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Los primeros taquimetros y
teodolitos tenian limbos metalicos.

Sus escalas estaban grabadas con
magquinas divisoras que funcionaban
como las usadas para tallar ruedas
de reloj, aunque eran bastante
mayores.

Afo 1774

Maquina
divisora de
Ramsden

1,15mde @




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




EVOLUCION ESTRUCTURAL | . LIMBO

BASE NIVELANTE
Los taquimetros y teodolitos
optomecanicos inicialmente

tenian el limbo fijo.

Limbo fijo

© VALBUENA 2006



EVOLUCION ESTRUCTURAL

Los taquimetros y teodolitos
optomecanicos inicialmente
tenian el limbo fijo.
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Reichenbach introdujo el limbo
orientable. En ciertas condiciones
podia haber arrastre entre alidada
y limbo porque rozaban entre si.
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Repsold independizé una de otro,
pero su estructura interferia en la
“vuelta de campana”.

.
o

El definitivo diseiio de Borda
perdurd, y es el heredado por los
optomecanicos posteriores (y,
funcionalmente, por todos los
instrumentos actuales).
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Con la disposicién de Borda es
imposible el arrastre de limbo. Repsold Borda

© VALBUENA 2006
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= original del
i 1 Eje “Kinetic” teodolito T2
| tipo Borda por el Dr.
5 del WILD T2 Heinrich Wild
| (1920)

El arrastre de limbo fue ya imposible en todos los
teodolitos optomecanicos fabricados desde 1930.
Desde entonces es indiferente el sentido de giro en
las observaciones CD/CI de una vuelta de horizonte.

© VALBUENA 2006



LIMBOS ANALOGICOS

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

Al no haber oficialmente
normalizacion, de los
optomecanicos sélo se
publicaba la apreciacion
directa y la obtenible a
estima, pero sin indicar
Sus precisiones reales.

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

Limbos de vidro



LIMBOS ANALOGICOS

El mas preciso fue el
WILD T4.

@ de limbo H = 250 mm
@ de limbo H = 250 mm

Control
Ty de
Precision real H = 0,17 = 0,3°C s

. ©VALBUENASEES

Se embalaba en dos cajones,
que pesaban 110 kg.




LIMBOS ANALOGICOS INSTRUMENTAL DE ALTA PRECISION PARA LA CIENCIA

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS
SESOERICAS METEOROLOGICOS
INSTRUMENTOS
KANIA GIGAS s
AS para Ia prospeccién ASTRONOMICOS
practica Y ASTROFISICOS
INSTRUMENTOS
GEOFISICOS OPTICA DE PRECISION
para las investigacio- montada y suelta
nes cientificas
INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS DE
OCEANOGRAFICOS CONTROL Y REGISTRO

ITO «DE PRECISION» ASKANIA

Segln Gigas, con registyd fotogréfico simultdneo de los dos limbos y del nivel de verticalidad

@ de limbo H =140 mm

Precision real H = 0,2” = 0,6¢¢ Galapagar

1988 ' © VALBUENAJ1888



LIMBOS ANALOGICOS

CARL ZEISS JENA
Theo 002

Vermessungs

@ de limbos: sin informacion

Precisién real H = 0,3” = 0,9¢c

También podia equiparse con
registro fotografico de lecturas



LIMBOS ANALOGICOS

KERN DKM3

@ de limbo =100 mm
Precisién real 0,5” = 1,5¢¢

WILD T3

J de limbo = 135 mm
Precision real 0,7” = 2,0¢¢

@ VALBUENA 1994

WILD T2

@ de limbo = 90 mm
Precision real 1” = 3,0¢¢ |

(Ex aequo con el menos difundido
CARL ZEISS JENA ThEO 010, | &
y otros menos conocidos) | &




TEODOLITOS/TAQUIMETROS DE REGISTRO FOTOGRAFICO

Los limbos analégicos exigian lectura subjetiva. La toma y posterior proceso
de datos era manual. Tras los modelos astrogeodésicos con registro

fotografico de lecturas para seguimiento de satélites, como el GIGAS o el
Theo 002, hubo varios prototipos para uso general, pero sin éxito.

