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UDK 528.517 ME 5000
Struéni rad

PRECIZNI DALJINOMER MEKOMETER ME 5000
PRINCIP RADA I KALIBRACIJA

Dusan KOGOJ — Ljubljana*

Mekometer ME 5000 nije samo poboljSana verzija svog prethodnika ME
3000, ve¢ je zasnovan potpuno na novom principu. Neke karakteristike su
im iste, ali je ve¢ na prvi pogled novi daljinomer potpuno drukéiji. Manji je,
priruéniji, jednostavniji za upotrebu i pre svega ta¢niji. Upotrebom lasera
kao nosioca oscilovanja poveéan je domet. Kontrolu osnovne frekvencije u
prostornom rezonatoru preuzeo je sintetizator, koji neprekidno emituje modu-
lacionu frekvenciju, te su time otklonjene brojne teskoce.

1. PRINCIP RADA

Izvor noseéih oscilacija je He—Ne laser, koji neprekidno emituje linearno
polarizovanu svetlost talasne duZine 632,8 nm. Preko filtera (15) prolazi zrak
kroz polarizacioni delitelj, koji ne uti¢e na njega. U modulatoru (3) se zrak
polarizacijski modulira. Spoljni napon frekvencije priblizno 500 MHz, ¢iji
izvor je kristal kvarca i kojim upravlja sintetizator (4), menja optitke karak-
teristike elektrooptitkog kristala. Na osnovu tog napona menja se smer pola-
rizacije svetlosti koja prolazi kroz kristal (spoljna modulacija princip Fizeaua).
Modulisani svetlosni zrak preko plo¢e A/4(5), koja sluZi za temperaturnu kom-
penzaciju, izlazi preko optike za emitovanje (6) iz instrumenta i posle odbi-
janja od reflektora (7), vraéa se nazad u instrument. Povratni zrak posle
prolaza kroz A/4 plotu, ponovo pada na elektroopti¢ki kristal koji sada deluje
kao demodulator. Ako su faze emitovanog i povratnog signala jednake, us-
postavlja se prvobitna polarizacija. U tom sluéaju na detekcionu diodu (9)
ne pada svetlost (nulti poloZaj — nula). To nastaje uvek kada je merena du-
%ina jednaka umnoku celog broja polovine modulacione talasne duzine (30
cm).

Odnos izmedu duZine S, modulacione frekvencije f i ja¢ine svetlosti I,
koja pada na detektor, predstavljen je slede¢om jednaéinom (Fromme 1966):

I=1/2{1 —cose [Jo2c(U/U,) cos (2 S f/c)]}, (N

* Mr Dufan Kogoj, dipl. inZ. FAGG, Ljubljana, Jamova 2.



380 Kogoj, D.: Precizni daljinomjer Mekometer..., Geod. list 1989, 10—12, 379—386,

I@ ® L
IO S L= >
—

Slika 1.1 Shema rada

1 He-Ne laser, 2 polarizacioni delitelj, 3 modulator sa kristalom, 4 kvarcni sintetiza-
tor, 5 plota A/4, 6 optika za emitovanje, 7 pasivni reflektor, 8 visokofrekventno po-
jatalo, 9 detekciona dioda, 10 Wobbler, 11 sinhroni detektor, 12 A/D pretvaraé,
13 radunarska jedinica, 14 indikator jafine signala, 15 filter, 16 blenda, 17 »Range«
merno podruéje, »Modus« naéin rada, 18 spoljasne vodenje, 19 LC-Display

gde su: e ... zavrina elipti¢nost modulisane svetlosti,
U ... modulacioni napon,
Um ... potrebni napon prvog modulacionog podruéja,
Jo ... Besselova funkcija 1. vrste 0-tog reda,
¢ ... brzina svetlosti.
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Slika 1.2 Primer izmerene duZine jednake umnoZku celog broja polovina modulacio-
ne talasne duZine MAo/2 odn. Ak/2, gdje je odgovarajuéa modulaciona frekvencija
fo = ¢/hp odn. fx = ¢/hx (c-brzina svetlosti)
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Taéno odredivanje modulacione frekvencije u nultom poloZaju postignuto
je upotrebom Wobblera. Tu se modulacioni signal sinusno, frekventno modulira
frekvencijom od 2kHz i to sa korakom promene od = 25 kHz (»low range«).
Time je omoguceno, da u tatno odredenom nultom poloZaju, na detektor padne
svetlost frekvencije 4kHz. Ako nulti poloZaj (nula) nije odreden dovoljno
ta¢no, nastupa amplitudna razlika frekvencije 2kHz. Sinhroni detektor (11)
izmeri tu razliku i dalje je 3alje preko A/D pretvara¢a (12) u racunarsku
jedinicu (13), koju vodi sintetizator. Odredivanje nule omoguéeno je prome-
nom frekvencije sintetizatora korakom od 0.3 ppm.
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Slika 1.3. Jafina svetlosti na detektoru po jedna&ini (1) s obzirom na ograniceno
podrutje mod. frekvencije

