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AVTOMATIZIRANI NIVELMAN - REALNOST
ALI UTOPIJA?

Koler Bozo
FAGG, Jamova 2, 61000 Ljubljana

IZVLECEK

Tehniéni razvoj v zadnjil dveh desetletjih je omogodil nacriovanje in izdelavo povsem novih
instrurmentov. Medtem ko je pri merjenju kotov in dolZin doseZena Ze dokaj visoka stopnja -
avtomatizacije, se je princip nivelmana od zaletka stoletja komaj kaj spremenil. Tako sov
Slanku predstavijene metode in razvoj posameznih sistemov za aviomatsko zajemnanje
podatkov pri geometri¢nem nivelmanu.

ZUSAMMENFASSUNG

Die technische Entwicklung der letzten beiden Jahrzehnten fuhrte zu vollig neuen, bzw. stark
~ veranerten Instrumentenkonstruktionen. Wahrend bei der Winkel - und Streckenmessung
aus instrumenteller Sicht ein erheblicher Autormatisierungsfortschritt erkennbar ist, hat sich
“das geometrische Nivellement seit Beginn dieses Jahrhunderts im Prinzip kaum geandert.
Im Aufsatz sind Methoden und Entwicklung einzelne Systeme fur die Automatische Datener-

fassung beim geometrischen Nivellement beschreiben.

1. UVOD

Razvoj moderne tehnologije in uporaba
elektronike, kot sestavni del geodetskih in-
strumentov, je pripeljala do avtomatiziranja
Steviinih merskih postopkov v geodeziji.
Tako nam danes geodetiski instrumenti
nove generacije omogodajo bistven prih-
ranek pri ¢asu, ki ga potrebujemo za izved-
bo doloc¢enega merskega postopka.
Zmanjsa-lo se je tudi Stevilo oseb, ki jih
potrebujemo pri izvedbi dolo&enih del in ne
nazadnje se je povecala natanénost same
izmere. Tehniéni razvoj v zadnjih dveh
desetletjih je povzrodil velike spremembe v
konstrukeiji instrumentov. Prednosti av-
tomatiziranih merskih postopkov so oditne -
od moznosti hitrejSe obdelave izmerjenih
koli¢in do razbremenitve operaterja. Kljub
izrednemu razvoju geodetskih instrumen-
tov, ki je potekal v zadnjih desetletjih pa
lahko ugotovimo, da je ta razvoj "ob3el"
postopek geometriénega nivelmana. Tako
je problem aviomatskega zajemanja podat-
kov najslabse reden ravno pri niveliranju,
Vsa stvar sploh ni presenetljiva, saj je ta
problem pri niveliranju tudi najteze resljiv in
izvedljiv. Danes ni ved problem zajeti
podatke, ki jih izmerimo na enem mestu
(dolZino, vertikalni in horizontalni kot -
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elektronski tahimeter). Problem pa nastane,
ko moramo z enim registratorjem zajeti
podatke, ki se nahajajo na veé mestih
(odSitek na mikrometru nivelirja in odcitek
na nivelmanski lati).

V zadnijih letih so v Zvezni republiki Nemciji
objavili ve¢ &lankov, ki obravnavajo prob-
lem avtomatskega zajemanja podatkov pri
geometriénem nivelmanu in predstavijajo

-najrazliénejSe merske sisteme za aviomat-

sko zajemanje podatkov pri geometricnem
nivelmanu. Vendar kljub vsem naporom in
znanju, ki je bilo vioZeno v reditev tega
problema, do sedaj niso uspeli razviti
takSen merski sistem, ki bi ga lahko upora-
bili v praksi. To Se posebej velja za uporabo
merskih sistemov za avtomatsko zajemanje
podatkov pri preciznem nivelmanu. Glede
na to, da v bliZnji prihodnosti ne moremo
pri¢akovati, da bi drugi merski postopki (in-
ercialni sistem, GPS) dosegli natanénost
dologitve visin tock, kot jo lahko doseZemo
s preciznim nivelmanom so pri razvoju av-
tomatskega sistema za zajemanje podatkov
niveliranja ohranili osnovni merski pos-
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topek, ki ga poznamo pri geometri¢nem
nivelmanu.

2. POSTOPEN RAZVOJ METODE NIVE-
LIRANJA DO AVTOMATSKEGA ZAJEMA-
NJA PODATKOV

Prvi zadetki segajo v leto 1950, ko je tovarna
Zeiss Oberkochen izdelala prvi kompen-
zacijski nivelir NI 2. Tako so leta 1953
opravili raziskavo o razliki v hitrosti
niveliranja, ¢e skupina za niveliranje
(operater, dva pomodnika in zapisnikar)
uporablja kompenzacijski nivelir ali nivelirz
nivelacijsko libelo. Razmerje, ki so ga dobili
je znasalo 1,7 km/h 1 0,8 km/h v prid kom-

penzacijskemu, nivelirju (srednja dolZina -

vizure je znaSala 30 m). Takrat so merski
postopek razdelili na posamezne stopnje in
ocenili Sas, ki ga potrebujemo za izvedbo

posamezne stopnje. Rezuitati so bili
slededi:
postavitev late.......ccrvciinencinenicinnnnn, 18s
postavitev in grobo horizontiranje in-
strumenta ....30s
viziranje in odd&itavanje:80s nivelir z libelo
30s kompenzacijski nivelir
prehod na naslednje stojis¢e (60 - 80m)60s
skupen das za eno stojisde (4 viziranja):
7,5 min nivelir z libelo
3,5 min kompenzacijski nivelir