Taquimetro
registrador
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humana on goantal aan, temtidn en ol
campo do 1o topoygmtiy y espocinlmuaniie
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KE RN du campo. A sugorepess ol Ministeco da
Agncullura y Asuntos Forostales  dil
Estado tle Hoszy, Repablica Fedoral Ale

(1 975) mann, homas eréado un teauimetio quoe
registen on farma de cddigo, on una pob
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levantados Enuno de os pedyimos Bolo
tinng (nformaremps mdas detalindamenty
sobro ol disedo, In construccidon y ol
fimcionamionto del tagaimana regisir
dor.




LIMBOS ELECTRONICOS

Los limbos electrénicos pueden asignar lecturas digitales a
direcciones o convertir magnitudes analégicas de giros fisicos en
valores digitales; todo ello disponible informaticamente.

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

Un sistema electréonico angular consta de un limbo codificado y de
sensores; éstos, que funcionan por fotodeteccién, se disponen
habitualmente en parejas diametralmente opuestas para compensar
los errores residuales de excentricidad.



LIMBOS ELECTRONICOS

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

Presentan zonas alternadas 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;
frecuentemente 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 si sus
valores han sido 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.

© VALBUENA 2004

Codificacion de barras

Codificacion binaria



LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

Con coédigo en base 2, el
numero de lecturas es 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,
la division de 1 mgon
(10¢¢) ocuparia 780 nm,
como la A del infrarrojo.

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




LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

ENCODERS OPTICOS

*» Generador incremental para
aplicaciones industriales extremas

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

* Proteccion IP 65 segun DIN 40050

*» Salida cable o conector

| +De 15000 impulsos por

revolucion

Pero harian falta 400000
impulsos por revolucion para
apreciar 1 mgon (10¢°).

Estos elementos comercializados miden absolutamente el giro de un eje



LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA
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Arbol grafico del sistema exponencial binario de base 2 (2N)



LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

Codificacion binaria

Anadiendo unos trazos
radiales se puede hacer,
de varios modos, una
lectura fina con
coincidencia micrémetrica

1- Manual con lectura
analégica en escala.

Lectura 105,8 + 0,0224 = 105,8224 gon

© VALBUENA 2000



LIMBOS DE CODIFICACION BINARIA

Codificacion binaria

Anadiendo unos trazos
radiales se puede hacer,
de varios modos, una
lectura fina con
coincidencia micrémetrica

1- Manual con lectura
analégica en escala.

2- Manual con lectura
digital por encoder.

3- Fotoeléctrica
motorizada con
lectura digital por
encoder.

Soélo el ultimo sistema
puede informatizarse.

(LR

Lectura 105,8224 gon

© VALBUENA 2000




Estaciones & -
digitales con Lectura aproximada]‘! ™ Il ™ T = ‘

e e s
micrometro 12 pistas para
automatico lectura aproximada l I | | I | I I I I}[Lectura micrémetro
| | | .
Lectura aproximada

I | l l l I | I l I}[ Lectura mlcrometro,

Limbo

ZEISS
Elta 3
de 1981

cinta perforada

ZEISS
Reg Elta 14 de 1968




CODIFICACION binaria

Decimal de 24 valores Gray de 24 valores

Un fallo de lectura en una pista podria dar un gran error en el sistema
decimal, pero en el Gray solo saltaria al siguiente valor o al anterior.



CODIFICACION binaria
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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

Caédigos 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

Representaciéon con

valores decimales
binarios en abscisas y

decimales Gray en

ordenadas

Valor

GRAY
000000
000001

Binario
000000
000001

Valor

0
1
3
2
6
7

00
01

000011

000010

02

000010

000011

03

000110

000100

04
05
06

000111

000101

000101 5

000110
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< NM W

™ ™ -
© O T «—
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- ™ ™
o T ™
===
< ===
— OO0
- 00O
© ™ ™
(== ==
(== = =
N O O
O OO

Decimal binario

© VALBUENA 2000



COMPARACION Decimal - GRAY

Representaciéon con

valores decimales
binarios en abscisas y

decimales Gray en

ordenadas

Valor

GRAY
000000

Binario
000000

Valor

0

00

MIN Of D

000011

000010

02
03

000010

000011

000110

000100

04
05
06
07

000111

000101

000101

000110

Aeloy [ewioeQ

4
12
13
15

000100

000111

001100
001101

001000
001001
001010

08

09
10

001111

afica es repetitiva y
creciente, a modo de un

Lagr

fractal.

