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Sazetak: U radu ce se opisati rad Istrazivackog laboratorija za odredivanja
svojstava kompleksnih materijala akustickim metodama-LOSKSAM osnova-
nog u sklopu Zavoda za elektroakustiku, Fakulteta elektrotehnike i racunar-
stva, Sveucilista u Zagrebu. U LOSKSAM-u se provodi karakterizacija elek-
troakustickih i ultrazvucnih pretvaraca i, kao i pripadajucih elektronickih i
akustickih komponenata. Razvijaju se sonde za bio-medicinsko djelovanje
(terapija, kirurgija) kao i za nedestruktivno ispitivanje materijala. Obavljaju
se mjerenja isijane ultrazvucne snage u realnom okruzenju, detekcija poja-
ve kavitacije kod ultrazvucnih mjerenja, njeno koristenje u kirurske svrhe te
kalibracija svih vrsta elektroakustickih pretvaraca i mjerenja na akustickim
elementima i sustavima.

Kljucne rijeci: akusticke metode, svojstva materijala i akustickih elemenata,
medicinski i industrijski ultrazvuk, elektroakusticki pretvaraci.

1. Uvod

Osnovno podrucje rada Laboratorija za odredivanje svojstava kompleksnih materi-
jala akustickim metodama(LOSKASAM-a) usmjereno je na: odredivanje svojstava
parametara razlicitih aktivnih i pasivnih materijala u biomedicini, prehrambenoj
industriji, procesnoj industriji i proizvodnji akusti¢kih uredaja. Istrazivacki laborato-
rij LOSKSAM je osnovan 2015. godine i voditelj mu je prof. dr. sc. Antonio Petosic.
Clanovi laboratorija su: dr. sc. Petar Fran¢ek, dr. sc. Mia Suhanek, dr. sc. Sanja
Grubesa, prof. dr. sc. Ivan Purek, prof. dr. sc. Kristian Jambrosi¢
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Stvaranje novih materijala s poboljSanim svojstvima u akusti¢kim primjenama
(smanjene brzine Sirenja vala, pove¢ano gusenje u cujnom frekvencijskom podruc-
ju, smanjenje koeficijenta refleksije u svrhu akusticke nevidljivosti, predstavlja nove
izazove u svjetskoj znanosti. Osnovna svrha istrazivackog laboratorija LOSKSAM
[1] je konstrukcija novih materijala s akustickim svojstvima koja ih ¢ine prikladnim
za uporabu u spomenute svrhe i mjerenje osnovnih fizikalnih svojstava tih materijala
te njihova puna karakterizacija.

Takoder vazan dio djelatnosti laboratorija je razvoj novih mjernih sustava i pro-
cedura kljucan za precizno odredivanje svojstava kompleksnih aktivnih i pasivnih
materijala koji se pojavljuju u elektroakusti¢kim sustavima i pretvara¢ima.

Akusticki pretvaraci i sustavi karakterizirani u Laboratoriju uvelike se koriste u ra-
zli¢itim podruc¢jima kao §to su: terapijske, kirurske i dijagnosticke primjene u medi-
cini, nedestruktivno testiranje (NDT) materijala, ultrazvucno ¢is¢enje u industriji i
tretiranje razlicitih tvari u kemijskim procesima.

U ¢ujnom i ultrazvuénom frekvencijskom podrucju izazovi s kojima se laboratorij
susrece predstavljaju novi materijali ¢ija je debljina puno manja od valne duljine
upadnog zvuénog vala. Kada se ultrazvucni val §iri kroz takve materijale, postize se
veliko gusenje, a time i bolja izolacijska i apsoprcijska svojstva takvog materijala.

U ultrazvu¢nom frekvencijskom podrucju izazov predstavljaju novi piezoelektri¢ni
materijali izradeni u nanotehnologiji koji omogucuju izradu manjih nizova pretva-
raca za primjene u terapiji, dijagnostici i kirurgiji s pove¢anim koeficijentom elek-
troakusti¢kog iskoristenja.

Odredivanje svojstava kompleksnih materijala i sustava za primjene u akustici jedna
je od mnogobrojnih aktivnosti Laboratorija koja zauzima sve istaknutije mjesto u
ukupnom znanstvenom i stru¢nom djelovanju Laboratorija. S tehnicke strane, kvali-
tativni pomak ostvaren je zahvaljuju¢i novim mjernim sustavima koji omogucavaju
obradu i prikaz rezultata mjerenja u realnom vremenu. UspjeSnom prijavom na us-
postavni istrazivacki projekt Hrvatske zaklade za znanost 2014. i Projekte MZOS-a
2007. godine, ostvareni su preduvjeti za proSirenje stecenih znanja otvaranjem pre-
ma komplementarnim istrazivackim grupama u Europi i svijetu. Ovo povezivanje
ubrzo je rezultiralo uklju¢ivanjem u medunarodne znanstvene projekte te nesto ka-
snije razmjenom znanstvenih boravaka istrazivaca i doktoranada.

Uspostavljene veze sa znanstvenicima iz Europe i ostatka svijeta (prof. dr. sc. Dra-
gan Damjanovi¢ iz Ceramics Lab-a EPFL-Svicarska, prof. dr. sc. Nazanin Bassiri
Gharb iz School of Mechanical Engineering, Georgia Tech-Sjedinjene Americke
Drzave, dr. sc. Stefan Radel iz Vienna Institute of Technology - Austrija, prof. dr. sc.
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Joshua Reiss iz Queen Mary University London-Ujedinjeno Kraljevstvo) potvrda
su aktualnosti istrazivanja i razine dosega koje je ostvario Laboratorij. Laboratorij
sudjeluje u istrazivackim aktivnostima i prijavama u stru¢nim projektima s hrvat-
skim institucijama (INETEC d.o.0., PROKLIMA d.o.0., KLIMAOPREMA d.o.0.)
te vanjskim institucijama ALNOR Ltd. Poljska.

