DALJINOMJERI — DALJINSKO MJERENJE

Ostatak r se kod tipa NASM-2 odreduje optiCkim zaobilaskom
svjetla (mijenjanjem duZzine svjetlosnog puta) naknadnim priklju-
Civanjem zrcala ili prizmi. Stepenicastim ukljuivanjem svjet-
losnog zaobilaska postize se u indikatoru struja nula* a veli€ina r
se oCita. Kod tipa NASM-4 se ostatak mjeri tako da se izmedu
oscilatora i fotocelije uklju¢i vremenski relej pomocu kojeg se
titranje oscilatora moze vremenski pomaknuti prije prikljucka na
fotoceliju.

Razmak impulsa za prvi kristalni oscilator ovog geodimetra
iznosi = 10 m. Odredena duZina je zbog toga nesigurna za
viSekratnik od 2,5 m (buduéi da je n u datoj formuli nepoznat).
Da bi se duzina odredila tacnije, izvodi se mjerenjem daljnjim
oscilatorom sa A3= Time je nesigurnost viSekratnik od
50 m. Zato se mjeri i oscilatorom sa 2= "~ A3pa je nesigurnost
data visSekratnikom od 1000 m. S tom tacnosti potrebno je stoga
poznavati duZinu.

Tezina instrumenta NASM-4 iznosi 16 kp, tatnost mjerene
duZine je £ (1 cm + 5-10~«D), mjerno podrucje je 15 do 1000 m
danju, do 10 km nodu.

Instrument se stavlja na lako prenosivi stativ. Za dobivanje
struje sluzi mali agregat s benzinskim motorom i dinamom 110 V
za izmjeni¢nu struju 50 Hz.

Veliki geodimetar NASM-2 upotrebljava se za precizna mje-
renja vecih duzina. TeZina instrumenta je 115 kp, tacnost mjerene
duzine = (1 cm + 1-10-6 D)3mjerno podrucje 20-*50 km.

Daljinomjer EOS (Zeiss). U tom daljinomjeru svjetlost se
modulira pomocéu ultrazvucne celije. Mjerno podrucje je danju
10-*15 km uz povoljne atmosferske prilike, a noéu 25 km. TeZina
instrumenta je 32 kp, tacnost mjerene duzine * (051 cm +
+ 2-10"6 D).

Za mjerenje svim elektrooptickim daljinomjerima potrebna je
opticka vidljivost izmedu krajnjih tacaka mjerene duzine, ali te-
renski oblici mnogo manje utje€u na tanost mjerenja nego kod
elektronic¢kih daljinomjera jer su emitirani snopovi uski. Reflektor
na kraju duzine vrlo je jednostavan, pa su i mjerenja jednostavnija.

Historijat. Prva mjerenja udaljenosti optickim putem pojavljuju se u XV1I
st., kada je pronaden durbin. G. 1674 upotrebljava Montanari u Italiji u tu
svrhu durbin s paralelnim nitima u ravnini slike. U Engleskoj primjenjuju slican
uredaj 1770 Watt i Green, a 1810 uvodi Reichenbach u Njemackoj po njemu
nazvani daljinomjer u geodetska mjerenja. Pacecco ob Ucedos izgradio je 1767
monokularni daljinomjer stavivsi opticke elemente na krajeve duge cijevi, ali
taj je daljinomjer imao sve mane daljinomjera uz dva opaza¢a. Ve¢ 1781 gradi
Brander prakti¢an i upotrebljiv monokularni daljinomjer po shemi sli€noj si. 3.
Ramsden je 1790 poku$ao izbje¢i potrebu stabilnog postavljanja daljinomjera
konstrukcijom daljinomjera s dvostrukim slikama uz mjerenje preklapanjem
slika, ali je takvo mjerenje bilo vrlo neta¢no. Problem je rijeSio P. Adie svojim
patentom od 1860. On je izostavio nitni kriz za mjerenja, doveo slike jednu iznad
druge i vriio mjerenja udaljenosti na principu koincidencije slika. Barr i Stroud
svojim vrlo razli¢itim rjeSenjima razdvojnih prizmi dali su u razvoju tih daljino-
mjera bitan prilog. Razvoj stereoskopskih daljinomjera pocinje 1866 radovima
Macha (koji istice znacaj optickog povecanja razmaka ociju za prostorno pro-
matranje) i Groussilliersa (1893), koji je konstruirao stereotelemetar sa €vrstom
skalom. Ovaj pronalazak preuzeo je E. Abbe, profesor u Jeni, glasoviti kon-
struktor optickih instrumenata, u svojoj konstrukciji savremenih stereotelemetara
s pokretnom markom.

Pomi¢ni stakleni klin prvi je primijenio, kao dvostruki klin-biprizmu,
Maskelyne 1777. Iste godine otkriva R. Boskovi¢ svojstvo dvaju rotirajuéih
klinova da djeluju kao jedan klin promjenljivog prelomnog kuta. Otprilike u
isto vrijeme primjenjuje Abat promjenljivi klin dobiven pomocu dviju le¢a (to je
najstariji opticki mikrometar). Za mjerenje udaljenosti Abatove klinove vjero-
jatno je prvi primijenio Goulier 1864, a Barr i Stroud su primijenili pomicni
Maskelynov klin (prema patentu 1889) za mjerenje duZine na osnovu promjen-
ljivog paralaktickog kuta prema letvi konstantne duzine. U patentu 1890 stavljaju
Cvrsti klin pred jednu polovinu objektiva i time dobivaju konstantni otklon (kon-
stantni paralaktic¢ki kut). G. 1894 upotrebljava slican uredaj Amerikanac Richards
uz mjerenje na vertikalnu letvu. Tako dolazi do razvoja daljinomjera s dvostrukim
slikama s bazom na cilju. Mjerenje s dvostrukim neodvojenim slikama primije-
njeno je ve¢ u heliometru kojim je mjeren prividni promjer sunca (Bouguer
1748). Objektiv durbina bio je presje¢en, pa su se mjerenja izvodila pomicanjem
jedne polovine po drugoj u smjeru okomitom na opticku os. Ova prva ideja
mjerenja s dvostrukim slikama sigurno je posluzila i u primjeni tog principa za
mjerenje duzina, iako pomoc¢u drugih opti¢kih uredaja. Interesantno je, medutim,
da je u novije vrijeme izgraden na potpuno istom principu daljinomjer u SSSR.

