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EVOLUCION

Hace no muchas décadas la medicion topografica se hacia con
miras, tanto para radiacién polar como para nivelacion por alturas.

Las miras eran horizontales o verticales, con escalas o elementos
de punteria en madera, aluminio, fibra o invar.

La medida indirecta de distancias se hacia con estadimetria.
En 1959 se hicieron las medidas pioneras con medios electrénicos.

Ahora seria totalmente ineficaz utilizar lectura analégica en
instrumentos angulares, o diastimomeétrica -o de paralaje- en miras
(salvo singulares y puntuales aplicaciones).

Paralelamente, la goniometria pas6 de analégica a digital.

Actualmente los chips -microprocesadores- han desplazado las
antiguas metodologias.



EVOLUCION

Una evolucion paralela fue la de los procesos de los datos de
campo y el calculo en general.

Las tablas fueron sustituidas por reglas y circulos de calculo...
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EVOLUCION

... maquinas de
sumar...




EVOLUCION

... Y maquinas
de multiplicar

Pero esto habra de
ser tratado en otra
ocasion.

Ahora veremos la
evolucién en los
instrumentos
topograficos de tomar
medidas.




Medida de
desniveles



Breve resena historica
de los niveles automaticos
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Compensador
WILD NA2

Seccion Produccion actual
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ZEISS JENA Ni-002
1972

Mandos dobles simétricos:

enfoque
micrometro
coincidencia

T

40x

Micrémetro de
desplazamiento
de objetivo

Compensador
pendular
reversible



Ocular oscilante

Nivelacién motorizada
nocturna, en Francia

Simca 1200 y Renault 4



Nivelacion
motorizada en
la RDA

Lada y Trabant

También se utilizo el
ZEISS Ni007

Al no tener mandos
duplicados ni ocular
orientable, el nivel tenia
que estar centrado en la
plataforma del coche
(aunque apoyaba sobre el
suelo, claro).



Nivelacion
motorizada...

... €n carretera
abierta al trafico




El IGN francés llegé a hacer nivelacién trigonométrica motorizada (1983)

Reciprocas, no simultaneas, con instrumentos KERN Precision 3mm vK
Distanciometro DM 502 y teodolitos E1 y DKM-2 Velocidad 5 km/h



Transicion de analogica a los niveles digitales

En 1966, el profesor Zetsche, de Bonn, desarrollé un prototipo en el
que la lectura ya se hacia en el instrumento, no leyendo en la mira.

La mira tenia una codificacién grafica parecida a las actuales.

El observador visaba la mira y superponia su imagen, ajustando su
tamaino con un zoom, sobre una imagen patron existente en el
instrumento.

La coincidencia, subjetiva, se hacia desplazando la imagen patrén
del instrumento sobre la de la mira. El desplazamiento fisico se
realizaba en el instrumento, en el que se hacia la lectura.

Sin electréonica era un limite no superable.



Transicion de analogica a los niveles digitales

NO HA SIDO
POSIBLE
ENCONTRAR
IMAGENES DEL
PROTOTIPO

Esto es lo unico que
se puede encontrar
en Internet

3. Developments leading to the current digital levels

The legitimate predecessor of today's digital levels is undoubtedly the development by
Professor Zetsche in Bonn which, as early as in 1966 [1] defined all fundamental features of
the electronic levelling technique It was the first laboratory instrument to incorporate the
imaging of a special staff pattern in the image plane the recording shifting and variation of
the scale as a function of the distance involved, and the optical transmission function. Since
no suitable optical sensors or sensor arrays were available at that time the setting of special
marks on the levelling staff (Fig 1) still had to be performed by the operator and the change
in scale as a function of distance was compensated by an optical zoom system The
evaluation and display however had already been digitized to the extent that the vertical
displacement of the staff image was measured in the instrument by an incremental
transducer
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Fig. 2. Design principle of the "digital level" developed in Bonn
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En el prototipo de ZETSCHE se formaba una imagen de la mira
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La imagen de la mira se ajustaba con un zoom...