Indikator jadine signala (14) prepoznaje i prikazuje ja¢inu signala na
detektoru (9). Pri padu jadine signala ispod odredene graniéne vredngsti
prekida se merni proces. Sa odredivanjem nultog poloZaja izvrieno je fino me-
renje. Celokupan broj polovina modulacionih talasnih duzina (N) izraduna
se odredujuéi razliku frekvencije dva susedna nulta poloZaja (kod veé¢ih du-
Zina se nalaze veoma blizu jedan drugoga). Ta¢no moZemo tu razliku odrediti
mereéi frekvenciju u »k« nultih poloZaja. DuZina se ra¢una preko formule:

S = R,q (k fo/(fi — fo))/c (2f0),

gde su: k ... broj nultih poloZaja,
Rnd ... zaokruZeno na ceo broj,
c ... brzina svetlosti (299707186,9 m/s),
fo ... frekvencija prvog nultog poloZaja,
fk ... frekvencija k-tog nultog polozaja.

Modulator (3) je izveden kao dvokruZni rezonator. Iskoriéena je Sirina
podru¢ja od 15 MHz (vidi sliku 1.3). Zbog termicke zavisnosti dielektri¢ne
konstante elektroopti¢kog kristala pomera se modulaciono podrudje sa tem-
peraturom (0,2 MHz/°C), 8to zahteva kontrolu. Ona se izvrii uvek prilikom
ukljuéenja instrumenta,

Odredivanje broja polovina talasne duZine N ogranideno je na duZine
do 10m. U zavisnosti od ograni¢ene razludivosti sintetizatora isto vazi i za
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duZine preko 8 km. Ako znamo duZinu pribliZzno do %= 0,2 m moZe se meriti
i izvan ovih podrudja.
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Slika 1.4 Podefavanje frekvencije za odredivanje nultog poloZaja sa korakom od
2 kHz

< ™ 2 KHZ FREKVENENA MODULACIA

1.1 Atmosferski uticaji na tafnost merenja

Vrednosti duZina sa displaya daljinomera odnose se na indeks prelamanja
(ng—1) - 8=28451,4844 (Edlen 1965), koji odgovara suvoj normalnoj atmosferi
(15°C, 760 tora i 0,3% CO,). Duzinu, koja se odnosi na stvarnu temperaturu,
pritisak i vlagu dobijemo dodatnim rafunanjem.

Kao gruba ocena vaZi: promene temperature od 1°C, pritiska od 3hPa
i pritiska vodene pare od 20 hPa, prouzrokuju promenu duZine od 1 mm/km.
Kalibracijom upotrebljenih mernih instrumenata moZe se greSka temperature
ograni¢iti na = 0,1°C, pritiska na 0,3 hPa, i vazdudne vlage na =+ 5% (pri-
bliZno 0,5 hPa pritiska vodene pare). Pri optimalnim atmosferskim uslovima
iznosi gre$ka meteoroloske korekcije oko =+ 0,2 mm. S obzirom da se u vecini
slutajeva meteoroloski podaci uzimaju samo na krajnjim tackama merene
duzine nije uvek moguc¢a korektura merene duZine sa Zeljenom taénoScu.

1.2 Merenje sa ME 5000

Kao 5to je veé spomenuto, merenje duzina sa ME 5000 zasniva se na
merenju modulacionih frekvencija. Vrednosti frekvencija mere se uvek pri
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istom faznom poloZaju povratnog signala. Odredivnje celog broja talasnih
duZina na merenom putu izvedeno je indirektno, promenom modulacione
frekvencije u odredenim razmacima. Najmanji frekventni razmak od 161,744
Hz odgovara promeni talasne duZine od priblizno 0,1 mm.