Glede na zgornje rezultate vidimo, da se
hitrost niveliranja z uporabo kompen-
zacijskega nivelirja, namesto nivelirja z
nivelacijsko libelo, podvoji. Kljub temu, da
s0 te ocene preved optimisti€ne, pa so
danes kompenzacijski nivelirji izpodrinili
nivelirje z nivelacijsko libelo. Podobno
stanje lahko opazimo pri uporabi zavaro-
valne libele na visinskem krogu teodolita,
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Merski postopek Transport Postavitev Viziranje

instrumenta
Inercialni sigstem Motorizivran Centriranje Odpade
Geometridni Pes /Motoriz. Postav. stativa Qbidajno
nivelman horizontiranje
Trigonometricni Pes Motoriz. Postav. stativa Obita jnio
nivelman horizontiranie
Trigoncmetridcno Pes/Motoriz. Centriranje Obicajno
viginomersitvo horizontiranje
Satelitske metode Motoriziran Centriranje Odpade
Barometricno Motoriziran Centriranje Odpade
viginomerstvo Pes

TAB1




kajti tudi tu se je libela morala umakniti
kompenzatorju.

Naslednja stopnija, ki je leta 1974 povzrodila
vedje zanimanje strokovnjakov, je transport
lat in nivelirja. Takrat se je porodila povsem
preprosta ideja, da &e zamenjamo
pesafenje z motoriziranim transportom,
moramo pridobiti na ¢asu. Iz te ideje so
razvili motoriziran nivelman.

Naslednja stopnja razvoja nivelmana se je
dotaknila problema zajemanja podatkov
(od odéitavanja na nivelmanski lati do ob-
delave izmerjenih koligin). Tako so okoli leta
1980 namesto zapisnikov zaceli uporabljati
prenosne radunalnike. Ti sicer niso
prispevali k hitrejSemu delu na terenu, ven-
dar so omogodili hitrejSo in laZjo obdelavo
podatkov. Poleg tega so s programiranimi
kontrolami eliminirali grobe napake pri
od¢itavanju na nivelmanski lati in prenosu
podatkov izmere.
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Merski postopek Odéitavan je Zajeman je podatkov
Inercialni sistem Avtonatsko Avtomatsko
Geometricni Obicajino, delno Prenosni ratunalnik, del-
nivelman avtom. in avtom. no avtomatsko, avtomatsko
Trigonometridni Avtomatsko Avtomatsko
nivelman
Trigoncmetridno Avtomatsko Avitomatako
visinomerstvo
Satelitske metode Avtomatsko Avtomatako
-Barouetricno Avtonatsko Avtomatako
visinomerstvo

TAB2

V tabeli 1 je podana primerjava doseZene
stopnje razvoja avtomatizacije posameznih
metod viSinomerstva.

V tabeli 2 je predstavljena stopnja av-
tomatizacije pri od¢itavanju in zajemanju
izmerjenih koligin.

Naslednja stopnja  aviomatizacije
geometriénega nivelmana se je dotaknila
problema viziranja in od¢itavanja na nivel-
manski lati. Ostane seveda Se problem av-
tomatskega postavljanja in horizontiranja
instrumenta, vendar velja ta problem za
nepomembnega oziroma ga trenutno ni
mozZno realizirati.

3. ELEKTRONSKI NIVELIR ZEISS RENI
002 A

Preden predstavim merska sistema za av-
tomatsko zajemanje izmerjenih koli¢in pri
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niveliranju je prav, da predstavim novi
elektronski nivelir Zeiss Reni 002 A. Tovarna
Carl Zeiss iz Jene je ta nivelir prvic
predstavila strokovni javnosti leta 1988.
Zeiss Reni 002 A predstavija vmesno
stopnjo med klasi¢nim zajemanjem in av-
tomatskim zajemanjem izmerjenih kolicin.

To je elektronski nivelir z moZnostjo polav-
tomatske registracije in raunske obdelave
izmerjenih koli¢in. Po mehanski in optiéni
konstrukeiji ter po zunanjem videzu je
podoben preciznemu nivelirju Zeiss Ni 002,
Na obeh straneh nivelirja je tastatura, preko
katere upravijamo ra¢unalnik, ki je vgrajen
v pivelir in vsiavijamo podaitke.

