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Razvoj novih tehnologija i mjerne tehnike
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SAZETAK. Pregled razvoja novih tehnologija i mjerne tehnike dan je u ovome radu
u obliku recenzije i osurta na novo izdanje znaéajne sujetske publikacije s naslo-
vom "Poznavanje instrumenata mjerne tehnike” autora profesora Fritza Deumlicha i
Rudolfa Staigera.

Kljuéne rijeci: nove tehnologije, mjerna tehnika.

1. Uvod

Snazan razvoj novih tehnologija, koji je uzrokovao znacajne promjene u geodetskoj
izmjeri uz primjenu novih metoda i mjerne tehnike, ali i u zapisu, prijenosu i obrad-
bi podataka mjerenja i radunanja, zapoéeo je 1950-ih godina, a nastavio se inten-
zivno posljednjih desetak godina proizvodnjom i primjenom novih specijaliziranih
automatiziranih mjernih uredaja i ra¢unalne tehnologije. Taj je razvoj uzrokovao i
znaéajne interdisciplinarne veze tehnickih struka u cjelini, kao i na podrugju mjer-
ne znanosti i mjerenja. Logi¢no se postavlja pitanje gdje je teziste i gdje su granice
stru¢ne djelatnosti geodeta? Ovdje éemo se osvrnuti samo na mjernu djelatnost.
Kako bismo imali pregledan uvid u razvoj novih tehnologija i mjerne tehnike, isko-
ristit éemo prigodnu pojavu novog izdanja ove publikacije svjetskog ugleda, autori
koje su istaknuti profesori i struénjaci. Stoga ¢emo u obliku osvrta i razmisljanja
najbolje saZeto prikazati novi razvoj i njegovo znacenje za nasu struku. U tehno-
lo&kom razvoju posebno znaéenje imaju instrumenti i mjerni sustavi za odredivanje
3D-koordinata to¢aka. To su karakteristiéna dva sustava: mjerni sustavi za odredi-
vanje koordinata u bliskom podruéju i sustavi opazanja putem satelita.

2. Osvrt na knjigu Instrumentenkunde der Vermessungstechnik

Novo izdanje knjige o mjernoj tehnici u izvornom je naslovu Instrumentenkunde
der Vermessungstechnik (Poznavanje instrumenata mjerne tehnike). Autori su
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Fritz Deumlich i Rudolf Staiger. Izdavaé¢ Herbert Wichmann — Heidelberg objavio
je 2002. godine 9., potpuno preradeno i proSireno izdanje toga znaéajnog djela na
podru¢ju mjerenja i mjernih instrumenata s ukupno 426 stranica A4 formata.

Dosadasnja izdanja: 1. izdanje (1957.) pojavljuje se u suradnji dvaju autora F.
Deumlicha i M. Seyferta, a od 2. do 8. izdanja autor je F. Deumlich, profesor TU
Dresden; 2. preradeno izdanje pojavljuje se 1963. i 3. kao pretisak 2. izdanja; 4. pre-
radeno i prosireno izdanje (1967.) s prijevodom na ruski (izdavaé: Nedra, Moskva,
1970); 5. preradeno i prosireno izdanje (1972.); 6. nesto promijenjen pretisak peto-
ga izdanja (1974.); 7. izdanje na engleskom jeziku (izdavaé: Springer, Berlin /
New-York, 1982.) i 8. izdanje (WEB, Verlag fiir Bauwesen, Berlin) prevedeno na ve-
¢inu svjetskih jezika (i na kineski).