Richardsov klin primijenio je H. Wild 1921 pri konstrukciji daljinomjernog
uredaja kao dodatka pred objektiv durbina teodolita za geodetska mjerenja. Da
bi postigao simetriju pri prolazu zraka svjetla, Arreger 1925 stavlja klin ispred
srednjeg dijela objektiva. Precizan autoredukcioni daljinomjer s primjenom
Boskoviéevih klinova konstruirao je Bosshardt (1922), a optictke prora-
¢une za ovaj znacajan instrument geodetske prakse dao je A. Konig. Auto-
redukcioni dijagram-tahimetar razvija 1894 Hammer na osnovu zamisli Ronca-
glija i Urbanija 1890, koji su u ravninu slike objektiva stavili pomi€nu staklenu
plo€icu sa dvije konvergentne daljinomjerne crte. God. 1900 u suradnji s A. Fen-
nelom proizveden je prvi autoredukcioni dijagram-tahimetar. Savremeniji tip
ovakvog daljinomjera konstruirao je Dahl, a proizveden je 1942 (daljinomjer
Dahlta). Kasnije je ovaj tip daljinomjera i dalje usavrsen.

Elektronicki daljinomjeri razvili su se kao rezultat snaznog napretka i sve
vete primjene elektronike na svim podrucjima tehnike. I. Aslakson sa svojim
suradnicima uocio je 1943 mogucénost primjene radara (SHORAN) za geodetska
mjerenja. Prva prakticna mjerenja izvedena su 1945 u podrucju Denvera (Colo-
rado, USA). U ovim prvim pokusima mjerene su duZine od 158 km do 496 km.
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Prvi pokusi mjerenja po postupku HIRAN izvedeni su 1950 u Floridi (USA).
Znacajna primjena postupka HIRAN bilo je povezivanje triangulacionih mreza
Evrope i Sjeverne Amerike (1953— 1956). — Prvi elektroopti¢ki daljinomjer-
-geodimetar razvijen je u Svedskoj konstrukcijama E. Bergstranda 1941— 1950.
Prvi tip geodimetra bio je tezak i neprakti¢an, ali je Cinjenica da ga jo$ nijedan
daljinomjer nije do sada nadmasio u tac¢nosti mjerenja. Prvi elektronic¢ki dalji-
nomjer uz primjenu mjerne tehnike s ultrakratkim radio-valovima, telurometar,
razvijen je u Juznoafrickoj Uniji u Nacionalnom istrazivatkom laboratoriju za
telekomunikacije (T. L. Wadley) i proizveden 1956. Elektronicki daljinomjeri
vrlo su se brzo afirmirali u praksi, te predstoji daljnji njihov razvoj i primjena.

LIT.: R. Bosshardt, Mesure optique des distances, Geneve 1930. — C.
H. v. Hofe, Fernoptik, 1941. — D. H. Jacobs, Fundamentals of optical engi-
neering, New York 1943. — F. Deumlich, M. Seyfert, Instrumentenkunde der
Vermessungstechnik, Berlin 1957. — A. Konig, H. Kéhler, Die Fernrohre und
Entfernungsmesser, Berlin *1959. — CnpaBo4YHuK reoge3ucta, MockBa 1966.

D. Benti¢

DALJINSKO MJERENJE (telemetrija, telemjerenje),
grana tehnike koja se bavi uredajima i postupcima s pomocu
kojih se podaci mjerenja prenose sa mjesta mjerenja na neko
drugo, udaljeno mjesto gdje se vrSi pokazivanje ili registriranje
tih podataka, a po potrebi i njihova daljnja prerada. Udaljenost
izmedu mjesta mjerenja i mjesta ocitavanja rezultata moze iznositi
mnogo stotina kilometara, kao npr. pri mjerenju temperature ili
intenziteta zraCenja na nekoj svemirskoj letjelici, ili nekoliko
metara, kao npr. pri mjerenju zracenja u nuklearnom reaktoru.
Daljinsko se mjerenje upotrebljava najceSée tamo gdje je pristup
mjestu na kojem treba izmjeriti neku veli¢inu nemogué, opasan
ili nepraktican, ili kad je potrebno podatke o mjerenjima koja se
vre na vise udaljenih mjesta ocitati, registrirati ili obraditi za-
jednicki na jednom centralnom mjestu. Daljinsko mjerenje moze
se upotrijebiti samostalno radi dobivanja ili pracenja odredenih
podataka, radi kontrole ispravnosti prenosa u sustavima daljinskog
upravljanja, kao izvor mjernih veli€ina u uredajima za obradu
podataka i, konacno, kao sastavni sklop uredaja za automatsku
regulaciju ili automatizaciju proizvodnje.

Daljinsko mjerenje obuhvada tri odvojene funkcije: proizvo-
denje signala koji svojim oblikom predstavlja ili u svom kodu
sadrzi iznos mjerene veli¢ine i pogodan je za prenos do udaljenog
mjesta; prenos tog signala do mjesta gdje se vrsi prijem i poka-
zivanje rezultata mjerenja; pretvorbu signala u oblik pogodan za
pokazivanje odnosno registraciju rezultata ili za ulaz u uredaje
za daljnju obradu podataka.

Mada se signal s informacijom o mjerenoj veliini mozZe pre-
nositi na mnogo razli¢itih nacina (npr. modulacijom zrake svjet-
la), vedina uredaja za daljinsko mjerenje prenosi signal na jedan
od ova tri nacina: mehanicki, elektricki i radio-valovima.

Mehanicki prenos upotrebljava se redovito samo na razmjerno
kratke udaljenosti: direktni mehani¢ki prenos poluzjem (npr.
za mjerenje razine tekucine u posudama) na udaljenost od metar-
-dva, hidrauli€ki ili pneumatski prenos (npr. u procesnoj tehnici)
na udaljenosti reda veli¢ine 100 m. O principima takvog prenosa
v. Servomehanizmi i Regulacija.

