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Pregledni ¢lanak

AUTOMATIZACIJA MJERENJA VISINSKIH RAZLIKA I
ODREDIVANJE VISINA TOCAKA

Dugan BENCIC, Zlatko LASIC — Zagreb*

SAZETAK : U ovom radu prikazan je razvoj automatizacije mjerenja visinskih
razlika i odredivanja visina tofaka, posebno u trigonometrijskom i geometrij-
skom nivelmanu. Narodito su istaknuti problemi automatizacije geometrijskog
nivelmana i najnovija rjefenja za potpunu automatizaciju.

UvoD

Razvoj automatizacije mjernih procesa, zapet ve¢ u ranijem razdoblju,
dozivljava u drugoj polovini ovog stoljeca izuzetno dinamian tok, posebno
pojavom elektroni¢kih instrumenata uz primjenu mikroprocesora. Razvoj auto-
matiziranih postupaka potpomognutih ra¢unalom doveo je do znatnog poveca-
nja produktivnosti, ali i do redukcije subjektivnog faktora u procesu mjerenja.
Tehnicki razvoj u posljednja dva desetlje¢a u podruéju instrumenata za mje-
renje kutova i duljina donio je potpuno nove ili znaCajno promijenjene kon-
strukcije. Spomenimo samo razvoj podrudja elektroni¢kog mjerenja duljina,
elektronickih teodolita s digitalnim oéitavanjem odnosno registracijom, sve
do pojave videoteodolita s automatskim viziranjem u najnovije vrijeme. Na-
dalje, razvijeni su potpuno novi mjerni postupci i sistemi, kao npr. inercijalni
sistemi, te GPS sistemi, koji se primjenjuju za odredivanje pozicije totaka
na povrini Zemlje pomoéu elektriénih signala umjetnih Zemljinih satelita,
kojih se stupanj automatizacije jedva i moZe prijeéi (Caspary 1988). Takav
nesluceni razvoj, koji neprekidno traje, uzrokovat ¢e jo§ i u ovom stoljecu
fundamentalne izmjene u naéinu planiranja, projektiranja i provedbe geodet-
skih radova uz vrlo visok stupanj automatizacije, kao i u aktivnostima geodet-
skog struénjaka u struci a i u odnosu na srodne struke i znanosti. U takvom
revolucionarnom razvoju razvija se nova industrija hardvera i softvera mjer-
nih sistema, poSiruju se zadaci i stvara novi image geodetske struke kao in-
formatitke profesije sa Sirokim spektrom prezentacije relevantnih podataka
u grafitkom, numeri¢kom i tekstualnom obliku.

Uz takve fundamentalne primjene, u kojima se obnavlja i mijenja ¢itava
zgrada struke, tefko je predvidjeti detaljniju primjenu tradicionalnih instru-
menata u novim tokovima mjernih procesa u daljnjih deset godina, tj. do
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kraja ovog stoljeca, no sigurno je da ¢e oni biti primijenjeni integrativno s
novim tehnologijama.

U takvom svjetlu treba promatrati i razvoj i primjenu uZeg podruéja ge-
odetske mjerne tehnike i sistema kao 3to su mjerenja visinskih razlika i odre-
divanja visina tofaka u odnosu na referentnu plohu.

Postupci za odredivanje visine todaka razli¢iti su ovisno o zadacima,
svrsi i traZenoj to¢nosti. Pri kontinuiranom postupku, npr. primjenom inerci-
jalnih sistema INS (Inertial Navigation System) visine tofaka odreduju se
prakti¢ki neprekinuto, dobivamo visinski profil prijedenog puta. Za odredi-
vanje visina veéinom se mjeri akceleracija u vertikalnom smjeru uz dvostruku
vremensku integraciju. Standardna devijacija odredivanja visine iznosi + 3
do 10 ecm (Caspary 1988). Taj se postupak isti¢e brzinom mjerenja i potpunom
automatizacijom mjernog procesa, no kako vidimo, ograniCene je to¢nosti. Kako
se primjenom INS mogu istovremeno mijeriti i druge geodetske relevantne
veli¢ine, kao 8to su koordinatne razlike, otklon vertikale, azimut to ¢ée ova
nova tehnologija imati primjenu u specijalne svrhe, posebno kao dopuna u
primjeni GPS-sistema (Gorten 1988).