... al tamano del patrén
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Imagen y patron se habian de superponer
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El patréon poseia un indice que se movia sobre una escala
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Imagen y patron se habian de superponer
iPOR PRIMERA

Y la lectura se hacia EN EL INSTRUMENTO. VEZ!



Transicion electronica a los niveles digitales
En 1988 ya habia microprocesadores.

ZEISS JENA presento el nivel automatico
electronico analégico/digital RENI 002A

Utilizaba
miras
analoégicas
invar
ordinarias.

Se hacia coincidencia con el reticulo de
cuia, y se introducia la lectura de la mira
(m, dm y cm) por el teclado.

El instrumento anadia la lectura digital
del micrémetro, hecha con codificador.

Todo se registraba en la memoria interna.




Transicion electronica a los niveles digitales

El RENI 002 se uso6 también en la nivelacion motorizada

Fue el canto del cisne de esta técnica.



Niveles electronicos



Los niveles digitales o
electronicos leen sobre una mira

WILD NA2000

NIVEL DIGITAL
de cdédigo de barras (nivel CB).
En 1990 WILD presenté el NA 2000 NIVELACION, MEDICION DE DISTANCIAS

Y REGISTRO ELECTRONICOS

Portada del primer catalogo




Los niveles CB son como un cruce entre un buen nivel automatico y una
camara de video que solo captase una linea vertical de la mira

Puede leer como un /

optomecanico
ordinario (sin
micrometro) en una
mira o escala
analdgica.

Puede hacer lectura
electronica sobre
una mira codificada. © VALBUENA 1998

El instrumento nada emite. La lectura electronica es pasiva, procesando la
imagen de la mira.



El tornillo de
enfoque posee
un codificador

Entre el
compensador y el
ocular hay un
cubo partidor
“beam splitter”

En el mosaico
fotodetector (CCD)
lineal se proyecta la
imagen de la mira

Los niveles CB comparten muchos
elementos con los optomecanicos

automaticos.

Incluyen hardware y firmware propios.

Partidor

Compensador

..—<"::)-- -—<:)—.

Enfoque
| ————
Objetivo
— - — - —— — — - .<": .....
Codificador
de enfoque
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En el mercado hay tres
fabricantes de miras de cédigo de
barras, usando cada uno su
propio patrén de codificacion.

LEICA genera un ‘cédigo
seudoestocastico no
periddico’ (sic). El método de
lectura se llama “correlacidon”

TRIMBLE-ZEISS integra en cada
intervalo modular de 2 cm un
cbédigo binario aleatorio, bifase,
con lineas adicionales para
minima distancia. El método de
lectura se llama “posicion
geomeétrica” LEICA TRIMBLE-ZEISS TOPCON

© VALBUENA 1998

TOPCON usa la resultante de dos patrones senoidales de diferente periodo.
El método de lectura se llama “correlacion de fase”. La generacién de este
codigo es la unica que puede exponerse conceptualmente



Generacion del codigo
de correlacion de fase

Primera senoide (n A)

Segunda senoide (n+1 A)

Incremento sobre la segunda
senoide del componente de la
primera senoide

Curva resultante
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Generacion del cédigo
de correlacion de fase La resultante, en detalle, y una mira real
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Analisis de imagen

El trozo de mira visible es
escaneado

mohnodimensionalmente...

... y se obtiene una densitometria
de grises de 256 x 256 (28 x 28)

Esta es la senal a correlar

Ocular Objetivo
© VALBUENA 1998
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Correlacion de la senal

Finalmente se obtiene H y un valor finode D

Generado en CCD

Pico de
correlacion

Distancias

© VALBUENA 1998



Verificaciéon de equialtimetros indferente c uidistante

Hay tres métodos fundamentales:

De Kukkamaki (el mas habitual): es el de punto medio
equidistante y exterior

Método de Kukkaméki

De Nabauer: es el de puntos exteriores Indiferente
— Indiferente
En este método es fundamental que la
diferencia de distancia entre el
instrumento y cada una de las miras sea
la misma (con los cuatro puntos alineados
se cumple automaticamente).