U kontekstu dosadasnjih ostvarenja i sadasnjih istrazivanja Laboratorij za odrediva-
nje svojstava kompleksnih struktura akustickim metodama pridonosi suradnji unu-
tar institucije SveuciliSta u Zagrebu i predstavlja pozitivni pomak prema podizanju
prepoznatljivosti u medunarodnim znanstvenim krugovima u ovom podrucju istra-
Zivanja.

2. Podrucje djelovanja LOSKSAM-a

Podrucja djelovanja LOSKSAM-a se moZe pojednostavljeno prikazati kao istrazi-
vacka, nastavna 1 stru¢na.

2.1. Istrazivacka djelatnost

Istrazivacka djelatnost LOSKSAM-a obuhvaca sljedece aktivnosti: znanstveno-istra-
zivacki rad na podrucju akusticke karakterizacije materijala te karakterizacije elek-
troakustickih pretvaraca u razli¢itim uvjetima pobude. Primijec¢eno je da ponasanje
materijala (perforirani elementi u prostorijama, aktivni i pasivni slojevi materijala u
ultrazvuénim pretvarac¢ima) jako ovisi o razini i vrsti pobude (impulsna i kontinuira-
na). Uredaji 1 sustavi projektiraju se na osnovi mjerenja u laboratorijskim uvjetima
pri malim razinama pobudnih signala zanemarujuéi nelinearnosti, dok se u stvarnosti
ponasanje pretvaraca mijenja ovisno o vrsti akustickog polja kojima se materijali i
uzorci tretiraju.

2.1.1. Optimizacija pobude piezokeramiCkih ultrazvucnih pretvaraca

U okviru ovog istrazivanja izraden je doktorski rad dr. sc. Petra Franceka pod na-
zivom: “’Optimizacija pobude piezokeramickih ultrazvucnih pretvaraca u promije-
njivim nelinearnim i termodinamickim uvjetima rada” [2]. U dodatku doktorskog
istrazivanja je objavljen rad u ¢asopisu u kojemu se pronalazi optimalno rjeSenje za
oblik i trajanja pobudnog impulsa za detekciju objekata kod nedestruktivnog testira-
nja materijala [2, 3]. Mjerni sustav realiziran u okviru ovog podrucja istrazivackog
laboratorija je prikazan na slici 1.
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Slika 1: Prikaz mjernog sustava za optimizaciju pobude
pretvaraca za nedestruktivno testiranje materijala [1]

Na slici 1. lijevo je prikazan mjerni sustav koji impedancijskom spektroskopijom
odreduje ulaznu elektricnu impedanciju pretvaraca s opteretnim medijem kojim se
precizno odreduje frekvencija serijske i paralelne elektri¢ne rezonancije mjernog su-
stava. Na slici 1. desno je prikazan sustav koji optimizira duljinu i oblik pobudnog
impulsa za detektiranje pukotina u testnom uzorku materijala.

Pravilno odredivanje svojstava kompleksnih materijala pri akusti¢kim primjenama
kljucno je za konstrukciju novih materijala (nanomaterijali, zrnate strukture s proi-
zvoljno generiranom reSetkom sastavnih elemenata) sa zeljenim svojstvima vezanim
uz propagaciju infrazvuc¢nih, zvuc¢nih i ultrazvuc¢nih valova.

Cilj istrazivackog laboratorija je bolje definirati svojstva materijala kojima se moze
manipulirati u svrhu postizanja poboljSane propagacije zvuka i ultrazvuka kroz same
materijale, te na temelju tih saznanja dati temelj za proizvodnju novih materijala
koji ¢e se primjenjivati u ¢ujnom i ultrazvu¢nom frekvencijskom podrucju. Osobita
paznja se posvecuje tretiranju uzoraka piezokeramickih materijala s razli¢itim vrsta-
ma signala s obzirom na akusti¢ku snagu i frekvencijsko podrucje. Prikaz mjernog
sustava za karakterizaciju piezokeramickih uzoraka koji se uporabljaju u razli¢itim
vrstama ultrazvu¢nih pretvaraca je prikazan na slici 2. Slika 2. prikazuje mjernu opre-
mu laboratorija koja se koristi u elektromehanickoj karakterizaciji piezokeramickih
elemenata. Slika 3. prikazuje mjerni hidrofon, senzor pomaka i senzor temperature u
okolini piezokeramickog elementa kao i temperaturnu raspodjelu na povrsini piezo-
keramickog uzorka tijekom provodenja eksperimenta. Slika 4. prikazuje nadomjesni
model ultrazvucnog pretvaraca s titraju¢im masama.
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Slika 2: Mjerni sustav za elektromehanicki i akusti¢ku karakterizaciju piezokeramic¢kog elementa

Slika 3: Prikaz elektromehanicke i temperaturne karakterizacije piezokeramickog elementa

Slika 4: Prikaz nadomjesnog modela
ultrazvuénog pretvaraca
pomocu titraju¢ih masa
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2.1.2 Projekt tretiranja namirnica visokointenzitetnim ultrazvukom

