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MJERENJE DUZINA ELEKTRONSKIM DALJINOMJERIMA

1. Znaaj elektronskog mjerenja du¥ina

Sve do pojave elektronskih daljinomjera mjerenje vedih du-—
Zina predstavljalo je veliki problem. Dok se mjerenje. kra-
¢ih strana obavljalo viSe-manje uspje®no, mada ne uvijek i
brzo,” dotle je mjerenje vedih duZina kao Bto su osnovice
ili trigonometrijske strane iziskivale veliki utroZak vre-
mena i materijalnih sredstava. Stoga je u trigonometrijskim
mreZama mjeren samo vrle mali broj osnovica, dok su u poli~
gonometriji morali biti ogranieni kake duZina strane, tako
i duZina vlaka.

Masovnom proizvodnjom novih geodetskih instrﬁmenata, elek-
tronskih daljinomjera, stvorene su nove mogudnosti za mje-
renje duZina.

Daljinomjeri velikog i srednjeg dometa. omogudavaju mjerenje
strana trigonometrijskih mre¥a, ¢ime ove dobivaju novi kva-
litet. Mogude je, za razliku od uglovnih, koordinate trigo-
nometrijskih tadaka odrediti iz samo linearnih opaZanja.
Svakako je najsvrsishodnija primjena kombinovanih - uglovnih
i linearnih - opaZ¥anja, koja se u dana¥nje vrijeme, zahvalju-
juéi elektronskim daljinomjerima, izvode ravhopravno. U poli-
gonometrijskim mre¥ama duZina strane i du¥ina vlaka postaju
praktifno necgranifene, pa zamjena triangulacije poligonomet—
rijom u tedkim terenima ima sve viZe opravdanja. :

Ne manji- je znafaj daljinomjera malog dometa (0,6 do 2 km},
tzv. elektronskih tahimetara koji su redovno kombinovani sa
teodolitom, &ijom se upotrebom skraduje vrijeme, a povedava
tadnost mijerenja.

2. Princip rada elektronskih daljinomijera

Mjerenje duZina elektronskim daljinomjerom eosniva se na mje-
renju vremena koje je potrebno elektromagnetnim talasima da

predju codredjeni put. Ako se iznad jedne od krajnijih tadaka

mjerene strane (A) postavi oda¥ilja& elektromagnetnih tala-

sa, a iznad druge (B) reflektor od kojeg se talasi reflektu-
ju 1 ponovo vradaju u tadku A (sl.l), onda se dvostruka vri-
jednost 2s duZine s moZe srafunati iz jednad®ine

2s = c . t {1}

u kojoj ¢ predstavlja brzinu, a Lt vrijeme putovanja elektro-
magnetnifi talasa. Dobijena duZina 5 je u opdem sludaju kosa
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sl. 1.

prostorna duZina. EZa upotrebu u geodetske svrhe treha uve=-
sti odgovarajuée redukeije.

Izraz {l) predstavlja osnovnl princip sv1h do sada poznatih
daljinomjera, mada se vrijeme t putovanja talasa ocdredjuje
mahom indirektno, Ovo vrijeme kKod savremenih elektronskih
daljinomjera najéeffe se odredjuje faznim postupkom, &to zna-
¢i da se odredjuje fazna razlika izmedju cosnovnog {referent=
nog) talasa koji je ostao u daljinomjeru i reflektovanog ta-
lasa koji je pre§ao dvostrukl put uzduZ mjerene strane, Pri
tome se zrafenje elektromagnetnih talasa u prostor vrsi kon-
tinuiranc.
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Elektromagnetni talasi spadaju u harmonijske ili sinuseid-
ne oscilacije kod kojih se oscilirajuéa promjenljiva mije~
nja po zakonu sinusa. Iz s1.2, se vidi da se dvostruka du-
Zina 2s moZe dobiti iz jedna¥ine