Método de Nabduer

De Forstner: es el de puntos interiores
simétricos

Los estacionamientos a mira cercana es
ventajoso hacerlos a una distancia soélo
algo mayor que la minima de enfoque.

El protocolo de verificacion de un nivel CB

siempre tiene memorizado alguno de ellos. Metodo de Forstner | cuena 1o0s



PROS

Los niveles CB dan un rendimiento superior y evitan los errores
de transcripcion.

No exigen especializacidon del observador.

Al analizar un tramo de mira, y no un punto, soportan mejor las
turbulencias atmosféricas y las vibraciones.

En el menu hay la opcion de observar sobre mira invertida
(posada en clave de galeria, por ejemplo).

Pueden leer con un trozo de mira oculta o bajo el origen.
Pueden ofrecer precision estadistica de la lectura.

Permiten mezclar observaciones a CB y a escalas analdégicas (con
submilimetria a estima para estas, porque no tienen micrometro).

CONTRAS

Soélo pueden observar en miras de su fabricante.

Con poca luz la iluminacioén es critica. Ha de ser uniforme y puede
ser necesaria luz fluorescente.



GENERAL

Siempre hay dos modelos: el ‘topografico’, que usa miras de fibra,
y el ‘geodésico’, que usa miras invar. Por ejemplo: Leica DNAO3 y
DNA10, Topcon DL102C y DL101 y Trimble - Zeiss DiNI22 y DiNI12.

Los geodésicos de diferencian de los topograficos en sus ajustes,
aumentos, centrados 6pticos y compensadores. Suelen tener
sensores térmicos para modelar sistematismos y un firmware
mas recurrente.

Las precisiones nominales oscilan entre +1,0 y 1,5 mm VK para
los topograficos y entre +0,3 y +0,4 mm VK para los geodésicos.

La precisiéon en la medida de distancia es subcentimétrica hasta
10 m y subdecimétrica hasta el maximo alcance de 100 m.

Es esencial su verificacion (digital y analégica), la del nivel
esférico de la mira y revisar la tornilleria del tripode.



Medida de
angulos



En la evolucién técnica, los
taquimetros y teodolitos
optomecanicos cambiaron sus
limbos metalicos, de escala
grabada, por limbos de vidrio,
con division fotografica
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EVOLUCION ESTRUCTURAL ALIDADA

BASE NIVELANTE
Los taquimetros y teodolitos
optomecanicos empezaron con

modelos de limbo fijo...

Reichenbach introdujo el limbo
orientable. En ciertas condiciones
podia haber arrastre entre alidada

y limbo porque rozaban entre si

Repsold independizé una de otro,
pero su estructura impedia la
“vuelta de campana”

Limbo fijo Reichenbach

El definitivo diseiio de Borda
perdurd, y es el definitivamente
heredado por los optomecanicos
(y, funcionalmente, por todos los
goniometros actuales)

Las disposiciones de Repsold y

. . . Repsold Borda
Borda impiden el arrastre de limbo. 2

© VALBUENA 2006
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En todos los instrumentos fabricados a partir de la
década de 1940 el arrastre de limbo era ya imposible.

Desde entonces es indiferente el sentido de giro en las
observaciones CD/CI de una vuelta de horizonte.
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LIMBOS analégicos de vidrio

Los optomecanicos
empezaron a
descatalogarse en 1988,
después de que los
electrénicos irrumpieran
en el mercado en 1982.

Sin normalizaciéon, de los
optomecanicos soélo se
publicaba la apreciacion
directa y la obtenible a
estima, pero sin indicar
Sus precisiones reales.

A continuacién se citan,
los cuatro teodolitos
optomecanicos mas
precisos que se
fabricaron.




