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ECDS 2 - ELEKTRONSK! MOBILNI TRO-
DIMENZIONALNI MERSKI SISTEM

1. Uvod - uporaba geodezije v industriji

Ze dolga leta se konvencionaini geodet-
ski instrumenti uporabljajo za merske in
kontrolne aplikacije v industrijski proiz-
vodniji. Uporaba nivelirjev za postavitev te-
meljev, strojne opreme in strojnih elemen-
tov v vodoravni polazaj je splo$no znano.
Referencno ravnino preciznega nivelirjia
lahko postavimo v horizontalani polozaj z
zelo veliko natanénostjo. Za nivelirjem lah-
ko prav tako hitro in enostavno izmerimo
visinske razlike med doloCenimi tockami
ali postavimo to¢ke na dologeno visino.
Omejitve pri uporabi konvencionalnih me-
hansko-opti¢nih teodolitov so Ze vedje,
zato se v vecini primerov teodoliti upora-
bljajo le kot instrumenti za aliniranje. Pro-
sto vrtljivi in nagibajo¢i se teleskop je ide-
alni pripomoc&ek za aliniranje toCk v ravne
linije in ravnine. Stevilni teleskopski dodat-
ki (npr. avtokolimacijski okularji, adapter-
ske leCe za zelo kratke vizure, Kolenski
okularji za zelo strme vizure itd.) sicer 8iri-
jo uporabnost, vendar se konvencionalni
teodolit kljub temu le redko uporablja kot
izvirni kotni instrument. To dejstvo Se po-
sebej drzi, e je celotna organizacija meri-
tev in izvrednotenja rezultatov v celoti pre-
puscena tovarniSkemu osebju. Prav tako
je zelo pogosta ¢asovna omejitev, ko pro-
izvodni proces ne dopusca kompleksnih
kotnih meritev, izraGunov in izravnave re-
zultatov. Iz tega sledi eden izmed vaznih
pogojev uporabnosti industrijske geodezi-
je - takoj$nja in neposredno dosegljivost
rezultatov v obliki deformacij, izravnave,
korekcijskih vrednosti itd.

Glavni namen industrijske geodezije je se-
stava ter nastavitev delovnih enot in kom-
ponent po projektu, tako da ustrezajo
vsem zahtevam po brezhibnem delovanju.
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2. Elektronski teodolit (slika 1)

Z uvajanjem elektronskega teodolita se
je tudi uporabnost industrijske geodezije
bistveno povecala. Elektroopti¢no odéita-
vanje horizontalnega in vertikalnega kroga
omogodéa prenos kotnih vrednosti nepo-
sredno v raunalnik, ki te podatke obdela
z ustreznimi programi. Rezultati obdelave
s0 za uporabnika dosegljivi takoj, po po-
trebi pa jih lahko shranimo v spominsko
enoto radunalnika. Zamudnega &itanja in
prepisovanja izmerjenih kotov pri elekton-
skih teodolitih ni. Prav tako ni zamudnega
odgitavanja srednjih odgitkov in poprav-
kov kotnih opazovanj ipd., ker vse to opra-
vi za nas racunalnik z ustreznim progra-
mom v nekaj sekundah. Poleg izjemnega
prinranka ¢asa merjenja in obdelave opa-



zovanj je v elektronskem procesu prakti-
¢no izloGena moZnost napake &itanja in
zapisa kota, prav tako pa tudi vse racuna-
ske napake med obdelavo.

3. ECDS 2 - strojna oprema

Obicajna konfiguracija elementov siste-
ma ECDS 2 vsebuje od dveh do osem
KERN E2 teodolitov z dodatki, radunalnik
in mobilno postajo. Na naslednjih dveh
straneh je na kratko predstvaljen vsak ele-
ment strojne opreme.

3.1. KERN E 2 - Elektronski teodolit (sli-
ka 2)

Kern E2 je sekundni elektronski teodo-
lit, ki omogoca zelo to€no odéitavanje ko-
tnih opazovanj. Oznaka "sekundni teodo-
lit" pomeni, da E2 omogo¢a merjenje ko-

tov z natanénostjo 0.3"-0.6" (0z.0.1 do 0.2 -

mgona), kar na razdalji 10m ustreza lo&ni
razdalji 0.02 mm. Dinami¢ni (inkremental-
ni) sistem za merjenje kotov dolo¢a vred-
nosti horizontalnega in vertikalnega kroga
trikrat na sekundo in jih kontinuirano pre-
nasa v racunalnik. S tem je izpolnjen eden
izmed temeljnih pogojev za procesiranje
kotnih vrednosti v racunainiku v realnem
Gasu.

