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ELEKTRONSKO-OPTICNI DALJINOMER
ZA POTREBE U GEODEZI

Na inicietivu strudnjaka iz geodezije, u Institutu za
elektroniku i1 sutomatiku u Ljubljani pristupilo se zahtevanom za-
datku razvoja prototipa modernog elektronskog uredjaja, koji mo-

Ze da meri daljine od 200 m do nekoliko km i to u ekstremnim gra-
nicama tolerancti je.

uvop

Kod merenja daljina, osobito tamo, gde je merna pruga
dugafka, traZi se u vetini primera ekstremna tadnost. Dosadadnje
klasiéne geodetske metode merenja duiina baziraju na &isto geom-
etriskim principima, kod &ega se razlikuje direktna i indirektna
merenja. Kod direktnih merenja poluiu se du¥ merene linije, od
jednog do drugog kraja, merne sprave u obliku letvi, lanaca, tra-
ka 1 Zica, kod cega se iste u pogledu tadnosti razlikuju. Razum-
ljivo je, da se kod merenja relativno veéih daljina ubrzo naila-
21 na teskoée, osobito u primerima, kada merene linije nailaze
na terenske prepreke /preko reka, uvala, mo&vara, kroz Zume itd./.
U takvim sludajevima obiéno se upotrebljava Jedna od brojnih mo-
guéih indirektnih metoda merenja, kod dega Je traiena daljina u-
vek funkcija jedne duZinske bazé 1 odredjenih uglova pomocnog
geometriskog lika. Duiinska baza je obi¥no krada i vrlo tadno
izmerena duzina, a geometriski 1ik je obidno trougao. Moguée je
zamisliti, da su klasilne direktne, a posebno jo3 indirektne me-
tode nezgodne 1 prilidno dugotrajne, &im merena daljina prelazi
vrednost nekoliko stotina metara, kod dega se tra’i centimebar—
ska taénost.

Na Institutu za elektroniku je nakon konsultacije sa
struénjacima iz podrudja geodezije doneta odluka za razvoj i iz-
radu daljinomera, koji koristi pojavu 3irenja vidne svetloati.
literatura iz te oblasti vrlo je oskudna i izradjena Je vlasti-~
ta studija, koja sluZi kao osnov za razvoj daljinomera.
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OSNOVNI FRINCIPI FUNKCIONﬁgN%STI ELEKTRONSKO-OPTICKOG DALJI-
NOMERA

Osnovni princip metode merenja je u tome, da se od po-
Cetne talke merene daljine posalje modulirani svetlosni snop
prema konafnoj tadki merene daljine, gde je refleksno ogledalo,
Odbojeni svetlosni snop se vrada po skoro tadno istom putu pre-~
ma pofetnoj tadki y prijecni deo uredjaja. Ugao izmedju upada-
Juceg i odbijenog svetlosnog snopa tako je walen, da praktiéno
nista ne uticée na tadnost merenja, usled Cega nije potrebno u-
potrebiti komplikovano refleksno ogledalo sa dvostrukim pravo-
uglim lomom svetlosnog snopa.

Nodulirani svetlosni snop predje dakle dvostruki put
merene daljine. 4ko uimemo, da je merena daljina o - puta vela
od polovine talasne duZine modulacione frekvencigje, kod &ega je
n ceo broj, onda moZemo pisati:

A
L=4n% Ny

Talasna duZina A je poznata i moZe se izradunati iz
izmerene mocdulacione frekvencije. Nije medjutim poznat faktor
n. Odredjuje se na taj nadin, Sto se potrazi sledeéi visi 111
nizi celobrojni faktor time, da se modulacions frekvencija po~-
lako poveéava ili smanjuje., Jednadina sada glasi:

. A
L=§/ﬂ%=§//’”’/2‘2 /2/

Ako se izrazi talasna duZina pomoéu frekvencije i n
eliminiie dobija se za daljinu

L. _C ;
L=73 % /3/

gde Jje ¢ korigirana brzina svetlosti.
Eonadni oblik jednaline jeste:

[
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gde je K konstanta uredjaja u kojoj su obuhvadeni geometriske
osovbine optike, uticaj vremena zakasnjenja fotomultiplikatora
i ostalih elektriénih elemenata uredjaja.

werno podruéje za elektronsko optidki daljinomer Je od
200 do 5000 & sa tadnoBéu + 4 cn preko citavog mernog podruéja,
Sastavijen je od dva osnovna dela: iz elektronskog i optidkog.