2s = nl +fA (=Y < 1) (2a)

u kojoj A predstavlja talasnu duZinu, a “F decimalni raz-
lomak koji se dobiva po formuli

1= $°/360° (0° % $° < 3609 (3)

33




pri Zemu ¢° predstavlja faznu razliku {u stepenima) izmedju
osnovnog i reflektovanog talasa., Koristeci se poznatom
relacijom izmedju talasne dufine A , frekvencije f 1 br-
zine svjetlosti ¢ -

R= c/f ' (4)
jedna&inu (2a) moZemo pisati u obliku
2s = (n + ¥) % (2b)

Uredjajem za mjerenje fazne razlike - nulindikatorom - mje-
ri se samo fazni ugao QO, cdnosno razlomak ¥ , tako da u
formulama (2) ostaje nepoznato n tj. broj cijelih talasnih
du¥ina u izmjerenoj dvostrukoj duZini 2s {na sl.2 n = 9).

U svrhu odredjivanja cijelog broja n primjenjliju se, uglav-
nom, dva postupka. Kod prvog postupka taj broj odredjuje

se na osnovu jedne frekvencije, koja se stalno mijenja unu-
tar odredjenih granica. Kod daljinomjera koji rade na ovom
principu vrsi se automatsko cdredjivanie brOJa n i duilna
se pokazuje digitalno na ekranu, Ovaj princip primijenjen
je npr. kod Distomata DI 10. Kod drugog postupka Odredjl—
vanje cljeleg brOJa n vr8i se upotrebom dviju i1li viBe &vr-
stih frekvencija, iz ¢ije se razlike srafunava pribliZna
dufina., Pri tome je vrijednost mjerene duZine potrebno una-
prijed poznavati sa tafnodéu od + (1 do 2 kmj.

3, Vrste elektronskih daljincmijera

Namede se pitanje koje iz Sirokog spektra elektromagnetnih
talasa primijeniti za mjerenje du¥ina. Kradi talasi kredu
se gotovo pravelinijski, kvaziopti&ki, dobro se usmjerava-
ju 1 manje su podloZni promjenama radl nestabilnosti atmo-
sfere. S druge strane, ovl talasi nisu pogodni za mjerenje
faznih razlika. Za ovu svrhu pogodniji su duZi talasi koji
se, medjutim, ne mogu usnopiti u uzak snop i ne kredu se
pravolinijski. Da bi se iskoristile i prednosti duZih 1
prednosti kradih talasa, kod elektronskih daljinomjera pri-
mijenjeni su 1 jednil i drugi. Za prenos informacija koris=-
te se kradi talasi, koji se, u svrhu mjerenja faznih razli-
ka, moduli3u, Zto znafi da se jedan od njihovih parametara
mijenja u ritmu duZih talasa. Naj&eBdfe se primjenjuje am-
plitudna modulacija {sl.3). Pc3to promjena amplitude znaéi
ustvari promjenu intenziteta, ovu modulaciju nazivamo 1
intenzitetskom. Frekvenclja &1lja se energlja prencsi os-
cilovanjem naziva se nosefom, a frekvenclja modulacije na-
ziva se modulisanom ill mjernom frekvencijom.

Prema vrsti upotrebljene nosede frekvenclje razlikujemo
elektreoopticke (svjetlosne) daljinomjere, kojl kao nosede
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talase koriste wvidljivu svjetlost talasne duZine 380 do
780 nm ili infracrvenu svjetlost talasne duZine cca 800
do 900 nm i1 radio ili mikrotalasne daljinomjere koji za
prenos informacije koriste radic talase mikropedruéja,
najlefde talasne duZine 8 mm, 3 cm i 10 cm. {(Napomena:
oznaka nm &ita se kao nanometar, a znac¢i isto %to i mi-
limikron, tj. 1 nm = 1079 m), :

buZina modulisanog talasa razli&ita je za razne tipove
elektrooptidkih i radiodaljinomjera; najeide iznosi 4,
5, 10, 20, 30, 50 ili 60 metara, a ima daljinomjera kod
kojih ona nije cokrugao {(cio) broj. Kod daljinomjera koji
imaju viSe &vrstih modulisanih frekvencija, svakej od
njih odgovara tadno odredjena talasna duZina.