Tijekom rada ultrazvuc¢nog laboratorija napravljena je detaljna analiza utjecaja viso-
kointenzitetnog ultrazvucénog polja na namirnice (voda, mlijeko, sok) te je objavljen
rad u ¢asopisu Ultrasonics Sonochemistry [5]. Napravljena je analiza utjecaja ampli-
tude zvuénog tlaka na tretiranje prehrambenih namirnica u suradnji s Prehrambeno-
biotehnoloskim fakultetom Sveucilista u Zagrebu prema mjernom sustavu na slici
5. Slika 5. prikazuje mjerne uredaje potrebne za tretiranje razlicitih prehrambenih
materijala u sonorekatoru.
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U svrhu pobolj$anja kemijskih procesa u proizvodnji maslina i tretiranju otpadnih
voda prema slici 6. obavljena je elektri¢na, mehanicka i akusti¢ka karakterizacija
komercijalnih i vlastito razvijenih uredaja s razli¢itim prehrambenim uzorcima.
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2.1.3 Projekt optimizacije pobude za tretiranje algi na brodovima

U sklopu projekta i suradnje s gospodarstvom napravljena je optimizacija pobudne
frekvencije i snage za tretiranje algi na brodovima u Jadranskom moru prema slici
7 1 8. Na slici 7. prikazano je mjerenje pomaka vrha komercijalnog pretvaraca koji
se koristi za tretiranje algi na brodovima a slika 8. prikazuje signale napona, struje i
pomaka dobivenih optimizacijom.

Slika 7: Mjerenje pomaka vrha pretvaraca koji se koristi u tretiranju algi na brodovima

M- IS MYSA 100556 Wed Apr 14 100607 2021

Slika 8: Optimizirani signali napona, struje i pomaka na vrhu pretvaraca u svrhu tretiranja algi
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2.2. Nastavna djelatnost

Obrazovna djelatnost laboratorija ukljucuje rad na studentskim projektima na preddi-
plomskoj i diplomskoj razini kroz teme koje pokrivaju nastavnici i ¢lanovi laborato-
rija te predmete u okviru kojih se predaju teme povezane s djelatnostima laboratorija
(Elektroakustikal, Prijenos zvuka, Analiza i sinteza audiosignala, Ultrazvuk u medi-
cini i1 industriji, Biomedicinska elektroakustika, Modeliranje u akustici). Naglasak je
stavljen na izradi zavrs$nih, diplomskih i specijalistickih radova, pri ¢emu se posebna
vaznost pridaje tome da teme radova budu povezane s istrazivanjima Laboratorija.
Do sada su potencijali predloZenog laboratorija iskoriSteni prilikom izrade 10 zavrs-
nih 1 5 diplomskih radova pod vodstvom voditelja laboratorija. Oprema nabavljena
za potrebe istraZzivanja i saznanja prikupljena u istrazivackom procesu u okviru la-
boratorija se koristi u pokaznim i redovitim laboratorijskim vjeZbama iz predmeta
na preddiplomskoj i diplomskoj razini studija, konkretno Elektroakustikal, Prijenos
zvuka, Ultrazvuk u medicini i tehnici te Ultrazvucni sustavi. Prikaz pojave akusticke
levitacije koji se prikazuje u sklopu vjezba iz predmeta Elektroakustikal i na danima
otvorenih vrata je prikazan na slici

Slika 9: Prikaz mjernog postava za demonstraciju akusticke levitacije

2.3 Struéna djelatnost

Stru¢na djelatnost odvija se kroz suradnju s gospodarstvom (INETEC d.o.0., PRO-
KLIMA d.o.0., Brodarski Institut d.o.0., ALNOR Ltd.- Poland) na podru¢ju istrazi-
vacke djelatnosti, kao i kroz izradu akustickih projekata razlicitih razina slozenosti.
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Trajna suradnja u podrucju istrazivanja ostvarena je kroz razvoj metoda za karakte-
rizaciju elektroakustickih pretvaraca za upotrebu u nedestruktivnom testiranju ma-
terijala, razvoju ultrazvuénih pretvaraca s ve¢im koeficijentima iskoristenja te izradi
akusti¢kih elemenata za zaStitu od buke u sustavima klimatizacije i1 ventilacije.

S partnerima iz gospodarstva ¢lanovi laboratorija sudjelovali su u razvoju mjernih
metoda za odredivanje svojstava piezokeramickih elemenata u pretvara¢ima za pri-
mjene u industrijskoj dijagnostici te medicinskih ultrazvuénih pretvaraca. Razvijene
su mjerne metode za elektriénu, mehanicku i akusticku karakterizaciju pretvaraca
te za karakterizaciju akusti¢kih materijala u razli¢itim uvjetima pobude (Kundtova
cijev, difuzno polje). U suradnji s PROKLIMA d.o.0. su razvijene mjerne metode za
odredivanje akustickih parametara kucéista, velikih klima komora i akustickih para-
metara prigusivaca klima komora. U predlozenim rjeSenjima su se koristili klasi¢ni
materijali i materijali s modificiranom strukturom koji su pokazali bolja izolacijska i
zvukoupojna svojstva. Slika 10. prikazuje mjerni sustava za odredivanje unesenog i
prenesenog prigusenja kulisnih prigusivaca.