S nestrpljenjem ¢ekali smo dugo najavljivano 9. izdanje. Veé¢ sam pregled dosadas-
njih osam izdanja pokazuje ne samo znaéenje djela u svjetskim okvirima veé, uz
nuznost stalnog prosirivanja, i iznimnu dinamiku razvoja mjernih instrumenata,
mjerne tehnike i metoda mjerenja vezanu uz razvoj novih tehnologija, a posebno
automatike, elektronicke i ra¢unalne tehnologije. Autori novog izdanja u uvodu
isti¢u da se u posljednjem desetljeéu 20. stoljeéa na podruéju mjernih instrumenata
promijenilo viSe negoli prethodnih godina. Stoga se u 9. izdanju morala promijeniti
1 dosadasnja sistematizacija, posebno zbog sve znacajnije primjene elektronike u
mjernim instrumentima, $to zahtijeva i potrebu Sireg poznavanja tog podruéja zna-
nosti. Autori isti¢u da su se i ciklusi proizvodnje pojedinih instrumenata i njihove
prodaje, zbog stalnih novina, drastiéno skratili. Dok su se opti¢ko-mehanicki in-
strumenti prodavali praktiéno nepromijenjeni i do 30 godina, to se kod npr. elek-
troni¢kih tahimetara reduciralo na 3 do 5 godina. Stoga je danasnje stanje zbog
stalnog tehnoloskog razvoja takvo, da su novi opisani mjerni instrumenti samo tre-
nutaéni odraz aktualnog stanja. I ne samo to, u posljednjih 15 godina doslo je, kao
posljedica tehnoloskog razvoja i globalnog trzista, i do nestanka dugogodignjih po-
znatih tvornica kao i pojave novih, ¢esto spajanjem u velike svjetske tvrtke s novim
nazivima tvrtki, ali i instrumenata. Tako se, npr. u nas posebno poznate tvrtke
KERN (osnovan 1819.), WILD (osnovan 1921.) i LEITZ (osnovan 1849.) ujedinjuju
u koncern kojem kasnije pristupa i tvrtka Cambridge instruments Comp. (osnova-
na 1881.) i od 1990. nastupaju pod zajedni¢kim nazivom LEICA. Tom koncernu
pristupa 1994. i komercijalni odjel GPS Magnavox (SAD). Od 1997. je LEICA
Geosystems AG dio koncerna LEICA.

Knjiga je podijeljena na poglavlja:

1. Uvod

2. Osnove optike i elektronike

3. Sastavni dijelovi i pribor geodetskih instrumenata
4. Jednostavni pomoéni uredaji za izmjeru

5. Instrumenti za mjerenje duljina

6. Instrumenti za odredivanje smjerova i kutova

7. Instrumenti za mjerenje visina

8. Instrumenti za 3D-mjerenje koordinata

U uvodnom dijelu dan je opéenit opis pojmova mjerenja i mjerne tehnike kao §to su:
mjerni tok, mjerni sustavi, mjerni postupci, mjerenje kao proces prijenosa signala,
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mjerne veli¢ine, pogreske i uzroci pogresaka, pojam mjernog odstupanja, sluajna i
sustavna odstupanja, mjerni rezultat i mjerna nesigurnost. Na kraju poglavlja dan
je pregledan povijesni razvoj geodetskih instrumenata, pregled proizvodaca te po-
stupak s geodetskim instrumentima. U drugom poglavlju dani su temelji optike,
geometrijska i valna optika, osnove elektronike, elektricitet i magnetizam, opto-
elektronika, modulacija i demodulacija, digitalna elektronika. Ostala poglavlja svo-
jim naslovima daju i bit sadrzaja opisanoga gradiva.

U ovom kratkom pregledu nije moguée ni spomenuti sve zna¢ajne mjerne instru-
mente i uredaje koje su autori prikazali. No valja reéi da su uspjeli u tako opseZnom
gradivu voditi ¢itaoca u svakom poglavlju od jednostavnoga k sloZzenom i uz opis
bitnih funkcija sve do suvremenih konstrukeija i tehnologija. Pred naim o¢ima
oslikavaju se brojne intuitivne konstrukeije ponajprije optickih, a zatim elektronié-
kih mjernih elemenata i sklopova sve do modularnih mjernih sustava. A koliko se
toga svojedobno novoga i zanimljivog, danas vi§e ne proizvodi! To su u prvom redu
opticki teodoliti s genijalnim konstrukcijama H. Wilda, zatim opticki tahimetri
(npr., od prvih konstrukeija DAHLTE do proizvodnje proélo je 20 godina!), koji se
nisu mogli ukljué¢iti u neprekidni tijek mjernih podataka. Sli¢no je s optickim nive-
lirima, koje sve viSe zamjenjuju digitalni niveliri. No posebnu pozornost obratit ée-
mo na zanimljivo 8. poglavlje: Instrumenti za 3D- mjerenje koordinata. To su in-
strumenti kojima se polozaj svake tocke odreduje s tri dimenzije u odredenom su-
stavu koordinata, tj. mjere se elementi kojima se istodobno mogu utvrditi horizon-
talni polozaj i visina to¢ke. U istom se poglavlju po tom naéelu opisuju optic¢ki tahi-
metri sve do mjernih postupaka i grade GPS-sustava i GPS-prijamnika. Kao da su
se sucelile dvije tehnoloske epohe, a s tako kratkim vremenskim razmakom!