Direktnim postupkom odreduje se visinska razlika na osnovi jednog vizj-
ranja, a mjereni elementi su zenitna daljina i duljina izmjerena do to¢ke (npr.
trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika). Direktnim postupkom odreduju
se i pozicije totaka na Zemlji na osnovi prijema elektri¢nih signala umjetnih
satelita. No za geodetske svrhe (gdje se trazi cm-to¢nost) primjenjuje se dife-
rencijalna metoda uz istovremeno opazanje na dvije ili viSe toaka. Mjerni
tok i obrada podataka pritom su potpuno automatizirani. Upravo tehnologija
primjene GPS-a, koja ¢e biti potpuno operativna od 1992. godine, unijet ¢e
znatajne promjene u projektiranju geodetskih mreza i izvodenju geodetskih
radova. Ra¢una se da ée krajem stoljeca u svijetu biti u prakti¢noj primjeni
preko 200 000 GPS-prijemnika. Istaknimo da se kako primjenom INS-GPS-ure-
daja, tako i trigonometrijskim mjerenjima uz obradun utjecaja otklona verti-
kale dobivaju obi¢ne elipsoidne visine.

Apsolutnim postupkom odreduju se visine todaka potpuno neovisno, no
to¢nost odredivanja je mala. Tu se mogu ubrojiti barometrijsko mjerenje visi-
na, kao i primjena veé spomenutog GPS-a. I barometrijsko mjerenje visina
moguce je u znatnoj mjeri automatizirati.

Najvece tofnosti u odredivanju visina todaka u sadadnjem trenutku posti-
Zu se inkrementalnim postupkom, kojim se visinska razlika totaka u nivel-
manskim vlakovima odreduje kao zbroj pojedina¢nih visinskih razlika. Pri
tome razlikujemo geometrijski i trigonometrijski nivelman. Ove metode
spadaju m klasi¢ne nadine izmjere pri realizaciji nivelmanskih mreza, kako
u osnovnim geodetskim radovima, tako i u inZenjerskoj geodeziji. Upra-
vo zbog znatajne dosadanje primjene tih postupaka, kao i zbog aktualnosti
u buducoj primjeni uz integraciju s novim tehnologijama, u ovom ¢emo radu
iznijeti moguénosti suvremenog razvoja automatizacije tih metoda, buduéi da
se pri inkrementalnom postupku radi o mjerenjima koja su relativno dugo-
trajna i znadajno ovisna o utjecaju atmosferske refrakcije, kao i o ulozi opazZa-
¢a, a automatizacija je naila na niz problema, pa u odredenoj mjeri i kasni u
odnosu na mjerenje kutova i duljina.

Automatizacija mjerenja inkrementalnim postupkom dosada se znacajnije
razvila u podruéju trigonomxtrijskog mjerenja visinskih razlika. Razlog tome
je Sto se pri trigonometrijskom nivelmanu mjere vertikalni kutvi i duljine, pa
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je razvoj automatizacije u teodolita i elektronitkih daljinomjera, a po tome
i elektroni¢kih tahimetara, uvjefovao i razvoj automatizacije tog nivelmana.
Posebno je za automatizacju zna¢ajna pojava elektronitkih teodolita s mikro-
procesorima. Slijedi je i razvoj elektronitkih tahimetara s automatskom regi-
stracijom podataka, koji postaju univerzalni instrumenti tzv. totalne mjerne
stanice (»total station«) uz realizaciju direktnog automatskog kontinuiranog
toka podataka, od registracije podataka do kona¢nog rezultata. Na taj nacin bi-
la je prvi put ostvarena i automatizacija nivelmana (Scherer 1988). Spomenimo
da je u toku posljednjeg desetljeéa doSlo do razvoja tzv. druge generacije
elektroni¢kih tahimetara u kojih su neke instrumentalne pogreske korigirane
primjenom odgovarajudeg softvera, §to je omoguéilo jednostavniju mehanitku
konstrukciju, a time i poveéanu stabilnost instrumenta, pa su i utjecaji ne-
korigiranih instrumentalnih pogre$aka manji. Uz to ugradnjom dvoosnih kom-
penzatora automatski se korigiraju utjecaji pogreske vertikalne osi tahimetra.
Razvojem dinami¢kih teodolita s automatskim viziranjem tocke, tzv. videote-
odolita (npr., KERN E-2-SE; WILD TM 3000V) s ugradenom CCD-kamerom i
matricom dioda za digitalni prijem slike, kao i motornim pogonom za kreta-
nje oko karakteristi¢nih osi i automatsko izoitravanje slike, pojavljujue se i
tre¢a generacija elektroni¢kih tahimetara — videotahimetara uz vrlo visok
stupanj automatizacije.