3.1.1. Dvoosni kompenzator (slika 3)

Naslednja prednost, ki jo ponuja E2, je
njegov dvoosni kompenzator, ki je vgrajen
v teodolit in bistveno poveéuje to¢nost ko-
tnih opazovanj. Kompenzator sproti po-
pravlja vertikalne kote zaradi odklona ver-
tikalne osi od vertikale in hkrati horizontal-
ne kote zaradi odklona horizontalne osi od
horizontale. Popravki kompenzatorja so
Se posebej bistveni pri strmih vizurah, ki
so v industrijski geodeziji zelo pogoste.

Princip delovanja kompenzatorja je v zas-
novi preprost, prakticna izvedba pa zelo
zapletena. Kompenzacija temelji na odbo-
ju internega Zarka iz svetiobne diode (sli-
ka 3-detajl) od povrsine tekocine (detajl
2), ki je vedno absolutno vodoravna. Po
odboju od te povrSine potuje Zarek prek
sistema le¢ na povrsinsko razmeroma veli-
ko fotodiodo (detajl 3), ki siuZi kot dvodi-
menzionalni pozicijski detektor. Ta detek-
tor dolodi polozaj Zzarka glede na referen-
¢no vrednost (kompenzacijska ni¢elna to-
¢ka) v koordinatah. Ena koordinata pome-
ni naklon vertikalne, druga pa naklon hori-
zontalne osi.
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Resolucija detektorja je boljSa od 0.001
mm, kar pomeni boljSe od 0.3" v dologitvi
naklonov osi. Mikroprocesor, ki je vgrajen
v Kern E2, stalno priSteva korekcijske
vrednosti k horizontalnim in vertikalnim
kotom. Kotne vrednosti na zaslonu teodo-
lita in tiste, ki se prenesejo v raCunainik so
brez napak. Kompenzator lahko s stikalom
na teodolitu izklopimo, kar pride v postev
pri nestabilnih stojis¢ih teodolita, kjer je
kompenzator manj uporaben.

3.1.2. Dodatki (slika 4)

Opticni mikrometer

Pentagonalna prizma - dodatek za tran-
skacijo vizure za 90°

Laserski okular

Autokolimacijski okular

Po videzu in upravijanju se teodolit E2
zelo malo razlikuje od konvencionalnega
mehansko optiénega teodolita. Vse dodat-
ke kot so okularji, leée, objektivi, nastavki
ipd., lahko brez omejitev uporabljamo tudi
na teodolitu E2. Posebej pa velja opozoriti
na naslednje dodatke:

- posebne marke za jasno oznacevanje
tock merjenega objekta,

- laserski okular za oznadevanje toCk na
nedostopnih povrsinah objekta meritve,

- ekscentri¢ni nosilci za merjenje skritih
tock objekta.



3.2. Racdunalnik

ECDS 2 je zelo fleksibilen sistem in se
lahko uporablja na razli¢nih zmogljivejsih
racunalnikih (npr. DEC Micro/PDP 11) kot
tudi na mikroracdunalnikih, ki uporabljajo
MS-DOS operacijski sistem, npr.:

- IBM PC/XT/AT (slika 5),
- HP Vectra (slika 6),
- Olivetti M 425P, Compagq itd.

- Mikrora&unalniki morajo poleg uporabe
MS-DOS operacijskega sistema izpolnje-
vati naslednje minimaine konfiguracijske
zahteve:

- 512 KB RAM spomina in matematiéni ko-
procesor,

- vsaj eno disketno enoto in en trdi disk z
najmanj 10 MB spomina,

- barvni zaslon najmanj srednje graficne
locljivosti,

- za prikljuditev teodolita zado$¢ajo stan-
dardni serijski vmesniki, ki so Ze original-
no vgrajeni v ta mikroraéunainik.

To je vsa potrebna racunalniska strojna
oprema.