Elektricki prenos signala koji sadrze mjerne podatke obavlja
se preko zracnih i kabelskih vodova, dalekovoda i radio-relejnih
veza mijenjanjem napona ili jakosti istosmjerne struje ili nekom
odgovarajuéom modulacijom izmjeni¢ne struje niske ili visoke
frekvencije. Moderni sistemi daljinskog mjerenja obuhvacaju
Cesto zamr3ene elektronske uredaje, npr. kad se rezultat daljin-
skog mjerenja prikazuje na zaslonu katodne cijevi specijalnog
pokazivaCa u vidu teksta, znakova i brojeva. Najstarija je i jo$
danas najraSirenija primjena elektricke telemetrije u elektro-
privredi, gdje se na centralnom mjestu skupljaju podaci o opte-
recenju u razlicitim dijelovima sistema, kako bi se (u modernim
sistemima automatski preko digitalnog raCunala) to optereéenje
§to ekonomicnije razdijelilo na razliite, medu sobom udaljene
proizvodaCe elektricne energije. Danas se daljinsko mjerenje s
elektrickim prenosom susre€e jo3 i u velikim industrijskim po-
gonima za pracenje toka proizvodnje, nadalje za mjerenje razine
i protoka u vodoprivredi, na kanalima i ustavama, kod pumpnih
medustanica, cijevnih vodova za transport tekuéina (vode, nafte)
ili plinova, i drugdje.

Radio-telemetrija se primjenjuje obi¢no samo za prenos mjernih
podataka sa pokretnih objekata; kod nje se podaci nakon pret-
hodne obrade i pretvorbe ne prenose preko Zicanog voda veé
bezicnim putem. Za ovakav se prenos upotrebljavaju kratki, vrlo
kratki ili ultrakratki valovi. Radio-telemetrija, upotrebljavana
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najprije za mjerenje meteoroloskih veliina s pomoc¢u balona
-sonda, pa u ispitivanjima pokusnih letala s posadom i bez posade,
danas je osnovni element raketne i astronautiCke tehnike. S po-
mocéu nje se dobivaju podaci o temperaturi, gustoCi atmosfere,
gusto€i zracenja, bombardiranju mikrometeoritima itd., o po-
loZaju i kretanju letala, kao i o njegovim performansama (tempe-
raturi, naponima, vibracijama itd.).

U nastavku ovog ¢lanka bit ¢e govora samo o daljinskom mje-
renju s elektrickim prenosom signala i s prenosom radio-valovima.

Izbor sistema daljinskog mjerenja zavisi od broja veliCina
koje treba mjeriti, od tacnosti mjerenja koja se trazi, od brzine i
na€ina kojim treba mjerne veliine prenositi, od udaljenosti na
koju treba prenos vrsiti, od oblika u kojemu treba da se dobije
rezultat mjerenja. Cesto je odluka rezultat ekonomsko-tehnicke
analize. Npr. pri elektrickom prenosu mjernih veli¢ina na manje
udaljenosti mogu se upotrijebiti jednostavniji i jeftiniji uredaji,
ali uz primjenu veceg broja prenosnih vodova. Kad su udaljenosti
vece, izgradnja je mnogoZilnih vodova koji su potrebni za prenos
veceg broja mjernih podataka preskupa, pa se traze rjeSenja i
sistemi koji omogucuju viSestruki prenos mjernih veli¢ina na
samo jednom dvozicnom vodu ili radio-kanalu, odnosno €ak i na
nekom ve¢ postojeem i za drugu svrhu odredenom telefonskom,
telegrafskom vodu ili dalekovodu. Naravno da su uredaji koji
omogucuju takva rjeSenja znatno skuplji i komplikovaniji.

Podjela sistema za daljinsko mjerenje. Nacelno se svaki
sistem za daljinsko mjerenje sastoji od odaSiljaca daljinskog mje-
renja, u kojem se promjena razmjerna mjernoj veli€ini pretvara
u elektricki signal prikladan za daljinski prenos, od prenoshog
puta i prijemnika u kojem se taj signal prenosa pretvara natrag
u signal razmjeran mjernoj vrijednosti. Osnovni prikaz sistema

Odasilja¢ daljinskog mjerenja

Prijemnik daljinskog mjerenja

SI. 1. Osnovni prikaz sistema za daljinsko mjerenje

daljinskog mjerenja pokazuje slika 1. OdaSilja¢ daljinskog mje-
renja sastoji se od osjetila na kojem nastaju promjene uzrokovane
mjerenom veli¢inom; mjernog sloga u kojem promjene osjetila
izazivaju odgovarajuée promjene elektricke veliCine, tj. odgova-
rajuci signal; zatim oda3iljaa mjerenja koji taj signal pojacava ili
mijenja i odasiljaca prenosa, koji primljeni signal pretvara u signal
prikladan za prenos. Osjetilo i mjerni slog Cine Cesto jednu fizicku
ili konstrukcijsku jedinicu nazvanu pretvornik. Tako npr. pre-
tvornik koji pretvara toplinsku u elektriCku energiju moze biti
izveden u obliku mosta s temperaturnopromjenljivim otpornikom.
U ovom slu€aju osjetilo je temperaturnopromjenljivi otpornik,
Ciji se elektricki otpor mijenja s promjenom temperature okoline,
a most, koji daje razmjeran elektricki napon, predstavlja mjerni
slog. Jedan primjer pretvornika koji je ujedno i osjetilo jest termo-
-Clanak koji promjenu temperature pretvara neposredno u pro-
mjenu napona. OdaSilja mjerenja daje signal prikladan za mo-
dulaciju odaSiljaca prenosa ili u jednostavnijim slucajevima signal
za neposredni prenos. OdaSiljaC prenosa je prilagoden na pre-
nosni vod ili kanal.

Prijemnik se sastoji od prijemnika prenosa, prijemnika mje-
renja i pokaznih ili zapisnih sprava. U prijemnicima se primljeni
signal ponovo pretvara u vrijednost koja je razmjerna mjerenoj
veli€ini i koja se javlja na zapisnim ili pokaznim spravama. Kao
zapisne sprave sluze elektromehanicka i fotoelektricka pisala,
rupicari, magnetofoni, razlicne memorije i si.
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Ve¢ prema tome da li se informacija o mjerenju prenosi na
daljinu s pomocu veliCina koje su proporcionalne izmjerenoj
vrijednosti ili se Salju u obliku kodiranog telegrama, uredaji
daljinskog mjerenja mogu se podijeliti na analogne i digitalne.
Za prenos analognih veli¢ina sluze uredaji kojima se prenose
mjerene veli¢ine s pomocu odredenih razmjernih napona, jakosti
struje ili otpora, nadalje prenosom veliCine kuta s pomocu spe-
cijalnih motora koji rade na pozicionom principu, uredaja Koji
prenose podatke s pomocu razliCitih frekvencija ili impulsima
moduliranima izmjerenim signalom. Za digitalni prenos upotreb-
ljava se uglavnom impulsno-kodni prenos.

