PRIMJENA STOLNIH ELEKTRONICKIH RACUNALA
U GEODEZLJI
Mladen BOLT — Zagreb

UVOD — Stalna elektroni¢ka ratunala predstavljaju jedan od oblika auto-
matizacije u svim podrué¢jima gdje se primjenjuju pa tako i u geodeziji. U po-
&etku malo su se razlikovala od svojih mehanic¢kih i elektroni¢kih prethodnika.
Upotrebom memorije i elektroni¢kih sklopova sli¢nih velikim rafunalima, ova
ratunala sada se mogu programirati, To predstavlja novu kvalitetu u njihovom
razvoju.

Velika radunala rje$avaju danas masovne i sloZene obrade i probleme, ko-
je bi bez njih bilo nezamislivo rijesiti. Stolna elektroni¢ka rafunala vrlo su
prikladna za obrade, koje svojom veli¢inom ne zahtjevaju radunala velikih ka-
paciteta. Odlikuju se malim dimenzijama, pristupatnom cijenom i dovoljnim
opsegom upotrebe. Na naSem trZi$tu pojavljuju se stolna ratunala raznih ti-
pova, karakteristika i proizvodata. U Zavodu za fotogrametriju u Zagrebu
koristi se radunalo firme Hewlett-Packard serije 9100 model B (slika 1).
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1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE STOLNOG RACUNALA HP 9100B —

Jedna od osnovnih karakteristika svakog elektroni¢kog racunala je velitina
memorije. Ratunalo HP 9100B ima dvije memorije.

Slobodna memorija sadrzi 32 registra (rijeéi). Jedan registar ima veli¢inu
za smjeStaj 14 decimalnih znamenki nekog broja ili 14 programskih koraka.
Buduci da 4 registra sluZe iskljucivo za podatke, preostalih 28 registara moze
sadrzavati maksimalno 392 programska koraka.

Memorija je izvedena kao brza feritna memorija gdje se pristup podatku
racuna u mikrosekundama. Memorija sluZi za spremanje (memoriranje) poda-
taka i smjeStaj programa. Veli¢ina i sloZenost programa uvjetovani su velidi-
nom memorije, a to uvjetuje i primjenu tog ra¢unala. Korisnik moze sam sas-
tavljati programe, koji se piSu u simboli¢kom jeziku prilagodenom racunalu.
Programiranje je dosta jednostavno, jer jedan programski korak predstavlja
udarac jedne tipke.

Ova memorija sadrZi jo$ tri registra, koji slue za prikaz rezultata na
ekranu (display).

Pored slobodne memorije za potrebe korisnika tj. za spremanje podataka
i1 programa, ovo rafunalo ima i fiksno ofidenu memoriju tzv. ROM (Read
Only Memory) u kojoj se nalaze neki standardni programi za izvodenje in-
strukcija, zatim programi za razne funkcije, kvadratni korijen i drugi.
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Racunalo je vezano s memorijom pomocu tastature (slika 2). Ta se tas-
tatura koristi za unoSenje programa u memoriju, za unosenje podataka u
toku ratunanja, transport podataka u registrima memorije i za aritmeti¢ke
i druge operacije neovisno od programa. Zato se tastatura sastoji od tipki za
decimalne znamenke, kontrolnih i aritmeti¢kih tipki, nadalje od tipki za spre-
manje i pozivanje iz memorije, funkcijskih i programskih tipki.

Prekidaci iznad tastature sluZe za izbor jedinica i nadina rada (stupnjevi
ili radijanti, pomi¢na ili nepomiéna decimalna to¢ka).
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Desno od tastature je kota&é decimalnih znamenki. Ratunalo uvijek radi
s maksimalnim brojem znamenki, a ovaj kota¢ sluZi za pokazivanje Zeljenog
broja znamenki na ekranu.

Za izlaz rezultata sluZi vizuelni pokazivaé u obliku malog ekrana, a na
priklju¢enom printeru sadrzaj ekrana moZemo dobiti registriran na papirna-
tom registratoru, koji radi na fotoelektriénom principu. Pored printera rafu-
nalu se mogu dodati plotter, monitor i opticki ¢ita¢ kartica.

Program unesen s tastature u memoriju moZemo snimiti na magnetsku
karticu i koristiti ga bilo kojom prilikom. Snimanje programa na karticu kao
i uno$enje tog programa ponovo vrlo je brzo i jednostavno. Programiranje je
u simboli¢kom jeziku, a moZe se nautiti iz priru¢nika. Ovo ratunalo posjeduje
i neke karakteristike veéih radunala kao uvjetna i bezuvjetna grananja (IF i
GO TO), te moguénost upotrebe potprograma. Za izgradene i testirane pro-
grame piSu se uputstva za operatera, koja su jednostavna i moZe ih izvoditi
svaki geodetski stru¢njak.