Decimal binario

© VALBUENA 2000



CATALOGO COMERCIAL DE ENCODERS OPTICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Fuerte de k2 Ganhs DIC00
Elemantor de eaphonxion 0PTO SCHWTT
Bhactririca de conformandn de arpubcs En o genetador

Dlacirdirica N'T o N2
Edxrdesca NI o N2
Elecrdnica NI o N2

Terriahn 00 dhrvenatién
Capacizad oe Cxga
Frecuanch de eaploracicn

Ondutandn miome 300 mivss
Tenuhn 02 procts entre (onducmes 2000 ver
Tesk 08 praDa ates 0¢ 12 entrega &3 v
SEOTH 0¢ Conesin Cabie o Conegaor
N mamo de imputas por revolucion L2
Cadges daponibies Gray o Brone
OPCIONES ESPECIALES

* Cuerpo xero nandhbie
» Carpamy &er0 rondibe.
* LOngriad g G0k oA

& Aumenitd rokeccdo (1 P

* Generador de valor absoluto
multivuelta de uso industrial

* Codigo de salida binario o gray

* Resolucion hasta 12 bit. (4096
puntos rev.) x 2048 vueltas

* 090 mim, eje de 6 a 12 mim

* Proteccion IP 65 segtin DIN 40050

¢ Salida cable o conector industrial

CIRCUITOS DE SALIDA
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CARACTERISTICAS MECANICAS

Cuerpo

Carcans

Ep

fAodamvennos

NATETD Mo & [V 0nes
pormuGRis mecincanente
Acseraoin minms permistie
Nomeno e renca & 1o
Par o mangue a 20" |58°F |

Carga pormiioie 10000 ¢ 4 i
Canga permisiie an o efe radky

Lt

AlTing IempR0s
Zamrac

ALern ncondabie
De bokx

S000 1pem 9n reten
1,5 x 10% vy
30 g

0.5 Nem un setén
2.0 Nom con fetén
1SN

NN

Packecodn Conara of pohve y Lt adure
segun DN 40050 1P 85 con revdn
P55 30 el
Peso 0,5 Xg apeo
Gama de damperatura g UnCionaTieny 20°C 960°C
Gama de samperatura de Simacenamieno 20 +T0°C
Gamas ce 1amperansa mayores Sotve peco
Vitratin 190 V2 o= 102 2000 k)
g 300 mA? (6 ma)
Humeacad relatha Haita 56%

u Dwesticnes an ov

* =0

» A Bocumviento

DIMENSIONES MECANICAS

T — .
I — —

'§ = =
==

|

L
Sascede fiyacidn
5 ELLLIP N

TlComensdn anal o redial

a3



Sistema de codigo de barras



CODIGO DE BARRAS

El teodolito electrénico
WILD T1000 (1985) fue el
primero comercializado
con este sistema

Su desviacion estandar
era de 10¢c.




CODIGO DE BARRAS

® JOSE LUIS VALBUENYSRIIES

El analisis no es puntual, sino de un amplio tramo del que se
analizan, al menos, 256 elementos del cédigo de barras.
Ofrecen alta resolucion y precision estadistica de la lectura.

Los sistemas de codigo de barras se estudian detalladamente
en la presentacién de niveles electronicos Niveles CB.pps.

Ahora, como referencia, se ofrece el concepto esencial.



