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Elektroniczny odlegloSciomierz geodezyjny KG

1. Wstep

W ostatnich latach coraz szerzej wchodzg w uzycie elektroniczne
przyrzady do bezposSredniego pomiaru odleglosci- W Polsce pracami nad
zagadnieniem precyzyjnych pomiaréw odlegloéci metodami radiotech-
nicznymi zajmuje sie Katedra Techniki Fal Ultrakroétkich Politechniki
Warszawskiej.

W wyniku tych prac zostal sporzadzony projekt elektronicznego od-
legloéciomierza geodezyjnego. Na podstawie tego projektu wykonany
zostal w Warszawskich Zakladach Radiowych prototyp urzgdzenia. Pro-
totyp ten przeznaczony byl poczatkowo do pomiaru krotkich odleglosci
(do 3 km) z dokladnos$cig rzedu 5 cm. Po wykonaniu wstepnych po-
miaréw, w Katedrze rodjeto prace nad usprawnieniem przyrzadu. Wy-
konano miedzy innymi nowy uklad mikrofalowy, antene, poprawiono ge-
nerator czestotliwosci wzorcowych i zastosowano automatyczng regulacje
czestotliwosci. Pozwolito to na zwiekszenie zasiegu urzadzenia i znaczne
ulatwienie jego obstugi przy jednoczesnym zachowaniu wymiaréw i cie-
zaru instrumentu.

W czerwecu i sierpniu 1962 r. Katedra Techniki Fal Ultrakrotkich oraz
Instytut Geodezji i Kartografii przeprowadzity wspéinie pomiary proébne.
Pomiary te wykazaly, ze przyrzad moze mierzy¢ boki o dilugosci od
100 m do 8 km z doktadnoscig rzedu # 5 cm. W chwili opracowywania
niniejszej publikacji przygotowuje sie w Katedrze nastepny model przy-
rzadu, charakteryzujgcy sie mniejszymi wymiarami, mniejszym cigzarem
oraz lepszym przystosowaniem do prac polowych.



Radiowy odleglosciomierz geodezyjny 97

2, Zasada pomiaru

Niniejsza praca ma na celu omowienie budowy odleglosciomierza
typu KG i wynikéw dokonanych nim pomiaréw. Czytelnik, kiéry nie
zetknal sie jeszcze blizej z zagadnieniem pomiardéw odleglosci metodami
radiotechnicznymi, moze znalezé¢ odpowiedni material w literaturze.

Zasada pomiaru, podobnie jak w wiekszosci tego typu urzadzen, oparta
jest na pomiarze przesuniecia fazowego wzorcowej sinusoidalnej fali
elektromagnetycznej, rozchodzacej sie wzdluz mierzonego odcinka, na
koncach ktérego ustawione sg odpowiednie uktady pomiarowe wchodzace
w sktad przyrzadu (rys. 32). W trakcie pomiaru fala wzorcowa transmi-
towana jest od jednego konca mierzonego boku do drugiego i z powrotem.
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Rys. 32. Przebieg fali wzorcowej w przestrzeni pomiarowej
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Miarg przesuniecia fazowego fali wzorcowej na mierzonym odcinku jest
stosunek %, gdzie ! jest dlugoscig boku, a i dlugoscig fali wzorcowej.

tatwo mozna zauwazyé¢, ze przy diugosci fali rzedu kilkunastu metrow
w kazdej chwili czasowej wzdtuz boku o diugosci 2l odklada sie pewna
catkowita ilo$¢ odcinkéw 1 oraz pewna reszta ¢ mniejsza od dlugosci
fali. W omawianym ukladzie reszta ¢ wskazywana jest wprost przez
przyrzad, natomiast catkowita iloé¢ fal wzorcowych n wyznaczana jest
na podstawe kilku innych odczytéow przyrzadu, otrzymanych przy roz-
nych, odpowiednio dobranych czestotliwosciach fal wzorcowych. Czesto-
tliwo$ci te sg tak dobrane, ze rdéznice pomiedzy wskazaniem przyrzadu
wystepujacym przy podstawowej czestotliwosci wzorcowe]j, a wskazania-
mi wystepujgcymi przy innych czestotliwosciach pozwalajg wprost wy-
znaczy¢ poszczegoélne cyfry liczby n.

7 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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W celu eliminacji wptywu terenu, na ktérym znajduje sie mierzony
odcinek, jak rowniez w celu koncentracji transmitowanej fali wzdiuz
tego odcinka, fale wzorcowe nalozone sg na odpowiednig radiows fale
nosng.

3. Uklad pomiarowy i zasada pracy

Pomiar odleglosci realizowany jest w zestawie pomiarowym, ktérego
schemat blokowy uwidoczniony jest na rys. 33. Zestaw pomiarowy sklada
sie z dwoéch ukladéw pomiarowych ustawionych na koncach mierzonego
odcinka.

Stacja gtowna A 8 Stacja pomocnicza
!

Rys. 33. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

Cze$eé znajdujgca sie w punkcie A jest tzw. stacja gléwng, zaopatrzo-
ng w odpowiedni wskaznik, z ktoérego — na podstawie odpowiednich
odczytéw — oblicza sie odleglosé.

Cze$¢ znajdujgca sie w punkcie B jest tzw. stacja pomocnicza, spel-
niajacg w trakcie pomiaru pomocniczg role i obsluga ktérej jest znacznie
uproszezona. Obie stacje posiadajg telefoniczne polgczenie ultrakrotko-
falowe umozliwiajace porozumienie sie operatordow.