LIMBOS analégicos de vidrio

El mas preciso fue el
WILD T4

Embalado (en dos
cajones) pesaba 110 kg

WILD T4
@ de limbo = 240 mm
Precision real 0,17 = 0,3¢¢



LIMBOS analégicos de vidrio

KERN DKM3
@ de limbo = 100 mm
Precision real 0,3” = {cc

WILD T3
@ de limbo = 135 mm
Precision real 0,77 = 2,0¢¢

WILD T2
@ de limbo = 90 mm
Precision real 17 = 3,0¢c

(Ex aequo con el menos difundido
CARL ZEISS JENA ThEO 010

y otros menos populares) = =




TEODOLITOS DE REGISTRO FOTOGRAFICO

Los limbos analégicos exigian lectura subjetiva. La toma y posterior
proceso de datos era manual. Hubo modelos de registro fotografico.

Taquimetro ASKANIA GIGAS

registrador
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LIMBOS ELECTRONICOS

Los limbos electronicos pueden asignar lecturas digitales a
direcciones, o convertir giros fisicos en valores digitales; todo ello
disponible informaticamente.

Los precursores fueron discos de sectores conductores (como
divisiones) con palpadores, a veces de oro. La lectura se hacia
eléctricamente por contacto fisico; rudimentario y de muy baja
precision, pero la lectura ya no era éptico-analogica.

Un sistema electrénico angular consta de un limbo codificado y de
sensores. Los sensores se disponen habitualmente en parejas
diametralmente opuestas para compensar errores residuales de
excentricidad.



LIMBOS ELECTRONICOS

Pueden ser de vidrio, metal u otros materiales, y trabajar por
transparencia o reflexion.

Alternadamente presentan zonas transparentes y opacas, o
reflectantes y mates. Generan patrones analizables o permiten una
codificacién binaria 0-1.

Hay tres sistemas fundamentales: el absoluto, el incremental y el
dinamico.

Los instrumentos actuales pueden usar combinaciones, como uno
absoluto para medida aproximada y uno incremental para la fina.

El instrumento puede hacer para cada lectura las correcciones de los
errores residuales del limbo cuyos valores tiene memorizados tras
haber sido establecidos en laboratorio en el momento de su montaje.



Sistema absoluto



LIMBOS ABSOLUTOS

Para una direccion ofrecen
una lectura.

Hay dos codificaciones:
binaria y de barras.

Codificacion binaria

© VALBUENA 2004

Codificacion de barras




LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

Con cbédigo en base 2, el
valor maximo leible sera
2N, siendo N el numero
de pistas concéntricas.

Con 9 pistas — 512.

Con 12 pistas — 4096.
(apreciaria hasta 10°).

Con 14 pistas — 16384.
(apreciaria hasta 2,5°).

En un limbo de @ 100
mm, 1 mgon (10¢¢)
ocuparia 780 nm, como
la A del infrarrojo.

Su precisidn no puede
superar 1’ = 2¢(ocuparia
16 pum en el limbo).




LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

ENCODERS OPTICOS

*» Generador incremental para
aplicaciones industriales extremas

* 0 90 m/m, eje hasta 12 m/m

* Proteccion IP 65 segun DIN 40050

*» Salida cable o conector

* De 1 a 5000 impulsos por
revolucion

Pero para 1 mgon (10¢¢)
harian falta 400 000
impulsos por revolucion.




LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

Codificacion binaria

Anadiendo unos trazos
radiales se puede hacer la
lectura fina con
coincidencia micrometrica:

1- Manual con lectura
analégica en escala

2- Manual con lectura
digital por encoder

3- Fotoeléctrica
motorizada con
lectura digital por
encoder

Sé|0 e| l'J|timO sistema Lectura 1058 + 0,224 = 105,8224 gon

puede informatizarse.