Autori opsirno opisuju razvoj elektronickih tahimetara od prvih poéetaka (Reg Elta
14, 1968.) do potpuno automatiziranih instrumenata. U posljednjem desetljeéu
doslo je do novog znacajnog razvoja kada se 1990. godine pojavio prvi motorizirani
tahimetar System 4000 Geotronics s oznakom One-man-station, §to je znaéilo novu
radnu tehniku: mjesto mjeritelja premjestilo se od tahimetra do reflektora na cilju
uz daljinsko upravljanje s funkcijom glavnog instrumenta — motoriziranog, tj. po-
kretljivog tahimetra sa senzorima za trazenje cilja. Autori isti¢u da se posljednjih
godina mjerna tehnika elektroni¢kih tahimetara i dalje razvila. Tako npr.:

— mnogi se tahimetri danas mogu daljinski upravljati preko serijskih sucelja
(RS-232) ili internih programa,

— svi su tahimetri opremljeni kompleksnom programskom podrikom uz vodenje
putem izbornika za redukeiju, transformaciju, odnosno daljnju obradbu mjernih
podataka,

— korisnik moze koristiti vlastite programe,

— uz mjerenje duljina na kooperativne ciljeve (reflektori, refleksne folije itd.) mo-
guce je i mjerenje bez reflektora (primjenom laserske zrake i do 200 m),

— suvremeni je tahimetar multisenzorni sustav koji se sastoji od mehanic¢kih, opti-
¢kih i elektronickih sastavnica, a ima razli¢ite funkeije, od kojih su glavne sudje-
lovanje u mjerenju mjernih veli¢ina (geodetski senzori), a pomoéni senzori mjere
npr. nagib osi, otklon tocke cilja od vizurne osi (kod automatskog pozicioniranja),
temperaturu i tlak zraka, napon baterija itd.
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— tahimetri imaju mnogobrojan pribor, npr. laserske viskove, optic¢ki uredaj za
iskoléenje (tracklight) i grafi¢ke zapisnike koji se sastoje uglavnom od IBM-kom-
patibilnih ra¢unala (laptop, notebook, pen-computer, hand-hold),

— oéitanje kodiranih krugova je opti¢ko-elektronicko i slijedi u nekoliko milisekun-
di i uz mjernu nesigurnost 0,1 do 0,2 mgon,

— mjerne nesigurnosti duljina postiZzu se u iznosima: 1 mm + 1 ppm do 5 mm +
3 ppm (npr. ZEISS Elta R).

Karakteristike su konstrukcija i praktiéno nestanak uredaja za pomak kruga, bu-
dudi da su pogreske kodirane podjele kruga zna¢ajno smanjene, posebno one s du-
ljom periodom.

U potpoglavlju Elektroni¢ki tahimetri opisana je grada elektronickih tahimetara,
kompenzatori, grada osi, mikroprocesori, zapis i memorija podataka, pokazni ure-
daj, video kamera i PSD-dioda (poziciono osjetljiva dioda), upravlja¢ka jedinica
(mikroprocesor s API — Application Programming Interface), programiranje API,
prijenos podataka tahimetar-raéunalo, korekcija mjernih vrijednosti.