Ista firma proizvodi sada nesto usavrSeniju seriju 9800 s modelima 10,
20 i 30. Memorija je poveéana, postoji mogucnost veceg broja prikljucaka kao
plotter, pisaca masina, digitizer, te ¢itaca kartica i papirne trake.

2. OPSEG UPOTREBE STOLNOG RACUNALA HP 9100B — Ovo ratunalo

moZe se upotrebljavati kao standardni racunski stroj koriStenjem artimeti¢kih
tipki. Upotrebom funkcijskih tipki dobivamo vrijednost trigonometrijskih
funkcija na Zeljeni broj decimala. Ipak ovo je racunalo u prvom redu namije-
njeno obradi podataka upotrebom programa. ;

U Zavodu za fotogrametriju u Zagrebu izradeni su programi za vedi dio
operacija i radunanja iz raznih podrucja geodezije. To su programi iz klasic-
nih geodetskih ratunanja, ratunanja povrsina, koordinata detalnjih tofaka,
programi za ratunanje osi objekata i razna iskolCenja, te programi za apsolut-
nu orijentaciju stereoskopskog modela na fotogrametrijskim instrumentima.

Opseg memorije od 392 programska koraka (ili manje, ako ima vie poda-
taka) omoguéuju kod manjih programa neke specificnosti u smislu ubrzanja
obrade, dok kod sloZenijih onemogucava obradu odjednom, nego u djelovima.
Obrada navedenih operacija sastoji se u unosenju potrebnog programa s mag-
netske kartice u memoriju ratunala i unoSenja podataka predvidenim redom.
Unofenjem posljednjeg podatka rezultat dobivamo gotovo istovremeno na ek-
ranu i printeru.

Ovdje ¢e biti iznijet kratak pregled programa s najosnovnijim opisom
pojedinih programa.

2.1. TRIGONOMETRIJSKA RACUNANJA

Ratunanje smjernog kuta i duZine iz koordinata zadanih tocaka izvodi se
uno$enjem koordinata tih tofaka. Ako se jedna totka pojavljuje viSe puta nje-
ne koordinate unosimo samo jednom.

U ralunanju koordinata ekscentri¢nog stajalidta unose se koordinate
centra i daleke totke, mjerni kut i du¥ina ekscentriciteta. Program racuna viSe
operacija odjednom tj. duZinu, smjerni kut 1 koordinate ekscentri¢nog staja-
lidta bez ispisivanja medurezultata, Na ekranu dobijemo koordinate traZenog
ekscentri¢nog stajali$ta.

Kod presijecanja natrag unose se koordinate triju zadanih totaka i dva
mjerena kuta, a kod presijecanja naprijed koordinate zadanih to¢aka i smjer-
ni kutovi. Rezultati su u oba slu¢aja koordinate traZene tocke.
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Izjednacenje koordinata toke odredene kombiniranim presjecanjem ra-
¢unamo u dva dijela istim programom. Najprije nam program izrafuna pri-
blizne smjerne kutove i koeficijente a i b za svaki pojedini pravac. Zatim
formiramo jednad’be pogrefaka i unosimo koeficijente tih jednadzbi kao
slijedece podatke. Rezultat dy, dx, (vv), izjednaene koordinate, definitivne
smjerove i duZine dobijemo na ekranu i printeru.

Kod ratunanja koordinata todaka odredenih polarno unosimo koordinate
date tocke, smjerni kut i duZinu. Rezultat su koordinate traene toike. Ako
imamo viSe novih tolaka s jedne date, koordinate date totke unosimo samo
jednom.

Za ratunanje trokuta mogude su sve kombinacije tj. uno$enjem tri date
veli¢ine dobiju se preostale kao rezultat,

Kod ratunanja redukcije dufina, koje su mjerene elektroopti¢kim dalji-
nomjerom Di 10 Wild unosimo mjerene podatke: temperaturu zraka, apso-
lutnu visinu stajali$ta ili barometrijski pritisak, mijerenu kosu duZinu i verti-
kalni kut. Program omogudava radunanje svih redukcija odjednom. Reduk-
cione tablice koje daje firma Wild za ratunanje atmosferske korekcije izraze
se interpolacionim polinomom. On se unosi u program i korekcija se raduna
na osnovu unesenih podataka. Program nadalje bez ispisivanja medurezulta-
ta ra¢una: redukciju kose duZine na horizont, redukciju n anivo plohu mora,
redukciju duZine uslijed smanjenja mjerila, ako se ratuna s reduciranim
koordinatama i redukciju deformacije kod preslikavanja. Rezultat je definitiv-
no reducirana duZina.