Prema nafinu prenosa mogu se sistemi za daljinski prenos
podijeliti na sisteme sa stalnim prenosom jedne veli¢ine (koja moZze
ponekad biti i zbir ili razlika od vise veli€ina), sa izbornim preno-
som jedne od vide veliCina, sa viSestrukim prenosom s frekvencij-
skom razdiobom, sa viSestrukim prenosom s vremenskom razdiobom
ili viSestrukim prenosom koji se dobija kombinacijom razli€itih sistema.

Prenos mjernih podataka promjenama elektri€nog na-
pona, jakosti struje ili elektri€nog otpora. Pretvornici daljin-
skih mjernih sistema koji rade po ovom principu pretvaraju mjere-
nu veli¢inu u razmjerne promjene napona, struje ili otpora. Kao
pretvornici se za ovu svrhu primjenjuju potenciometri ili induk-
tivni i kompenzacijski uredaji. Kod vecine ovih sistema treba
voditi racuna i o otporu spojnog voda koji povezuje mjerni oda-
Siljac s prijemnikom. Promjene otpora prenosnog voda uslijed
kolebanja temperature utjeCu na taCnost mjerenja, a ne mogu
se uvijek eliminirati. Takvi uredaji traZze osim toga ispravne
prenosne vodove i nepodesni su za viSestruki prenos. Stoga je
njihova primjena ograni¢ena uglavhom na prenos podataka na
manje udaljenosti, do nekoliko kilometara.

Pretvaranje mjerene vrijednosti u napon razmjerne veliine
moze se npr. vrsiti potenciometrom koji se napaja strujom stal-
nog napona, a €iji je pomi€ni kontakt mehanicki povezan s mjer-
nim uredajem. Napon razmjeran mjerenoj veli€ini dobiven na
kliznom kontaktu potenciometra vodi se preko prenosnog voda
izravno na prijemni voltmetar koji je baZdaren u jedinicama
mjerene veliCine.

Ako se mijerenje vrSi na uredaju koji se vrti, npr. na osovini
nekog stroja ili brojila, za dobivanje napona mogu se upotrijebiti
i mjerni generatori koji daju napon razmjeran broju okretaja,
a na prijemnoj se strani nalazi opet voltmetar bazdaren u odgo-
varaju¢im jedinicama, npr. u broju okretaja, itd. Da bi se struja
u prenosnom vodu svela na nulu i time smanjio utjecaj voda na
tatnost mjerenih podataka, upotrebljavaju se ponekad i balansi-
rani naponski sistemi u kojima prijemnik automatski stvara napon
razmjeran naponu Koji predstavlja mjerenu veli€inu, ali suprot-
nog predznaka.

Pretvaranje mjerne vrijednosti u odgovarajuéi otpor vrsi se
takoder potenciometrom ¢iji je klizni kontakt spojen s mjernim
uredajem. Otpor proporcionalan mjerenoj veli€ini mjeri se na
strani prijema koeficijentnim instrumentom (miliampermetrom
s unakrsnim svicima). Za ovakav prenos potrebna su tri voda,
a pokazivanje je nezavisno od napona napajanja jer se instrument
postavlja u poloZaj proporcionalan parcijalnim strujama.

Za pretvaranja mjerne vrijednosti u struju proporcionalne
jakosti sluze mjerni pretvaraCi bilo na principu oscilatora s pro-

Pokazno
mjerilo B

SI. 2. Kompenzacijski pretvara¢ za pretvaranje mjernih veli¢ina u struju raz-
mjerne jakosti
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mjenljivom amplitudom bilo na principu kompenzatora. U kom-
penzacionim sistemima, koji daju vrlo tane podatke, zakretni
moment koji pruza mjerni uredaj a razmjeran je mjerenoj ve-
li¢ini kompenzira se s pomo¢u umjetno stvorenog zakretnog mo-
menta suprotna smisla, koji se stvara istosmjernom kompenza-
cijskom strujom. Kad su oba momenta uravnotezena, kompenza-
cijska je struja razmjerna mjerenoj veliCini. Kompenzacijska
struja Salje se preko spojnog voda do prijemnika gdje se ona mjeri
bazdarenim miliampermetrom. U ovim sistemima otpor spojnog
voda nema naro€itog utjecaja, a osim toga su takvi sistemi pogodni
za dobivanje sume ili razlike izmedu viSe mjernih veli€ina, 5to se
takoder ponekad trazi. Kompenzatori su elektricna pojacala u
kojima se izlazna struja regulira promjenom induktiviteta, foto-
¢elijom ili na neki drugi naCin. SI. 2 pokazuje primjer takva ure-
daja s fotocelijom.

U strujnom kompenzacijskom sistemu prikazanom na toj
slici zakret mjerila A izaziva pomak kazaljke, a time i promjenu
osvjetljenja fotocelije. Posljedica ove promjene je promjena struje
pojacala koja prolazi kroz pokazno mijerilo B i kompenzacijsko
mjerilo C i ponovo djeluje na kazaljku. Ova promjena izaziva
ponovnu promjenu struje u vodu, tako da se postupak nastavlja
do uravnoteZenja. Ako se pri stalnoj ulaznoj veliCini promijeni
npr. otpor voda, nastala promjena struje djelovat ¢e na isti nacin,
pa ¢e tako biti kompenziran utjecaj voda.