Za odredivanje prostorne pozicije tocke, dakle, i relativnih visina totaka u
inZenjerskoj geodeziji, posebno u primjeni u strojarstvu za odredivanje i kon-
trolu oblika i pomaka, realizirani su mjerni sistemi s primjenom elektroni¢kih
teodolita (npr. KERN ECDS2, WILD TMS), o ¢emu je ve¢ posebno pisano u
Geodetskom listu (Benéi¢, Lasi¢ 1987). Karakteristiéno je pri tim mjerenjima
da se pozicija to¢aka odreduje na osnovi mjerenja kutova. Time su izbjegnuta
mjerenja duljina elektroni¢kim daljinomjerima, koji na vrlo kratkim udaljeno-
stima ne daju dovoljnu to¢nost. Primjenom videoteodolita ovaj je postupak
danas potpuno automatiziran — od automatskog zakretanja oko osi teodolita,
automatskog izoStravanja i viziranja do automatske registrcije mjernih poda-
taka i prikaza rezultata na monitoru. Citav sistem upravlja se ratunalom, a is-
todobno u mjerenje moze biti uklju¢eno nekoliko teodolita.

AUTOMATIZACIJA TRIGONOMETRIJSKOG NIVELMANA

U trigonometrijskom nivelmanu primjenom elektronitkog tahimetra na
cilju je prizma i vizurna znacka. Udaljenost za viziranje je povecana, a mjere-
nje uz nagnuti durbin moze omoguéiti povoljniji prolaz vizure kroz zracne slo-
jeve i veéi doseg no u geometrijskom nivelmanu. Posebno je povoljna primjena
trigonometrijskog nivelmana u brdovitim predjelima, te u inZenjerskoj geode-
ziji (npr. na branama), gdje ¢e automatizacija postupka povecati ekonomiénost
radova. S tom namjenom vriena su brojna ispitivanja optimiranjem mjernog
postupka u svrhu povecanja brzine izvedbe trigonometrijskog nivelmana, kao i
poveéanja njegove totnosti (Kratsch 1978, Riieger, Brunner 1982, Hirsch 1984).
Veé su prva ispitivanja pokazala da npr. uz prosjene mjerne duljine (d) 200
m i 300 m i zenitne daljine izmedu 90 gona i 110 gona, uz srednju pogresku du-
liine = 10 mm i kuta + 0,3 mgon (= 1”), pogreska visinske razlike iznosi
+ 2,0 mm, odnosno # 3,0 mm, 3to daje srednju pogresku visinske razlike po
km nivelmana: zad = 200 m + 4,2 mm/km, a za d = 300 m = 4,5 mm/km,
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Sto odgovara to¢nosti mjerenja nivelirima srednjih to¢nosti. Nepovoljan utje-
caj atmosferske refrakcije znacajno se smanjuje obostranim simultanim mje-
renjima zenitnih daljina na poc¢etnoj i krajnjoj to¢ki svakog parcijalnog mjere-
nja visinske razlike. Uzme li se u obzir da je pri mjerenju kutova elektronié-
kim teodolitom veé postignuta toénost = 0,15 mgon (npr. WILD TC2000,
TM3000), a duljine elektroni¢kim daljinomjerom unutar 1 km do = 5 mm, to
su uz obostrano simultano mjerenje kutova moguéa standardna odstupanja tri-
gonometrijskog nivelmana + 1 mm/km, §to se moZe usporediti s toénostima
geometrijskog preciznog nivelmana. Prema ispitivanjima izvrienim u Sekciji
za geodeziju i kartografiju TU Dresden na jednoj test-mreZi od 6 tofaka s du-
ljinama 157 m do 626 m pri mjerenjima zenitnih kutova optitkim teodolitima
Theo 010A i Theo 010B u dva poloZaja durbina s tri niti uz simultano opaza-
nje, te uz visine vizura 2 m do 30 m iznad terena, postignute su toénosti mje-
renja visinskih razlika sa standardnim odstupanjima unutar 1 mm. I uz kva-
zisimultano mjerenje (¢ak uz vremenske razlike neckoliko sati pri stabilnom
vremenu) moguce je postiéi jednako vrijedne rezultate (Mobius 1986). Sli¢na
ispitivanja izvrSena su i u institutu za geodeziju Gradevinskog fakulteta u
Beogradu 1987. godine uz primjenu elektroni¢kog teodolita KERN E2 i ele-
ktroni¢kog daljinomjera KERN DM503 mjerenjem na operativnom poligonu s
prosjetnom duljinom stranica 0,3 km (min. 0,1 km; maks. 0,8 km). Uz metodu
mjerenja: naprijed-natrag neistovremeno s prosjeénim vremenskim razmakom
od jednog sata, zenitne daljine su mjerene u tri serije s po pet mjerenja u seri-
ii u toku cijelog dana i postignute su to¢nosti od 2,9 mm/0,3 km (Perovié¢ 1989).