CODIGO DE BARRAS

Hay diferentes sistemas para
generar la pauta de las barras,
pero el mas comprensible es
el 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

La sucesion de radios de
curvatura en el entorno limitado

de un tramo es univoca.

r g
f

|
/
|
|

0

7%

MUY

AT

\

\
1

I

© Valbuena 1289



CODIGO DE BARRAS

Pauta de barras
(ejemplo lineal)

© Valbuena 1999



CODIGO DE BARRAS

255

250

El fotodetector es de tipo
lineal multipunto (CCD),
con 256 sensores, 0 mas 200

Matriz minima de 65536
valores (2562), o mayor. ﬂ
100

El instrumento tiene PIXELES
memorizada la

correspondencia

LECTURA - VALORES
ESCANEADOS. 0

50 —

‘

! | ! |
50 100 150 200 250
255

Tras un ciclo iterativo de 0 CENET. TE—

correlacion se determina
la lectura.

© VALBUENA 2000

Escaneo de lectura por el fotodetector



Sistema incremental



MUARE

Cada giro (Ho V) se
mide, actualizandose la
lectura anterior.

Los teodolitos electréonicos *
KERN E1 (1981) y E2 (1983) ... O
fueron los primeros en
desarrollar este sistema

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

“I:", ",«.*",r\%;(;
R, e e
} '»1;-0-‘ v"’~

——

i

0« S
s 5 458,




MUARE

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

“aguas” o “fluctuaciones”

il

Al superponer las imagenes de
dos grupos de lineas se genera
un patrén optico muaré.

Este efecto es el causante de
las vistosas ondulaciones que
se forman en una imagen de
TV cuando aparece una
persona vestida con tejido de
rayas finas horizontales.




Superposicién de conjuntos Ay B con pasos iguales




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

Conjuntos con 10 el conjunto

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

TODOS simgténeamente.



MUARE longitudinal

Un pequeno movimiento fisico provoca
un gran movimiento del patron éptico

Es un auténtico multiplicador 6ptico de movimiento



||||||||||||

1lJ..muu..mum.m..mumm
-







MUARE lectura del limbo ... la lectura de cada fotodetector sera:

Siendo A la amplitud V,=Asen¢

leida y ¢ la fase d’entro V, =Asen (¢ +90°) = A cos @
del periodo muaré...

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

RN

ViV, V3 V,

' Los fotodetectores
I I I estan decalados
4 90° = nt/2

Sensores
Periodo muaré

© VALBUENA 2000



MUARE lectura del limbo

Siendo A la amplitud Vi =

leida y ¢ la fase dentro V, = A sen (¢ + 90°) = @
del periodo muaré... 2

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

Restando los impares... V,-V,=2Asen ¢

Restando los pares... V,-V,=2Acos ¢

y dividiéndolos:

(Vy-Vy) 1 (V,-V,) Etg @)

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




MUARE lectura del limbo

Hay que detectar el sentido de giro y hacer la lectura con la
maxima resolucioén, utilizando las tres senales disponibles:
seno @, coseno @ y tangente .

En las siguientes imagenes se analizan ambos procesos.



MUARE deteccién sentido de giro

Con las senales seno @ y coseno ¢ se hace la deteccion del
sentido de giro.

Senal seno

Almena equivalente

Senal coseno

Almena equivalente

© VALBUENA 2000

Estas son las curvas de las senales y las almenas correspondientes



MUARE deteccién sentido de giro

Se define flanco de recuento como el momento en el que la
senal seno, en version almena, pasa de negativa a positiva.

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

Las senales
sen@® o
coseno @ no
ofrecen
resolucién en
el entorno de
los multiplos
de ny n/2,
respecti-
vamente,
porque el
cambio de los
valores es
muy pequeno
o nulo al
variar ¢. Se
usa la senal
tangente ¢

11

00

00

180°

270°

00

180°

270°

Cuadrante

Fase ¢

Sefial
tangente

Senal
coseno

© VALBUENA 2000



MUARE lectura

La senal
coseno @ se
usa para
eliminar la
ambiguedad
que genera
la senal
tangente ¢
porque se
repite en los
cuadrantes li
yllly en los
IVyl

00

180°

270°

180°

270°

Cuadrante

Fase ¢

Sefial
tangente

Senal
coseno

© VALBUENA 2000



MUARE Transversal

7 IIIIIHHHOHHHHW\
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0000000000000



MUARE

i
(o

El desplazamiento Muaré es
perpendicular al movimiento.