Frekvencijski sistemi prenose pojedine mjerne veliCine
strujama odgovaraju¢ih frekvencija. Za stvaranje tih struja sluzi
niskofrekvencijski oscilator €ija se frekvencija mijenja u zavisnosti
od mjerne veliine. Frekvencija se mijenja time $to mjerna sprava

SI. 3. Frekvencijski sistem prenosa mjernih
podataka

pokre¢e izravno kondenzator ili svitak variometra oscilatornog
kruga oscilatora. lzlazni napon oscilatora vodi se bilo obi¢nim
dvozi¢nim vodom ili s pomoc¢u visokofrekventnih veza do pri-
jemnika. U prijemniku postoji detektor frekvencije (diskriminator),
Ciji se izlazni napon vodi preko pojacala na pokaznu spravu, i
nulti indikator, koji kao uskladni sklop djeluje na variometar
na ulazu prijemnika i podeSava ga automatski na primljenu frek-
venciju. Time se postize da je struja koja teCe kroz pokazni in-
strument uvijek proporcionalna mjerenoj veli€ini (si. 3).
Polozajni sistemi namijenjeni su posebno prenosu polozaja,
npr. kutnih veliina. Ovoj svrsi sluze u prvom redu razli€ite vrste
sinhronih prenosnika koji se nazivaju i polozajni motori zbog
njihove sli¢nosti s elektromotorima. Dok su se u starije vrijeme
upotrebljavali za ovu svrhu tzv. koratni motori (step-by-step-
-motori) danas se primjenjuju u glavnom sinhroi (koji se Cesto
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SI. 5. Vaga s induktivnim uravnoteZzenjem moze takoder sluziti
za prenos podataka

prema tvorniCkim nazivima nazivaju i selsinima, autosinima ili
magnosinima). Oni rade s induktivnim uravnoteZzenjem tako da
se rotor prijemnika na koji je prikljucena kazaljka automatski
poravna s poloZajem rotora predajnika koji je spojen mehanicki
s mjernim uredajem (si. 4). Druga izvedba, u kojoj takoder
polozaj prijemnika odgovara poloZaju odaSiljaca, prikazana je
na slici 5. To je vaga s induktivnim uravnoteZzenjem. Svaki
pomak svitka odaSiljaca izaziva promjenu ravnotezja elektromag-
netskih krugova, a time i odgovarajuéi polozaj svitka i kazaljke
prijemnika.

Impulsni sistemi. Danas se vrlo Cesto i elektricki impulsi
upotrebljavaju za prenos mjernih podataka na daljinu. Za stva-
ranje takvih impulsa upotrebljava se istosmjerna ili izmjeni¢na
struja razli€itih frekvencija. Mjerne vrijednosti mogu se prenositi
impulsima na analogni ili na digitalni nain. Kad se informacija
prenosi po analognom principu, impulsi sadrZe izravno vrijednost
koja je razmjerna mjerenoj veliCini, a koja se prenosi na impulse
modulacijom. O impulsno-frekvencijskom sistemu govori se kad
je broj impulsa u jedinici vremena razmjeran mjerenoj velicini.
Kod impulsno-amplitudne modulacije (PAM) broj impulsa je
stalan, a mijenja se samo njihova amplituda razmjerno mjernoj
vrijednosti. Kod impulsno-vremenske modulacije (PDM) prenos
informacije na impulse postize se promjenom Sirine impulsa koja
je uvijek proporcionalna mjernoj vrijednosti. Kod impulmo-po-
lozajne modulacije (PPM) postiZze se to isto promjenom poloZaja
impulsa. Kad se informacija o mjerenoj veli€ini prenosi na di-
gitalni nacin kao kodirani impulsni telegram, to je impulsno-kodna
modulacija (PCM). U tom slu€aju odgovara npr. odredenoj kom-
binaciji plus- i minus-impulsa odreden unaprijed utvrden broj,
slicno kao kod teleprintera. lzgled impulsnih slijedova moduliranih
na razne nacine prikazuje si. 6.

Signal a
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Sistemi impulsnog prenosa:

impulsno-frekvencijski

impulsno-vremenski
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(impuls-interval)
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impulsno-amplitudni

s brojem impulsa

impulsno-kodni

SI. 6. Oblici i slijedovi impulsa kod raznih sistema impulsnog
prenosa
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Tacnost daljinskog mjerenja zavisi pri analognom impulsnom
prenosu od smetnja koje se javljaju na prenosnom vodu i na
prenosnom sistemu. Zbog smetnja moZe se oblik impulsa iskriviti*
a poneki impuls moze i nestati. Nestanak impulsa izazvat ¢e od-
stupanja prakticno u svim impulsnim sistemima a promjene
njihova oblika utjecat ¢e na tacnost mjerenja naroCito kod im-
pulsno-amplitudnog sistema. Pri digitalnom prenosu zavisi tacnost
uglavnom od tacnosti kojom se utvrduje mjerna vrijednost pri-
likom pretvaranja i kodiranja. Opcenito se tacnost pri analognom
prenosu mjernih podataka krece oko 1%; digitalnim se prenosom
postize obi¢no tac¢nost od 0,5%, a po potrebi moZe ona biti i
veca.

U praksi se upotrebljava veci broj impulsnih sistema od kojih
¢emo opisati samo neke najéed¢e primjenjivane. Na starim ure-
dajima koji su radili po impulsno-frekvencijskom sistemu upotre-
bljavali su se za stvaranje impulsa rotacijski pretvarai s preki-
dacem sli¢nim kolektoru, koji je okretala mjerna aparatura. Sada
se radi obi¢no radije sa statiCkim beskontaktnim pretvara¢ima koji
se manje troSe. Primjer takvog pretvaraca pokazuje si. 7. Nazup-
¢ana ploca od aluminijuma, koju okrece mjerni uredaj ili neka druga
osovina koja se okrece, vrti se izmedu zavojnica niskofrekvent-
nog oscilatora mijenjaju¢i time spregu izmedu njih. To ima za

SI. 7. Beskontaktni pretvara¢ za pretvaranje mjerene vrijednosti u
razmjeran broj impulsa

posljedicu promjenu amplituda oscilacija koje se u vidu impulsa
Salju kroz spojni vod. U prijemniku relej R prilikom nailaska
svakog impulsa prebacuje svoj kontakt r te time nabija i izbija
kondenzator Cx i C2 Struja koja te€e kroz pokazni instrument
razmjerna je broju punjenja kondenzatora i prema tome i mjere-
noj veliCini ako je napon izvora konstantan. Taj sistem omogu-
¢uje osim mjerenja trenutne vrijednosti (npr. snage u kilovatima)
i integriranje tih vrijednosti kroz odredeno vrijeme (npr. mjerenje
utroSka energije ukilovatsatima).