Slika 10: Mjerni sustav za odredivanje unesenog i prenesenog prigusenja kulisnih prigusivaca
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3. Zakljucak

U ovome radu su prikazane osnovne aktivnosti laboratorija LOSKSAM-a. 1z prilo-
zenog je jasno da osnivanje ovoga laboratorija ne bi bilo moguce bez financiranja
Hrvatske zaklade za znanost HRZZ - Uspostavni istrazivacki projekt vezan za naziv
laboratorija [7]. Uspostava LOSKSAM-a dosada je omogucila u suradnji s gospo-
darstvom osim teoretsko znanstvenih rjeSenja realizaciju niz prakti¢nih i stru¢nih
projekata. Pocetno financiranje HRZZ omogucilo je nabavku nuzne mjerno ispitne
opreme, dok daljnji znanstveno istrazivacki rad i suradnja s gospodarstvom te novi
domaci 1 medunarodni znanstveno istrazivacki projekti morat ¢e omoguciti nabav-
ku novije i modernije mjerne opreme Ciji se razvoj odvija velikom brzinom. Osim
toga Sveuciliste u Zagrebu, a posebno njezina domicilna sastavnica LOSKSAM-a
Fakultet elektrotehnike i raunarstva morat ¢e omogucéiti nove posebne laboratorijske
prostore nuzne za daljnja znanstvena istrazivanja koja ¢e sluziti za povecanje medu-
narodne prepoznatljivosti, te edukaciju na preddiplomskoj, diplomskoj i postdiplom-
skoj razini.
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SaZetak: : Laboratorij za mjerenja i mjernu tehniku jedna je od ustrojbenih je-
dinica Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. U Laboratoriju se razvijaju
nove mjerne metode i uredaji za ispitivanje i umjeravanje geodetskih instrume-
nata i pribora u skladu s medunarodnim i nacionalnim normama. U Laborato-
riju se obavlja nastavna, znanstveno-istrazivacka i strucna djelatnost. U radu
su opisane dvije doktorske disertacije i dva diplomska rada koji su izradeni
u Laboratoriju, a koji poblize isticu izazove znanstveno-istrazivackog rada.
Opisan je jedan doktorski rad koji je u zavrsnoj fazi izrade, kako bi se prikazao
razvoj Laboratorija u predstojecem razdoblju.

Kljuéne rijeci: Laboratorij za mjerenja i mjernu tehniku, kalibracijska baza,
komparator, precizni elektroopticki daljinomjer, GPS.

1. Uvod

Razvoj Laboratorija za mjerenja i mjernu tehniku, kao zasebne ustrojbene jedinice
Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, zapoceo je 1964. godine na prijedlog
profesora Dusana Bencica. Daljnji veliki doprinos razvoju Laboratorija dao je profe-
sor Nikola Solari¢.
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2. Komparacija nivelmanskih letava pomo¢u inkrementalne
mjerne letve

U okviru znanstvenog istrazivanja u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Ge-
odetskog fakulteta Puro Barkovi¢ izradio je doktorsku disertaciju Komparacija ni-
velmanskih letava pomocu inkrementalne mjerne letve, koju je obranio 2002. godine.

U doktorskoj disertaciji dan je prikaz umjeravanja pomocu vlastito izradenog kom-
paratora u koji je ugradena inkrementalna mjerna letva kao normalna mjera ili eta-
lon. Umjeravanjem se utvrduju odstupanja pojedinih vrijednosti mjernog uredaja od
stvarnih ili nominalnih vrijednosti. Pomocu tih odstupanja moguce je popraviti mje-
renu vrijednost i time povecati to¢nost mjerenja.

U uvodu disertacije istaknuta je vaznost usporedbenih mjerenja, tj. ispitivanja i kon-
trole mjernih uredaja, osobito kada se njima koristimo u visoko to¢nim mjernim
procesima. U geodeziji, geometrijski nivelman visoke to¢nosti je najtocnija metoda
mjerenja visinskih razlika. Osnovni pribor koji se upotrebljava pri mjerenju tom me-
todom je: nivelir sa stativom i nivelmanske letve. Dakle, umjeravanjem se usporedu-
ju linearne vrijednosti pojedinih crtica invarne nivelmanske letve s inkrementalnom
mjernom letvom kao etalonom.

U drugom poglavlju dane su definicije umjeravanja, komparatora i etalona s nagla-
skom na potrebu periodicnog ispitivanja i umjeravanja mjernih uredaja. U ovom slu-
¢aju to se odnosi na instrumente i pribor potreban za geometrijski nivelman visoke
tocnosti, a prije svega na nivelir i invarne nivelmanske letve.

Upravo je u treCem poglavlju opisana svrha i znacaj geometrijskog nivelmana u glo-
balnom i geodetskom smislu. Dan je pregled osnovnih tipova nivelira i detaljniji pre-
gled nivelmanskih letava, s naglaskom na invarne nivelmanske letve. U posebnom
potpoglavlju prikazane su pogreske koje nastaju pri niveliranju s posebnim osvrtom
na pogreSku zbog neravnomjerno nanesene podjele i pogresku promjene u duljini
invarne trake nivelmanske letve, kao 1 uslijed utjecaja razlike temperatura pri mje-
renju i umjeravanju. Tu je dan matematicki izraz po kojem se raCunaju popravke za
izmjerene vrijednosti. Popravke se racunaju pomocu faktora mjerila m,, odredenoga
umjeravanjem, i pomocu razlike u temperaturi pri mjerenju (na terenu) i temperature
pri umjeravanju (u laboratoriju). Danim primjerom pokazano je da te popravke nisu
zanemarivih vrijednosti. Na kraju ovog poglavlja dana je preporuka da se umjerava-
nje invarnih nivelmanskih letava provodi periodi¢no (jednom godisnje) i prije svako-
ga veceg posla, posebno u radovima u kojima se zahtijeva visoka to¢nost mjerenja.