Pri niveliranju uporabljamo invarske nivel-
manske late s centimetersko ali polcen-
timetersko razdelbo. Podatek o velikosti in-
tervala na nivelmanski lati vstavimo preko
tastature v radunalnik, s katerim je opre-
mijen nivelir. Daljnogled nivelirja usmerimo
proti nivelmanski lati s pomo¢jo vizirja, v
katerem vidimo dve sliki late. Daljnogled je
usmerjen proti nivelmanski lati takrat, ko
nam sliki nivelmanskih lat v vizirju koin-
cidirata. S fokusiranjem daljnogleda si
izostrimo sliko late in naravnamo klin nit-
nega kriza s pomod&jo mikrometerskega
vijaka na &riico razdelbe nivelmanske late.
Na nivelmanski lati od¢itamo vrednost celih
intervalov, ki jih preko tastature pos-
redujemo racunalniku, ki je vgrajen v nivelir.
Odéitek na mikromeiru se oddita
elekironsko. Vgrajen procesor v nivelirju
zdruZi vtipkani odéitek in od¢itek na mik-
rometru in ga posreduje na zaslon, ki je v
zornem polju daljnogleda. Ta od¢itek lahko
s pritiskom na gumb prenesemo v notranji
spomin radunalnika. Program v raSunaliniku
je prirejen tako, da lahko vstavimo dovol-
jena odstopanja med izmerjenimi visinskimi
razlikami na obeh razdelbah nivelmanske
late. Ce smo kiin nitnega kriza premalo
natanéno naravnali na Criico razdelbe nivel-
manske late ali pa smo pri odditavanju
celega odditka naredili grobo napako, kar
ima za posledico, da preseZzemo dovoljena
odstopanja, nas instrument z zvocnim sig-
nalom in napisom "error" na zaslonu
opozori, da moramo merjenje ponoviti.

Instrument je opremljen Se z raznimi
drugimi programi. Ce vstavimo visino
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zadetne in konéne tocke, nam izraduna iz-
ravhane visine vmesnih tock. Uposteva uk-
rivijenost zemlje in refrakcije pri neenako
dolgih vizurah med siojidéem instrumenta,
lato "zadaj” in lato "spredaj’. Pri delu z
nivelirjem Reni 002 A ne potrebujemo zapis-
nika.

1z zgornjega opisa in opisav poglaviu 4.2 in
5 lahko vidimo, da problem aviomatskega
zajemanja podatkov pri niveliranju ni reden.
Vzhodno nemska firma Zeiss Oberkochen
je sicer izdelala nivelir, ki eleldronsko oddita
vrednost na mikrometru, vendar je glavni
problem ostal neresen. Bistvo tega
problema je v elekironskem odé&itavanju
odditka na nivelmanski lati. Mislim, da
preden ne bo reden ta problem na taksen
nadin, da ga bomo lahko uporabljali za
terenske meritve, ne moremo pri-niveliranju
govoriti o avtomatskem zajemanju podat-
kov. . '

4. MATERIALIZACIJA VIZURNE OSI

Problem avtomaiskega zajemanja podat-
kov pri niveliranju je v veliki meri povezan s
problemom materializacije vizurne osi.
Problem materializacije vizurne osi so resili
z uporabo laserja, kot izvora svetlobe.
Laserje so izbrali za izvor svetlobe zaradi
ozkega kota razprsitve laserskega Zarka.
Poleg tega lahko ostrino laserskega Zarka

‘povecdamo s pomodjo teleskopske optike.

Pri uporabi laserskega Zarka Zelimo, da je
njegov premer &¢im manjsi. To lahko
doseZzemo na dva nadina;

- s premikanjem okularja v smeri laserskega
Zarka
- 5 fokusiranjem

Laser, ki ga izbersjo za izvor svetlobe, mora
izpolnjevati $e sledece pogoje:

- oddajati mora ves ¢as vidno svetlobo

- imeti mora dovolj veliko moé

- laserski Zarek mora biti taksen, da ga lahko
digitalno obdelajo

- snop mora biti &im oZji

- zagotavljati mora sigurno delovanje, enos-
tavno uporabo in imeti mora dolgo
Zivijenjsko dobo.




Tako dobimo viden Zarek, ki ga lahko ves
das opazujemo. Prednost uporabe laserjev
je tudi v tem, da lahko s posebnimi sen-
zorskimi tipali avtomatsko zajemamo mer-
jene kolidine.

Obsezne raziskave s He-Ne laserji so
pokazale, da se smerna stabilnost
laserskega Zarka ne podredi nobeni
zakonitosti. Tako sta sprememba smeri in
daljsi paralelni premiki posledica segrevan-
ja generatorja laserja. To pomanijkljivost
laserskega Zarka so poskusali odpraviti
tako, da so ga speljali skozi kompenzator
nivelirja.