© VALBUENA 2000
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CODIFICACION binaria

Decimal Gray
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CODIFICACION binaria

Decimal Gray
,g’;ﬁ‘é\,}\ o ,g\lvg 1
S ~="" 2 * N,

© JOSE LUIS VALBUENA, 2000

1
1
0 lmm m = m
ﬂ {
2 — —— I
3 — P 1 _
4 —DECIMAL] i : -
5 — f | I | I
I | l 1 | | I | I I
Exponentes | | I ! a | I | ! | ! |
de2 | | : | 3 | : l I I I
I I | I I I [
0 —:—— — -I - | — * -I L EEES BR[|
[ - -
@ g l 2 : : E l
¢ 1{GRAY | ——
] T }
I
I
0

© VALBUENA 2000



COMPARACION Decimal - GRAY

Valor

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Decimal

000000
000001
000010
000011
000100
000101
000110
000111
001000
001001
001010

Primeros 50 numeros

GRAY Valor
000000 0
000001 1
000011 3
000010 2
000110 6
000111 7
000101 5
000100 4
001100 12
001101 13
001111 15

Codigos correspondientes a
los primeros 10 numeros en

ambos sistemas

Decimal

000000
000001
000010
000011

000100
000101
000110
000111

001000
001001
001010
001011

001100
001101
001110
001111

010000
010001
010010
010011
010100
010101
010110
010111

011000
011001
011010
011011

011100
011101

011110
111111

100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100111
101000
101001
101010
101011
101100
101101
101110
101111

110000
110001
110010

GRAY

000000
000001
000011

000010
000110
000111

000101
000100
001100
001101

001111

001110
001010
001011
001001
001000
011000
011001
011011

011010
011110
011111

011101

011100
010100
010101
010111

010110
010010
010011
010001
010000
110000
110001
110011

110010
110110
110111

110101
110100
111100
111101

111111

111110

111010
111011

111001

111000
100000
100001
100011



COMPARACION Decimal - GRAY

Representacién con

valores decimales
binarios en abscisas y

decimales Gray en

ordenadas
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COMPARACION Binario - GRAY

Representacion con

valores decimales
binarios en abscisas y

decimales Gray en

ordenadas
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Catalogo comercial de encoders opticos.

|
* Generador de valor absoluto | CARACTERISTICAS MECANICAS
multivuelta de uso industrial | g“"’“ Ao erpos "'““m “;m"f“)“ Pohoy sehpi s .
o % SN | orcisa Zamax n [
» Codigo de salida binario o gray £ aoroim. n°§s‘:'$
* Resolucion hasta 12 bit. (4096 | e icve Debobs:: - Peso 0.5 kg aprac
| NameTt minmd 00 Sevik C0res Gana de samperatina ce uncicnamieny 2T 92T
puntos rev.) X 2048 vueltas | peemae mecincaneece SO0 1M unTEten  GaTa de semperatird g Simecenamiern 0. 0C
u oawmlm‘ eledesa 12m[m ! Acserotn minms permudse 1.5 % 10% 2@ Gamas e 1mperanyts mayornes Sctre pedd
. ! Nomento o rer(a o o1 Ngd  Viraodn 100 mVs? o= 109 2000 H)
* Proteccion IP 65 segtin DIN 40050 Par 8¢ mancut 3 20" [<8"F | O5Mmnmen impaco 300 A2 6 )
R . . | 2.0 Nom con repn Humedad relatva Haita 5%
()] Salida cable o conector industrial [ ARSI oorh L
3 By Cga permisiee 2n & ege rackx’ 2N
“" cM[3:
e sare
CARACTERISTICAS ELECTRICAS CIRCUITOS DE SALIDA I
Fusree de k2 Gaiv D00 s wt w1 e
Elemantos de eaphoracitn O°TO SCHWTT Arestxin [T e 13-
Blacrdnica de conformandn o arpubics En of genetador o . -
Teriibn 02 dbveracio Ehcrdesca MY o N2 s o
Capacizad 0 A Ga EhxronicaN't o N2 - '.
Frecusnci g eploracica Elecrdnica N'1 o N2 a S
Ondutbaodn miams 300 mivss o e ouue
Temudn 02 prostss extre (oANTOeS 2000 ver - o - x:
Tesk 0 prantsa 20tes 06 12 enfroga 43 Poras $30uit g e
SEOTH de Conesin Cable 0 Coneosat Savi “aou S DIMENSIONES MECANICAS
N Mioms de Impuisal por revaucen 4L # ol b1 rercs o 3l ¢ ewre u Deticres on ow
C3ages teponites Cray o Brono ¢
ol = < &
OPCIONES ESPECIALES N* DE IMPULSOS DISPONIBLES
» Currpo men randibe R Y R T T » @ Roanviento S =2t
e (lll\'!-' 80 ranssye. L ] n s 3 N -
o Lovgytud g Cok oI 5 e
o Auovo rteccde (1 P it mimiwaAs RisAALa =
Conlas d dificaci = =l
on iIas dos codiricaciones =y &
. =% I
oo 4 03 ] fi'%:‘;L =
S —
SENALES DE SALIDA Y
Ceaigo Gray L -
— — — s— = ——a — — —_— oe— L]
——— S ——— — ] J
- 1 1 5
TR B
m——— =5 : Baycede Lijacidn_ 7
4 L " ' .- % /8 r . ¥ \ % IV W ety FaMbe S
Codiga Brasio ' : T
S T o e s | o s o et
O ———— —_— Ll
—