Preklopnikom »range« izaberemo merno podruéje. Podruéje »low range«
(< 500 m) upotrebljavamo za merenje duzina od 10m do 1000m, a »high
range« (> 500 m) za duzine pribl. od 50 m do 10 km. Optimalna granica za
preklop je ca. 500 m. Stavljanjem funkcijskog preklopnika na polozaj »mea-
sure«, u instrumentu se izvede unutra$nja kalibracija, kojom se odredi opti-
malno radno podruéje modulatora (pofetna modulaciona frekvencija). Pritis-
kom na tipku uklju¢imo laser. Zatim sledi optitko i elektronsko viziranje.
Ponovnim pritiskom na tipku poé¢inje merenje. Instrument izmeri frekvenciju
na tri nulta polo¥aja i to na poéetku, sredini i na kraju podru¢ja modulatora.
Radunar izratuna duZinu i na ekranu se pokaZe srednja vrednost iz tri mere-
nja. Na kraju merenja laser se iskljudi. Vreme merenja iznosi oko 1,5 min. U
»tracking« na¢inu merenja ponovi se merenje frekvencije samo jedne nulte
tatke (u sredini podruéja), sa vremenskim razmakom od 10 sek.

2. KALIBRACIJA ME 5000

Rezultati istraZivanja su pokazali da je unutrasnja ta¢nost instrumenta
oko * 0.02mm, razluéivost = 0.03 mm, a periodi¢na greSka ne prelazi 0.02
mm. Za merenje ve¢ih duZina najvaZnija je, pored ta¢nosti odredivanja meteo-
rologkih uslova i termifka stabilnost modulacione frekvencije-frekvencije
synthesizera.

Od 10. do 15. aprila 1988. godine, na TU Miinchen, izvriena je kalibracija
Mekometra ME 5000 (br. 357043) sa odseka za geodeziju FAGG Ljubljana.
Za ispitivanja takve vrste potrebna je klima komora, koju je razvio Institut
za geodeziju na TU Miinchen. Daljinomer je bio voden preko spoljaineg
ratunara.

2.1 Kratkovremenska stabilnost modulacione frekvencije

Odredena je stabilnost modulacione frekvencije od trenutka ukljudivanja
instrumenta u intervalu od 40 minuta i to na pet razli¢itih temperatura (u
rasponu od 0°C do 40°C).

Sa slike se vidi, da prilikom uklju¢enja aklimatizovanog instrumenta
modulaciona frekvencija naraste pri svim temperaturama (najveéi skok 180
Hz pri 30°C), a zatim potne da pada. Posle tri minuta se umiri i u sledeé¢ih
40 minuta bitno ne menja svoju vrednost. Odstupanja od pocetne vrednosti
se kreéu od —50 Hz pri 10°C do -+ 70 Hz pri 30°C.

2.2 Zavisnost merne frekvencije od temperature

Merenje duZina sa ME 5000 traje od 3 do 5 minuta, kada instrument nije
voden sa racunarom. Tada je vreme merenja, narofito pri veéim duZinama,
jo§ vece. Vrednosti frekvencija, pri razli¢itim temperaturama, oé&itanih iz gor-
nje tabele posle pet minuta od trenutka uklju¢ivanja instrumenta, bile su
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Slika 2.1 PonaSanje synthesizera

osnova za odredivanje krive, koja predstavlja zavisnost merne frekvencije
od temperature. Sa slike se vidi da je maksimalna relativna gresSka 0.15 ppm,
Sto je mnogo bolje od tolerancije koju daje proizvodaé¢ (0.3 ppm pri tem-
peraturi od 0 do 40°C).
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Slika 2.2 Zavisnost merne frekvencije od temperature

Zanimljiv je i tkz. aklimatizacioni efekat, koji odreduje promenu merne
frekvencije u odnosu na promenu temperature u odredenom periodu. To je
vaZno, pre svega, za odredivanje ¢asovnog intervala, koji je potreban za akli-
matizaciju instrumenta.

Instrument je bio na pocetku ispitivanja zagrejan na 50°C, a zatim je
temperatura u klima komori postepeno padala do 0°C. Slika 2.3 prikazuje
prilagodavanje modulacione frekvencije na promenu temperature u okolini
instrumenta.