Posebno podpoglavlje posveéeno je motoriziranim tahimetrima, §to je s obzirom na
njihovo znaéenje u brojnoj primjeni razumljivo. U tih tahimetara znacajne su nove
konstrukeije za motorni pogon pri mjerenju uz motorno pozicioniranje cilja. Kod
motoriziranih daljinomjera konstruktori zamjenjuju i klasiénu izvedbenu jedinicu:
stezaljka-fini pomak uz primjenu motornog pogona s kliznim kva¢ilom. Prema teh-
noloSkim rjeSenjima razlikujemo:

— manualne tahimetre s motoriziranim grubim pozicioniranjem, a opazac obavlja
precizno viziranje, uz pretpostavku da su za pozicioniranje memorirani poznati
kutovi, odnosno koordinate stajalisne i ciljne to¢ke (npr. tahimetri LEICA TPS
5000, ZEISS ELTA 5). Pri viziranju nema vise mehanickog prijenosa zakretanja
vijka na pomak alhidade ili dalekozora, ve¢ se zakreti prenose na motore koji
upravljaju zakretanje. Time i vijei mogu biti smjesteni na donjem ¢évrstom dijelu.
Mjerni je proces manje zamoran, a opazac se koncentrira samo na fino viziranje.

— motorizirane tahimetre sa senzorikom za traZenje cilja. To su instrumenti za
razli¢ite standardne zadatke izmjere, kod kojih se ciljne to¢ke automatski detek-
tiraju i mjere, kao i za nove zadatke, npr. mjerenje prema pokretnim ciljevima
(kinematski mjerni mod), a time i nadzor i upravljanje pokretnih objekata, stro-
jevaielemenata, gradevinskih strojeva. Nove tehnologije u mjernim zadacima ne
sluze za poveéanje toénosti, ve¢ za ubrzanje i pojednostavljenje mjernih tokova,
npr. pri periodiénom ponavljanju mjerenja kao §to je nadzor klizista (monito-
ring), ali i za ubrzanje u automatskom toku izvriavanja poznatih mjernih zada-
taka. Ti tahimetri imaju i manualni mjerni mod za opazanje nekooperativnih ci-
ljeva (npr. geodetske znacke). Pri automatskom trazenju kooperativnih ciljeva
(pozicioniranje) razlikuju se dva postupka: grubo i fino trazenje cilja (viziranje).
Razli¢ite konstrukcije autori opisuju prvo u izvedbi prototipa TOPOMAT (1968.)
sastavljenoga od motoriziranog teodolita WILD T2000, daljinomjera DI 1000 uz
upravlja¢ko racunalo i CCD-kameru za finu detekeiju, a zatim tahimetara u se-
rijskoj proizvodnji: Geodimetar 400 (1990.), Geotronics (danas: Spectra Preci-
sion); GMT 1001 i GTS-800A, TOPCON; TCA 1800, LEICA; Elta S 10/20, ZEISS
sa CCD-kamerom.
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U prakti¢noj primjeni postoje danas razli¢iti nazivi: automatski tahimetar, ser-
vo-tahimetar, robot-tahimetar, mjerni robot ili motorizirani rac¢unalni tahimetar s
automatskim viziranjem.

Posebnu skupinu u razvoju prvih instrumenata s motornim pogonom ¢ine servo-teo-
doliti s ruénim upravljanjem (joystick) ili programiranim upravljanjem sve dok cilj-
na toc¢ka nije u vidnom polju CCD-kamere. To su npr. videoteodoliti KERN E2-SE;
WILD TM 3000 (1987.). Isklju¢ivo su koncipirani za automatsko ponavljanje mje-
renja, najéesée u sustavu dvaju ili viSe instrumenata (presjek naprijed).

Posebno potpoglavlje autori posveéuju instrumentima za odredivanje koordinata u
bliskom podrudju, 5to je znacajno ne samo zbog pojave novih konstrukcija mjernih
instrumenata i uredaja, ve¢ i zbog toga &to je to podrugéje povezano s mjernom dje-
latno$cu drugih tehnickih struka, a dio je znac¢ajne djelatnosti geodetskih inZenjera
u dijelu inZenjerske i prakti¢ne geodezije, fotogrametrije i geoinformatike opéenito.