Sistem sa impulsno-vremen-
skom modulacijom moze da radi
npr. s pomocu elektronickog
multivibratorskog sloga koji mi-
jenja vrijeme trajanja impulsa
time Sto mjerni uredaj pomice
klizni kontakt razmjerno mje-
renoj veli€ini i u multivibratoru
mijenja vrijednosti vremenske
konstante R C od kojih zavisi
trajanje impulsa (si. 8). Pri sred-
njem poloZaju kliznog kontakta
potenciometra P su impulsi i
stanke jednaki i istog trajanja, a
svako pomicanje iz tog polozaja
dat ¢e dulje ili krace impulse.

Impulsno-kodni sistemi prenose mjernu vrijednost u vidu ko-
diranog impulsnog telegrama koji sadrZi u sebi izravno numericki
iznos informacije a sastoji se od slijeda impulsa u odgovarajucoj
kombinaciji. Kod ovog sistema impulsi nisu vise modulirani mjer-
nom vrijednoS¢éu. Za pretvaranje mjerne vrijednosti u kodirani
impulsni telegram potrebno je izvrSiti najprije kvantiziranje (vred-
novanje) te veliCine, tj. odredivanje njezina iznosa. Radi toga se
mjerena veli€ina pretvara najprije u istosmjernu elektricku ve-
li€inu, npr. u napon ili otpor, §to se moze posti¢i npr. potencio-

metrom Ciji je pomicni kontakt spojen s mjerilom. Veli€ina tog

rJomak
SI. 8. Pretvornik mjerene vrijed-
nosti u impulse razlicita trajanja
(impulsno-vremenska modulacija)
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napona ili otpora pretvara se onda automatski u odgovaraju¢em
pretvorniku u kodirani telegram time Sto se mjerna veliCina po-
stepeno, korak po korak, usporeduje s nizom poznatih vrijednosti
koje predstavljaju potencije od broja 2. Ako se npr. usporedivanje
vrsi u 7 stepena, te ¢e se vrijednosti kretati izmedu 2° do 27i
iznosit ¢e 1, 2, 4, 8, 16, 32 i 64. Pogodnim zbrajanjem tih vri-
jednosti moZe se dobiti bilo koji numericki iznos izmedu 1i 127.
Za prenos mjernih vrijednosti bit ¢e potrebno u tom slucaju 7
telegrafskih impulsa, od kojih svaki znaci jednu od naprijed na-
znacenih vrijednosti. Ako je npr. mjerna vrijednost veéa od 64,
bit ¢e impuls koji znaci 64 odaslan, a ako je manja, on ée izostati,
itd. Tako €e se npr. za prenos mjerne vrijednosti 86 odaslati samo
impulsi koji sadrze iznose 2, 4, 16 i 64 jer njihov zbir iznosi 86.
Kao pretvornik koji vrsi ovakvo vrednovanje po binarnom sistemu
moZe posluziti, medu ostalim, automatski Wheatstoneov most
ili uredaj za usporedivanje poznatog pilastog napona s napo-
nom mjerne vrijednosti.

Na prijemnoj strani treba taj impulsni telegram pretvoriti
opet u odgovarajuéu analognu veli¢inu, npr. u odgovarajuci
otklon kazaljke nekog pokaznog instrumenta. To se Cesto postize
tako da impulsi jednog signalnog slijeda postepeno ukopCavaju
paralelne otpornike c¢ija ukupna provodljivost odgovara vrijed-
nostima u odaSiljackom pretvaracu (si. 9). Iz izvora struje kon-
stantnog napona koji je prikljuen na takav sistem paralelno
spojenih otpornika teéi ¢e struja kroz pokazni instrument u
jakosti koja je razmjerna mjerenoj veli€ini.

Binarno kodirani signali mogu, medutim, izravno ulaziti i u
memorije racunala, u pisace uredaje (printere) i digitalne pokazne
instrumente.

ViSestruki prenosi. U vezi sa srediSnjim upravljanjem, una-
predenjem automatizacije i rastu¢om potrebom za obradom po-
dataka postaje u industriji i privredi sve ¢eS€e potrebno prenositi
velik broj mjernih veliina na vece udaljenosti. Da bi se skupi
prenosni vodovi Sto bolje iskoristili, primjenjuju se postupci
kojima se postiZe viSestruki prenos podataka preko jednog zracnog
voda ili kabela, odnosno preko jednog od visokofrekvencijskih
kanala na takvom vodu. U cilju uviSestrucenja prenosa primje-
njuju se najceS€e postupci navedeni u nastavku.

Pri izbornom postupku daljinski se prekopCava pokazni in-
strument s jednog mjernog uredaja na drugi. Primjer takva ure-
daja pokazuje shematski si. 10. Na mjestu prijema se pritiskom

A

Pretvornik /

b

—C

Pretvornik 2

Pokazna

Pretvornik n sprava

SI. 10. ViSestruki prenos mjernih podataka izborom odgovarajuceg pre-

tvornika. Pritiskom na tipkalo (Tado Tn) aktivira se relej (A do iV) koji

svojim kontaktom (a do ri) prikljucuje pretvornik (1 do n) na pokaznu
spravu



DALJINSKO MJERENJE

na dugme aktivira odgovaraju¢i relej, koji svojim kontaktom
prikljuCuje odabrani pretvornik odaSiljaca na prenosni vod i po-
kazni instrument. Takav je sistem prikladan za manje udaljenosti
i za prenos veli¢ina koje se mnogo i brzo ne mijenjaju.

U sistemu s frekvencijskom razdiobom (frekvencijskom mul-
tipleksu), koji se sada vrlo Cesto primjenjuje, prenosi se istovre-

SI. 11. Uredaj s frekvencijskom razdiobom

meno veci broj mjernih veli¢ina preko istog voda ili kanala time
Sto se za prenos svake od njih upotrebljava struja druge frek-
vencije f13/2, ..., fn (si. 11). U prijemniku se struje razliitih
frekvencija opet razdvajaju filtrima, pojacavaju i dovode do po-
kaznih sprava. Sirina takvih frekvencijskih kanala iznosi za prenos
mjernih podataka obi€no 120 Hz. Broj kanala preko kojih se
podaci mogu istovremeno prenositi zavisi od karakteristika do-
ti€nog voda.