Zasada pracy ukladu jest nastepujaca:

W kazdej czesci ukladu znajduje sie klistron refleksowy (K) (rys. 33),
wytwarzajgcy fale nosng w pasmie 3 cm. Czestotliwo$ci tych klistronow
sa tak dobrane, ze ich roéznica jest stala i rowna 36 MHz. Czestotliwosé
ta jest tzw. czestotliwoscig posrednig na ktéra nastrojone sg wzmacniacze
posredniej czestotliwosci odbiornikow (WPC). Kazdy z klistronéw mo-
dulowany jest czestotliwoSciowo jednym z nastepujgcych napiec:

— w przypadku rozmowy — napieciem akustycznym wytwarzanym

przez mikrofon,

— w przypadku pomiaru — odpowiednim napieciem o czestotliwosci

wzorcowej-
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Podstawowa czestotliwoscia wzorcowa jest czestotliwose F = 15 MHz
stabilizowana kwarcem. Kwarc ten umieszczony jest w termostacie
w stacji pomocniczej. Oprocz tej czestotliwosci wytwarzane sg w gene-
ratorze stacji pomocniczej (G) dwie inne czestotliwosci Fig i Fygo, Wy~
noszace odpowiednio 13,5 MHz oraz 14,85 MHz. Czestotliwosci te wlg-
czane sa w zaleznosci od operatora i stuzg do wyznaczania ilosci fal
w mierzonym odcinku.

Nalezy tu dodaé, ze czestotliwoéci Fyp i Fig0 pozwalajg jedynie wy-
znaczy¢ iloéé jednostek i dziesiatek odcinkéw falowych mieszczacych
sie w odleglosci 2I, a tym samym ilos¢ jednostek i dziesigtek odcinkow

»721 w odlegltosci I. Poniewaz podstawowa czestotliwo$é wzorcowa wynosi

15 MHz przeto %wynosi okolo 10 m. Stad wida¢, ze przyrzagd pokazuje

jednoznacznie odlegto$¢ tylko do 1 km. Przy odleglosciach wigkszych
mierzong odleglosé nalezy znaé¢ z dokladnoscig do 1 km.

Rownocze$nie z modulacjg klistronu stacji pomocniczej czestotliwo-
$ciami F, lub Fy, czy Fig, Klistron stacji gtéwnej modulowany jest
czestotliwo$ciowo napieciem o czestotliwosci rdéznigcej sie o 2 kHz od
odpowiedniej czestotliwosci wzorcowej stacji pomocniczej. Czestotliwosei
stacji gléwnej i pomocniczej ustawione sg przy tym parami w sposob
opisany w tabl. 1.

Tablica 1
Zestawienie czestotliwo$ci wzorcowych

Numer . Stécia poTocnicza ’ ?tilcja gliﬁwna
pomiaru Czestotliwo$¢ w MHz

1 F = 15,000 [ Fg = 15002

S .| Fp = 14,998

2 | Fy, = 13,500 i F,, = 13,498

3 ! Fioo = 14,850 ’ Fipo = 14,848

W wyniku tego, ze na kazdy mieszacz (M) obu stacji dostaja sie faie
tak zmodulowane, na wyjsciu mieszaczy otrzymuje sie sygnaty o czesto-
tliwosei pofredniej, modulowane amplitudowo sinusoidalnym sygnalem
o czestotliwosSei 2 kHz- Sygnaly te, po wzmocnieniu i detekeji, dajg na
wyjéciu odbiornikéw napiecia o czestotliwosei 2 kHz. Réznica faz tych
napie¢, wystepujacych w obu stacjach jednoczesnie, proporcjonalna jest
do opéznienia fazowego odpowiednich sygnaléw wzorcowych F, Fi, czy
Fy9p na drodze réwnej podwdjnej odleglosci obu stacji.

7*
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W celu pomierzenia tej roznicy faz informacja o fazie przebiegu
wyjsciowego stacji pomocniczej przesylana jest do stacji glownej. Zreali-
zowane jest to w nastepujacy sposob.

Wyjsciowy przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 2 kHz stacji po-
mocniczej zamieniony zostaje w tzw. ukladzie impulsowym (UI) na ciag
impulséw o czestotliwo$ci powtarzania 4 kHz i szerokosci okolo 20 us
(rys. 34). Przebieg ten moduluje dodatkowo klistron (K). Po odbiorze
w stacji glownej przebieg impulsowy zostaje oddzielony od sinusoidal-
nego sygnatu wyjsciowego (rys. 34), po czym na oscyloskopowym fazo-
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Rys. 34. Ksztaltowanie impulséw zwrotnych w ukladzie
impulsowym

mierzu (D) dokonuje sie pomiaru przesunigcia fazowego obu tych prze-
biegow.

Fazomierz wykonany jest w taki sposob, ze sinusoidalny przebieg
wyjsciowy stacji gléwnej powoduje kolowy ruch plamki po ekranie
lampy, natomiast impulsy przychodzace ze stacji pomocniczej powoduja
wygaszenie plamki na ekranie. Dzieki temu katowe polozenie wygaszo-
nej przerwy, mierzone wzgledem odvowiednio wygrawerowanej na lam-
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pie skali, pozwala odczytywa¢ wprost przesunigcie fazowe. Dla przy-
kladu na rys. 35 uwidoczniony jest obraz na lampie. Skala wedlug ktorej
odczytuje sie przesuniecie fazowe wykonana jest w taki sposéb, ze pelny
kat skali (360°) podzielony jest na 100 dzialek. Przy takim podziale peiny

Yl , .
kat (100 dzialtek) odpowiada odlegtosci 5 ~ 10 m, a jedna dzialka -

odlegtosci 10 cm.