fhobner - hahner)



Sistema de codigo de barras



CODIGO DE BARRAS

El teodolito electrénico
WILD T1000 (1985) fue el
primero en comercializar

este sistema

Su desviacion estandar en
lectura angular era de 10¢¢,




CODIGO DE BARRAS

® JOSE LUIS \ALB L ERYRIIE!

El analisis no es puntual, sino un escaneo realizado en amplios
tramos que comprenden, al menos, 256 puntos del cédigo de
barras. Ofrece alta resolucidon y precision estadistica de la lectura.

Los sistemas de codigo de barras son funcionalmente equivalentes
a los utilizados por los niveles electronicos, ya presentados.



Sistema incremental



MUARE

Cuando se hace un giro,
se mide y se actualiza la
lectura anterior.

Los teodolitos electrénicos
KERN E1 (1981) y E2 (1983)
fueron los primeros en
desarrollar este sistema

Sus desviaciones estandar
nominales eran de 6¢¢ (E1)
y de 1,5¢¢ (E2).




MUARE

“Muaré” esta aceptado por la
RAE como el nombre de
cierta tela que se ve con

“aguas” o “fluctuaciones”

Al superponer las imagenes de
dos grupos de lineas se genera
un patron éptico muaré

Y f Es el causante de las vistosas

”l H! | ondulaciones que se forman en
una pantalla de TV cuando aparece

”' H‘ una persona vestida con tejido de
LLLLI2 I rayas finas.




Conjuntos con pasos iguales




MUARE longitudinal ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Conjuntos con 10 el conjunto

y
pasos diferentes 11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 11 el conjunto B
Ya nlaran

TODOS simgténeamente



MUARE longitudinal

Es un auténtico multiplicador
optico de movimiento.

Un pequeio movimiento fisico
provoca un gran movimiento del
patrén éptico.



MUARE longitudinal

I
/

/.-\/ Senoide resultante
AA R

L

Sensores

Hay 4 fotodetectores

Cada fotodetector
genera una senal

Periodo muaré

© VALBUENA 2000




MUARE lectura del limbo La lectura de cada fotodetector sera:

Siendo A la amplitud leida, V,=Aseng¢

V,=Asen (¢ +90°)=Acos ¢
y ¢ la fase,
dentro del periodo muaré: V,=Asen (¢ +180°) =-Asen ¢

V,=Asen (¢ +270°) =-Acos ¢

Los fotodetectores
estan decalados
90° = 11/2

Sensares

FPeriode muaré

© VALBUENA 2000



MUARE lectura del limbo

V,=Asen ¢
V,=Asen (¢ +90°)=Acos ¢

V,=Asen (¢ +180°) =-Asen ¢
V,=Asen (¢ +270°) =-Acos ¢

Restando los impares... V, -V, =2Asen ¢

Restando los pares... V,-V,=2Acos ¢

y dividiéndolos:
(V,-V;)I(V,-V,)=tg o

Se dispone de las senales sen ¢, coseno @ y tangente ¢.