Ispitivanje je pokazalo da se instrument veoma brzo odaziva tempera-
turnim promenama i zadrZava frekvenciju u granicama od 0.1 ppm.
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Zavr$na ocena tempraturne stabilnosti bi bila da instrument ME 5000/
/357043 ima izuzetno veliku stabilnost frekvencije. Korekcija za vremensku
nestabilnost frekvencije, za normalne temperaturne uslove, je minimalna i
prakti¢no je ne moramo uzimati u obzir.
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Slika 2.3 Aklimatizacioni efekat

2.3 Dugovremenska stabilnost modulacione frekvencije

Dugovremenska stabilnost je u stvari starenje kristala kvarca. Proiz-
vodadi garantuju da je promena manja od 0.5 ppm godisnje. Modulacionu
frekvenciju je zbog toga potrebno periodiéno kontrolisati. Ako imamo do-
voljno taéan frekvencometar, kontrola frekvencije kod Mekometra ME 5000
je veoma jednostavna.

2.4 Ispitivanje razmere i adicione konstante

Teoretski modulaciona frekvencija odreduje razmeru merenja duZina. To
smo Zeleli prakti¢no dokazati merenjem na komparatorskoj bazi. Istovremeno
je moguée odrediti i adicionu konstantu.

Merenja su obavljena na komparatorskoj bazi Ebersberger Forst u okolini
Miinchena. Upotrebljeni su reflektori sa poznatim adicionim konstantama.
Meteoroloski uslovi odredeni su na oba kraja merene duZine sa preciznim
psihrometrom i barometrom. DuZine su izmerene obostrano. Rezultati merenja
se nalaze u tabeli 1.

Tabela 1. Merenje duZina sa Mekometrom ME 5000/357043 na komparatorskoj
bazi Ebersberger Forst Miinchen (maj 89)

duZina strane izmerena duZina razlika
od — do m m mm
8—18 432,03192 432,03218 —0.26
18 —36 43203320 432.03328 —0.08
0—36 864.06513 864.06519 —0.06
|
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3. MOGUCNOSTI UPOTREBE MEKOMETRA ME 5000

Povedanje dometa merenja sa upotrebom radunara i visoka unutrasnja
taénost instrumenta daju moguénosti upotrebe daljinomera za merenje pri
najtaénijim radovima u inZenjerskoj geodeziji, pre svega za merenje u pre-
ciznim prostornim mreZama kao na primer: bazne mreZe, mreZe za odredi-
vanja pomeranja objekata, mreze za odredivanje tektonskih pomeranja itd.

Napominjem da je instrument u svetu upotrebljen u mnogim zadacima
kao na primer: odredivanje elemenata baznih mreZa (National Geodetic
Baseline Ottawa, Ebersberger Forst...), za ispitivanje akceleratora (HERA,
PETRA, DESY). Postignuti su odliéni rezultati.

Takode je i kod nas instrument dobro ispitan, Izvriena su merenja na
komparatorskoj bazi u Zagrebu, bazi GZ SRS, u mikro mreZama Ljubljane
za odredivanje tektonskih pomeranja, u mreZi odlagali$ta jalovine rudnika
Zirovski vrh za odredivanje sleganja. Sve to je potvrdilo izuzetan kvalitet
instrumenta, njegovu praktiénost i visoku ta¢nost. Povezivanje instrumenta
sa spoljnim radunarom ta svojstva jo¥ poveéavaju.
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SAZETAK

Daljinomer Kern Mekometer ME 5000 jedan je od najpreciznijih elektro-
optickih faznih daljinomera. Velika unutra$nja ta¢nost instrumenta posle-
dica je upotrebe vrhunske elektronike i odliénih re$enja. Ovaj rad opisuje
princip rada instrumenta i nadin kontrole njegove taénosti — kalibriranje
instrumenta br. 357043.

ZUSAMENFASSUNG

Das Distanzmesser Kern Mekometer ME 5000 ist ein der genauesten elek-
trooptischen Distanzmessern. Hohe innere Messgenauigkeit wurde durch die
Verwendung der besten Elektronik und der ausgezeichneten Losungen erreicht.
In dieser Arbeit wurde die Funktionsweise und die Kalibrierung des Meko-
meters ME 5000 beschrieben.
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