Zbog potrebnog veceg broja mjerenja duljina i zenitnih daljina sam te-
renski postupak nije skra¢en u odnosu na geometrijski nivelman no ovisno o
zadatku i konfiguraciji terena, a posebno u brdovitim predjelima oécita je
prednost trigonometrijskog nivelmana, a da ne govorimo pritom i o visem stu-
pnju automatizacije primjenom trigonometrijskog nivelmana. Radi povecanja
brzine mjerenja vriena su i brojna ispitivanja primjene motoriziranog trigo-
nometrijskog nivelmana uz prijenos instrumenata, kao i pribora prijevoznim
sredstvima u toku mjernih operacija. Tako je npr. pri mjerenju kuta u dva
poloZzaja durbina na svakoj to¢ki nivelmanskog vlaka (svaka totka je stajali-
Sna i ciljna totka) i trostrukom mjerenju duljine bilo potrebno oko 66 minuta
po km nivelmana, a postignute su uz primjenu tahimetra KERN DKM 2-A +
DM 500 srednje pogreske visinske razlike & 3,9 mm do # 4,2 mm/km u jed-
nom smjeru (Kratsch 1978)

Nove ideje i konstrukcije u razvoju trigonometrijskog nivelmana idu za
tim da se i nadalje povec¢a njegova foénost, odnosno efikasnost mjerenja uz
automatizirane tokove. Spomenimo u tom smislu paralaktiéku metodu trigo-
nometrijskog nivelmana, koju su razvili Hageman, Nickel i Sauer (1984), o
¢emu su izvijestili na IX. internacionalnom kursu za inZenjersku geodeziju u
Gracu 1984. Kako je to¢nost mjerenja duljina elektroni¢kim daljinomjerima na
kratkim duljinama ograni¢avaju¢i faktor toénosti trigonometrijskog mjerenja
visinskih razlika, to se paralaktickom metodom ono svodi samo na mjerenje
zenitnih daljina. Na to¢ku do koje mjerimo visinsku razliku (udaljenost do
30 m) postavlja se vertikalno invarska nivelmanska letva, te viziranjem teodoli-
tom na najmanje dvije tocke (crte) letve, uz oéitanje letve, olitavaju se i od-
govarajucée zenitne daljine. Razmak to¢aka na letvi je baza na cilju paralak-
tickog trokuta. Ako su 1; i 1, ocitanja letve a Z, i Z, odgovarajuce zenitne da-
ljine, visinska ¢e razlika biti:
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(1 —1,) -sinz, - cos z,
sin (z, — z,)