Przesylanie impulséw zwrotnych na czestotliwosei powtarzania row-
nej podwéjnej czestotliwosci sygnatu réznicowego umozliwia po pierwsze
zmniejszenie bledéw pomiaru uzytego fazomierza, po drugie — lepsze
rozdzielenie sygnalu zwrotnego od sygnalu sinusoidalnego.

W celu rozréznienia, ktoéry z impulséw zwrotnych wskazuje wlasciwe
przesuniecie fazowe zastosowano wylgcznik W (rys. 33), umozliwiajgcy
przejécie na cigg impulséw zwrotnych o czestotliwosci 2 kHz. Przejscie
to dokonywane jest na zgdanie operatora stacji gidwnej, przy czym ope-
rator ten obserwuje lampe oscylograficzng zawsze jest zorientowany,
ktory z ciggéw impulsowych (4 czy 2 kHz) jest wysylany. Przejscie na
cigg impulsow 2 kHz, tj. usuniecie jednej z dwu przerw, nazywane jest
identyfikacja.

W meteodzie tej odczyt wlasciwy rowny jest éredniej z odezytu ziden-
tyfikowanego oraz drugiego odczyfu (znikajgcego w czasie identyfikacji)
zmniejszonego o wartos¢ polowy kata pelnego skali oscyloskopowego
fazomierza (50 dzialek)

W omawianym urzadzeniu zostal zastosowany sposob umozliwiajacy
eliminacje wewnetrznych przesunig¢ fazowych wprowadzanych przez
poszczegblne uktady obu stacji.

Sposéb ten polega na tym, ze jako wynik koncowy pomiaru prze-
suniecia fazowego ¢ bierze sie $rednig z dwu pomiardéw przeprowadza-
nych przy uzyciu czestotliwosci wzorcowych Fp i Fg w stacji gltownej.
Dzieki wykonaniu 2 pomiaréw na czestotliwosciach Fp, i Fg (tabl. 1) po-
lozenie przerwy na lampie przesuwa sie wzgledem srodka skali raz
w lewa, a raz w prawa strone.

Poniewaz wewnetrzne przesuniecie fazowe wprowadzane przez przy-
rzad powoduje przesuwanie sie przerwy zawsze w jednym Kkierunku,
przeto érednia z odezytow Fp i Fg bedzie wolna od tych przesunie¢.

Na rys. 35 przedstawiony jest widok lampy oscyloskopowej z potoze-
niami przerw, zdejmowanymi na roéznych czestotliwosciach wzorcowych.
W dalszej czg$ci artykulu oméwiona zostanie metoda obliczania odleglosci
na podstawie powyzszych odczytow.

Tor czestotliwo$ci nosnych wykonany jest w mikrofalowym pasmie
3 cm. Odpowiednie rozgalg¢zienie mocy promieniowanej i 6dbieranej
pomiedzy antene, a nadajnik i odbiornik zrealizowane jest w cyrkula-
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torze ferrytowym (C). Obie stacje pracujg przy tym na polaryzacji pio-
nowej wysylanych fal. Antena wykonana jest w postaci wycinka para-
boloidy obrotowej, oswietlanego odpowiednig szerokopasmowg tuba.
Dzieki takiej konstrukecji antena jest dobrze dopasowana do falowodu
zasilajgcego.
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Rys. 35. Polozenie przerw na lampie
oscyloskopowej

W celu wyeliminowania wplywu odbic¢ od ziemi i otaczajgcych przed-
miotow terenowych na dokladno$¢ pemiaru, fale nosne obu stacji zmie-
niane sg w zakresie 300 — 500 MHz. Ostateczny wynik pomiaru prze-
suniecia fazowego ¢ oblicza sie przy tym, jako $rednia z wszystkich
pomiaréw wykonanych przy réznych czestotliwosciach nosnych. Zwykle
pomiardéw takich w jednej serii pomiarowe]j wykonuje sig okoto 13 =+ 15.

4. Niektore dane konstrukeyjue urzgdzenia

W sktad calego wyposazenia pomiarowego wchodza 2 stacje, 2 staty-
wy, 2 akumulatory oraz urzadzenia pomocnicze do pomiaru warunkow
meteorologicznych, tj. 2 psychrometry i 2 barometry (pomiar temperatury
dokonywany jest suchym termometrem psychrometru).

Przyrzad posiada nastepujace dane techniczne:

Zasieg 100 m = 8 km,

Dokladnosé * 5 cm,

Podstawowe czestotliwosci wzorcowe 15, 13,5, 14,85 MHz,
Czestotliwo$ci no$ne 94 MHz + 200 MHz,

Szerokos$é charakterystyki antenowej 4,5° przy 3 dB,

D W N
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6. Czas nagrzewania sie ukladu od chwili wigczenia do chwili rozpo-
czecia pomiaru 10 =- 20 minut, w zaleznosci od temperatury ze-
wnetrznej,

7. Zasilanie — akumulator 12 V, 37 Ah,

8. Poboér pradu  stacja gtéwna 3,8 A, stacja pomocnicza 3,2 A,

9. Ciezar stacja gltowna 16 kg, stacja pomocnicza 13 kg,

10. Wymiary stacji  stacja gléwna 41 X 41 X 23 cm, stacja pomoc-

nicza 41 X 41 X 23 cm.