U sistemu s vremenskom razdiobom (vremenskom multipleksu,
ciklickom prenosu) prenose se mjerne veliine istim vodom ili
frekvencijskim kanalom uzastopno jedna za drugom. Vremenski

SI. 12. Uredaj s vremenskom razdiobom. Oba vremenska razdjelnika moraju
biti tatno sinhronizirani

razmak izmedu prenosa dviju uzastopnih vrijednosti istog mjernog
uredaja zavisi u tom slucaju od trajanja ciklusa, tj. od vremena
koje je potrebno razdjeljivacu da prede sve prikljucke. To wvri-
jeme iznosi obi¢no 2-”4 sek. Ako je taj interval za prenos neke vrijed-
nosti predugacak, moZe se doti¢na veli€ina prenositi i vise puta u to-
ku istog ciklusa. S druge strane, vrijeme za koje su u toku ovog po-
stupka odaSiljac i prijemni uredaj jedan s drugim spojeni mora
biti dovoljno dugo da se uredaji aktiviraju i informacija sa sigur-
noS¢u prenese. Prijemni sistem mora kod vremenske razdiobe
pamtiti stari iznos mjerene vrijednosti sve do nailaska nove.
Primjer uredaja s vremenskom razdiobom prikazan je shematski
na si. 12. Vremenska razdioba, tj. ukljucivanje po redu, izvodi
se vremenskim razdjelnikom na strani predaje i prijema. Prekla-
panje moze se izvesti biraCima, relejima, tiratronima s hladnom
katodom, tranzistorima, feritnim jezgricama i drugim sredstvima.
Pri tom moraju vremenski razdjelnici na predajnoj strani biti
tatno sinhronizirani i uskladeni s razdjelnicima na prijemnoj
strani. To se postize obi¢no posebnim sinhronizacijskim impul-
sima. lzgled analognih signala prenijetih uredajem s vremenskom
razdiobom za mjerene veli€ine A, B i C prikazuje si. 13 pojedi-
nano i sve zajedno.
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SI. 13. Prikaz mjerenih veli€¢ina na prenosnom vodu.

A izdvojena veliCina za signal »A«, B izdvojena

veliina za signal »B«, C izdvojena veli¢ina za signal

»C« i D sve veli¢ine za signale A, B i C zajedno
kao $to se stvarno prenose

Daljnje uviSestruCenje prenosa moze se posti¢i npr. kom-
binacijom vremenske i frekvencijske razdiobe. Tako se moze npr*
u svakom kanalu dobivenom frekvencijskom razdiobom provoditi
jo§ i vremenska razdioba mjernih veli¢ina. Prenos jo$ veéeg broja
informacija preko istog voda moZe se posti¢i ako se sa nisko-
frekvencijskog prenosa prede na visokofrekvencijski s nose¢im
strujama. Takav prenos doduSe traZi specijalne vodove i kabele,,
ali se moZe primijeniti i na velike udaljenosti.

Za prenose na vece udaljenosti naro€ito su prikladni impulsni
sistemi. Radi uviSestruCenja prenosa treba impulsne sljedove
po viSe puta modulirati. Razvilo se naroCito u radio-telemetriji
nekoliko €eS¢e upotrijebljenih kombinacija s uzastopnim modu-
lacijama kao §to su npr.: PAM-FM-FM, PDM-FM-AM, PAM>
PCM-FM, gdje FM znaci frekvencijsku a AM amplitudnu mo-
dulaciju (si. 14). Prilikom prijema mora se demodulacija izvrsiti
opet istim redom. Za prijem viSestrukog impulsnog prenosa pri-
mjenjuju se CeSCe i magnetofoni s vise staza.

Vodovi za prenos signala daljinskog mjerenja. Signali
koji sadrze podatke daljinskog mjerenja mogu se prenositi, slicno
kao i telegrafija, razliitim vrstama vodova.

Posebni fizicki vodovi koji su postavljeni samo u tu svrhu
jesu npr.: zraCni vodovi i signalni, telegrafski, telefonski i koak-
sijalni kabeli. Od karakteristika tih vodova zavisi koliko ¢e se kanala
moci istovremeno prenositi preko njih. Nepupinizirani telegraf-
sko-signalni kabel npr. dozvoljava prenos frekvencija od 300 do

Mjerena vrijednost PAM

SlI. 14. Uvisestrucenje prenosa kombinacijom vremenske i frekvencijske razdiobe
uz primjenu modulacije PAM-FM-FM

3600 Hz, dakle ukupno samo 24 kanala po 120 Hz. Signali mogu
se prenositi i vodovima koji se inaCe veC upotrebljavaju za tele-
grafiju i telefoniju. Ako je u nekom vodu, npr. za telefoniju, veé
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iskoris¢eno podrucje od 300 do 2400 Hz, mogu se na takvom vodu
prenositi signali daljinskog mjerenja izmjenicnom strujom na
frekvencijama iznad 2400 Hz, a podrucje ispod 300 Hz moze se
upotrijebiti za prenos istosmjernih obi€nih ili impulsnih signala.
Ali moguénosti za prenos informacija preko fizickih vodova ogra-
niCene su, a i s pupiniziranim kabelima mogu se informacije pre-
nositi na visim frekvencijama samo na manje udaljenosti. Stoga
se dugaCke veze mogu realizirati samo s pomocu visokofrekvent-
nog prenosa noseéim strujama. Kao prenosni putevi za visoko-
frekventni prenos mogu da sluze: zracni vodovi, nepupinizirani
simetricki kabeli s papirnom ili stirofleksnom izolacijom, razliciti
koaksialni kabeli i takoder obicne i usmjerene radio-veze na vrlo
visokim i ultravisokim frekvencijama.

SI. 15. Pokazna ploca sredi$njeg uredaja za daljinsko mjerenje i di-
rektno digitalno upravljanje kemijskom tvornicom (Foxboro)

Na dalekovodima, koji moraju biti za ovu svrhu specijalno
pripremljeni, mogu se mjerne vrijednosti prenositi samo s po-
mocu nosecCih struja koje su modulirane signalom. Takav se prenos
zbog smetnji, priguSenja i konstrukcije priklju¢nih uredaja obav-
lja na frekvencijama izmedu 30 i 450 kHz. Na takvim dalekovo-
dima prenose se obicno signali daljinskog mjerenja uz govor,
daljinsko upravljanje, daljinsku signalizaciju, telegrafiju, daljin-
sku regulaciju i selektivnu zaStitu (v. Elektroprivredni telekomu-
nikacijski uredaji).