MUARE deteccién sentido de giro

Senal seno

Almena equivalente

Senal coseno

Almena equivalente

© VALBUENA 2000



MUARE deteccién sentido de giro

Se define flanco de recuento como el momento en el que
la senal seno pasa de negativa a positiva o viceversa

Flanco de recuento con coseno positivo. Giro a derechas

I

| ——

Senal seno

Senal coseno

Flanco de recuento con coseno negativo. Giro a izquierdas
|
{: |

e I

i ‘ Senal seno

Senal coseno

© VALBUENA 2000



MUARE lectura

[ ] 1] A% | ] 1] A% Cuadrante
0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270° 0° Faseqp
Resolucion
maxima con
funcion
tangente
Sefial
tangente
Diferenciacion
de cuadrantes:
Cuadrantes
IV-1:coseno
positivo
Sefal
Cuadrantes 20560
Il - 1ll: coseno

negativo

© VALBUENA 2000



MUARE transversal

i

I
i ‘000’0’0.0‘0’0 RACIAALY t\
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MUARE en limbo

Sistema del KERN E1 y E2

A | B
‘1% e - —*{l - h
- - B _ o
_ I
T " = e
[ : R
— 1 : : 1
<= Limbo | S
" ! N
!

* LED Eje Fotodetector SE===

© Valbuena 1999

Lectura en lados opuestos del limbo



MUARE en limbo
Limbo SOKKIA

== @




MUARE

Limbo SOKKIA

© VALBUENA, 2000




MUARE
Limbo SOKKIA

Esta foto, en la que se ve el patrén muaré, se ha hecho -~
con teleobjetivo y usando el menor diafragma posible

© VALBUENA, 2000



Sistema dinamico



LIMBO DINAMICO

El teodolito electrénico WILD
T2000 (1983) fue el primero en
emplear este sistema

Su desviacion estandar
nominal era de 1,5¢¢,

Sus limbos no tienen
codificacion, luego no son
absolutos.

No van actualizando la lectura
segun se gira, luego no son
incrementales.

Hacen una lectura aislada al
provocar una rotacion
motorizada del limbo. El valor
fino de la lectura se establece
por medida iterativa de
incremento de fase.

WILD T2000



LIMBO DINAMICO

1- Base nivelante
2- Limbo
3- Motor sincronico

4- Alidada
5- Anteojo
6- Sensor fijo a base

7- Sensor fijo a alidada

8- Eje vertical o principal

9- Eje horizontal o de muinones
10- Eje de colimacion

11- Senal de origen angular

© VALBUENA, 2000



LIMBO DINAMICO

Sensor Sensor

origen indice R —
T Sefal
1 + * indice
o jo o o
T e
t L1 Lt | origen
NA
e 4
(44

360°

© VALBUENA, 2000



LIMBO DINAMICO

BV Y ]
+8v

X &N

XS & YS
X4 &k YA

Y —

DIAPHRAGM . CIRCLE
HZ CIRCLE x

| DIAPHRAGMT—

r— GND —
'PT-I —ASIGy LYY DY 1 :
- — [Fp = A X3 :

? RING TSR



LIMBO DINAMICO

© VALBUENA 2000



LIMBO DINAMICO




LIMBO DINAMICO

Motor sincrénico y
transmisién por correa

S
—
S
N\

% -

.tl

|
!

© VALBUENA 2000



RESUMEN PRACTICO

Una vez descritos los sistemas fundamentales de limbos eléctronicos,
puede hacerse un cuadro resumen con sus diferencias mas caracteristicas:

SISTEMA PRECISION | OBSERVABLE | LECTURA | COMPLEJIDAD

Absoluto binario Baja Lectura Continua Baja

Absoluto binario

(con micrémetro) Alta Lectura Discreta Alta
Absoluto . . .
(cédigo de barras) Media-alta Lectura Continua Media
Incremental Alta Incre_mento Continua Media
(giro)

Dinamico Alta Angulo Discreta Alta




Compensadores



MONOAXIAL

Perpendiculo




MONOAXIAL

Cuna optica de
liquido

WILD T-1

Seccion real




MONOAXIAL electréonico

Capacitivo Feedback

® ® @

Solenoide

LI

Masa M Masa
— — T—
Unidad Unidad
1 2 de de
2| control 2| control
[ s [ 3

—_——
© VALBUENA 2000

Observable: diferencial de capacidad Observable: intensidad



BIAXIALES

Miden:

Modelan
error de
muiones y
colimaciones
HyV

B Cabeceo longitudinal

Eje vertical

Vector gravedad

Horizontal

Horizontal

B Error de muiones

Eje vertical

B Cabeceo transversal

Vector gravedad Eje vertical

Horizontal / |

B Colimacién H

Eje de colimacion Ortogonal a
1 \_eje horizontal

1
Error de colimacion =
1

Eje horizontal |




BIAXIAL KERN




BIAXIAL KERN

Reflexién por angulo
limite en superficie de
cambio de medio
(aire [ aceite de
silicona)




BIAXIAL KERN

MOSAICO

LED Fotodetector \/



CLINOMETRO GEOTECNICO KERN NIVEL 20

Nivel 20

Precision nominal
0,2|I

Tilt measuring System

Two axes

Ahora lo distribuye
LEICA, también bajo
foica el nombre NIVEL 20.



Medida de
distancias



Conociendo
la distancia,
queria medir
la velocidad

de la luz.

Con el
problema
inverso se
podian medir
distancias

Debut de la electrodistanciometria (EDM)

Rueda dentada giratoria
720 dientes

Espejo

i - ] )
semiplateado | gmmmy e (| -50 mps, 3000

# Fuente luminosa

© JOSE LUIS VALBUENA, 1998

Experimento pionero de Fizeau (1849)



EDM pionero de Bergstrand

Basandose en el principio de Fizeau, Erik Bergstrand, del Geographical
Survey de Suecia, inventé en 1947 un instrumento para medir la
velocidad de la luz empleando técnicas electrénicas.

Invirtiendo el planteamiento, pronto intenté aplicarlo para la medicién de
distancias, dando por conocida la velocidad de la luz.

La invencion del GEODIMETER (GEOdetic Distance METER,
Distanciometro Geodésico) inicio la era de la medicidon electréonica de
distancias. El primero se construyé en 1949, comercializandose en 1953.



AGA GEODIMETER NASM-2A, modelo de 1959

Alcance <50 km

Peso 100 kg

Portadora luz blanca
Modulacién de fase

Tiempo de medida 2 a 3 horas
Tiempo de calculo 1 hora
Error medida 21 ppm




GEODIMETER
Bergstrand

Instrumento +1"
conmemorativo
1949 - 1999

(1 mm+1 ppm)




Telurémetros (microondas)

\
TELLUROVETER

Con alcances de hasta
150 km, los telurometros
podian establecer ya la
escala en las redes
geodésicas midiendo
lados directamente.

Los hilos invar
quedaron en desuso.

En 1957, Wadley, del National
Telecomunications Research Laboratory,
de Sudafrica, inventé el TELLUROMETER

(tecnologia RADAR), con portadora de

microondas.

. g 5 f,
TELLUROMETER MRA-1 (1959)



Calibracion de telurometros MRA3 en la base de
Madridejos (estacion en Bolos - 1982)




Geodimetro AGA 8

AGA Geodimeter Model 8 AGA

Technical description

En la Base Vaisala (1979)

Para medicidn de lados
medios de 1¢" Orden
(hasta 60 km) T




RANGEMASTER " I icge: cvcen s 2 s snent

RANGEMASTER III

Red Geodinamica del
Estrecho de Gibraltar y
lados de 6rdenes 1°y
2°, hasta 40 km, 1980



En Topografia hubo profusiéon de
disenos y aplicaciones




MEKOMETER ME-5000

KERNS V155

ME 5000

Control de deformaciones
(presas y estructuras)
+ (0,2 mm + 0,2 ppm)




TERRAMETER LDM2

Laser rojo (He-Ne) y azul (He-Cd)

Precisién nominal * (0,1 mm + 0,1 ppm)

Generador

Reloj
atomico
(Rb)

Sin
datos
meteo

Rango
10 km
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