Povijesni pregled komparatora i metoda umjeravanja prikazan je u Cetvrtom poglav-
lju i to od najjednostavnijih i najstarijih komparatora poput invarnih §ipki duljine 1 m
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do najsuvremenijih komparatora na osnovi laserskih interferometara i inkrementalnih
mjernih sustava. Detaljno je prikazana osnova rada induktivnog mjeraca pomaka i
laserskog Dopplerova interferometra.

Peto poglavlje obraduje inkrementalni mjerni sustav jer je na toj osnovi izradena
inkrementalna mjerna letva koja je ugradena kao etalon u novi komparator Geodet-
skog fakulteta. Iz opseznog i detaljnog opisa te s mnostvom grafickih prikaza inkre-
mentalnog mjernog sustava, vidi se da je ovaj mjerni sustav vrlo pouzdan, precizan i
vrlo visoke to¢nosti, §to pokazuje da je inkrementalna mjerna letva njemacke tvrtke
Heidenhain, upotrijebljena kao etalon novog komparatora Geodetskog fakulteta, vrlo
dobar izbor.

Opis razvoja i izrade novog komparatora Geodetskog fakulteta detaljno je prikazan u
Sestom poglavlju. Najprije se opisuje povijesni pregled razvoja i izrade novog kom-
paratora, zatim slijedi prikaz izrade konstrukcije komparatora u nekoliko faza do
konac¢nog prikaza gotovog komparatora s popisom glavnih dijelova (slika 1). U tom
je poglavlju detaljno opisan svaki dio komparatora, a posebno oni dijelovi koji se ne-
posredno upotrebljavaju u mjernom procesu, tj. pri umjeravanju. Na osnovi detaljnog
opisa mozZe se vidjeti da je izradi komparatora posvecena velika pozornost i stru¢nost
tako da se novi komparator Geodetskog fakulteta odlikuje kvalitetom izabranih ma-
terijala, preciznom izradom i obradom pojedinih dijelova i cjelokupnom stabilno$cu,
Sto su osnovni preduvjeti za to¢nost umjeravanja.

U sedmom poglavlju dana je matematicka osnova za obradu i izjednacenje izmjere-
nih vrijednosti. U tom su poglavlju prikazane osnovne formule za ocjenu preciznosti
1 to¢nosti izmjerenih podataka, a posebno je potpoglavlje posveceno izvodu parame-
tara za prikaz pravca prilagodenog skupu tocaka ravnine te izvodu formula za ocjenu
tocnosti tih parametara.

Osmo poglavlje opisuje razvoj racunalne podrSke pri umjeravanju i obradi izmje-
renih vrijednosti. Ta se podrska sastoji od vlastito razvijenog programa “KOMPA”
pod okriljem Windows operativnog sustava, a pomocu objektno-orijentiranog pro-
gramskog jezika Visual Basic 5.0 Professional. U tom se poglavlju detaljno prikazu-
ju opis i osnove rada s programom “KOMPA”, a slike sa zaslona monitora zorno i
sustavno vode korisnika i na jednostavan na¢in mu otkrivaju njegove moguénosti. U
procesu umjeravanja opazac svu svoju koncentraciju usmjerava na viziranje, pomocu
mikroskopa, na pojedine crtice podjele na invarnoj nivelmanskoj letvi, dok program
“KOMPA?”, nakon aktiviranja i unosa osnovnih podataka vezanih za letvu i tempera-
turu u prostoriji, vodi komparator i kontrolira cijeli mjerni postupak. Na kraju mjer-
nog postupka programom “KOMPA” obraduju se izmjerene vrijednosti i prikazuju
na zaslonu monitora ili na papiru ispisom u obliku IZVIESCA O KOMPARACII
prema medunarodnoj normi ISO 12858-1 za invarne nivelmanske letve.
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U devetom poglavlju, izvedena je obrada izmjerenih vrijednosti s primjenom sta-
tistickih testova. Na osnovi velikog broja mjerenja provedena je procjena standar-
dnog odstupanja viziranja na pojedini rub crtice invarne nivelmanske letve za dva
opazaca, zatim su ta mjerenja podvrgnuta Pearsonovu testu x? radi utvrdivanja nor-
malnosti razdiobe. Osim toga, pomocu standardnih odstupanja i x2 testa testirana je
jednakost tih mjerenja pomocu Fisherova F-testa. Statisti¢ki su obradena mjerenja
dobivena umjeravanjem jedne invarne nivelmanske letve. 1z deset kompariranih ne-
ovisnih podjela invarnih nivelmanskih letava, izra¢unato je srednje standardno od-
stupanje viziranja. U posebnom potpoglavlju dan je tabli¢ni prikaz rezultata umje-
ravanja sedam invarnih nivelmanskih letava dobivenih umjeravanjem u Zagrebu i
Miinchenu. Iz tih razlika izraCunata je standardna mjerna nesigurnost mjerila m,
podjele invarnih nivelmanskih letava, uam,= 0,39 um/m. Uzimajuci u obzir mjernu
nesigurnost etalona prema certifikatu ueen = 0,5 pm/m, prvotna procjena standardne
mjerne nesigurnosti odredivanja mjerila letve m, pomocu inkrementalne mjerne
letve iznosi Um, = 0,63 pm/m [1].