Zasilanie obu stacji odbywa sie z akumulatora poprzez tranzysto-
rowa przetwornice umieszczonag wewngtrz przyrzgdu. Wewnatrz obudo-

Rys. 36

wy przyrzadu znajduje sie rowniez schowek na stuchawki, laryngofon
i kabel zasilajgcy. Dzieki zastosowaniu laryngofonu i zapinanych stu-
chawek operator ma w trakcie pomiaru wolne rece.
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Reflektor anteny umocowany jest na lewej bocznej $ciance przyrzgdu.
Rozwigzanie takie jest rozwigzaniem chwilowym podyktowanym ko-
njecznoscia umocowania nowo wykonanej anteny do istniejgcej juz
obudowy przyrzgdu- W wykonaniu seryjnym reflektor umocowany zo-
stanie na wierzchu obudowy.

Przyrzad zaopatrzony jest w mierniki kontrolne pozwalajgce spraw-
dza¢ prawidlowg prace i zestrojenie obu stacji. Ogoélny widok przyrzadu
przedstawiony jest na rys. 36.

5. Obliczanie odleglosci na podstawie odezytow

W celu uwidocznienia metody obliczania odleglosci rozpatrzony zo-
stanie przyklad obliczenia boku o ditugosci ok. 2,5 km. Wykonane w tym
pomiarze odczyty przesunie¢ fazowych, na roéinych czestotliwosciach,
zestawione sg w tabl. 2, natomiast obraz lampy oscyloskopowej dla tych
odczytow przedstawiony jest na rys. 35.

Tablica 2
Zestawienie odczytow
Czgstotliwosé ! Odczyt zidentyfikowany f Odczyt niezidentyfikowany
7 ‘ [ Fg = 88,5 [ Fg, = 40,0
| Fp = 2,0 \ Fp, - 545
Fio ! F,, =171,5 Fyy, = 24,0
Fuo | Fig = 52,0 Fio, = 2,0

W tablicy tej odczyty Fp, Fg, Fi9 i Figp oznaczajg odczyty zidentyfi-
kowane. Odczyty Fg,, Fp,, Fi, i Fio, Sa odczytami niezidentyfikowa-
nymi.

Srednie przesuniecie fazowe na czestotliwosci F oblicza sie nastepu-
jaco:

Fp—F;  Fp,— Fg, 102,0 — 88,5 , 54,5 — 40,0
oy F 2 2 T

@ = 5 = 5 =7,0dz (1)

Ilos¢ jednostek odcinkow ézawartych w mierzonej odleglosci (1) wy-
znacza ilos$¢ dziesigtek liczby réwnej roéznicy odeczytéw:
Fp—Fy, lub Fp,— Fy, 2)
po podstawieniu otrzymuje sie:
102,0 — 71,5 =305 lub 54,5 — 24 =305
stad ilo$¢ jednostek fal wynosi 3.
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Ilose dziesigtek odcinkow ;/21 zawartych w odlegloéci I wyznacza z kolei

ilog¢ dziesigtek liczby rownej roznicy odczytow:
Fp—Fyo lub Fp, — Fyg, (3)
po podstawieniu:
102,0 — 52,0 =50 lub 54,2 — 2,0 =152,5
stad ilo$¢ dziesiatek fal wynosi 5.

Poniewaz mierzona odleglo$é I zawiera sie w granicach 2 <{1 <T3 km,
przeto ilo$¢ setek poifalowych odcinkéw mieszczaca sie w mierzonym

l .
boku wyniesie 2. Stad stosunek — Wynosi:

2

= 253,070.

M\N:N

Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu, ze dlugosc fali 2= 20 m,

otrzymuje sie przyblizong wartos¢ odleglosci
Dp, = 2530,70 m . 4)

Odlegtoé¢ D, obliczona przy zalozeniu, ze predkosé rozchodzenia
sie fal wynosi 300 000 km/s obarczona jest znacznym bledem. W celu
doktadnego obliczenia odleglo$ci mierzonej nalezy:

1. Wykona¢ serie pomiaréw na réznych czestotliwosciach nosnych
w celu eliminacji wptywu odbié¢ od ziemi.

2. Wyznaczy¢ dokladnie diugosé fali wzorcowej przez dokladne wy-
znaczenie predkosci rozchodzenia sie fal.

3. Wprowadzi¢ stala poprawke instrumentu.

2
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Rys. 37. Wykres rozrzutow

Ad. 1. Seria pomiaréw przeprowadzana na 13 roéznych czestotliwos-
ciach wzorcowych przedstawiona jest na rys- 37. Na osi odcietych wy-
kresu znajdujg sie dzialki skali przestrajania klistronu. Zakres od 1—64
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dzialek odpowiada przestrojeniu o ok. 300 = 500 MHz w zaleznosci od
egzemplarza klistronu. Na osi rzednych wykresu naniesione sg Srednie
wartosci odézytow.

Odczyty uwidocznione w tabeli 2 i na rys. 35 dotycza czestotliwosci
nosnej odpowiadajgcej 10 dzialkom na rys. 37. W omawianym przypadku
$rednia ze wszystkich 13 odczytéw wynosi 7,4 dz.