Za izjednalenje poligonskog vlaka unosi se podetni smjerni kut, prelomni
kutovi i zavrsni smjerni kut. Prvi rezultat je odstupanje f8, koje ratunalo me-
morira zajedno s brojem kutova. Iz tih podataka rauna popravku svakog
prelomnog kuta. Pofetne podatke unosimo jo§ jednom. Iza svakog unesenog
prelomnog kuta kao rezultat dobijemo izjednadeni smjerni kut. Buduéi da
unosimo podatke dvaput, kontrolu unoSenja daje nam zavrni smjerni kut,
koji je prethodno zadan, a kojega moramo dobiti kao zadnji rezultat. Izjed-
nalenje koordinata je slino izjednatenju kutova. Unose se koordinate pocet-
ne date to¢ke, smijerni kutovi i duZine i koordinate zavréne totke vlaka. Rezul-
tati na ekranu su odstupanija f., f., f,, relativna to&nost i ukupna duZina vlaka.
Uno¥eniem datih podataka jo§ jednom, dobijemo izjednadene koordinate
novoodredenih tofaka u vlaku. Kontrola unoSenia podataka su koordinate za-
vrine totke vlaka. Program omoguéava ratun slijepog vlaka, kao i vlaka pri-
klju€enog samo po smieru ili po koordinatama. Ovaj na&in izjednadenja po-
liconskog vlaka jedini je moecué, jer radunalo raspolaZe ograni¢enom memo-
rijom, a poligonski vlak mo¥e imati vide tofaka nego svih registara u memo-
riji. Medutim i ovaj natin omoguéava veliku brzinu obrade, jer se cijeli postu-
pak svodi samo na unofenje zadanih podataka.

U radunanju visinskih razlika kod trigonometrijskog nivelmana jednim
programom moZemo ratunati jednostrane i obostrane visinske razlike, a kao
rezultat dobijemo srednje visinske razlike, odstupanje izmedu visinskih razli-
ka i dozvoljeno odstupanje.

Za izjednalenje trigonometrijskog nivelmana u vlaku, unosimo apsolutnu
visinu pofetne tocke, visinske razlike, indikatore 1 ili 2 za jednostrane ili obo-
strane visinske razlike i duZine stranica. Nakon unoZenja apsolutne visine
zavrine tofke vlaka dobijemo stvarno i dozvoljeno odstupanje, a ponovnim
unofenjem istih podataka dobijemo apsolutne visine novoodredenih tofaka.
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Kod ratunanja transformacije jednog sistema u drugi, (Helmertova tran-
sformacija), unose se koordinate datih tofaka u jednom i drugom sistemu. Iz
tih podataka dobijemo elemente transformacije koje ratunalo memorira.
Unosenjem koordinata novih totaka u poletnom sistemu dobijemo njihove
koordinate u trazenom sistemu.

Kod ratunanja to¢aka na granici dviju zona kod Gauss-Kriigerove projek-
cije &esto se javlja potreba za transformacijom koordinata iz jedne zone u
drugu. Uno$enjem koordinata neke totke u jednoj zoni i Cetiri koeficijenta
iz tablice, koja se priloZi uputstvu za operatera, dobijemo koordinate te tocke
u drugoj zoni. :

U tegkim terenskim uvjetima odredivanja tofaka (3umska podrugja) ko-
ristimo Ziroskopski teodolit. Mjerene podatke treba reducirati za konvergen-
ciju merdijana. 1z formule za konvergenciju uzima se samo prvi ¢lan, jer to
zadovoljava totnost mjerenja. I ovdje za koeficijent u prvom ¢&lanu izraluna-
mo i unesemo u program interpolacioni polinom drugog reda. Ulazni podaci
su nam samo koordinate stajali§ta, a rezultat konvergencija merdijana s
potrebnim predznakom.

2.2. KATASTARSKA IZMJERA

Ovdje su izradeni programi za racun koordinata detaljnih to¢aka snimlje-
nih ortogonalno ili polarno i za ratun povrsina parcela.

7a izradu Kkatastarskog operata fotogrametrijskom metodom, gdje se
registriraju koordinate detaljnih tofaka na automatskom uredaju, javlja se
potreba za jednu op$irniju obradu na velikom ratunalu. Tu se vr3i transfor-
macija koordinata detaljnih tofaka, obracun povréina parcela i daljnja obra-
da tog operata. Stolno ratunalo nam ovdje sluzi za manje ispravke kod racu-
nanja povrsina parcela. Program predvida uno$enje koordinata detaljnih toca-
ka u neograni¢enom broju, a kao rezultat se dobiju frontovi izmedu susjed-
nih detaljnih to¢aka i povrdina parcele.

Manja terenska snimanja (ispravke, loe preslikan detalj) vr3i se klasi¢no
ortogonalnom ili polarnom metodom. Koordinate tih detaljnih to¢aka ratuna-
ju se na stolnom ratunalu i dodaju popisu koordinata dobivenih fotograme-
trijskim putem radi kasnijeg ratunanja povrsine parcela.