LIT:H. M. M3omoB, IMNyNbCHble CUCTEMbI MHOFOKaHaNbHO pagnocBA3sbI,
MockBa 1947. — B. C. Manoe, TenemexaHuKa B 3HepreTUYecKUx cucTemax,
MockBa-/leHnHrpag 1955. — M. Provaznik, Dalkove mereni v energetice, Pra-

ha 1960. — G. Obenhaus, Femmefieinrichtungen, Berlin 1964. Dalja literatu-
ru v. u ¢&lanku Daljinsko upravljanje. on, MatieviC

DALJINSKO UPRAVLJANJE (teleupravljanje), prijenos
zapovijedi sa centralnog upravljackog (komandnog) mjesta do

udaljenih upravljanih uredaja. Za vezu izmedu upravljackog
mjesta i upravljanog uredaja sluze
vodovi koji tvore mrezu daljinskog  pogani Odasiljat
upravljanja. Prenos zapovijedi i in- slogovi zapovijedi
formacija obavlja se redovito elektric-
kim, hidraulickim ili pneumatskim
putem. Za prenos na veCe udaljenosti Slogovi
sluzi, medutim, samo elektriCki pre- usporedbe
nos pa je samo on ovdje opisan.
Daljinsko upravljanje obuhvaca o-
sim postupka za prenos zapovijedi, Pokazni Prijemnik
slogovi nadzora

po potrebi, joS i povratnu kontrolu,
tj. provjeru da li je signal ispravno
prenijet, nadalje, izvjeStaj o ispravhom
izvrSenju zapovijedi s pomocu po-
vratne signalizacije i nadzor tekucéeg

Odasilja¢ daljinskog upravljanja
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stanja s pomocu daljinskog mjerenja (v. Daljinsko mjerenje).
Prenos zapovijedi obavlja se tako da se na upravljatkom
pultu, ploci ili stolu izabere jedna od predvidenih zapovijedi
automatskim ili ruénim postavljanjem sklopke, ili pritiskom na
dugme. U odaSiljatu za daljinsko upravljanje ta se zapovijed
pretvara u signal prikladan za prenos preko postojeCih elektric-
kih vodova ili radio-veze, npr. u niz elektrickih impulsa odredena
oblika. Na mjestu prijema prijemnik daljinskog upravljanja pre-
tvara elektriCki signal u signal izvrSenja koji djeluje na izvrsne
slogove, npr. na neku sklopku ili ventil udaljenog upravljanog
uredaja. Zapovijedi koje se prenose mogu biti dvopoloZajne, npr.
za ukopCavanje i iskop€avanje, ili viSepoloZajne, npr. za upravljanje
elektrickim naponom.

Da ne bi zbog smetnji ili kvara na prenosnom vodu ili uredaju
doSlo do izvrienja pogresnih zapovijedi, ponekad se prije izvr-
Senja zapovijedi provjerava ispravnost signala, npr. automatskom
kontrolom broja impulsa koji sa€injavaju signal, ili automatskim
usporedivanjem dva ili viSe puta uzastopno predatog signala, ili
javljanjem polozaja i stanja izvrSnog organa, ili usporedivanjem
signala zapovijedi i signala nadzora pomocu povratne signalizacije,
ili i drugim postupcima. Za prenos povratne signalizacije pri-
mjenjuju se isti postupci i uredaji kao za prenos zapovijedi,
samo u obratnom smjeru. Rad udaljenih uredaja provjerava se
ponekad i daljinskim mjerenjem. Ono moZe u odredenim sluca-
jevima zamijeniti Cak i povratnu signalizaciju ili nadzor i time
pojednostavniti uredaj daljinskog upravljanja. Tako npr. nije
potrebno nadzirati polozaj sklopke ako se vrSi daljinsko mjerenje
elektricne struje u krugu koji ona zatvara.

Daljinsko upravljanje se primjenjuje danas: u velikim indu-
strijskim pogonima sa srediSnjim upravljanjem za ukljucivanje
i isklju€ivanje energetskih izvora, ventila, sklopki i za upravljanje
transportnim uredajima; u naftovodima, plinovodima i vodovod-
nim postrojenjima za upravljanje udaljenih pumpnih, kompre-
sorskih i ventilnih stanica; u elektroprivredi za upravljanje sklop-
kama snage pri ukljuCivanju i isklju€ivanju elektroenergetskih
mreza i uredaja (v. Elektroprivredni telekomunikacijski uredaji);
u zrakoplovstvu i u astronautici pri upravljanju letalima i pri
upravljanju pojedinim uredajima u njima; u Zeljeznickom sao-
braéaju pri upravljanju signalnim spravama i skretnicama u kolo-
dvorima, stanicama i na pojedinim odsjecima pruge (v. Zeljeznicki
signalno-sigurnosni uredaji). U stvari, podrucje primjene daljin-
skog upravljanja je praktiCki neogranieno jer je, npr. primje-
nom sklopke, moguce neposredno ili posredno upravljati bilo
kakvim uredajem.

Sistemi daljinskog upravljanja- Osnovni prikaz sistema
daljinskog upravljanja dan je na si. 1 U odaSiljacu daljinskog
upravljanja ru¢nim ili automatskim postavljanjem sklopki postav-
nog sloga ukopCavaju se signali postavljanja, koji se preoblikuju
u odasiljaCu zapovijedi u signale zapovijedi, a zatim u odasiljatu
prenosa u signale prikladne za daljinski prenos; u prijemniku
daljinskog upravljanja primljeni se signali ponovo pretvaraju u
signale zapovijedi i signale izvrSenja, koji djeluju na izvrdne
slogove ili sprave.

Pri povratnoj signalizaciji prijemnik daljinskog upravljanja
djeluje kao odasilja¢, te zavisno od stanja izvrdnih slogova Salje
signale stanja, pretvara ih u signale nadzora i signale prenosa, a
odasiljac daljinskog upravljanja prima te signale svojim prijem-
nikom prenosa i pretvara ih ponovo u signale nadzora i signale

Odasilja¢ Prenosni Prijemnik Prijemnik Izvrsni Upravljani
prenosa vod prenosa zapovijedi slogovi uredaj
Prijemnik Prenosni  Qdagilja¢ Odasilja¢ Slogovi
prenosa vod prenosa nadzora stanja
Ve————

Prijemnik daljinskog upravljanja

SI. 1. Shematski prikaz daljinskog upravljanja s povratnom signalizacijom