Stad poprawiona odleglosé:

D,, = 2530,74 m. ®)

Ad. 2. W celu uwzglednienia poprawki na predkos¢ rozchodzenia sie
fal ostatni wynik nalezy podzieli¢ przez stosunek:

_ 300000 _ 300000

v e = 1,000692 -7, , 6)
.
gdzie:

v — predkosé rozchodzenia sie fal radiowych w danych warunkach
atmosferycznych,

¢ — predkoé¢ rozchodzenia sie fal radiowych w prézni rowna
299792,5 *+ 0.4 km/s,

n, — wspoélczynnik refrakeji.

Wartoé¢ wspélczynnika refrakeji zalezy od warunkéw atmosferycz-
nych. Zalezno$¢ te podaje formuta Essena i Froom’a.

103,49

% N 86,26 ¢ 5748
(e — 1107 =" (p — &) + -7 1+T>e, 0
gdzie:
T — temperatura w °K,
P — cisnienie atmosferyczne w mm Hg,
e — prezno$¢ pary wodnej w mm Hg.

W trakcie wykonywania pomiaru odleglosci dokonuje sie kilkakrotnie
pomiaru warunkéw meteorologicznych na obu koncach mierzonego boku.
Przy obliczaniu wspélczynnika refrakeji nalezy wzigé srednig wartosé
dla warunkéw meteorologicznych, ze wszystkich uzyskanych pomiaréw.
W konkretnym przypadku uzyskano nastepujgce $rednie warunki me-
teorologiczne:

t = 20,6°C, e="T74mmHg, p="751,8 mm Hg.

Natomiast wspétczynnik refrakcji, obliczony wg wzoru (7), wynosi
n, = 1,000307 stad:

b _Dm _ 2530,74
2~ "p ~ 1,000307-1,000692

= 2528,22m.
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Ad. 3. Stala poprawka instrumentu wynosi — 0,77 m i wynika stad,
ze droga fali pomiarowej jest o 77 cm diuzsza od mierzonej odleglosci,
wyznaczonej przez odpowiednie piony spuszczone ze srodka obudowy
obu instrumentoéow. Poprawka ta, obliczona teoretycznie, byta kilkakrot-
nie sprawdzana w {rakcie pomiaru.

Ostatecznie wynik pomiaru D, wynosi:

D, = Dy, — 0,77m = 2528,223 — 0,77 = 2527,45 m.

Dla zorientowania sie w dokladnosci pomiaru ostatni wynik nalezy
poréwnaé z odleglosciag wzorcowsq. Odleglos¢ ta mierzona byla metodami
geodezyjnymi z bledem wzglednym rzedu 1-107% Przy takiej wysokiej
dokladnoéci, w poréwnaniu z dokladnoscig odleglosciomierza, dlugosc
wzorcowg mozna traktowaé¢ jako prawdziwg

Dhugosé wzorcowa wynosita:

D, = 2527,44.
Stad roéznica D,. — D, moze byc przyjeta jako biad prawdziwy (M).
M=D,—Dp= —0,01lm.

6. Wyniki badania polowego
(opracowane wspoélnie z W. Krzeminskim)

Prototyp radiowego odleglosciomierza geodezyjnego zostal w maju
1962 r. przez Katedre Techniki Fal Ultrakrotkich PW udostepniony
Pracowni Pomiaréw Elektromagnetycznych 1GiK, w celu wyprobowania
i przebadania go w warunkach polowych.

Pomiary przeprowadzono w ostatnich dniach maja 1 pierwszych
dniach czerwca (I grupa pomiaréw) oraz w polowie sierpnia 1962 r.
(II grupa). Jako odcinkéw kontrolnych uzyto bokow siatki bazowej ,,Ko-
morowo’” (rys. 38) oraz samej bazy z ustabilizowanymi odpowiednio
punktami posrednimi. W ten sposéb dysponowano jedenastoma réznymi
odleglo$ciami wzorcowymi od 500 m do 5km. Siatka bazowa ,,Komo-
rowo’’ polozona jest w terenie plaskim wysokosici $redniej 120 m nad
poziomem morza- Celowe przebiegajg od 7 do ok. 30 m nad powierzchniag
gruntu, przy czym pokrycie gruntu na poszczegéinych bokach siatki
jest rézne (las, lgka, zabudowaniaj. Jedynie sama baza polozona jest
w przecince lednej, przy czym wzdluz calej dlugosci celowa przebiega
réwnolegle i nieco ponizej linii energetycznej wysokiego napiecia. Blad
wzgledny wyznaczenia odcinkéw siatki bazowej wynosi od £ 11079
do * 1,5+107% Tak wysoka dokladnos¢ w poréwnaniu z dokladnoscig
odleglo$ciomierza pozwala przyjgé diugosé odcinkéw kontrolnych za bez-
biedne, a réznice D, — D, uwaza¢ za bledy prawdziwe.
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Poszczegdlne pomiary przeprowadzali pracownicy Katedry Techniki
Fal Ultrakroétkich i pracownicy IGiK: mgr inz., mgr inz. W. Dgbrowski,
M. Demczuk, K. Holejko, Z. Majdanowa, J. Milewski, A. Oty$, S. Pa-
chelska i W. Pachelski. Nalezy podkresli¢, ze wiekszo$é¢ tych pracowni-

Rys. 38. Szkic sytuacyjny

kéw, zwlaszcza w pierwsze] grupie pomiarow, zetknela sie z omawianym
instrumentem po raz pierwszy i nie posiadaia koniecznej wprawy przy
wykonywaniu pomiaréw. Warunki pomiaréw byly rézne i w niektorych
przypadkach dosy¢ cigzkie (deszcz, silny wiatr, mgta), zwtaszeza na prze-
lornie maja i czerwca. W tym okresie na jako$¢ wynikéw wplynela row-
niez nie zawsze niezawodna praca ukiadu. W przerwie pomiedzy obiema
grupami wyznaczen przyrzad zostal skorygowany w laboratorium, a za-
uwazone braki i usterki usuniete,