Autori isti¢u znacenje primjene opti¢kih mjernih metoda i postupaka usmjerava-
nja, npr.”Optical Tooling”, te fotogrametrije u bliskom podruéju, u industrijskim
postrojenjima i proizvodnji posebno prijevoznih sredstava, u gradevinskim radovi-
ma. Opti¢ko-mehanicki teodoliti i niveliri primjenjivali su se desetlje¢ima za usmje-
ravanje, podeSavanje i nadzor velikih radnih strojeva i sastavnih elemenata. Na te-
melju geodetskih mjernih tehnika i metoda nastao je posljednjih godina segment
proizvodnje u kojem razliditi proizvodaéi nude danas mjerne uredaje i sustave koji
sadrze ili sastavnice geodetskih instrumenata, ili se zasnivaju na posebnim razvoji-
ma koji se ponovno povezuju s geodetskim Know-how.

Osnovni zadatak mjerne tehnike dimenzija u industrijskom okruZenju odredivanje
je trodimenzijskih koordinata objekta (a time i oblika, odnosno i promjena oblika) u
bliskom podrudju, tj. na udaljenostima do 100 m. Autori isti¢éu moguénost primjene
mnogobrojnih postupaka i mjerne tehnike, s odredenim prednostima, ali i nedosta-
cima, pa je od posebnog znadenja uloga stru¢njaka-mjeritelja koji u trazenju meto-
de i1 optimalnog mjernog postupka mora povezati znacajke postupka sa stvarnim
mjernim zadatkom, uzevéi u obzir brojne kriterije, kao §to su veli¢ina i pristup
objektu, staticki ili pokretni objekt, moguénost i naéin izmjere, moguénost i naéin
signalizacije, zahtijevana to¢nost, ekonomi¢nost izmjere itd. Autori daju i pregled-
nu shemu moguénosti primjene razli¢itih mjernih tehnika za odredivanje koordi-
nata u bliskom podruéju. Osnovna je podjela na toc¢kasto, odnosno plosno snimanje.
Snimanje to¢aka, koje se najéeSce primjenjuje, obavlja se trima osnovnim mjernim
tehnikama: taktilnom (dodirnom), optickom i fotogrametrijskom.

U taktilne mjerne postupke ubrajaju se koordinatni mjerni uredaji i strojevi, koje je
danas mogucée programirati za potpuno automatizirana mjerenja uz razluéivanja
1 do 0,1 um. Opti¢ki mjerni postupci koriste se metodom presjeka naprijed, presje-
ka natrag i luénim presjekom, a najéeéée polarnim odredivanjem koordinata. Auto-
ri posebno opisuju postupke i mjerne sustave metoda presjeka. Tako se presjek na-
prijed kao ¢ista geodetska metoda s mjernim sustavom teodolita razvijao u 5 gene-
racija. Od tzv. 0. generacije s optickim teodolitima razvila se 1. generacija s dva
elektronicka teodolita (1980.) i 2. generacija s primjenom 4, 8, ili 16 povezanih elek-
tronickih teodolita (1986.), npr. KERN ECD S2 i ECD S3 (Electronic Coordinate
Determination System), WILD TMS MANCAT (Theodolite Measuring System Ma-
nual Computer Analysing Theodolites) i sa znacajno prosirenim programima
obradbe podataka. Na bazi 2. generacije razvijena je 3. generacija (1988.) s automa-
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tiziranim preciznim motoriziranim teodolitima i u dalekozor integriranom
CCD-kamerom s programima za obradbu slike i odredivanje koordinata tocke. Pro-
gramiranje slijedi na osnovi jednog mjerenja u Tech-In-Modus ili offline-programi-
ranju (triangulacijski sustavi) npr. KERN SPACE (System for Positioning and
Automated Coordinate Evaluation), WILD ATMS AUTOCAT (Automated Theodo-
lite Measuring System, Automated Computer Analysing Theodolites). Cetvrta ge-
neracija je visoko automatiziran sustav sa specificnom senzorikom za mjerenje u
industriji, npr. AXYZ, Leica (1996.) modularne grade s moguénoséu primjene razli-
¢itih tehnologija mjerenja (npr. presjek naprijed sa sustavom teodolita, polarno sni-
manje uz primjenu sustava laser-tracker).