Prednost radio daljinomjera sastojl se u tome &to se du-~
Zine mogu mjeritl i pri lo3ijim meteorolodkim okolnosti~
ma, za razliku od elektrooptifkih daljinomjera koji zah-
tijevaju povoljnije meteorolodke prilike, a prije svega
optidko dogledanje krajnjih taaka mjerene strane, Njihov
domet iznosi 50 - 100 km i znatno je vedl od dometa elek-
trooptidkih daljinomjera, koji su namijenjeni za mjerenje
kradih i srednjih udaljenosti. Domet elektrooptickih da-
ljincmijera iznosi vedinom 1 - 5 km, dok neki od njih pod
povoljnim metecrolodkim uslovima ostvaruju i domet do 10
km danju, odnosno 15 - 20 km nodu.

5 druge strane radicdaljinomjeri imaju manju tadnost od
elektroopti&kih. Osim toga glomazniji su, a za njihovo ko-
rigdenje osim samog daljinomjera potreban je i aktivni re-
flektor, tj. uredjaj za pojadavanje i reflektovanije prim-
ljenog talasa, #to prakti®nc znadi da se svakl radio da-
ljinomjer sastoji iz dva identiéna aparata. Nasuprot tcme,
kod elektrooptidkih daljincmjera na drugom kraju mjerene
strane postavlja se pasivni reflektor u vidu staklene pri-
z2me. Pasivni reflektorl su u odnosu na daljinomjer jefti-
ni, pa je ekonomidno nabaviti viZe komada, €ime se ubrza-
va proces mjerenja duZina.
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4. Tafnost elektronskih daljinomjera

Srednja grefka izmjerene strane mo¥e se izraziti formu-
lom .

m, =4+ (a+Db - s) ‘ {5)

pri femu velidina a predstavlja sumarni uticaj gresaka
prouzrokovanih greBkom u mjerenju faznih razlika,greSkom
adicione konstante i neizbjenim slufajnim greZkama cen=-
trisanja daljinomjera i reflektora. VeliZine pobrojanih
grefaka su uglavnom nezavisne od du¥ine. Vrijednost veli-
gine a krece se, prema upotrebljenom tipu daljinomjera od
0,2 do 5 cm, Gredka u modulisanim frekvencijama i u brzi-
ni prostiranja noseéih talasa izazivaju grefku proporcio~
nalnu izmjerencj duZint, £1j1 je sumarni faktor proporci~
onalnosti oznafen sa b. Greska u modulisanim frekvencija-
ma znatno se smanjuje kori¥denjem visokokvalitetnih kvar-
cnih stabilizatora, a grefka u brzini prostiranja elektro-
magnetnih talasa kori¥denjem Eto rouzdanijih meteoroloskih
parametara u trenutku mjerenja. Vrijednost faktora Propor-
cionalposti kod savremenih daljinomjera iznosi ocko 1 do
10-10"5, Eto zna®i 1 do 10 mm po kilometru mjerene du¥ine.

5. Dosada3nji razvoj elektronskih dalijinomjera
1 tendencije daljnjeg razvoja

Prvi elektronski daljinomjer proizveden serijski za prak-
tiénu upotrebu je Bergstrandov Geodimetar koji od 1948.qg.
prolzvodi Svedska firma AGA. Ovaj daljinomjer dofivio je

viZe izvedbi i danas se proizvodi.

U godinama poslije drugog svjetskog rata u Juinoafriékdj
Uniji proizvedenc je vie tipova radicdaljinomjera nazva-
nih Telumetrima (MRA - 1, MRA - 2, MRA - 3, MRA - 4).