Wyniki pomiaréw przedstawione sg w tabl. 3. Za jedna serie pomia-
rowg przyjeto 13 +— 15 odczytéw dokonanych na réznych czestotliwos-
ciach nosnych, zmienianych w zakresie ok. 360 MHz. Blgd m jest $rednim
bledem pomiaru i obliczony zostal na podstawie wewnetrznych nie-
zgodnogéci pomiarow. M jest bledem prawdziwym réwnym réznicy
M = D, — D,. W rubryce pierwszej, obok liczby porzadkowej pomiaréw,
uszeregowanych wedlug narastajacych odleglosci, podano oznaczenia
mierzonego odcinka zgodnie z zalgczonym szkicem sytuacyjnym (rys. 38).
Rézne dtugodci wzorcowe odcinkow VI, VII i VIII wynikajg z odmien-
nego sposobu redukcji pomiaréw (do poziomu odniesienia, wzglednie do
odlegtosci nachylonej, ktérg mierzy przyrzad). Za jeden pomiar przyjeto
wszystkie serie wykonane w jednej porze dnia przy jednym ustawieniu
instrumentu.
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X | 10,0—11,0

Tablica 3
Zestawienie wynikéw pomiarow
? ‘ |
Lp.inr, Data ! Dyzorc. l Dpom. Tlos¢ ' Uwagi
R ‘ .. m M- Dy —Dp . s
odcinka : czas ; m ! m I oserii ! wilgotnos¢ —mmHg
1
. i
I
1 .| 7.06.62 1 500,01 499,93 :‘ 3 - 0,03 --0,08 pogodnie, stonce, lekki wiatr, temp.
I 16,0—185 | +16°C, wilg. 5,6
2. ‘ 29.05.62 576,20 ' 576,13 ¢ 2 --0,03 ‘ -1-0,07 . pochmurno, bezwietrznie,
11 13,5-17,0 . temp. --18°C, wilg. 9,0
| i
3. 7.06.62 960,02 ‘ 959,96 2 -1.0,05 --0,06 zachmurzenie zmienne,
III 11,0—12,5 : temp. +13°C, wilg. 5,3
4. | 8.06.62 103226 103227 | 3 | 0,02 ~0,01 stonecznie, bezwictrznie,
IV | 11,0-13,0 ; ; ﬁ temp. - 18°C, wilg. 6,2
5. 30.05.62 1076,20 1076,19 2 - 0,06 --0,01 pochmurno, przelotne opady,
v 19,0—20,0 temp. +—13°C, wilg. 9,0
6. 14.06.62 1901,75 1091,69 4 40,03 - 0,06 zachmurzenie zmienne, lekki wiatr,
VII | 12,8—15,0 | temp. - 19°C, wilg. 7,0
7. 14.08.62 1902,02 1902,09 2 —0,02 — 0,07 pochmurno, lekki wiatr,
VII | 9,5-10,7 } temp. - 15 C, wilg. 9,4
‘ ‘
8. 19.08.62 1902,02 1902,08 2 i 40,02 - 0,06 pochmurno, lekki wiatr,
VII | 17,2—17,8 ; temp. --19°C, wilg. 9,1
9. 15.08.62 2108,51 2108,47 3 +0,02 ¢ 0,04 zachmurzenie zmienne, lekki wiatr,
VI 10,7—11,8 temp. +-15°C, wilg. 8,8
i
10. 31.05.62 2108,46 | 2108,45 | 3 ’ +0,06 - 0,01 i zachmurzenie, przelotny deszcz,
VI | 11,2-14,2 i ! | temp. -16°C, wilg. 8,5
i I
11. 6.06.62 2108,46 2108,35 4 © 10,07 -+ 0,11 ' pochmurno, silny wiatr,
Vi 11,0—-17,0 i temp. -+ 10°C, wilg. 4,8
12, 14.08.62 2527,44 2527,43 3 i 40,03 +0,01 . pochmurno, bezwietrznie,
VIII | 11,8-18,3 . i temp. - 16°5C, wilg. 9,2
! i
13, | 27.08.62 2527,44 | 2527,47 2, =002 ! —-0,03 slonecznie, wiatr,
VIII | 12,3—13,2 : temp. - 23°C, wilg. 11,2
14. 16.06.62 2527,19 2527,18 2 ¢ 0,02 --0,01 slonecznie, wiatr.
VIII | 16,0—17,0 . 4‘ temp. -20°6C, wilg. 8,0
15. 16.08.62 3143,83 3143,79 2 40,02 =-0,03 zachmurzenie 2zmienne, przelotne
IX 17,0—-17,5 . opady, lekki wiatr,
! | temp. --22°C, wilg. 14,6
16. 16.08.62 3423,59 3423,60 2 10,03 —0,01 slonecznie, sucho, lekki wiatr,
X 15,5 -16,2 temp. +22°C, wilg. 13,7
17. 17.08.62 5061,53 5061,58 2 -+ 0,02 —0,05 stonecznie, sucho, bezwietrznie,

temp. --22°C, wilg. 13,7
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Otrzymane wyniki, acz jeszcze dosyé szczuple i osggniete w nienaj-
lepszych i nietypowych warunkach (niesprawny w pomiarach personel)
moga postuzyé do wstepnej oceny instrumentu.