Presjek natrag za bliska podruéja prikazan je opisom sustava CAPSY - Computer
Aided Positioning System, Spectra-Physic (1994.). Instrument s rotirajuéom gla-
vom odasilje lasersku zraku koja se odbija s refleksnih folija ciljne ploée i detektira
u prijamniku glave. Ciljna je plo¢a kodirana uzorkom vertikalnih crtica. Kodirani
uzorak ima dva zadatka: identifikaciju ciljne marke laserskom zrakom i odrediva-
nje trenutka prolaza rotirajuée zrake. Kut se odreduje dinamickim postupkom na
osnovi razlike vremena prolaska laserske zrake izmedu ciljnih marki. Ako se u pro-
storu nalaze najmanje tri ciljne marke s poznatim koordinatama, koordinate staja-
lidne toc¢ke odreduju se presjekom natrag. Sustav CAPSY ima moguénost da tako-
der primjenom kodiranih ciljnih plo¢a na krajnjim to¢kama pomocéne osnovice
odredi presjekom naprijed koordinate to¢aka potrebnih za ra¢un presjekom natrag.
U normalnim uvjetima postiZe se razlu¢ivanje koordinata 2 mm.

Pri optickim mjernim postupcima u bliskom podruéju za polarnu metodu odre-
divanja koordinata primjenjuju se elektronic¢ki tahimetar i laser-tracker (laser
tracking system). U nacelu se svaki elektronicki tahimetar moze primijeniti za
odredivanje 3D-koordinata u bliskom podruéju primjenom integriranih programa.
Autori opisuju dva polarna sustava: 1) Monmos (Mono Mobile Station), Sokkia i
PCMS (Polar Coordinate Measurement System), Leica. Monmos sastoji se od pre-
ciznog tahimetra NET-2100 s integriranim standardnim programom za izmjeru ili
iskoléenje 3D-koordinata i eksternim terminalom SDR-4E povezanim kabelom s
tahimetrom s moguénoé&éu daljnjih funkcija, npr. usporedba koordinata (ima - tre-
ba), transformacija koordinata, primjena triju razli¢itih metoda za odredivanje ko-
ordinata tocaka objekta uz signalizaciju refleksnim folijama. Mjerno je podrucdje od
2 do 100 m uz standardno odstupanje duljine 0,8 mm + 1 ppm. 2) PCMS (Polar
Coordinate Measurement System), Leica, koji je razvijen na osnovi sustava teodoli-
ta ECDS 3. U sustavu je primijenjen tahimetar TC 2002 s posebnom predleéom na
objektivu. Cvrsti dio sustava je PC (desktop ili laptop) s pogonskim sustavom
MS-DOS. Kao ciljne marke primjenjuju su refleksne marke. Mjerna nesigurnost za
pravac (mjeren u dva polozaja dalekozora) s = 0,15 mgon, a za duljine s, = 1 mm +
1 ppm.

Karakteristi¢no je da je mjerna nesigurnost za duljine manje od 30 m, u smjeru du-
ljine signifikantno veéa od one popreéno na smjer duljine.