3.3.Mobilna postaja (slika 7, 7a)

Naslednja zahteva za uporabnost taks-
nega merskega sistema je njegova mobil-
nost, saj merimo na kraju samem in zato
tam potrebujemo tudi vso opremo. Premi-
ki opreme znotraj delovnega obmocja mo-
rajo biti hitri, enostavni in varni. Vse te
zahteve izpolnjuje posebno oblikovana
mobilna postaja - sistemska "ciza”. Kom-
ponente standardne konfiguracije sistema
lahko varno shranimo in privezemo v tej
mobilni postaji. V postajo je vgrajena obi-
Gajna elektriéna napajalna enota za vse
elektri¢ne komponente sistema, npr. racu-
nalnik, zaslon, tiskalnik, teodolit in laser.
Zrak za hlajenje racunalnika je filtriran pri
vstopu v postajo, kar omogoc¢a uporabo
sistema v zelo prasnem ali umazanem in-
dustrijskem okolju.

4. ECDS 2 principi delovanja in pro-
gramska oprema

4.1. Princip dolo¢evanja koordinat tock
objekta {slika 8, 9, 10)

ECDS 2 se bistveno razlikuje od klasi-
&ne tridimenzionalne merske tehnologije,
ki se je do sedaj uporabljala v industriji. Ta
tehnologija je temeljila na izmeri objektov
v stacionarni merski napravi, ki je imela
seveda omejene moznosti izmere. ECDS 2
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je mobilen merski sistem, ki omogoca iz-
mero objekta poljubnih dimenzij nepo-
sredno na kraju izdelave objekta in takojs-
njo dosegljivost rezultatov izmere. Geo-
metrijski pristop k dologitvi koordinat tock
objekta temelji na prostorskem urezu (sli-
ka 8), saj le Cista kotna merjenja lahko nu-
dijo tocnost, ki jo zahtevajo industrijske
aplikacije. Za prostorski urez sta potrebni
vsaj dve stojid¢i, na katerih hkrati posta-
vijamo teodolita E 2. Stoji§¢i sta lahko na
poljubnih pozicijah, vendar tako, da z njiju
vidimo primerno veliko skupno povrsino
objekta. Najpre] dolo¢imo razdaljo med
stojis¢ema (b) in visinsko razliko stojis¢
(h). S tem dobimo lokaini koordinatni si-
stem. Potem merimo horizontaine in verti-
kalne kote do oznadenih tock objekta. |1z
danih in izmerjenih podatkov potem radu-
nalnik izracuna prostorske koordinate
tock objekta (X, Y, Z) v lokalnem koordi-
natnem sistemu in jih zapiSe na zaslonu.

ECDS 2 dovoljuje uporabo dveh od osmih
teodolitov hkrati (slika 9). Uporaba ved
teodolitov omogoca hitro izmero velikih
objektov kompliciranih oblik, hkrati pa za-
gotavija vecjo natan¢nost dolocitve toCk
objekta. Tudi pri uporabi vec teodolitov
hkrati je potrebno najprej dolociti relativne
medsebojne poloZaje stojis¢ v lokalnem
koordinatnem sistemu. Koordinate stojis¢
izratunamo z metodo relativne orientacije,
ki se sicer uporablja v fotogrametriji (ang.
"bundle adjustment”). Po tej fotogrametri-
&ni metodi najprej opazujemo doloceno
Stevilo skupnih tock, ki pa nimajo doloCe-
nih koordinat (slika 10). S sofisticiranim
raéunalnikim programom potem dologi-
mo relativne poloZaje vseh stojis€. Z upo-
rabo te metode odpade eden od omeje-
valnih pogojev postavitve teodolitov, na-
mre¢ medsebojna vidljivost teodolitov in
medsebojno aliniranje teleskopov teodoli-
tov. S tem je odpravijen Se en morebitni
vir napak, hkrati pa metoda dovoljuje zelo
kratke razdalje med stojisci (tudi 0,5 m).

Pozicijska natancnost doloditve stojis¢
dosega zahtevano natanénost in zna$a
nekaj stotink mm. Opazovanje iste tocke
objekta s treh ali ved stojiS¢ zahteva izrav-
navo. Racunalnik s strogo metodo izrav-
nave dolo¢i koordinate takih tock z bistve-
no povecéano natanénostjo.
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4.2 Programska oprema (slika 11)

ECDS 2 vsebuje odprto programsko
podporo, kar kaze na prizadevanje za po-
polno hardversko in softversko fleksibil-
nost med sistemi v racunainiSkem svetu.
Sekvencionalno nacrtovana programska
struktura vodi uporabnika skozi postopek
dela korak za korakom z dialogom prek
menuja. Standardni softver vsebuje:

- mnoge razlicne metode orientacij, tako
da lahko v najkrajSem ¢asu vzpostavimo
zeljeni objekini koordinatni sistem;