Jego dokladno$¢ mozna zaréwno na podstawie niezgodnosci wewnetrz-
nych i btedéw prawdziwych okresli¢ na * 5 em. W rozpatrywanym zakre-
sie odlegloséci do 5 km, blad ten nie zalezal od dlugosci mierzonego odcinka.
W jednym przypadku (pomiar 11) otrzymano btad skrajnie duzy — 11 cm,
przy bledzie érednim obliczonym z niezgodnosci wewnetrznych =+ 7 cm.
Pomiar ten wykonany byl w bardzo zlych warunkach i nie moze by¢
uwazany za typowy.

Warto tu doda¢, ze pomiary wykonywane w pierwszej grupie po-
miaréow charakteryzowaly sie znacznie wiekszymi rozrzutami -poszcze-
go6lnych pomiaréw w serii pomiarowej. Poniewaz warunki odbi¢ od ziemi
byly w obu seriach pomiarowych mniej wiecej jednakowe (ten sam teren,
jednakowa wilgotnog¢ gruntu i te same pokrycie roslinne) przeto nalezy
sadzi¢, ze roznice w rozrzutach spowodowane byly raczej zbyt intensywng
modulacjg fali noénej sygnalem o czestotliwoscei wzorcowej 1 zwigzang
z tym wiekszg trudnoscig i krytycznoscig zestrojenia obu stacji.

W przerwie pomiedzy obiema grupami pomiaréw dokonano zmniejsze-~
nia wskaznika modulacji. W drugiej grupie pomiardéw rozrzuty poszcze-
golnych pomiar6w od wartosci Sredniej nie przekraczaly przecietnie
+ 20 cm, a w sporadycznych przypadkach * 30 cm,

Sam instrument jest prosty w obsludze i nie wymaga specjalnych
kwalifikacji obstugujgcego. Nie wyklucza to koniecznosci posiadania
w zespole, badz w grupie zespoléw pomiarowych, wykwalifikowanego
technika mogacego w razie potrzeby usungé drobne uszkodzenia.

Obok pomiaréw przedstawionych w tabl. 3 wykonano pomiar od-
legtosci 15 km. Wobec braku odleglosci wzorcowej pomiar ten moze
scharakteryzowa¢ blad obliczony z niezgodno$ci wewnetrznych serii
* 0,03 m. Nalezy doda¢, ze nie wykonano pelnej serii 13 pomiaréw wobec
stabego odbieranego sygnatu. Pomiar ten miat na celu zorientowanie co
do ewentualnego zasiegu instrumentu, zasadniczo przewidzianego do po-
miaru odleglosci krétszych — rzedu 8 km.

Kroétki okres pracy instrumentu nie pozwolil na ocene stalosci czesto-
tliwoSci wzorcowej. Wydaje sie ona byé dobra. Konieczne jednak jest
kontrolowanie jej co jakis czas, zwlaszcza w pierwszym okresie pracy.

Ogolnie mozna stwierdzié¢, ze instrument ten spelnia wszystkie warunki
stawiane odleglosciomierzom tego typu.

W zakonczeniu pragne zlozy¢ wyrazy podziekowania doc. dr S. Slowin-
skiemu za przejrzenie i ocene niniejszej pracy.
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KHIUMIITO® XOJENKO
TEOJE3UYECKNMY PAIVMOIAJIBHOMEP THUIIA KT

Pezwwme

IlpencraBasercsa onycanme reoqe3nMdecKoro paauoganpaomepa tumna Kl
pazpaboranHoro Ha Kadenpe Texumru YaprpakopoTkux BosH Bapuiasc-
koro IlomuTexumueckoro JIHCTUTyTA.

VizamepeHMe pacCTOAHMA OMMCHLIBAEMBIM pPaAMONAJIBHOMEPOM 3aKJI0-
yaeTca B omnpezeseHuyu (Paz0BOr0 CABUTA STAJIOHHON 9JI€KTPOMAaTHUTHOI
BOJIHBI CHHYCOMJAJIBHOM (DOPMBI, KOTOpas pPacIpoCTpaHAeTCsS BAOJL W3-
MepAeMOJ CTOPOHBI, Ha KOHIlaX KOTOPOM yCTaHABJIMBAETCI M3MEPUTEJbLHAST
anmapaTrypa. OTa anmnapaTrypa COCTOMT M3 ABYX CTaHLMM, IJIaBHOM M BCIIO-
MOT'aTeJbHOM.

TnaBras craHMAa MMeeT OCLMJIJIIOCKOIIHLIN dpazoMep. BeromMoraTeabHasd
CTAaHIMA BO BpeMsA M3MEpPEHMII UrpaeT BCIIOMOTaTeJbHYIO POJb PeTpaHCId-
IMoHHOM craHumy. OO6cayzxkyBaHMe 9TOM CTAHIMM 3HAYUTEJBHO IIPOIIe
raaBHOM., OnepaTop Ha IJIaBHOM CTAHIMIM, KOTOPBIL 110 CYLIECTBY NMPOU3BO-
IUT U3MEpPEeHMe, MIMeeT BO3MOXKHOCTL B JI000JI MOMEHT IIPOKOHTPOJMPO-
BaTh NPaBUJIBHOCTE pabOTHI BCIIOMOTraTeJIbHOW CTaHLMM., Mexkay craruud-
MM MMeeTcA YJbTPaKOPOTKOBOJIHOBas TeJle(pOHHAs CBA3b.