1 - postolje komparatora 7 - vodilice

2 - tijelo komparatora 8 - inkrementalna mjerna letva

3 - pomié¢na kolica {etalon)

4 - mikroskop za viziranje 9 - invarna nivelmanska mjerna letva
5 - vijak koénice 10 - osvjetljenje

6 - vijak za fini pomak 11 - prikljuéni kabeli

Slika 1: Komparator Geodetskog fakulteta izraden 2002. godine s popisom glavnih dijelova [1]
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3. Definiranje mjerila kalibracijske baze Geodetskog fakulteta
primjenom preciznog elektrooptickog daljinomjera i GPS-a

Na kalibracijskoj bazi i u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog
fakulteta Mladen Zrinjski proveo je znanstveno istrazivanje koje je rezultiralo izra-
dom doktorske disertacije Definiranje mjerila kalibracijske baze Geodetskog fakulte-
ta primjenom preciznog elektrooptickog daljinomjera i GPS-a, koju je obranio 2010.
godine.

U disertaciji je dan pregled dosadasnjih radova i iskustava u Republici Hrvatskoj te
u svijetu. Detaljno je opisana kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu (slika 2) na kojoj su obavljena mjerenja. Naveden je popis najpoznatijih
kalibracijskih baza sa stupovima u svijetu te je dana njihova duljina. U disertaciji su
detaljno objasnjene pogreske daljinomjera koje utjeCu na precizno mjerenje duljina.
Dan je prikaz korekcija i redukcija koje je potrebno uzeti u racun prilikom mjerenja
duljina elektroopti¢kim daljinomjerom na kalibracijskoj bazi. Objasnjen je utjecaj
multipath efekta na GPS-mjerenja te su dani matematicki izrazi za racunanje MP1 i
MP2. U disertaciji je dan teorijski prikaz ekscentriciteta faznog srediSta antene i nje-
gove varijacije. Kako su sva GPS-mjerenja obavljena GPS-antenama Zephyr Geo-
detic, detaljno su objasnjena fizikalna svojstva i karakteristike te antene.

U drugom dijelu disertacije opisan je prakticni dio rada. Za umjeravanje kalibracijske
baze Geodetskog fakulteta primijenjen je precizni elektroopticki daljinomjer Leica
TCA2003 (slika 3). Duljine su mjerene u svim kombinacijama, sa stupova 0, 1, 2,
3,5,7110 (3. kolovoza 2009.). Obavljena su i mjerenja duljina s pomocu posebno
izradenog nosaca, kako bi se odredio utjecaj periodijske pogreske na svaku mjerenu
duljinu. Atmosferski parametri mjereni su s pomocu dva senzora Vaisala WXT510,
pri ¢emu je Vaisala 1 bio postavljen uz stup 0, a Vaisala 2 uz stup 10. Za automatizi-
rano prikupljanje, pohranjivanje i obradu atmosferskih parametara, mjerenih senzo-
rima Vaisala WXT510, razvijen je softver WeatherTransmitter. [zraden je iskljucivo
za potrebe ove disertacije i budu¢a umjeravanja na kalibracijskoj bazi Geodetskog
fakulteta. Automatizirano mjerenje atmosferskih parametara i njihova obrada prili-
kom preciznog mjerenja duljina na kalibracijskoj bazi prvi je put primijenjeno u ovoj
disertaciji.

Kao neovisna kontrola za umjeravanje kalibracijske baze Geodetskog fakulteta pri-
mijenjena je relativna statiCka GPS-metoda (slika 4a). GPS-mjerenja obavljena su
u 8 sesija po 24 sata, od 25. srpnja do 2. kolovoza 2009. Koristena su 4 prijamnika
Trimble 5700 i 3 prijamnika Trimble R7 te 7 antena Zephyr Geodetic. U mjerenje
je ukljucena i trigonometrijska tocka I. reda Brusnik (slika 4b), kako bi se povecala
duljina za ispitivanje GNSS-instrumenata. GPS-mjerenja na Brusniku su obavljena u
prve dvije sesije, prijamnikom Trimble 5700 i antenom Zephyr Geodetic. U diserta-
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ciji su dana dva izvjes¢a o seizmickim aktivnostima na podru¢ju Republike Hrvatske,
a koje su se dogodile za vrijeme GPS-mjerenja.

Za sve duljine izmjerene s pomoc¢u TCA2003 izraCunate su potrebne korekcije i re-
dukcije. Za svaku mjerenu duljinu izraunata je periodijska pogreska te je uzeta u
obzir prilikom izjednacenja. Izjednacenje duljina provedeno je s tezinama mjerenja
jednakima 1. Izjednacenjem je dobivena i vrijednost adicijske korekcije za sustav
TCA2003+reflektor. U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakul-
teta provedeno je automatizirano umjeravanje frekvencmetra s pomocu GPS-signa-
la i mjerenje frekvencije u elektrooptickom daljinomjeru TCA2003. Za daljinomjer
TCA2003 odredena je multiplikacijska konstanta i s njome su pomnozene izraCunate
duljine raspona izmedu stupova kalibracijske baze.