Ah =1, — -

Ispitivanja su pokazala da se uz priblizno istokrac¢an paralakticki trokut
na udaljenosti 20 m, uz srednju pogrefku mjerenog kuta + 0,5 mgon, postize
tofnost mjerenja visinske razlike # 0,15 mm. Za automatsku registraciju ze-
nitnih daljina pri manjim zahtjevima toénosti moguéa je upotreba optickih
teodolita sa senzorima za mjerenje vertikalnog kuta u mjernom podruéju od
svega nekoliko gona. Umjesto obi¢nih invarskih letvi i vizualnog otitanja mo-
guce je primijeniti specijalne letve s pomiénim vizurnim markama (vidi: au-
tomatizacija geometrijskog nivelmana). Elektroni¢kom teodolitu u tom se slu-
¢aju dodaje posebni modul s oda$ilja¢em i prijemnikm za daljinsko upravlja-
nje pomicne vizurne marke na letvi kao sekundarnoj stanici, sli¢no opisanom
sistemu pri automatizaciji geometrijskog nivelmana. Primjenom takvog siste-
ma moguce je, nakon izvrienog viziranja marke, sve podatke automatski re-
gistrirati i pomocéu programiranog ratunala digitalno o¢itati visinsku razliku
na pokazivatu, odnosno sve podatke pohraniti u memoriju (Benéié 1990).

Druga moguc¢nost automatizacije mjerenja primjenom paralakticke meto-
de data je simultanim mjerenjem zenitnih daljina s dva automatska sekundna
teodolita. Mjerna letva izvedena od temperaturno stabilnos materijala s nizom
ekvidistantnih prostornih marki postavlja se vertikalno u sredinu izmedu sta-
jalista teodolita A i B i automatski se istovremeno mjere zenitne daljine na
marke: Z{-—Z} i Z{---Z}. Mjerenjem na razli¢itim mjestima u razliéitim vi-
sinama dobivamo informaciju o utjecaju refrakcije, o udaljenosti na osnovi
programiranog ra¢unala, a izradunane visinske razlike i ostali podaci mogu
se automatski registrirati. Pogreske instrumenata mogu se uzeti u obzir na os-
novi programa, a veci broj prekobrojnih mjerenja daje moguénost neposredne
kontrole mjernog toka i rezultata. Pri duljini vizure d 30 m pogreska visinske
razlike iznosi + 0,1 do =~ 0,2 mm (Hagemann, Nickel, Sauer 1984).

Pod vodstvom NOAA — Office of Charting and Geodetic Services USA
radi se i na medunarodnom projektu u kojem sudjeluju Kanada i Finska pod
nazivom RPLS (Rapid Precision Leveling System), a kojeg je realizaciju pre-
uzela tvornica WILD iz Heerbrugga. U ovom projektu predvida se razvijanje
visokoautomatiziranog sistema s eliminacijom utjecaja refrakcije i znaajno
povecanom brzinom mjerenja (Huff 1987). U tu svrhu sistem RPLS imat ¢e
mogucnost primjene motoriziranog nivelmana. Sistematske pogreske, psebno
utjecaj refrakcije, bit ée automatski obuhvaéene, odnosno eliminirane.

AUTOMATIZACIJA GEOMETRIJSKOG NIVELMANA

Primarna svrha automatizacije geometrijskog nivelmana nije u povecanju
to¢énosti, ve¢ u povecanju efikasnosti uz ofuvanje odgovarajucée toénosti (Cas-
pary 1988). No dok je pri mjerenju kutova i duljina, a time i pri trigonome-
trijskom nivelmanu, postignut istaknut napredak u automatizaciji, to nije do-
sada slucaj kod geometrijskog nivelmana, iako su prve znacajnije automatiza-
cije mjernog procesa postignute upravo kod nivelira. Osnovni razlog takvog
zaostajanja jest u tome Sto je pri mjerenju kutova i duljina mjerni sistem je-
dinstven a pri mjerenju nivelirima su indeks za oéitavanje i horizontalna vi-
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zurna linija odredeni optikom objektiva durbina i poloZajem nitnog kriZa, a
mjerilo je na letvi prostorno odvojeno od instrumenta. Ova dvojnost sistema
zorno se ocituje kod preciznog mjerenja kada se durbinom vizira crta nivel-
manske letve djelovanjem na vijak mikrometra, te se prvo oditava letva na
ciljnoj to¢ki i tom oéitanju dodaje se ofitanje mikrometra na niveliru.