- spremljanje rotacij teodolitov v realnem
Casu. Vsakemu premiku teodolita takoj
sledi sprememba koordinat na zaslonu.
Opsazovanja lahko pred shranitvijo v spo-
min ocenimo in po potrebi izlo¢imo;

- izraun prostorskih razdalj;

- izraéun medsebojnega poloZaja dveh da-
ljic ali ravnin;

- analizo odstopanj dejanskih koordinat
to¢k od referenénih projektiranih koordi-
nat in analizo odstopanj dejanskih koordi-
nat od referencnih koordinat na kroznici,
krogli, paraboli¢ni povrsini itd.;

- primerjava koordinat to¢k z razli¢nih da-
totek;

- pozicioniranje tock na objektu;

- HELP funkcije, ki so vedno dosegljive, in
skrajSane napotke na zaslonu;

- barvni zaslon Se zagdini jasnost menuja in
izpis rezultatov.

MS-DOS verzija ECDS 2 sistema ima Se
eno veliko prednost-moznost uporabe
programov, ki so jih razvile druge firme.
Navajam nekaj testiranih moznosti:

- prenos podatkov v program AUTOCAD
(firme Autodesk AG);

- prenos podatkov v program LOTUS
1-2-3 in MEASURE (firme Lotus Develop-
ment Corporation);

- prenos podatkov v program DTM (firme
Digiplan AG);

- uporaba programa za prenos koordinat
iz ECDS 2 v razvejani programski paket
METROSOFT (firme Metromec), ki omo-
goca postprocesiranje podatkov iz ECDS
2. Metrosoft je eden najboljsih in najbolj
dodelanih tridimenzionalnih merskih pro-
gramov;

- ECDS 2 shranjuje podatke v odprte
ASCIl datoteke, kar omogoca prenos po-
datkov prek standardnih vmesnikov na ve-
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- Slika 11
Metrosoft

olivelil
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like CAD/CAM sisteme, ki so namesceni
na velikih racunainikih (npr. Computer-Vi-
sion ali Calma). i

5. Uporaba sistema ECDS 2 v praksi
(slike 12-17)

Uporabnost sistema je zelo Siroka, ce-
prav je sistem pravzaprav Sele v povojih. Z
razvojem tehnologije se bodo Sirila tudi
podro¢ja uporabe. Navajam le nekaj pri-
merov uporabe ECDS 2 v praksi:

- to¢na postavitev elementov opreme v av-
tomatiziranem proizvodnem procesu, npr.
v avtomobilski industriji in podobno;

- kontrola kakovosti in druge aplikacije v
letalski industriji;

- pomo¢ pri postavitvi in vzdrZevaniju zah-
tevnih konstrukcij v jedrski industriji;

- proucevanje kompleksnih ukrivljenih po-
vr§in pri telekomunikacijskin antenah pri
razli¢nih pogojih orientacije antene, pri ra-
zlicnih temperaturah in akostih vetra ipd.;
- uporaba v ladjedelnistvu, satelitski indu-
striji ipd.

6. Prihodnji razvoj 3D merskih sistemov

V razvitih gospodfarskih okoljih postaja
vpradanje avtomatizacije merskih postop-
kov vse bolj aktualno. Za nadzor avtomati-
ziranih tovarn in proizvodnih procesov bo-
do potrebni avtomatizirani merski sistemi,
ki bodo merili v programiranih &asovnih
presledkih. Prav tako bo potrebno razviti
daljinsko vodene merske sisteme za meri-
tve na nevarnih ali nedostopnih obmodijih.



Trenutno tehnologija omogoca daljin-
sko vodenje zasukov osi teodolita in foku-
siranje s kora¢nimi motorji in z uporabo
radunaliniSko vodenih kamer za prikaz sli-
ke. Naslednji korak v razvoju bi lahko bil

prevzem slike s kamere in uporaba slikov-
nega procesiranja za avtomatsko viziranje
teodolitov na ciljne vzorce objekta. Seve-
da bo trajalo nekaj ¢asa, preden bodo tak-
8ni sistemi razviti in dodelani tako, da bo-
do zagotavljali potrebno zanesljivost in na-
tanénost, toda to je smer razvoja in z veli-
ko gotovostjo lahko pricakujemo, da bodo
tak$ni merski sistemi igrali pomembno
vlogo v proizvodnji in postopkih zagota-
vijanja kakovosti izdelkov v mnogih indu-
strijskih vejah.
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