Ispitivanja utjecaja multipath efekta MP1 i MP2 na GPS-mjerenja provedena su za
sve tocke (7 tocaka kalibracijske baze, Brusnik i 4 CROPOS referentne stanice), u
svim sesijama mjerenja, primjenom softvera TEQC. Najmanji utjecaj multipath efek-
ta dobiven je za tocke baze, §to upucuje da se kalibracijska baza Geodetskog fakulteta
nalazi na terenu i lokaciji pogodnima za GNSS-mjerenja. Za sve tocke na kojima su
obavljena mjerenja (i za sve sesije mjerenja), softverom TEQC provedeno je ispiti-
vanje broja registriranih opazanja od ukupnog broja mogucih opazanja sa svih GPS-
satelita. Obrada GPS-vektora provedena je softverom Trimble Total Control (TTC),
v. 2.73. Pritom su upotrijebljene precizne efemeride, datoteke ionosfere i datoteke
modela antena Zephyr Geodetic i Zephyr Geodetic 2 za CROPOS referentne stanice.
Srednje vrijednosti duljina izracunate su iz 8 sesija po 24 sata. Koordinate stupova
kalibracijske baze i Brusnika odredene su primjenom CROPOS-a i njegova servisa
GPPS. Za izjednacenje koordinata koristene su 4 referentne stanice CROPOS-a: Za-
bok, Bjelovar, Sisak i Karlovac. Izjednaéenje je provedeno softverom Trimble Total
Control, v. 2.73. Kao konacan rezultat dobivene su koordinate stupova kalibracijske
baze i Brusnika u ETRS89, e=1989.0, sluzbenom polozajnom datumu Republike Hr-
vatske. U ovoj disertaciji prvi su put odredene koordinate stupova kalibracijske baze
Geodetskog fakulteta u sluzbenome nacionalnom datumu, primjenom CROPOS-a.

Dana je usporedba konac¢nih duljina izmedu stupova kalibracijske baze, dobivenih
elektrooptickim daljinomjerom TCA2003 i GPS-om. Za sve duljine dobivene razlike
manje su od 1 mm. Statisticko testiranje srednjih vrijednosti duljina dvaju nizova
mjerenja (GPS 1 TCA2003) provedeno je primjenom f-testa. Taj je test pokazao da
oba niza mjerenja imaju iste srednje vrijednosti. U disertaciji je dana analiza poma-
ka stupova kalibracijske baze za razdoblje od 1996. do 2009. godine. Prikazana je
procjena standardne mjerne nesigurnosti A i B vrste mjerenja duljine od 1000 m na
kalibracijskoj bazi s pomo¢u TCA2003. Dan je pregled pozeljnih daljnjih istrazivanja
na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta.
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Poseban je doprinos ove disertacije u tome $to je u njoj detaljno istrazeno i potvrdeno
da se za umjeravanje kalibracijske baze mogu primijeniti dvije potpuno neovisne
metode: precizni elektroopti¢ki daljinomjer i GPS (GNSS). To omogucuje da se u
budu¢im umjeravanjima baze ne¢e morati izvoditi ¢esto vrlo skupe medunarodne
usporedbe izmedu kalibracijskih baza. Tako umjerena kalibracijska baza Geodetskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu sluzi kao osnova za umjeravanje elektrooptic¢kih da-
ljinomjera i GNSS-instrumenata (ali i drugih mjernih instrumenata i uredaja), §to je i
obveza prema zakonskim i podzakonskim propisima [2].

Slika 2: Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu [2]

Slika 3: Mjerenje duljina preciznim elektroopti¢kim daljinomjerom
Leica TCA2003 na kalibracijskoj bazi [2]
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a) b)

Slika 4: a) GPS mjerenja na kalibracijskoj bazi, b) GPS mjerenja na tocki Brusnik [2]

4. Ispitivanje mjerne frekvencije elektrooptickih daljinomjera

U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta provedeno je
znanstveno istrazivanje u okviru kojega je studentica Martina Pesa izradila diplomski
rad Ispitivanje mjerne frekvencije elektrooptickih daljinomjera, koji je obranila 2011.
godine. Mentori diplomskog rada bili su Puro Barkovi¢ i Mladen Zrinjski.

U diplomskom radu detaljno je opisan razvoj i princip rada elektrooptickih daljino-
mjera, pogreske koje nastaju pri elektrooptickom mjerenju duljina te ukupna tocnost
elektrooptickih daljinomjera. Kako bi se povecala preciznost mjerenja duljina, po-
trebno je redovito ispitati mjernu frekvenciju elektroopti¢kog daljinomjera. Prikazan
je postupak izmjere frekvencije elektrooptickih faznih daljinomjera Leica TC1800 i
Leica TCA2003 te pritom primijenjenog sustava uredaja.
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Slika 5: Promjene mjernih frekvencija daljinomjera Leica TC1800 i Leica TCA2003 u ovisnosti o
vremenu i temperaturi zraka [3]
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Mjerenje frekvencije obavljeno je na sljede¢im temperaturama zraka:
= Leica TC1800: 14,6 °C,21,2°C1i31,8 °C
* Leica TCA2003: 13,2 °C, 21,0 °C 1 29,8 °C

Mjerenje frekvencije obavljeno je pomocu sustava uredaja i softvera: fotodiode koja
infra-zracenje pretvara u elektri¢ni impuls, PLL sklopa koji omogucuje da se s njega
kontinuirano dobivaju signali za mjerenje frekvencije, osciloskopa na kojem je po-
trebno dobiti sinusni oblik signala, frekvencmetra koji mjeri frekvenciju daljinomjera
te softvera Agilent IntuiLink Counter koji obavlja registraciju mjerenih podataka u
racunalo.