Sustavi laser-tracking-sustavi koriste lasersku zraku za odredivanje polarnih
3D-polarnih koordinata na tahimetrijskom principu, tj. na osnovi duljine i dvaju
pravaca (kuta), uz dosege do 50 m. Tvrtka Leica razvila je 1990. godine prvi Laser-
tracker System Smart 310. Danas su na trzistu razli¢iti sustavi na bazi 3D-interfe-
rometrije: Tracker II-System, API Brunson; LTD 500, Leica i System Tracker
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4500, SMX. Mjerni element kose duljine zasnovan je na interferometrijskome mje-
renju, dok se oba kuta dobivaju na osnovi pozicijski osjetljivog detektora i elektro-
opti¢ki kodiranih mjerenja. Mjerno-tehnicki sustavi razlikuju se u vodenju laserske
zrake. U sustavu LEICA laserska zraka otklanja se pomo¢u zrcala koje se motor-
nim pogonom okrece oko dvije osi — horizontalne i vertikalne. Nakon odbijanja na
ciljnoj toc¢ki na povratnom putu dolazi do zrcala - djelitelja, koji dio usmjerava na
pozicijski detektor, a drugi dio na interferometrijsku jedinicu. Mjerna glava slijedi
pokretnu tocku objekta, a prikljuéeni procesori (PC) iz razlika duljina mjerenih in-
terferometrom, promjena kuta i otklona laserske zrake ra¢una promjene koordina-
ta ciljne to¢ke u ovisnosti o vremenu. Duljine se mjere s nesigurno&éu unutar mi-
krometra. Za te sustave dovoljan je jedan mjeritelj, ¢ak ako i sam ru¢no pomice re-
flektor. Glavne primjene su off-line programiranje i kalibriranje robota, usmjera-
vanje i kontrola proizvodnih uredaja i gradevnih dijelova, upravljanje strojeva svih
vrsta.

Posebna je konstrukcija Laserradar CLR (Coherente-Laser-Radar) tvrtke Metric-
-Vision (SAD), mobilni 3D-mjerni sustav za beskontaktno mjerenje to¢aka objekta,
tj. bez reflektora ili specijalne signalizacije. Kako pri faznomu mjerenju duljine bez
reflektora dolazi do faznog pomaka zbog difuzne refleksije na objektu, to je karak-
teristiéno da je pritom primijenjeno nacelo kontinuirano promjenljive modulacijske
frekvencije, poznato iz radarske tehnike. Mjerna nesigurnost koordinata (dana s
3 0) za udaljenosti 2 do 10 miznosi 65 um, a za duljine vece od 10 m dodatno 6,5 ppm.

Na kraju prikaza sustava za mjerenje u bliskom podrucju opisano je plosno mjere-
nje na naéelu laserskog skeniranja. Pod laserskim skeniranjem podrazumijeva se
trodimenzionalno snimanje povr§ine objekta vremenskim i mjesnim pomakom la-
serske zrake koja se oblikom rastera vodi po povrsini uz otklon preko dvaju okretaj-
nih zrcala. Na osnovi poznatih zaokreta zrcala i mjerene duljine na osnovi fazne
metode odreduju se polarne koordinate tocke. Uz geometrijsku informaciju regi-
strira se i intenzitet reflektiranoga laserskog signala ovisan o spektralnom stupnju
refleksije i prostornoj orijentaciji plohe. Ako se izmjerene vrijednosti koordinata X,
Y, Z i intenzitet ] memoriraju u obliku rastera to¢aka, dobiva se polozajna slika 1
slika intenziteta, pa se govori o 4D Laser-Scanning. Za tehnologiju odnosno primje-
nu sustava Laser-Scanner moze se reéi da je produkt digitalne fotogrametrije i
elektroni¢ke tahimetrije. Autori opisuju Laser-Scanner CYRAX 2500, CYRA; Calli-
dusi i Niebuhr; LMZ 210, Riegl. Standardno odstupanje koordinata iznosi 5 do
6 mm.

Na kraju knjige u posebnom potpoglavlju dan je osvrt na suvremene sustave potpo-
mognute satelitima. Tako je nakon kratkoga povijesnog pregleda jezgrovito opisan
osnovni princip rada satelitskoga GPS-sustava, a djelomice i ruskoga navigacijskog
sustava GLONASS.