Za razliku od ranijih godina kada su vedinom konstruisani
daljinomjeri za mjerenje du¥ih 1 'srednjih udaljenosti, u
posljednjih desetak godina firme su se uglavnom crijenti-
Sale na proizvodnju elektrooptiZkih daljinomjera kradeg
dometa 1-5 km, Tako sve poznatije tvornice geodetskih in-
Strumenata prolzvode elektrooptidke daljinomjere (wWild,
Zeiss, Opton, Kern, AGA, Hewlett-Packard, pa sovjetske,
Cehoslovatke, poljske, madjarske tvornice itd.).

Razvoj je stalno iSac u smislu automatizacije. Pored ved
zastarjelih tipova postojl &itav niz veoma funkecionalnih
poluautomatskih i automatskih elektrooptidkih daljinomje~
ra sa digitalnim oitanjem Qu¥ina kao %to su Wild-ov DI 10,
Kern~ovi DM 1000 i Mekometar Me 3000, vi¥e tipova AGA~inih
Geodimetara od kojih su neki laserski, viZe tipova sovjet-
skih daljinomjera, itd.
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Pojedini daljinomjerl imaju ugradjena rafunala za obradun
atmosferske korekcije (infracrveni daljinomjer firme Hew~
lett-Packard, Wild-ov DI 3}, a neki, kao npr, DI 3 ugra-
djen raunar pomodu koga se, na osnovu izmjerene kose du-
Zine i1 proditanog 1 zauzetog vertikalnog ugla, automatski
dobivaju horizontalna du¥ina 1 visinska razlika.

Napose se vr&l usavr8avanje 1 automatizacija elektronskih
tahimetara. Tako npr. firma Opton iz Oberkochenwa proizvo-
di elektronske tahimetre Reg-Elta i SM 11, kod kojih se du-
Zine automatski registruju, pa nije potrebno &itanje i za- .
plsivanje podataka, a moguda je kasnija automatska obrada
na kompjuteru.

Posebna se paZnja pridaje razvoju tzv. laserskih daljino-
mjera. Onl se od ostalih elektrooptiZkih daljinomjera raz-
likuju same po izvorima oscilacija. Dok ovi kao izvore os=
cllacija koriste razne sijalice, lampe, poluprovednidke di-
ode 1 sl., kod laserskih daljinomjera primijenjeni su lase~
ri kojl proizvode oscilacije koje se odlikuju velikom kohe-
rentnosti, stabilnosti 1 probojnosti. Stoga se laserskim
daljinomjerima postiZe izuzetno velika tadnost, praktidno
ogranifena samo ta&no3éu s kojom poznajemo brzinu svjetlos=
ti u vakuumu. Za sada su ovi daljinomjeri veoma skupi.

Svaki pojedini tip daljinomjera ima svoje mogudnosti 1 oso-
benosti, pa Je prije rada s njima potrebno dobro prouditi
uputstvo koje daje proizvedjac. Za postizanje visckovrijed-
nih rezultata potrebno je solidno teoretsko znanje i prak-
tiZno iskustvo, koje se stie radom na terenu. .Preporuduje
se povremeno ispitivanje parametara (konstanti) koji su po-
dloZni manjim promjenama, po¥to se sa starenjem u ilzvjes~
noj mjeril mijenjaju osobine ugradjenih elektronskih dije-
lova.

Najzad, spomenimo da se u naZcj zemlji koristi mnogo raz-
liéitih, starijih i1 novijih tipova elektrooptidkih i radio-
daljinomjera. I uw SR BiH privredne organizacije i visoko-
Skolske ustanove raspolaZu izvjesnim brojem elektrooptid-
kih daljinomjera srednjeg i kradeg dometa kao Eto su EOS,
Distomat DI 10, DI 3, Hewlett-Packard, itd,
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