Blok 8emu uredjaja prikazuje slika 1.

Frincip funkcionisanja ured jaja je sledeéi-
‘ Svetlosni izvor /1/ Je sijalica relativno male snage.
ispred nje smesteno je sferno ogledalo, koje vrada sliku izvora
Batrag u izvor, dime obuhvadamo i deo inafe izgubljene svetlos-
ne energije. Svetlosnom izvoru sledi kondenzor /2/, koji se sa-
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stoji iz

- prvog trostepenog kondenzatora ulaznim povrsinskinm
uglom 2 = 90°,

Z kivete sa vodom, koja odseca glavnl deo infracrve-
nog spektra, 1

- ¢ilindridkog kolimatora, koji svu svetlost, koja se
dobi je kroz kondenzor prevodi u svetlosni snop pravouglog prese-
ka dimenzije 1 x 4 mm /dimenzije Kerrove éelije/.

Svetlosni snop pravouglog preseka ide dalje kroz modu-
lacioni deo optilkog uredjaja, koga safinjavaju

- polarizator 1 /%/

- Kerrova éelija, koja je napajana iz modulatora /8 -
elektronski deo/ frekvencijem oko 10 MHz, i

- polarizator II /5/.

Polarizatori su zakreputi jedan prema drugom za 900.
U trenutku, kada je na Kerrovoj éeliji napon nula, modulacioni
sistem ne propusta svetlost; au trenutku, kada je na Kerrovoj
éeliji propisani napon, propudta najvise svetlosti i na taj na-
&in prevodimo elektriénu epergiju u svetlosnu. Obiéno je za Ke-
rrove éelije potrebna velika visokofrekventna snaga i do 100 W,
atoga smo pristuplili vlasstitom razvoju Kerrove ¢elije. Speclal-
nost te ¢elije je vanredno mall razmak izmedju elektrods i vrlo
&iat nitrobenzol.

Modulacionom delu sledi glavni objektiv /6/, ispred
koga Je za 3to bolje iskori&éenje sada veé modulisane svetlos-
ti, predvidjen 3estosodivni akromatidni i aplanatic¢ni kolimator
te objektiv za prilagodjavanje.

1z predajnog obJektiva je modulisani svetlosni snop
usmeren prema reflekenom ogledalu /?/, koji Je smeSten na dru-
gom kraju merene linije. Na njemu se svetlosni snop odbija 1
usmerava prema prijemnomn objektivu /8/, koji je potpuno jednak
predajnom. Povratni svetlosni snop registrira fotamultiplika-
torska cev /9/. Usled viscke modulaciomne frekvenel je ovde nas-
tupaju dva problema: uticaj vremena preleta elektrona kroz fo-
tomultiplikator i uticaj njegovih interelektodnih 1 spojnih ka-
paciteta. Vreme letsa elektrona smeta merenju tako, kao da bi
nerili nedto veéu daljinu i tu smetnju nije moguée proizvoljno
smanjiti, MoZe se jedino pobrinuti za to, da ta} utica bude
konstantan kod svih radnih uslova 1 za du%i period, a vremensko
zakasnjenje uzima se u obzir u kxonstanti &itavog uredjaja. Us-
lov za konstantnost vremena preleta je visoka stabilnost napo-
na napajanja dinoda 1 gtalno mesto upadajuteg svetlosnog snopa
na fotokatodi.