Svakom daljinomjeru je nakon uklju¢ivanja potrebno odredeno vrijeme za stabili-
zaciju frekvencije. Vrijeme stabilizacije frekvencije vazno je za precizna mjerenja
milimetarske tocnosti te je potrebno pricekati da to vrijeme nakon ukljucivanja
instrumenta prode prije startanja mjerenja. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da to
vrijeme stabilizacije za daljinomjer Leica TC1800 iznosi priblizno 15 minuta, a za
Leicu TCA2003 priblizno 5 minuta (slika 5). Mozemo uociti da su raspon i standar-
dno odstupanje mjerne frekvencije vise nego dvostruko manji za daljinomjer Leica
TCA2003 u odnosu na Leicu TC1800, sto ukazuje na vecu stabilnost frekvencije
daljinomjera Leica TCA2003. Vidljiv je i utjecaj temperature na nacin da je frekven-
cija pri niskoj temperaturi najveca, dok se povecanjem temperature ona smanjuje te
se najteze stabilizira pri najviSoj temperaturi. Usporedujuci temperaturu i standardno
odstupanje, mozemo primijetiti da s porastom temperature raste i vrijednost standar-
dnog odstupanja mjerne frekvencije [3].

5. Softverska podrska pri ispitivanju i umjeravanju geodetskih
instrumenata prema nacionalnim normama

U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta provedeno je
znanstveno istrazivanje u okviru kojega je student Dino Udovici¢ izradio diplomski
rad Softverska podrska pri ispitivanju i umjeravanju geodetskih instrumenata prema
nacionalnim normama, koji je obranio 2013. godine. Mentori diplomskog rada bili
su Buro Barkovi¢ i Mladen Zrinjski.

Nacionalnim normama za ispitivanje i umjeravanje geodetskih instrumenata propi-
suju se postupci ispitivanja, umjeravanja te iskazivanja rezultata mjerenja s procje-
nom mjerne nesigurnosti. Ispitivanje preciznosti nivelira provodi se prema normi
HRN ISO 17123-2, teodolita prema normi HRN ISO 17123-3, a GNSS RTK mjernog
sustava prema HRN ISO 17123-8. Kao softverska podrska ispitivanju i umjeravanju
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geodetskih instrumenata prema navedenim normama izraden je racunalni program
GeodISO (slika 6) koristenjem modernoga programskog jezika C#. U ovoj softver-
skoj aplikaciji mogu se obraditi mjerenja, provesti statisticki testovi i dobiti izvjesce
u formi, koja je u skladu s normama osnovne oznake HRN ISO 17123 [4].
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Slika 6: Racunalni program GeodISO [4]

6. Razvoj metode umjeravanja geodetskih linearnih mjerila

U Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta asistent Sergej
Baricevi¢, mag. ing. geod. et geoinf., provodi znanstveno istrazivanje u okviru prijav-
ljene teme doktorskog rada Razvoj metode umjeravanja geodetskih linearnih mjerila.
Mentor teme doktorskog rada je prof. dr. sc. Puro Barkovic.

U okviru ovoga doktorskog rada automatizirat ¢e se postupak umjeravanja, kojim ¢e
se u cijelosti eliminirati utjecaj osobnih pogresaka opazaca jer ¢e se oCitanje pojedi-
nih crtica podjele na geodetskom linearnom mjerilu izvoditi pomo¢u CCD kamere
koja ¢e se takoder pomicati automatski pomocu servomotora. Takav potpuno novi
sustav umjeravanja, kojim ¢e se zamijeniti analogni nacin ocitanja pojedinacnih crti-
ca podjele s CCD kamerom na motoriziranim kolicima i u kojem ¢e se postupak mje-
renja, obrade i analize podataka mjerenja te prikaza konacnih rezultata u potpunosti
automatizirati, zahtijeva samostalnu izradu sveobuhvatnoga racunalnog programa.
Nakon izrade automatiziranog sustava umjeravanja, provest ¢e se istrazivanje moze
li takav automatizirani komparator (slika 7) dati toc¢nije rezultate mjerenja uz manju
mjernu nesigurnost od dosadasnje metode umjeravanja. Vazno je naglasiti da za izra-
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du tog sustava nece biti koriStena gotova komercijalna rjeSenja, ve¢ ¢e se pojedine
komponente ugradivati u sustav, a samostalno kreiran racunalni program bit ¢e otvo-
renog koda. Navedeno istrazivanje je u zavrs$noj fazi izrade, koje bi trebalo rezultirati
obranom doktorskog rada Sergeja Baricevica tijekom 2022. godine.

Slika 7: Komparator Geodetskog fakulteta s izmijenjenim dijelovima
(1 —kolica sa servomotorom, 2 — kamera s CCD senzorom, 3 — telecentri¢ni objektiv,
4 — upravljacko racunalo, 5 — serversko racunalo) [5]

1. Zakljucak

Razvoj Laboratorija za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu traje u kontinuitetu gotovo punih Sezdeset godina. U Laboratoriju se obavlja
nastavna, znanstveno-istrazivacka i strucna djelatnost. U Laboratorija za mjerenja i
mjernu tehniku razvijaju se nove mjerne metode i uredaji za ispitivanje i umjeravanje
geodetskih instrumenata i drugih mjernih senzora u skladu s medunarodnim i nacio-
nalnim normama. Znanstveno-istrazivacki rad, koji se odvija u okviru Laboratorija,
pridonosi stalnom razvoju i unapredenju nastavne i stru¢ne djelatnosti.
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