek, ktorych Sirka je rovnako velkd ako st
medzery medzi nimi. Jedna Cast’ vyseCe delenia je zvdcSend 1,01-krat a diametrdlne sa zobrazuje na
protilahle leZiacu vyse¢. Oticanim alidddy alebo dalekohladu vznikd mioré-efekt stmavymi a
svetlymi priZkami (minimami a maximami jasu), ktoré sa pohybuje cez vyse¢ delenia (obr. 4.21).
Posun jedného svetlého prizku na miesto predchddzajiceho zodpoveda pootoceniu alidddy, alebo
d’alekohl'adu o 80°. Elektronické delenie umoziiuje spresnit’ ¢itanie na 10°. Presnost’ merania smerov
alebo zenitovych uhlov vo dvoch polohdch d’alekohladu je asi 15°. Meranie uhlov je pripustné pri
otdCani alidady alebo d’alekohl’adu az po rychlost’ 1,5 otacky za sekundu. Pri prekroceni tejto rychlosti

sa ozyva vystrazny signdl. Uhlové tidaje sa daju citat’ 0,2 sekundy po zastaven{ otdCania pristrojom.

Elektronicky teodolit sa uvddza do chodu jednym spina¢om. Priebeh merania riadi
mikroprocesor. Pocita vodorovnu vzdialenost’ a prevySenie, opravuje vySkovy uhol o tG¢inok sklonu
vertikdlnej osi, indikuje dva odmerané a vypocitané udaje a prendSa merané idaje do registracného
pristroja. Odmerané udaje sa zobrazuju pomocou tekutych kryStalov.

Odlisnosti v elektronickych teodolitoch st v druhoch registrovanych zariadeni, vo vybave
meracich a vypoctovych systémoch z roznych aplikdcii geodézie a inZinierskej geodézie.

Napriklad pristroje TPS - Syst¢ém 1000 Leica su vyrdbané v manudlnej motorizovanej a
automatizovanej verzii.

Motorizovand verzia (TCH) zaistuje automatické usmernenie pristroja na cielovy bod.
Automatizovand verzia predstavuje kombindciu motorizacie s automatickym vyhl'adanim meraného
ciel’a s presnym zacielenim na pohybujuci sa ciel’.
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Obr. 5.59. Elektronicky teodolit Kern E2

Displej (obr. 5.60) umoziiuje uZzivatelovi pristup k €innostiam pristroja. Obsahuje Standardné
meracie a aplikacné programy, ktoré si mdzZe uZzivatel’ u niektorych pristrojov podl'a vlastnej potreby
doplnit’ (kap. 4.32).

Obr. 5.60. Displej pristrojov TPS - Systém 1000 Leica

Pristroje TPS - Systém 1000 mo6zu byt vybavené reflektorom EGL1 (obr. 4.28) na lokaliziciu
polohy reflektora pri vytyCovani. Stopa svetla je vidite'nd do vzdialenosti 150 m.

5.2.2.2 Vyzadovand presnost merania di7ok elektronickymi dial’komermi

Zékladn4 stredna chyba m, dizky odmeranej elektronickym dialkomerom, ktord sa pouZije na
zhustovanie trigonometrickej siete, nesmie prekrocit’ krajné odchylky dané vyrazmi:
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a) pre s < 20km: m; =0,010 m+ 0,002 .5,
b) pre s >20km: m; =0,010 m+ 0,003 .5s. (5.49)

5.2.2.3 Opravy k dizkam odmeranym elektronickymi dial’komermi

V kapitole 5.143 sme uviedli opravy ku dizkam odmeranym meradlami. Elektronickymi
dialkomermi meriame spravidla dlhsie vzdialenosti s primerane velkym prevySenim. Vtedy
s opravami podla vztahov (5.1) a (5.16) nevystaéime a musime ich imerne k vel’kosti dlZky spresnit’.

Ked pozndme vysku horizontu pristroja a ciela H, a H. opravu Sikmej dizky d, na nulovii
hladinovi plochu vykondme rovnicou

H,-H) H,+H
s, =d, 1( P ”)+ P—Cd, |. (5.50)
2 d, r ‘
Pri merani zenitového uhla redukciu uskuto¢nime podla rovnice:
2H d?
so=d, —;[ds cos® z+—"d +-—cos zj : (5.51)
r r

Opravy dizok s, z kartografického zobrazenia pri diZkach odmeranych dial’komermi uréujeme
vypoctom podla rovnice:

s=ms, , (5.52)
kde m je koeficient diZkového skreslenia. Vypoé&itame ho z ¢lenov rady:
m =+ 0,99990 00000
+0,00012 28220 A R
- 0,00000 31540 A R’ (5.53)
+0,00000 01848 A R'
- 0,00000 00115 AR’ .

Hodnota AR =R - R, ,

kde Ry =1298 039 je jedna z konStant Kfovdkovho zobrazenia,

R=+/y*+x* je polomer kartografickej rovnobezky,

¥, z st rovinné siradnice daného bodu (suradnice stredu lokality merania).
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