4.1 Povezava laserja, kot izvora svetlobe,
z nivelirjem :

Problem avtomatskega zajemanja podat-
kov pri niveliranju je Wenzel resil na ta
nadin, da je pritrdil He-Ne laser pred okular
nivelirja Carl Zeiss Ni 2. Osnovna povezava
laserskega Zarka z nivelirjem je ta, da
opti¢no os nivelirja nadomestijo z laserskim
Zarkom. Vendar se je ta resitev v prvi stopnji
raziskave slabo izkazala, saj v vedini
primerov s kompenzatorjem niso uspeli us-
meriti Zarek v horizontalni poloZaj. Zaradi
tega so posvetili veliko éasa temu, da so
ugotovili od &esa je odvisna smer
laserskega Zarka. Ali bo laserski Zarek po
prehodu skozi kompenzator nivelirja izhajal
horizontaino je odvisno od tega, pod
kaksSnim kotom vpade laserski Zarek na
okular, Ce laserski Zarek ne vpade pod
"pravim" kotom na okular, potem laserski
Zarek po prehodu skozi kompenzator
nivelirja ne izhaja horizontalno. "Pravi® kot
vpadlega laserskega Zarka so dosegli s
paralelnim premikanjem laserja in z iz-
borom naklona laserja glede na nivelir.
Druga moZnost je, dato doseZejo z vertikal-
nim premikanjem okularja. Da bi lahko iz-
rabili to moZnost, so okular namestili tako,
da so ga lahko premikali s pomodjo vijaka v
vertikalni smeri.

Nivelmansko lato je razdelil s pomog&jo 54-ih
fotoelementov, ki so povezani z upori tako,
da je razmerje med dvema izmerjenima
tokovoma lo in |1 proporcionalno visini
merskega Zarka h. Tako dobimo:

h=E*l/l
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kjer so:

E konstanta late

lo tok, ki ga izmerimo in je odvisen samo
od spreminjanja modi laserskega Zarka

l1 tok, ki ga izmerimo in je odvisen od
spreminjanja modi in nihanja laserskega
Zarka po visini.

Oba izmerjenatokova lo in 4, sta odvisna od

modi sprejetega laserskega Zarka. Iz raz-

merja, ki je podano z enadbo sledi, dajeta:
metoda merjenja visinskih razlik neodvisna

od sprejete modi laserskega Zarka.

Podobno kot Wenzel sta tudi Chrzanouski
in Janssen pritrdila He-Ne laser na objektiv
nivelirja Carl Zeiss Ni 007. Za glavni sestav-
ni del late sta uporabila detektor, ki se sam
centrira. Detekior sestavljata dva neparalel-
no vezana ravninska senzorja. Ravninska
senzorja pa sestavlja skupina vezanih Si
fotoelementov. Ti senzorji proizvajajo
diferenéni tok, ki se preko stopenjskega
motorja detektorja premakne v energijski
center laserja.

Stevilo stopenj motorja $iejejo glede na
referenéno tocko. Tako dobimo razdaljo do
diferenéne tocke. Prvi preizkusi so pokazali,
da lahko doseZejo pri dvojnem nivelmanu
(dolZina vizure je 100 m) srednji pogresek
merjenja priblizno 0,3 - 0,4 mm/km.

Problem avtomatskega zajemanja izmer-
jenih koli¢in pri niveliranju s pomogjo
laserskega Zarka je reSen do te stopnje, da
ga lahko uporabljamo za stacionarne nivel-
mane. Za mobilni nivelman sta opisani
metodi premalo priro¢ni.

4.2 Ploskovni nivelir

V zadnjem dasu se je na trZi¢u pojavilo
vedje Stevilo ploskovnih laserskih nivelirjev.
Pri teh nivelirjih laserski Zarek rotira
pravokotno na vertikalno os in tako opisuje
horizontalno ravnino. Materializacija
vizurne osi s pomocjo laserskega Zarka
omogocta $iroko uporabo ploskovnih
nivelirjev pri delih, kjer ni zahtevana velika
natanénost (gradbenistvo, izgradnja cest
...}. Z uporabo laserjev pri ploskovnih
nivelirjih odpade viziranje. Namen av-
tomatizacije merskega postopka nile v vedji
hitrosti izmere, temveé je pomembno tudi
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Slika 2

to, da lahko igkljuéimo Cloveka kot mozZnivir
pogreskov. Ceprav ploskovni nivelirji niso
bili konstruirani za linijski nivelman, se je
porodila ideja, da bi lahko te nivelirje
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uporabili za avtomatizacijo geometricnega
nivelmana,

V tem primeru nam odpade viziranje, poleg
tega pa nam uporaba laserskega Zarka, ki
ga lahko lodimo od svetlobe v okolici,
omogoda identificirati vpadli laserski Zarek
na nivelmansko lato.

Za uporabo ploskovnega nivelirja Theis
Telamat (glej sliko 1) pri preciznem nivel-
manu, moramo doseéi vedjo natancnost
merjenja. Na natanénost merjenja pa ime,
glede na laboratorijske raziskave, najvedji
vpliv kompenzator, ki je vgrajen v nivelir
Theis Telamat. Z uporabo bolj ob&utljivega
kompenzatorja se bo povecdala tudi
natanénost merjenja.