2.3. PRIMJIENJENA GEODEZIJA

Stolno elektronidko ratunalo je narotito prikladno kod zadataka iz pri-
mjenjene geodezije. Moguce je radunati elemente kruznog luka, elemente klo-
toide, razna iskoléenja, ratunanja nivelete i druge zadatke. Treba napomenuti
da je obrada ovih zadataka pogodnija na velikom racunalu, a stolno ratunalo
ovdje sluzi za pripremu podataka, manjih korekcija i ispravaka. Kombinacija
stolnog i velikog racunala daje najpovoljnije rezultate. Veliko racunalo racu-
na trasu neke ceste odjednom u cijeloj duZini. Kod pripreme podataka tj. kod
polaganja trase mora se znati da li se moze izmedu dva luka poloZiti traZena
prelaznica. Cesto, kod kriti¢nih slu¢ajeva to nije mogude ocijeniti graficki i
tu upotreba stolnog racunala dolazi do punog izrazaja.

2.4. FOTOGRAMETRIJA

Stolno elektroni¢ko radunalo naroito je pogodno za numericki postupak
apsolutne orijentacije. Program je izraden za apsolutnu orijentaciju na auto-
grafima Wild A8 i A10 i sastoji se iz tri dijela:

— horizontiranje modela
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— radunanje mjerila

— ratunanje odstupanja nakon apsolutne orijentacije

Program se moZe koristiti u cjelini ili samo po pojedinim dijelovima.

Kod ra¢unanja horizontiranja modela unose se geodetske koordinate triju
tocaka, visinsko odstupanje dviju tocaka u odnosu na trecu kao referentu, a
kod rada na A 10 i bazisni elementi. Programom se raunaju elementi hori-
zontiranja A i A. s odgovarajuéim predznacima, te popravke bazisnih eleme-
nata Ab,, Ab, i Ab. s odgovarajuéim predznacima.

Za raCunanje mijerila unose se geodetske i modelne koordinate dviju
toaka, bazisni elementi i traZeno mjerilo, a program ra¢una popravljene
elemente baze.

Kod rat¢unanja odstupanja nakon apsolutne orijentacije program raduna
iz geodetskih i modelnih koordinata odstupanja s odgovarajuéim predznacima
na datim totkama s obzirom na jednu izabranu to¢ku.

U opaZanju aerotriangulacije metodom priklju¢aka koristi se za odrza-
vanje konstantnog mjerila u nizu programa za racunanje mjerila naveden kod
apsolutne orijentacije modela. Program raduna iz dviju tofaka i bazis-
nih elemenata prethodnog modela bazisne elemente slijedeceg modela uz kon-
stantno mjerilo.

U praksi se ¢esto pojavljuje slu¢aj kod kartiranja iz sitnijeg mjerila sni-
manja da su dimenzije modela veée od dimenzija koordinatografa, te da mo-
del pokriva vise listova, primjenom programa za fransformaciju (po Helmertu)
dobiju se iz geodetskih i modelnih koordinata datih tocaka te geodetskih ko-
ordinata rubova listova modelne koordinate rubova listova. Na taj je na&in
ubrzano i olak$ano orijentiranje listova.

ZAKLJUCAK — Svrha ovog ¢&lanka nije bila, da prikaZc programska rje-
Senja za pojedine probleme i racunanija u geodeziji, nego moguénost primjene
stolnih elektroni¢kih ra¢unala u raznim podrucjima geodezije. Svakim danom
pojavljuju se novi i bolji modeli stolnih radunala, svako s nekom svojom speci-
ficno§¢u, medutim osnovni principi ostaju isti.

Stolna elektroni¢ka ra¢unala predstavljaju jednu od stepenica na prelazu
iz klasi¢ne u automatsku obradu podataka. U veéini slu¢ajeva to je prvi dodir
s elektroni¢kim ra¢unalom i pojam automatizacije i na njima se stje¢u prva
iskustva i kompjutorska naobrazba.

Kod koriStenja tih racunala nikad ne smijemo zaboraviti gdje su im gra-
nice t j.koliko podataka ili programskih koraka mogu primiti. Kako velik dio
raunanja u geodeziji ne zahtjeva rat¢unala velikih kapaciteta, stolna elektro-
ni¢ka racunala mogu biti od velike koristi, jer znatno ubrzavaju i olak$avaju
rad, a imaju dovoljan opseg upotrebe.

Summary: The article gives a description and the characteristics of a desktop
computer Hewlett-Packard 9100B. It also says about the possible applications
of this computer in surveying. It shows several programmes of geodetic calcu-
lation, cadastre and photogrammetry. The description of the programme inclu-
des the form of input and output data with the shortest order of calculation.
On the basis of proper experience, this and similar desktop computer are very
favourable for application in surveying.
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