Namjerno smo tom podrudju knjige uvazenih autora poklonili posebnu pozornost,
ne samo zbog zanimljivoga stru¢nog prikaza izuzetnog razvoja mjerne tehnike u
posljednjem desetljeéu, veé kako bismo istakli opseg i znaéaj razvoja mjernih meto-
da i instrumenata posebno bliskog podruéja u kojem geodetski inZenjeri-informa-
ticari moraju naéi svoje mjesto. U protivnom slucaju i na tom vrlo znac¢ajnom po-
drudju ulogu ¢e preuzeti drugi. Umjesto svakoga komentara neka ¢itatelj pazljivo
procita odli¢an ¢lanak uvazenih profesora Geodetskog fakulteta N. Francule i M.
Lapainea: “Buduénost geodezije”, Geodetski list 2002/1.
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3. Razmisljanje za kraj

Autori svjetskog udzbenika mjernih instrumenata i mjerne tehnike pokazali su nam
svu irinu ovog podrudja geodetske djelatnosti uz nagli razvitak novih konstrukeija i
novih tehnologija, posebno na podruéju 3D-koordinata. To su: mjerni sustavi za
odredivanje koordinata opazanjem satelita (GPS) i mjerni sustavi za odredivanje ko-
ordinata u bliskom podruéju s odgovarajuéom ra¢unalnom tehnikom i programskom
podrskom. Paralelno se razvija i nova strué¢na terminologija, koju su i autori djelomi-
ce uveli. Nema vise klasiéne triangulacije i trilateracije kao osnovice svih geodetskih
mjerenja, teodolit, nivelir i daljinomjer nisu vide jedini osnovni instrumenti izmjere,
gdje su geodeti bili suvereni struénjaci. U toj raznovrsnosti mjerne tehnike i novih
mjernih uredaja pojavljuju se konkurencije drugih struka. No ipak, mjerenje nije sa-
mo tehnika mjerenja, ve¢ sloZeni proces koji ima tri osnovne faze. To su:

— projektiranje uz izbor metoda i postupaka matemati¢kog modela, organizacija
mjerenja uz izbor sustava mjernih instrumenata i pribora, posebno s obzirom na
zahtijevanu to¢nost, programska podrska,

— tehnicko izvodenje mjerenja,

— obradba rezultata s iskazom mjeriteljske informacije u obliku konaénih mjernih
vrijednosti i njihove mjerne nesigurnosti.

Upravo u prvoj i trecoj fazi geodetski stru¢njaci svojom specifi¢cnom izobrazbom i
znanjem moraju imati odluéujuéu prednost u zna¢ajnom podruéju mjeriteljske in-
formatike od geodetskih mjerenja do mjerenja u industriji, posebno pri odredivanju
prostornog poloZaja i medusobnog odnosa objekata i elemenata kao i njihovih
promjena.

S obzirom na sadasnjost i buduénost mjerne tehnike u sirokom podrudju primjene,
neshvatljwo je da u nastavnom planu Geodetskog fakulteta nema nastavnoga kole-
gija m_]erm instrumenti, a metrologije-mjeriteljstva ili mjeroslovlja, kao ni znanosti
o mjerenju, ni kao izbornog predmeta u vi§im semestrima studija. Jer, nastavni su
planovi zrealo studija, oni daju osnovnu informaciju o studiju i u osnovi pokazuju
struénu osposobljenost buduéeg inZenjera. Po svojoj tradiciji, a prema suvremenom
razvoju znanosti i tehnologije Geodetski fakultet treba biti, po svome temeljnome
nastavnom sadrzaju i za perspektivu buduce djelatnosti inZenjera, fakultet geoin-
formatike i mjeriteljstva.

Posljedice snaznog razvoja novih tehnologija zahvatile su mnogobrojne struke, i ne
samo tehnicke. Tako je npr. na 53. godi$njem kongresu znanstvene udruge oéne op-
tike 1 optometrije re¢eno: “Zivimo u sredini jedne revolucije kada sve struke doziv-
ljavaju znacajne promjene. Mi moramo biti znaéajno fleksibilniji i sposobni za
promjene” (Deutsche Optiker Zeitung, 4/2002).

Pouéno i za nas.
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Development of New Technologies and
Measuring Techniques

ABSTRACT. This paper presents the overview of new technologies and measuring
techniques in the form of reviews and comments referring to the new edition of a very
important world publication titled “Familiarity with Instruments of Measuring Tec-
hnique” by Professor Fritz Deumlich and Rudolf Staiger.
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