Osnovna sestavna dela optiéno mehanske-

ga kompenzatoria pri Telamatu sta dve leci
{glej sliko 2). Ena je stabilna bikonveksna
leda in druga bikonkavna leéa, kije obesSena
kot nihalo. Ta optiéni sistem opravi dve
nalogi. Prva naloga je moZnost fokusiranja
na neskondénost. Zaradi tega mora biti izvor
svetlobe namesdéen v goriséu lede. Za izvor
svetlobe so uporabili polprevodnisko
jasersko diodo, pri tem znasa valovna
dolZina svetlobe pribliZzno 800 nm. Prednost
polprevodniSke laserske diode glede na
He-Ne laserje so njene majhne zunanje
mere in za delovanje porabi malo energije.
Druga naloga je kompenziranje nagnjenosti
instrumenta, po opravijenem grobem
horizontiranju nivelirja.

4.2.1 Fotoelekiriéna nivelmanska lata

Ze pred 20, leti so na Inétitutu za geodezijo
in na Indtitutu za visoko frekvenéno tehniko,
ki deluje v sklopu RWTH Aachen razvili
{fotoelekiricno nivelmansko lato. Lata je bila
zgrajena iz fotodiod, ki so bile sestavljenein
razmeséene tako, da so lahko dolodili
poloZaj vpadlega laserskega Zarka z
milimetersko natandénostjo. Vse kasnejde
raziskave so pokazale, da lahko vedjo
natanénost doloditve poloZaja laserskega
Zarka doseZejo z velikostjo detektorjev do
10 cm. izdelava vedjih detektorjev je moZna
le, de se odpovejo vedji natanénosti
doloditve poloZaja vpadlega Zarka ali pa
postanejo nujni senzorski elementi s
pripadajodo elekironiko bistveno cenejsi.
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natanénostjo 1/100 mm. Ko detekior
zazna vpadli laserski Zarek, dobimo
informacijo o tem izpisano na ekranu.

4.2.2 Krmiini program za zajemanje
in shranjevanje podatkov

Detektor sestavijata dva izhoda, na
katerih zaznajo vpadili laserski Zarek
in odéitajo jakost vpadlega
laserskega Zarka. Ko detekior zazna
vpadli laserski Zarek na pravem iz-
hodu, se ustavi stopenjski motor in
odéita se e drugi izhod. Ce na
drugem izhodu ni signala, se detektor
premakne v prvotni smeri za 1024
delov stopenjskega motorja,
Spremembo smeri gibanja detektorja
dobijo po primerjavi jakosti vpadlega
laserskega zarka na obeh izhodih
detekiorja. Glede na taksno raz-
polavijanje in premikanje detektorjav
smeri proti energijskemu centru
laserskega Zarka, lahko teoreti¢no
dolodijo energijski center laserskega
Zarka z natanénostjo ene stopnje
stopenjskega motorja, ki znada 1/100
mm. To metodo zaznavanja vpadlega

Slika 3

Zaradi tega so se odlodili za konstrukeijsko
resitev, kjer se detektor premika po lati toliko
casa, dokler ne zazna vpadli laserski Zarek
na detektor. Ogrodje nivelmanske late, kiso
jo razvili na inStitutu predstavija U profil iz
lahke kovine. V ogrodje je nameséeno
krogli¢no vreteno, katerega pogon poteka
preko sklopke s pomodjo stopenjskega
motorja {glej sliko 3). Vreteno so kalibrirali s
pomodijo interferometra. Vpliv temperature
na dolZino nivelmanske late upostevajo
tako, da merijo temperaturo v &asu niveli-
ranja in upostevajo razteznostni koeficient
materiala, iz katerega je zgrajeno vreteno.
En zasuk stopenjskega motorja je ses-
tavijen iz 500 posameznih delov, ki
omogocajo minimalni premik 1/100 mm.
Motor je prikljuéen na napetost 24 V,

Detekior, ki se premika s pomogjo vretena,
je v bistvu diferencialna fotodioda.
Laboratorijske raziskave so pokazale, da
lahko s takSnim detektorjem doloéijo
poloZaj vpadlega laserskega Zarka z
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laserskega Zarka sestavlja 11 iterativ-
nih korakov in so jo poimenovali "sukcesiv-
na aproksimacija” ali "binary search®. Celot-
ni merski postopek, zajemanje podatkov in
prenos podatkov v radunalnik so uredili s
posebnim programom.

4.2.3 Prakliéni preizkus merskega sis-
fema

Za praktiéni preizkus merskega sistema so
stabilizirali pet reperjev na dolZini 250 m.
Visinsko razliko med reperji so dolodili s
preciznim nivelirjiem Wild N3. Srednji
pogresek doloditve vidinskih razlik je znasal
0,07 mm. Glede na doseZeno natanc¢nost
doloditve vidinskih razlik, so dobljene
visinske razlike privzeli za prave vrednosti.