Prva znacajna automatizacija mjernog procesa izvrSena je 1950. godine
uvodenjem u tok zraka svjetlosti durbina malog opti¢kog elementa na njihalu,
tj. ugradnjom kompenzatora za automatsko horizntiranje vizurne linije '(ZEISS
— OPTON Ni2). Znadenje ove automatiazacije dokazuje daljnji razvoj nivelira
s automatskim horizontiranjem, koji se danas s nizom prednosti primjenjuju i
za najpreciznija mjerenja. Idué¢i korak u poveéanju efikasnosti niveliranja bio
je u primjeni motoriziranog nivelmana (Peschel 1974), gdje to uvjeti omogu-
cavaju (rijedak promet na cestama gdje prolaze nivelmanski vlakovi i vedi
razmaci repera). Daljnji koraci u automatizaciji nivelmanskih radova bili su u
primjeni elektroni¢kog zapisnika i terenskog racunala (Beckers, Kuhr, Rumpf
1979). UnoSenje podataka, umjesto u manual, izravno u elektronicki zapisnik
omogudilo je automatizaciju toka podataka od od¢itanja do konaénih rezultata.

Ovim autmatizacijama zadrZan je u potpunosti klasi¢an nadin mjerenja uz
osnovnu ulogu opservatora u mjernom procesu. Ostale su, dakle, dvije osnovne
subjektivne operacije — viziranje i otitavanje, a uz to i zakretanje gornjeg di-
jela nivelira pri mjerenju visinske razlike. U daljnjem razvoju automatizacije
upravo se u tome naislo na niz poteskoca, pa su tim problemima posveéena
brojna istraZivanja u laboratorijima geodetskih instituta na visokim $kolama i
fakultetima, te s tog podruéja istraZivanja imamo i niz disertacija.

Prijedlozi i konstruktivna rjeSenja vrlo su razli¢iti, od konstrukcija za
djelomiénu automatizaciju niZeg ili vifeg stupnja. pa sve do potpune automati-
zacije procesa mjerenja i registracije.

Prve su ideje u tom razvoju bile da se od instrumenta odasilju svjetlosni
impulsi (npr. uz primjenu HeNe-lasera), te da se ofitanje automatski izvrsi
izravno na letvi, naravno specijalne grade. Time smo se u osnovi vratili, uz su-
vremena rjeSenja, na viSe od 2000 godina star nadin mjerenja pomoc¢u Hero-
nove dioptre kada se viziralo preko povriine vode u cijevi oblika slova U na
znacku koja se ru¢no pomicala po nivelmanskoj letvi na cilju. U jednostavnom
obliku ideja je realizirana suvremenom industrijskom proizvodnjom nivelira
s rotirajuéom glavom s emisijom laserskih impulsa koji realiziraju horizontalnu
referentnu ravninu. U tom sluc¢aju indeks na letvi pomi¢e se u tu ravninu bilo
vizualnim promatranjem ili pomicanjem elektroni¢kog detektora (npr. AGA
GEOPLANE 300). Postignuta su o&itanja samo ecm-toénosti.

Ideja o automatskom oditanju letve na cilju potekla je jod od prvog idej-
nog tvorca digitalnog teodolita H. Zetschea (DIGIGON) s prijedlogom konstruk-
cije tzv. »digitalne« elektronitke letve jo§ 1966. godine. Na Geodetskom insti-
tutu i Institutu za visokofrekventnu tehniku RWTH u Aachenu konstruirana je
jo$ pred dvadesetak godina fotoelektri¢na letva s fotodiodama (ukupne duljine
oko 10 cm) za odredivanje pozicije HeNe-laserske zrake %to je emitira instru-
ment. Postignute su toénosti reda veli¢ine mm. Suvremenu konstrukciju pred-
laze Schlemmer (1987). godine. On primjenjuje HeNe-lasersku zraku koja se
preko kompenzatora usmjeruje vertikalno, a zatim pomocu rotirajuée penta-
gonalne prizme (frekvencija okretaja i Hz) u horizontalnu referentnu ravninu.
Digitalna elektroni¢ka letva ima mjerno podruéje 1,28 m, a sadrzi niz fotodioda
s razmakom od 5 mm, koji odreduje i granicu moé¢i razdvajanja digitalnog si-
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stema. Obrada signala je prema tome na letvi tako da se rezultat ocitava na
LCD-pokaziva¢u na letvi, odnosno memorira. Instrument i letva imaju elektro-
nicke senzore za automatsko mjerenje nagiba i korekciju rezultata., Taj se
projekt dalje razvija. Pri ovim rjefenjima nailazimo na dva osnovna problema
— nestabilnost laserske zrake i ogranifenu tofnost -oéitanja« staticke letve
zbog ogranic¢ene gustoée elemenata na letvi.