Iloxazaumua ¢hazomepa Ha IJIAaBHOM CTAHIMM IIPONOPLIMOHAJBHBI K a-
30BOMY CHBUTY 9TaJIOHHOM BOJIHBI, IIOJYYEHHOMY Ha YABOEHHOMY
pacCTOSAHMM, T. €. K BCIIOMOTATEJbHOJ cTaBHIMM M 0OpaTHO.

JizmepeHue paccTOAHMA 2AKJAIOYAETCS B OIPEAeNIeHMM Yucjia TOJHBIX
IJIMH STAJIOHHBIX BOJH M WX O0CTaTKa, NOJy4YaeMoro B Buie ¢a30BOro
caByura. OTo Lieji0e 4YMCJIO IOJHBIX IJIMH BOJIH YKJAAbIBAIOLIMXCSA B pac-
CTOSHMM TIOJIYYaeTCs M3 HECKOJBKUX OTCUETOB IO (Pa30MeTpy, Npu ABYX
PaziMYHBIX COOTBETCTBEHHO IIOJODPaHHBIX YacTOTaX STAJOHHOM BOJIHLIL.

Hecyinas BosHa MMeeT AJMHY OKOJIO 3 CM, OCHOBHASA 9TaJIOHHAA 4acTOTa
cocraBaser 15 wmry. B paspaboTanHOli anmapaType IPMMEHEH MeTOH
SNMMMMUHHMPYIOIMI (Pa30Bble CABUIY BBOAMMBbIE CODCTBEHHOV DPagMOCUCTE-
MOJA.
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A yBeJMueHMs TOUYHOCTM OTCYeTa cucTema cobpaHa 0co0bIM CIIOCO-
foM, TaK UTO Ha 3KpaHe OCUMJIIJIOCKOIMYECKOM TpYyDOXM OZHOBPEMEHHO
n300pazxKawTCAd ABA Pa3sphIBbI, OAMH M3 KOTOPBIX MOXKHO BPEMEHHO MCKJIIO-
unThb. Ilo 9TMM JByM pas3pblBaMm (puc. 35) mmoJaydaeTcd JBa OTCHETa,
IpM 4eM CpefHAA [0 HUM ABJISeTCA MCKOMOJ BeJIMYMHONM (paz0BOro CABUTA.

Cucrema paboTaeT Ha BEPTMKAJLHOM IOJAPU3aLMM, a Hy¥XHOe pac-
rpepeJsieHne MOIIM BBICOKOM YaCTOTHI AJIA NepefaTynKa, aHTCHHbLL U IIpUem-
HMKa TPOUBBOAUTCA B (DEPPUTOBOM LIMPKYJIATOpPE.

Bca anmapaTypa O4YeHb IIpocTa B ODCJIy:KMBaHUM, M HO OMNBITYy IIPOBE-
JEHHOMY [0 HACTOSIerc BPEMEHM, ITO3BOJIAET U3MEPATH PACCTOAHMUA J0
8 kM ¢ TO4YHOCTBIO T 5 cMm.

OmnuckiBaeMblil PagyofasIbHOMED ABJISAETCS IIPOTOTHUIHOM CHUCTEMOI:
M BO Bpems KOTJa NMIIeTCA HACTOALAA CTaThsd, pa3paboTwiBaeTca BTOpPaAA
momenb. HoBaa paspaboTKa xapaKTepusyerca 3HAUMTEJIBHO YMEHBIUEH-
HpIMM rabapuraMy M BECOM.

KRZYSZTOF HOLEJKO

ELECTRONIC DISTANCE-METER FOR GEODETIC APPLICATIONS
TYPE KG

Summary

The present paper contains some information regarding the electronic
distance meter, which has been developed at the Ultra-Short Wave
Department, Technical University of Warsaw.

The distance measurement is based on the phase shift measurement
of a standard sinusoidal radio wave, travelling along the measured
distance.

Two points limiting the measured distance are eguiped with suitable
instruments. One of them called the Main station is provided with an
appropriate oscilloscope phase meter. The other one called the Response
station plays in the measuring process only an auxiliary retransmitting
role, and its operation is quite simple.

The operator of the Main station who carries out the entire measure-
ment, is able to check at every moment the proper operation of the
Response station. Both stations are linked by the duplex telephone opera-

8 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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ting on the same channel as used for measurement. The phase meter
readings are proporcional to the phase shift of a standard radio wave
travelling the double measured distance from the Main to the Response
station and back again.

To find the distance under measurement it is necessery to measure
the phase shift of the standard wave and to determine the full number
of waves contained in twice the measured distance. In order to determine
the unknown number of waves, several phase measurements at two
different standard frequences are performed. The main standard freg-
uency is 15 Mc/s, and the wavelenght of the carrier is about 3 cm.

To avoid phase shift errors caused by the instrument circuitry, a spe-
cial method to eliminate them is used.

The instrument is developed in such a way that on the phase meter
screen a circular time base is seen, with two breaks of which one can
be removed.

Those breaks give two readings and the proper reading is mean of
those two.

The signal in both stations is transmitted on a vertical polarisation,
and the proper separation of the microwave power between the transmit-
ter receiver and the antenna is aecomplished by means of a ferrite cir-
culator.

The instrument allows to measure the distances up to 8 km with the
accuracy of * 5 cm.

The operation of the instrument is simple- The equipment just discri-
bed in the paper is a prototype. At the present time a new model of such
an instrument which is much lighter and of smaller dimensions is under
development.
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