To testno traso so z nivelirjem Theis Telamat
in fotoelektricno nivelmansko lato nivelirali
sedemkrat. Merjenja so bila opravijena pri
razli€nih vremenskih pogojih. Srednji
pogresek merjenja izraunan iz razlike med
privzeto pravo vrednostjo in izmerjeno vred-
nostjo je znasal 0,52 mm. Tak$no
natanénost merjenja visinskih razlik so
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dosegli na delu testne trase, katerega
dolZina je znadala 62,5 m. Iz teh podatkov
so izradunali srednji pogresek 1 km dvoj-
nega niveimana, ki znasa 1,47 mm.
PribliZno tretjina merjenj odstopa od priv-
zete vrednosti za ve¢ kot 0,5 mm. Glavni
vzrok teh odstopanj je v konstrukciji kom-
penzatorja, kar so ugotovili Ze med
laboratorijskimi preizkusi. Nadaljnji razvoj
tega sistema je odvisen od moZnosti
konstrukcijske izboljSave kompenzatorja.
Ta izboljSava bi omogoéila prakti¢no
uporabo merskega sistema, ki bi bil Se
posebej ucinkovit pri motoriziranem preciz-
nem nivelmanu, se merski proces skréi na
pripravo merskega sistema za merjenje in
postavijanje nivelmanske late v vertikalni
poloZaj.

5. MERSKI SISTEM, Kl SO GA RAZVILI
NA INSTITUTU ZA GEODEZWO - ZVEZ-
NA VOJASKA AKADEMIJA MUENCHEN

5.1 Merski sistem
Merski sistem sestavljata glavniin doponilni

instrument, ki ga lahko upravijamo dal-
jinsko. Odditek na lati odéitajo s pomodjo
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elekironike in izmerjena vrednost se s
pomodjo mikro radunalnika dalje obdela.
Na sliki 4 je prikazan princip in sestavni deli
merskega sistema, s katerim lahko izvedejo
avtomatizacijo niveliranja.

Glavni instrument predstavija nivelir (glej
sliko 5), ki je opremeljen z elektroniko, ki jo
sestavljata oddajnik in sprejemnik (SE). Ta
elektronski dodatek predstavija osnovo
merskega sistema, saj z njegovo pomodjo




izvedemo celotni proces merjenja. Z gum-
bom (K) upravijamo, s pomocjo signala,
stopenjski motor (M) na lati. Nivelir je
opremljen $e s kontrolnimi in funkcijskimi
gumbi, ki jih uporablja operater.

Lata (L) je dopolnilni instrument, ki jo ses-
tavlja analogno - digitalen merski sistem. Ta
merski instrument je sestavljen iz okrogle
merske palice (S) in merske glave (A). Na
mersko glavo je pritrjena vizirna taréa (glej
sliko 6), ki jo operater naravna tako, da se
prekriva z nitnim kriZem nivelirja. To deseZe
z vrtenjem gumba (K), s katerim upravlja
stopenjski motor (M), ki premakne mersko
glavo (A) na Zeljeno mesto. Ko doseée, da
se vizirna taréa prekriva z nitnim krizem
nivelirja, operater s pritiskom 'na gumb
~ ukaZe odditavanje izmerjene vrednosti na
lati. Vrednost odditka lahko prebere na zas-
fonu (D), ki je namesden na instrumentu na
lati. Od¢itana vrednost se zabeleZi v mik-
roprocesor. Program v mikroprocesorju
vsak od¢itek popravi za popravke, ki so
posledica neenakomerne *razdelbe" late, ki
jo predhodno kalibriramo v labora-toriju,
nevertikalno postavijene late in popravek
zaradi spremembe dolZine late, vzrok
katere je lahko razli¢na temperatura v ¢asu
merjenja in kalibriranja late. Da lahko
izraduna te popravke izmerjene visinske
razlike, se istogasno z registracijo polozZaja
merske glave (A), odéitajo vrednosti, ki jih
kaZejo naklonomer (P) in tri temperaturna
tipala (T), ki so pritrjena na lati. Tako
popravijena izmerjena vrednost se lahko
zabeleZi na poljuben medij (kasetni trak,
diskete ali prenosni racunalnik) direktno na
dopolnilnem instrumentu (lati) ali se preko
oddajnika in sprejemnika prenese

Slika 6

razliéne moZnosti registriranja izmerjenih
vrednosti, obstaja moZnost on-line izrav-
nave izmerjenih vrednosti na terenu.

5.2 Merski sistem late in viziranje

Kolik$ne so realne moZnosti izvedbe zgoraj
opisanega merskega sistema, je odvisno
predvsem od kvalitete merskega sistema
late. Ta merski sistem bi moral izpolnjevati
sledede pogoje:

- velika natanénost merjenja, pri Cemer
na bi bil srednji pogresek enega odgi-
tek 0,01 mm

= velik merski doseg (od 3 - 100 m)

= velika hitrost izmere 10 m/s

do glavnega instrumenta (nivelir-
ja). Celoten sistem zajemanja
podatkov je zamisljen tako, da
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lahko delamo z veé latami (najved i
8).