Industrijska proizvodnja automatiziranih nivelira krenula je zbog tih pro-
blema jednostavnijim putom. Tako su se uz primjenu mikroprocesora pojavili
elektronicki niveliri uz primjenu klasiéne nivelmanske letve. Ovi elektronicki
niveliri imaju djelomi¢éno automatiziranu registraciju mjerenih vrijednosti i
digitalan pokaz. Kao tipitan primjer navedimo elektroni¢ki nivelir tvornice
VEB Carl ZEISS — Jena RENI 002A (1986). Taj je nivelir razvijen na osnovi
nivelira visoke to¢nosti iste tvornice Ni 002A s kompenzatorom visoke toénosti.
Opazaé obavlja klasi¢no viziranje na crtu invarske podjele letve pomoc¢u mikro-
metra. Grubo oéitanje na letvi unosi zatim pomo¢u tastature u memoriju raéu-
nala, a fino otitanje mikrometra automatski registrira analogno-digitalni pre-
tvara¢. Tastatura omogucuje unofenje svih dodatnih informacija, a svi mjereni
podaci mogu se prenijeti pomoéu medusklopke (interface) u ra¢unalo, kojim se
mogu raunati i sve potrebne korekcije na osnovi programa i podataka unije-
tih u memoriju mikroprocesora. RENI 002A registrira mjerni podatak na 0,01
mm, a srednja pogreika visinske razlike po km dvostrukog nivelmana prema
podacima tvornice iznosi + 0,2 mm.

Koraci ka potpunoj automatizaciji elektroni¢kih nivelira usmjereni su,
medutim, konstrukcijama s dinami¢kom letvom, tj. s pomiénim fotodetekto-
rom na letvi specijalne grade uz autmatsku registraciju ¢itavog oéitanja.

Osnovna koncepcija preciznog nivelira s automatskom registracijom ocita-
nja zasniva se na primjeni letve s daljinskim upravljanjem vertikalnog pomaka
vizurne marke (Caspary, Heister, Kurz 1986). Nivelir kao glavna stanica ima
ugradenu dodatnu elektroni¢ku jedinicu s oda$iljatem i prijemnikom. Pomodéu
dugmeta (analogno kao i u klasi¢nih nivelira vijkom mikrometra) djeluje se na
odasilja¢ tako da on emitira IC-signal (infracrveni), kojim se daljinski upravlja
funkcijom motora na letvi za pomak vizurne marke. Letva kao sekundarna
stanica sadrZ?i analogan digitalni mjerni sistem, Koji se sastoji od sistema ce-
liénih kuglica duZ kojeg klizi mjerna glava s ciljnom markom, a koju opaZzac
vizira durbinom nivelira. Dakle, daljinskim upravljanjem motora na letvi opa-
zag vizira pomi¢nu marku. U tu svrhu moguée je brzo pokretanje marke (30
cm/s) i fino pokretanje (0,02 mm/s). Nakon izvr§enog viziranja pritiskom na du-
gme dobivamo ukupno digitalno oé¢itanje na pokazivadima na mjernoj letvi,
kao i na instrumentu uz povratni prijenos preko IC-signala. Kako i glavna i
sekundarna stanica imaju ugradene mikroprocesore, to je mogude primijeniti
automatske korekcije oitanja (npr. uslijed nagiba letve, utjecaja temperature,
refrakcije) uz daljnji automatski tok podataka. Zasad je realiziran i ispitivan
prototip letve duljine 2,5 m, a postignute su to¢nosti preciznog nivelmana (Cas-
pary 1988).

Pri ovoj konstrukciji ostala je, dakle, jo§ jedina subjektivha mjerna ope-
racija — viziranje.