Elektronski Jeo uredjajsa obuhvada glavni oscilator
/1/ sa promenljivom frekvencijom od 9,05 do 10,5 MHz, 3to odgo-~
vara daljinama od 200 do 5000 m6 Frekventna stabilnost mora bi-
ti za vreme merenja barem 8.10°°, zato su sastavni delovl smed-
teni u termostatu. Izvedba promenl jivog _kondenzatora mora biti
krajnje precizna i zato, jer se kod 180° stepenastog zackreta
rotora zahteva podela na skali na 10.000 delova. Pre svakog me-
renja bajdari se glavni oscilator sa kvarcnog7normalom od 200
kHz /2/, koja ima stabilnost od priblizno 10" /. Za baZdarenje
kxoristi se vige harmonidke frekvencije 1 to od 46 do 52. Oba
signala iz glavnog oscilatora i kvaréne normale vode se na ste-
pen za medanje /3/, koji nakon multiplikacije daje interferen-
tni ton, Freko miskofrekventnog pojadivada /4/ inferentni ton
se pojafava, & nulti treptaj se utvrdjuje akustilki zvuénikom

/6/ do frekvencije oko 20 Hz, a optiéki instrumentom /5/ prak-
ti&¢no do frekvencije O.
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Iz glavnog oscilatora napaja se { okretad faze 77/
koji daje na izlaznimoprikljuénicama dva napona, koji su redju-
sobno pomaknuti za 90°. Izbor elemenata faznog okretada te nje-
gova izvedba vrlo je delikatna, jer se S5-promilna promena 90~
stepenskog faznof ugla oba napona 6seéa kao gredka u merenju
daljina viSe od 4 cm.
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Jedan napon faznog okretala vodi se na aperiodidki
visokofrekventni stepen /8/, Koji ima ulogu modulatora za Ke-
rrovu éeliju. Taj stepen mora davati dovoljno snage kod dovolj-
ROE napona za puno upravlijanje Kerrove éelije i ne sme uzroko-
vati u frekventnom podrudju glavnog oscilatora apsolutno nikak-
vog faznog izoblidenja. :

Drugi napon faznog okretala vodi se preko faz nog ko-
rektora /10/ na diskriminator /11/. U diskriminator se dovodi
i izlseni napon fotomultiplikatora, pojadan aperiodidkim viso-
kofrekventnim trostepenim pojalivadem/9/,

Zadatak faznog korektora je sinhrono izjednadenje fa-~
znih razlika, koje nastaju kod menjsnja frekvencije glavnog os-
cilatora na izlazu fotomultiplikatora te u visokofrekventnom
pojadivau. Tako ostaju ustvari samo fazne razlike usled vreme-
na putovanja svetlosnog snopa od Kerrove ¢elije kroz predajni
objektiv do refleksnog ogledala 1 natrag kroz prijemni objektiv
do katode fotomultiplikatora.

Galvanometar /12/ meri diferéntni napon diskriminato-
ra. Kada skazaljka galvanometra pokazuje nulu, ulezni naponi
diskriminatora pomaknuti su u fazi tadno za 90”. Tada je mere-
na daljina, kao 3to je spomenuto, ceo broj puta veda od polo~
vine talasne duiine., Kod svake polutalasne dufine, koja odgova~
ra odred jenoj frekvenci ji glavnog oscilatora, pokazuje galvano~
metar skretanje nula, a u svakom drugom sludaju skazaljka gal-
vanometra skreée u pozitivnom 11li negativnom pravcu,
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BAZDARENJE I KONTROLA DALJINOMERA

Usled vanredno visoke traZene talnosti daljinomera,
predvidjena su neposredno pre svakog merenJja dal jine po dva ko-
ntrolna merenja elektronskog dela uredjaja. Prvim kontrolnim
merenjen utvrdjujemo pomoéu kvarcnog oscilatora frekventno ot-
stupanje glavnog oscilatora, a drugim kontrolnim merenjem utvr-
djujemo fazne prilike kritiénih detalja uredjaja, kao 8to to
prikazuje slika 2.