Sam merski postopek, pri uporabi
tega merskega sistema, se za
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operaterja bistveno ne spremeni,
odpade pa odcitavanje na nivel-
manski lati in zapisovanje izmer-
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jenih vrednosti. Racunanje poprav-
kov, zaradi vplivov sistemati€nih
pogreskov na izmerjeno vrednost,
tudi ne zahteva dodatnega ¢asa. Glede na
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- neobdutljivost merskega sistema late
na vremenske pogoje (deZ, ekstremne
temperature in prah)

- kompaktnost in odpornost merskega
sistema late

- majhna teia
- majhna poraba elekiriéne energije

Tovarna Newall je izdelala merski sistem
Spheosyn, ki ga sestavljajo naslednji
elementi (glej sliko 7):

- nosilna cev (3) iz nemagnetnega jekla,
ki je napolnjena s kroglicami (2) iz
feromagnetnega jeklia premera 13 mm

- merska glava (4), ki jo sestavljajo ok
rogle tuljave, s katerimi zaznamo
. spremembo indukcije

- elekironika za pretvarjanje izmerjenih
veliin v meterski sistem in digitalni
zaslon

Merski sistem Spherosyn deluje po analog-
nem postopku. Tako je registrator poti (4),
ki jo opravi merska glava, sestavljen iz od-
dajnih (5) in sprejemnih tuljav (6). Vse tul-
jave so name3&ene naisti osi, ki je paralelna
k osi, ki povezuje sredisca kroglic. Vsako
oddajno tuljavo sestavija 6 x 4 delnih tuljav,
ki so zaporedno vezane. Podobno je
skonstruirana vsaka sprejemna tuljava.

DolZina vsake delne tuljave znasa d/4, kjer
je d=13 mm (premer kroglic).

Ge oddajno tuljavo napajamo z izmeni&no
napetostjo Uy, potem se pri premiku merske
glave za vrednost x proizvede fazno
premaknjena izmeni¢na napetost Uz. Pove-
zavo med obema vrednostima dobimo s
slede€imi enadbami:

W = oaacgin (wt)

Ve T ome - sin (wet + 2.7 4+ &)

in

nd+ &

b
i

$-da/ 360°
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Sprememba poti X je sestavijena iz n-krat-
nika premera kroglic in ostanka delta. Os-
tanek delta dobimo iz izmerjenega faznega
premika fi.

Pri uporabi tega merskega sistema v praksi
ima velik vpliv tudi nadin viziranja. Operater
mora imeti mozZnost, da lahko pri daljinskem
krmiljenju vizirne tarée uporabi za grobo
viziranje veéjo hitrost stopenjskega motorja.
Poleg tega naj bi pri finem viziranju oziroma
naravnavanju vizirne tarée dosegli vitis koin-
cidiranja na mikrometru. Vse te zahteve so
izvajalice postavile pred dejstvo, da morajo
izdelati tak$en motor, da bo lahko izpolnil
zgoraj navedene zahteve. Stopenjski motor
bi v splodnem moral izpoinjevati sledede

pogoje:

- hitrost delovanja 0,1 mm/s - 800 mm/s
- poraba elektriéne energije 1A
- natanénost nastavitve 0,01 mm

5.3 Procesno krmiljenje in zajemanje
podatkov

Pri realizaciji avtomaiskega sistema za ni-
veliranje so v veliki meri uporabili mikroele-
kironiko. Predvsem so izkoristili umetno in-
teligenco mikroprocesorjev in dejstvo, daje
digitalno obdelan sigan! neobdutljiv na
razne motnje. Tako so analogne signale
pretvorili v digitalne in le-te obdelali. S pret-
vorbo analognih siganlov v digitalne so se
resili problema brezZi¢nega prenosa podat-
kov med glavno in dopoinilno postajo.
Nizka cena mikroprocesorjev je omogodila,
da so procesorski sistem razdelili na dva
samostojna dela - kontrolni in podatkovni
sistem. Tako so dosegli optimaino izrabo
posameznih delovnih korakov in poenos-
tavili posamezne funkcije, ki bi bile v
nasprotnem primeru preveé kompleksne.
Pri tem je predvsem misljen poenostavijen
interaktiven dialog med operateriem in
merskim sistemom, alfanumeriéni prikaz iz-
merjenih veli¢in, podane kontrole in
samonadzor instrumenta. Rezuitat vseh teh
prizadevanj je robusten, iahko upravijiv in
kontroliran sistem za niveliranje.

Ker vgrajena mikroelektronika porabi malo
elektriéne energije, so za izvor napetosti




lahko uporabili male baterije, kizagotavljajo
z enkratnim polnjenjem nemoteno
delovanje merskega sistema preko celega
dneva. Uporabljena programska oprema je
skonstruirana tako, da omogoda nadaljnji
razvoj in spremembe, ne da bi morali poseéi
po novi strojni opremi.