Potpuna automatizacija mjerenja visinske razlike prikazana je u diserta-
taciji H. Wiillera 1987, a zasnovana je na primjeni rotirajuée laserske zrake i
fotoelektriéne letve s pomi¢nim detektorom. Za prakti¢na ispitivanja upotri-
jebljen je nivelir firme THEIS, TELAMAT. Kao izvor svjetlosti sluZzi laserska
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dioda sa zradenjem u IC-podruéju spekira =~ 800 nm. Opti¢ko-mehanié¢ki kom-
penzator sastoji se od dvije lece, évrste konveksne i pomi¢ne bikonkavne lece
na njihalu. Svjetlosni izvor mora se nalaziti u Zaristu opti¢ckog sistema. Pomoéu
rotirajuée pentagonalne prizme laserska zraka se otklanja u horizntalnu rav-
ninu. Fotoelektri¢na nivelmanska letva druga je komponenta sistema. Prijem
laserskih impulsa vrii se pomocu detektora — diferencijalne fotodiode koju
precizno vreteno pomice duZ letve pomoéu motora, a prijedeni put fotodiode
odreduje se na osnovi automatskog brojenja impulsa. Uspon vretena iznosi 5
mm, a postignuta to¢nost izvedbe je = 50 pm/300 mm. Radi poveéanja to¢nosti
izvriena je interferometrijska kalibracija mjernog puta. Kako mo¢ razdvajanja
mjernog sistema iznosi + 0,01 mm (500 koraka motora za jedan okret), to uz
pretpostavku da se izvrSe korekcije s podacima kalibracije letve standardna
devijacija odredivanja visine laserske ravnine iznosi &+ 0,05 mm, Citav mjerni
tok memoriranjem i prijenosom podataka u radunalo upravlja se pomocéu mi-
kroprocesora Z 80 na osnovi prgrama. Odredivanje korekcije za atmosfersku
refrakciju realizirano je mjerenjem vremena prolaza impulsa ultrazvuénih va-
lova. Na osnovi vremenske razlike izvodi se integralni temperaturni gradijent,
pa je moguca racunska korekcija podataka uslijed refrakcijskog otklona (Wiil-
ler 1987). Samo mjerenje u osnovi se zasniva na tome da se detektor pomoéu
motora pomice duz letve tako dugo dok ga ne pogodi rotirajuca laserska zraka.
No metoda traZenja tolne pozicije ima ukupno 11 iterativnih koraka i naziva
se sukcesivnom aproksimacijom (»binary search«). Prva prakti¢na ispitivanja
sistema TELAMAT i fotoelektri¢na letva na terenu na duljini 62,5 m dala su
standardnu devijaciju mjerene visinske razlike #+ 0,52 mm, §to znadi i stan-
dardnu devijaciju po 1 km dvostrukog nivelmana u iznosu = 1,47 mm. H.
Wiiller smatra da je uzrok veéoj pogresci od odekivane u funkeciji kompenza-
tora, pa ¢e se uz poboljSane konstrukcije kompenzatora ovaj potpuno automa-
tizirani sistem moéi primijeniti i u preciznom nivelmanu.

Geometrijski nivelman, iako s vremenskim zaostajanjem, ukljucen je da-
kle, u tok suvremenih procesa automatizacije mjerenja te ¢ée, u serijskoj pro-
izvodnji biti i potpuno automatizirani sistemi.

U novim uvjetima tehnoloSkog razvoja uz primjenu novih tehnologija in-
tegrativno ¢e se primjenjivati klasiéne metode mjerenja ali s automatiziranim
sistemima. U novo tisuc¢lje¢e uéi ¢emo s programiranim robotskim stanicama,
s kojima ¢e operatori daljinski korespondirati, a terenskoj opremi nuZno ée
pripadati i prijenosna interaktivna emisijska stanica i prijenosno terensko
racunalo s monitorom, odgovarajuéim softverom (uz uklju¢enje vlastite pro-
grame i sve relevantne podatke) uz visok kapacitet RAM-memorije.
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AUTOMATIC MEASUREMENT OF HEIGHT DIFFERENCES

The paper offers a survey of the development of the height differences
measurement and the heights of points determination, particularly regarding
the trigonometric and the geometric levelling. The problems in the automati-
zation of the geometric levelling and the most recent solutions for a complete
automatization are especially stressed.
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