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V élanku je predstavijen osnovni princip delovanja sodobnih faznih razdalfemerov na
primeru WILD Di 3000 ter princip delovanja novejsih najpreciznejsih serijskih razdaljemerov
namenjenih uporabi v geodeziji na primeru KERN ME 5000.

ZUSAMENFASSUNG

In der Arbeit das Grundprinzip des Impulsmessverfahren beim neue elektrooptische
Entfernungsmessungsgerate mit WILD Di 3000 und das Prinzip des Phasenvergleichsver-
fahren beim neusten Prazisiongerate mit KERN Mekometer ME 5000 vorgestelit ist.

1. UVOD

V zadnjem Sasu so v razvoju elektronskih
razdaljemerov izredno napredovali im-
pulzni razdaljemeri, ki so bili $e pred kratkim
neuporabni za geodetske namene, saj niso
zagotavljali zadostne natanénosti. Z novim
principom merjenja ¢asa potovanja svetiob-
nega impulza so se po natanénosti prak-
tiéno izenadili s faznimi razdaljemeri,
njihova uporabnost pa je celo vedja.

Najpreciznejsi razdaljemeri- so $e vedno
fazni razdaljemeri. Nadin dolo¢anja nicel z
zvezno spreminjajo¢o modulacijsko frek-
venco, ki je bil uporabljen Ze davno pri
Wildovem DI 10, se znova uveljavlja.

2.JMPULZNI RAZDALJEMERI

Osnovni princip delovanja impulznega raz-
daljemera je merjenje Casa dvakratnega
prehoda svetlobnega impulza med dvema
tockama. Na podiagi izmerjenega Casa je
dolZina:

s = vi/2

Glede na to, da je hitrost svetlobe izredno
velika, so éasovni intervali t izredno kratki.
Potrebna je torej izredna natanénost do-
loéitve Sasovnega intervala, ki je potreben,
da svetlobni impulz, ki ga odda instrument,
pretede pot med toSkama, med katerima
Zelimo izmeriti dolZino. Za ilustracijo naj
omenim, da je potrebno za doloditev
dolZine z natanénostlo 1 cm izmeriti ¢as z
natanénostio  7.107''%, Kljub temu, da je
osnovni princip merjenja z impulznimi raz-
daljemeri zelo enostaven, se niso mogli
prebiti v Siroko prakso predvsem zaradi
omejene natancnosti, ki je bila posledica
prav problema visoke natancénosti doloditve
dasovnega intervala. Ta problem so zageli
reSevati v tovarni FENNEL in do danes pos-
topek merjenja ¢asa zelo izpopolnili. Njim
se je pridruzila tovarna WILD, ki je izdelala
razdaljemer Di 3000, namenjen Siroki
uporabi. Poglejmo si princip merjenja casa,
ki ga uporablja ta instrument.



lzvor svetlobe razdaljemera Wild Di 3000 je
GaAs laserska dioda. Instrument oddaja ze-
lo kratke impuize Sirine 12ns, kar odgovarja
priblizno poti 3.6 m. Cas potovanja impulza
se meri na osnovi primerjave odhodnega in
povratnega impuiza z referenénim signa-
lom frekvence 15 MHz. Na sliki 2.1 je she-
matsko prikazan nadin merjenja Sasa.

Referenéno nihanje frekvence 15 MHz omo-
goda merjenje Sasa z natan&nostjo 7.10° (
10 m), kar predstavlja grobi od¢itek - To. Fini

12 ns

odditek, ki ga predstavijata intervalatg in to,
pa se dologa s pomodjo pretvornika, v kate-
rem se napetost menja linearno s asom. V
trenutku 1 oz. 3 odhodni oz. povratni signal
sproZi enakomerno polnjenje kondenzator-
ja, ki ga prekine referenéni signal v trenutku
2 0z. 4. Namesto ¢asovnih intervalovtaintp
merimo napetost na ustreznih kondenzator-
jih Ua in Ub. V tem primeru velja razmerje
(slika 2.2):

tafto = Ue/Uo in tofto = Up/Uo

START VAN

>

STOP

=y

L

v

=1

eease, | | L

15 MHz

I
I
x
I
| l
!
|
1
I

pretvornik

e

das-napetost

Slika 2.1 Nacin merjenja casa

\ napetost

To

Slika 2.2 Razmerje med ¢asom in napetostjo na kondenzatorijih

74

Geodetski vestnik 1/1990



Tako se enostavno indirekitno dolodita
dasovna intervala ta in t. Celotni éasovni
interval med odhodom in povratkom svet-
lobnega impulza je:

t= nTo +tabo

Na ta naéin se natancnost doloditve &asov-
nega intervala zelo povefa. Ena meritev
zagotavlja natanénost 1 cm, ta pa se
poveda z velikim Stevilom meritev. Di 3000
namreé¢ vsake 0.5 ms odda nov impulz.
Tako v 0.8 s razdaljemer 100 krat ponovi
posamezno meritev. Konéna vrednost je
aritmetiéna sredina posameznih meritev,
njena zagotovljena natancénost pa je (8
mm + 1 ppm). Pri 1000 ponovitvahv 3.5 s
se natanénost e poveda (3mm + 1 ppm).
In$trument omogod&a, da Stevilo ponovitev
meritev, oziroma ¢asovni interval merjenja
dolodamo sami. Natanénost impulznih raz-
‘daljemerov je prakticno enaka natanénosti
faznih razdaljemerov s tem, da imajo prvi
dolo&ene prednosti: '