Funkcionalno povezavo posameznih delov
merskega sistema so dosegli z uporabo
mikroprocesorjev, ki omogodajo sprotno
prilagajanje glede na nepredvidijive
spremembe, ki so se pojavile med razvojem
in terenskim testiranjem merskega sistema.
Na sliki 8 je predstavijen pregled modular-
nega multiprocesorja v CMOS - tehniki,
Centralno enoto sestavija NSC - 800 mik-
~ roprocesor, katerega naloga je, da ukaze
posredovane preko tastature in krmilne im-
pulze dekoderja obdela in Koordinira

povezavo z merskim sistemom late. Remote
1 in 2 sta dva mikroprocesorja vkljuéena v
merski sistem late, ki krmilita premikanje
vizirne tarée in zagotavljata zajemanje
podatkov o temperaturi in nagnjenosti sis-
temna lat.

Preko digitaine povezave je vzpostavijen
dialog med obema instrumentoma in s
pomodjo alfanumerinih znakov in tipkov-
nice tudi z operaterjem. Vsi ukazi, ki jih
operater posreduje instrumentu prekotasta-
ture (glej sliko 9), procesor pretvori v
digitalen zapis in ga posreduje dopolnil-
nemu instrumentu. Tako je omogodena
obojestranska komunikacija s krmilnim sis-
temom na dopolnilnem instrumentu, pri
zajemanju podatkov in obdelavi podatkov.
Glavni instrument omogoéa centralno
zajemanje podatkov, &eprav nimamo

NSC - 800

Remote 1
L__«__J? Remote 2

Slika 8
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prikljuéenega zunanjega spomina.
BrezZi¢na daljinska povezava omogoca iz-
menjavo informacij in podatkov med glav-
nim in dopoinilnim instrumentom na razdaiji
do 100 m.

Funkcije, ki jih mora opravijati dopolnilni
instrument so usklajene s pomocjo dvoj-
nega mikroprocesorskega sistema. Tak$no
resitev je narekovala mnoZica operacij, ki jih
mora dopolnilni instrument opraviti v istem
¢asu. Tako je en procesor namenjen za
dekodiranje signala merskega sistema, s
tem povezanim prikazom poloZaja merske
glave in optimalno zajemanje izmerjenih
koli¢in. Naloga drugega procesorja je ob-
delava ukazov operaterja, ki se nanasajo na
krmiljenje stopenjskega motorja, zajemaniju
podatkov o nagibu late, temperaturi in
napetosti baterij.

5.4 Nadaljnji razvoj merskega sistema za
aviomatsko zajemanje podatkov niveliranja

Merski sistem late in centralna enota sta
dokonéani. Opravljeni so tudi laboratorijski
in terenski testi, ki so pokazali, da lahko
takSen merski sistern uporabljajo tudi za
precizni nivelman. Razbremenitev
opazovalca in dejstvo, da ne potrebujemo
veé zapisnikarja so vsekakor pozitivni
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kriteriji, ki govorijo v prid predstavijeni
moZnosti aviomatizacije nivelmana.

Nadaljnji razvoj je usmerjen predvsem na
povedanje hitrosti merjenja in izboljSanje
moZnosti viziranja. Natanénost viziranja so
poizkusali izboljSati z uporabo graviranih
ploséic in s tem dosegli, dalahko pri viziran-
ju izkoristijo Moire efekt. Prvi preizkusi so
pokazali, da se natancnost viziranja pod-
voji. Naslednji problem, ki ga Zelijo resiti z
nadaljnjim razvojem merskega sistema, je
upostevanje vpliva refrakcije na izmerjene
kolidine. Ta problem naj bi resili z namestit-
vijo dodatnih temperaturnih tipal, ki bi bila
nameséena na razliénih nivojih merskega
sistema. lz dobljenih podatkov o
temperaturi zraka na razli¢nih nivojih in
uporablienega modela, bi lahko izradunali
popravke izmerjene koliine zaradi vpliva
refrakcije. Ce bo strokovnjakom uspelo
rediti ta problem, se bo povedala natancénost
merjenja, oziroma bodo dovoliene daljse
maksimalne vizure pri preciznem nivel
manu.

Nadaljnji razvoj elektronskih sestavnih
delov in njihova uporaba (na primer upraba
¢ipa NSC - 810) bo omogodila, da bodo
sedanje mere merskega sistema in teZo
zmanjsali in tako bo opisani sistem postal
Se bolj priroen za uporabo na terenu.




6. ZAKLJUCEK

V Zvezni republiki Neméiji in verjetno tudiv
ostalih razvitih drZavah posveéajo veliko
pozornosti, dela in znanja razvoju av-
tomatskega sistema za niveliranje. Prvi
rezultati tega dela so dokaj vzpodbudni in
verjetno ni ved daled &as, ko bodo ti sistemi
postali povsem uporabni in zreli za serijsko
proizvodnjo. Nata nadin bodo avtomatizirali

merski postopek - geometriéni nivelman, ki
velja za enega najtr$ih orehov pri av-
tomatiziranju merskih postopkov v
geodeziji. Torej je aviomatiziranje nivel-
mana postavijeno na reaine temelje. Nam
pa ostane upanje, da bomo tudi mi nekoé
lahko uZili sadove tega dela.
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