I



MUARE Transversal

‘ l Q Q W

Wi

Los sensores se colocan transversalmente.

El desplazamiento Muaré es
perpendicular al movimiento.

Este sistema es el usado en los codificadores lineales.



MUARE

A
+11E‘
1] T
(N
1 :
I Limbo

|
1ll l I'II'
Vit

* LED Eje Fotodetector SE===

© Valbuena 1999

Sistema de los teodolitos KERN serie E

Lectura en lados opuestos del limbo.



MUARE
Limbo SOKKIA

S== E

Con reflexion
en el limbo

Cortesia de Banco Valbu




MUARE

Limbo SOKKIA

© VALBUENA, 2000




MUARE
Limbo SOKKIA

Para que el patrén muaré se vea, la foto debe hacerse -
con teleobjetivo, 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¢¢,

No pueden denominarse
absolutos porque sus limbos
no tienen codificacidn.

No pueden denominarse
incrementales porque no van
actualizando la lectura al girar.

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

lllll

Wild/Igl-Design

Cortesia de Banco Valbu



LIMBO DINAMICO

Vista esquematica de un T2000

© VALBUENA, 2000



LIMBO DINAMICO

1- Base nivelante.
2- Limbo (256 trazos).
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 munones.
10- Eje de colimacion.

11- Senal de origen angular.

© VALBUENA, 2000



LIMBO DINAMICO

Esta es la unica
informacion
disponible,

porque ni WILD,

ni después
LEICA, han
ofrecido mas.

Imagen publicada en el catalogo de 1983

Los sensores de alidada y de base estan dispuestos
en cada caso por parejas diametralmente opuestas
para compensar una posible excentricidad de limbo.



LIMBO DINAMICO

Sensor Sensor
origen indice

© VALBUENA, 2000

Al girar el limbo, cada sensor genera una senal que
el sistema convierte en sendas ondas de almena



LIMBO DINAMICO

Sensor Sensor
origen indice

Al pulsar el
botén de
lectura, el
motor
sincrénico
provoca
repetidos
giros
instantaneos R R
a velocidad —| |_
estabilizada

360°

/|

© VALBUENA, 2000

En ambas senales el periodo entre dos pasos * Realmente hay 4 sefiales de origen,
consecutivos de la senal de origen R* abarca 360°. a n/2, cada una con su codificacion.



LIMBO DINAMICO

Sensor Sensor
origen indice —
R
) ) Senal
] 1 ] 1 indice
La lectura i® ¢ ¢ M
aproximada &R
A F 3 A A |- Seﬁal
se hace por origen
el desfase N
medido i
entre el «
paso de R
entre unay R R
- A4 v
otra senal —| |_

360°

© VALBUENA, 2000

El valor ¢ ofrece la lectura fina, como media de sus 256
medidas en cada revolucién, compensando errores de division.



LIMBO DINAMICO
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Limbo de un T3000, desmontado en taller

* E| T3000 es la evolucion del T2000.



LIMBO DINAMICO

W
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Limbo de un T3000, desmontado en taller



LIMBO DINAMICO

Sectores y
sefales de origen

S

e

/-—_—’

o

- /
- \ ‘.\
W

© VALBUENA 2000



LIMBO DINAMICO

—

Pueden
apreciarse las
cuatro senales
de origen, cada
una con su
codificacion
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LIMBO DINAMICO

Detalle de los sectores
y de una de las cuatro
senales de origen

0000000000000



LIMBO DINAMICO

Garganta
para la correa

Motor sincrénico y
transmisién por correa

© VALBUENA 2000



RESUMEN PRACTICO

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

SISTEMA PRECISION | OBSERVABLE | LECTURA | COMPLEJIDAD

Absoluto binario Baja Lectura Continua Baja

Absoluto binario

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

Dinamico Alta Angulo Discreta Alta
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