- kraj$i Cas merjenja,
- vedji doseg (energija je skoncentrirana
na impulz),

- pri krajsih razdaljah je mogoée mer-
jenje brez reflektorjev in

- manjSa masa.
3. PRECIZNI RAZDALJEMERI

Bistvena sprememba se je zgodilav razvoju

preciznih razdaljemerov. Tovarna KERN
(danes pod okriljem WILD-a) je skon-
struirala naslednika znanega Mekometra
ME 3000, Mekometer ME 5000. Instrumenta
sta si $e najbolj podobna po imenu. Ob
nekaterih istih karkteristikah je novi
mekometer popolnoma nanovo zasnovan
instrument. Najveéja sprememba se je
zgodila prav v samem principu merjenja.
Obdelavo pulzne frekvence v prostorskem
resonatorju je zamenjal shyntesizer, ki
neprekinjeno oddaja modulacijsko frekven-
¢o, s tem pa odpadejo $tevilne teZave. Is-
kanje ni¢el s spreminjanjem dolZine optiéne
poti (ME 3000) je zamenjal nadin z zvezno
spremenljivo modulacijsko frekvenco (ME
5000). V principu isti nadin uporablja tudi
razdaljemer Geomensor CR 204.

lzvor nosilnega valovanja Mekometra ME
5000 je He-Ne laser, ki neprekinjeno oddaja
linearno polarizirano svetlobno valovanje
valovne dolZine 632.8 nm. Zunanja
elektriéna napetost frekvence priblizno 500
MHz, katere izvor je kvarcni kristal in je
krmiljena preko synthesizerja, spremeni
opti€ne lastnosti elekirooptiénega kristala
(modulator). Na osnovi te napetosti se
spremeni smer polarizacije prehajajodega
svetlobnega Zarka (zunanja modulacija -
Fitzeau princip).

Instrument primerja kota zasuka nihanje
ravnine (fazo) izhodnega in povratnega
Zarka. Kota sta enaka v primery, ko je mer-
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Slika 3.1 Primer izmerjene dolZine kot celosteviléni mnogokratnik poloviéne modulacijske
valovne dolZine)./2 oziromade/2, s pripadajodo modulacijsko frekvenco fo = ¢/l oziroma
fk=c/A[c - hitrost svetlobe). Koli¢ina k je potrebna pri izracunu dolZine po enacbi 1.
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jena dolZina enaka celostevilénemu mno-
gokratniku poloviéne modulacijske valovne
dolzine (30 cm) (slika 2.1). Takrat je svetlob-
ni tok, ki pade na detekcijsko diodo enak
nié - nicelni polozaj, nicla.

Pri ME 5000 se torej ne meri faza, temved
frekvenca, ki se spreminja s korakom 0.3
ppm toliko ¢asa, dokler ni doseZen nic¢elni
polozaj. Natanénost doloditve "frekvence
nigle" (frekvence pri nicelnem poloZaju),
mora biti seveda vedja, kot je osnovni korak
spremembe frekvence. To je doseZeno z
Wobblerjem, ki modulacijski signal sinosno
frekvenéno modulira v ritmu 2 kHz in
"dvigom" frekvence * 5 kHz ("high range)
oz. * 25 kHz (‘low range’). S tem je
doseZeno, da ob toéno dolodeni nidli
(vsklajeni slucaj), doseZe detekcijsko diodo
moduliran svetlobni Zarek frekvence 4 kHz.
Kadar ni¢la ni doloena dovolj to¢no, nas-
topi amplitudna razlika frekvence 2 kHz.

Z dolocitvijo ni¢elnega poloZaja je izvrSena
precizna meritev. Celotno stevilo poloviénih

BTENZITETA
SYETLOSE

modulacijskih valovnih dolZin (N) na pre-
tedeni merski poti (slika 3.1) se izraduna iz
razlik frekvence med dvema sosednjima ni-
éelnima poloZajema (nicla). Tocno se ta raz-
lika dolo¢i z merjenjem frekvenc pri k niciah.
DolZino izraduna interni raunalnik po ena-
ébi: fo C
S = Bnd Ck =
T

Kjet je Cfk ol

= k Stevilo frekvendnih razlik

= Rnd zaokroZeno na celo Stevilo

- ¢ hitrost svetlobe (299707186.9 m/s)

- fo frekvenca prve nigle

~ fx frekvenca k-te nicle

Dologanje Stevila poloviénih modulacijskih

-valov je pri kratkih dolZinah omejeno (10 m)

zaradi omejene koristne $irine synthesizerja
priblizno 15 MHz (0d~470 do~490 MHz). V
odvisnosti od omejene frekvencne lodljivos-
ti synthesizerje velja to tudi pri vedjih
dolZinah (»8 km). Pri znani priblizni dolZini
(nat.+-0.2 m) ali z zunanjim krmiljenjem in-
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Slika 3.2 Nastavitev frekvence za nidelni poloZaj z 2 kHz frekven&no modulacijo
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strumenta se lahko tako gornje kot spodnje
obmodje razsiri.

Merjenje dolZin z ME 5000 temelji torej na
merjenju velikosti modulacijskih frekvenc.
Vrednosti frekvenc se dolocajo vedno pri
istem faznem poloZaju sprejemnegaa sig-
nala. Dologitev $tevila valovnih dolZin na
merjeni poti je izvedena indirekino s
spreminjanjem modulacijske frekvence v
dolodenih razmakih. Najmanjsi frekvencni
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razmak 161.744 Hz odgovarja spremmebi
valovne dolZine za priblizno 0.1 mm. Mer-
jenje poteka popolnoma avtomatsko.

Mogode je potrebno omeniti, da se za raz-
liko od ME 3000, dolZine, ki jih prikaZe raz-
daljemer ME 5000, nanasajo na primerjalni
lomni kolignik. Pravo dolZino dobimo ob
upostevanju dejanskih (izmerjenih)
meteoroloskih pogojev v asu merjenja.
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