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SaZetak: 1zum sluzi za mjerenja volumena na uzorcima tkiva ili drugih materijala uzrokovanih razlicitim utjecajima ili
uzrocima poput degenerativnih bolesti ili utjecaja okoline za koje ne postoji mjeriteljski sustav koji ¢e biti u
mogucnosti izmjeriti pocetni volumen mjernog uzorka uronjenog u tekuéinu za Cuvanje uzorka, a potom tijekom vise
tjedana ili mjeseci, mjeriti ekspanziju ili kontrakciju volumena uzorka.

1. Uvod

Ovaj izum se odnosi na mjerni sustav za mjerenja pocetnih volumena mjernih uzoraka te dugotrajna automatizirana
mjerenja i registraciju promjena pocetnih volumena, a prema medunarodnoj klasifikaciji klasificiran je u podrucju G
(Fizika), razred G 01 (uredaji, mjerenje), podrazred G 01 F (mjerenje obujma), podskupina 17/00 (metode ili uredaji za
odredivanje kapaciteta spremnika ili obujma ¢vrstih tijela), odnosno kao: G 01 F 17/00 — uredaji za odredivanje
obujma Cvrstih tijela. Prikazani sustav moZe posluZiti za mjerenja volumena bioloskih uzoraka, tekstilnih vlakana,
tekstilnih plosnih proizvoda, dijelova odjeée i sli¢nih proizvoda.

Do sada se mjerenje volumena nepravilnih tijela obavljalo uranjanjem tih tijela u mjernu posudu, najée$¢e menzuru,
pa se volumen odredivao mjerenjem koli¢ine istisnute tekucine, odnosno oduzimanjem vrijednosti volumena tekucine
s uronjenim mjernim uzorkom i vrijednosti pocCetnog volumena. Spomenuta metoda je poznata dulje vrijeme,
jednostavna je i u€inkovita. Nedostatkom te metode moZze se smatrati tocnost s obzirom da se javlja mjerna pogreska
zbog kapilarnog efekta u graduiranim cjevcicama ili pojava meniskusa zbog povrsinske napetosti tekuéine. Narednim
nedostatkom moZe se smatrati hlapljenje tekuéine u kojoj se C¢uva mjerni uzorak zbog potreba visetjednog ili
viSemjesecnog mjerenja. Ucinkovita automatizacija mjerenja i obrade rezultata s pomocu racunala pri opisanoj
mjernoj metodi nije moguda pa se na temelju uo¢enih nedostataka pristupilo razvoju i realizaciji novog mijeriteljskog
sustava. Druga metoda u uporabi je tzv. gravimetrijska metoda kod koje se ispitivani mjerni uzorak objesi na drzac i
uroni u zastitnu otopinu poznate specificne tezine te se iz razlike izmjerene teZine posude s teku¢inom bez ispitivanog
uzorka i s ispitivanim uzorkom posredno izra€unava volumen uzorka. Metoda, kao i prethodna s olitavanjem istisnuéa
tekucine, nije dovoljno precizna jer ne uzima u obzir odstupanja, a time i greske mjerenja, nastale ishlapljivanjem i
deaerizacijom kao i pove¢anjem volumena dublje uronjenog drzaca uzorka. Metoda je neprikladna za kontinuirano i
automatsko pracenje promjena volumena mjernog uzorka u duljem vremenskom razdoblju.

Zbog uocenih nedostataka 2007. godine pristupilo se izradi novog mjeriteljskog sustava pod autorstvom Bogdanovi¢
N., Nikoli¢ G., Rogale D., Bartos M.: Mjerni sustav za mjerenja pocetnih volumena i automatizirano dugotrajno
pracenje promjena volumena mjernih uzoraka, a tri godine kasnije odobren je konsensualni patent od DrZavnog
zavoda za intelektualno vlasnistvo 31.03.2010. pod oznakom PK20070532.

2. Opis izuma

Primarni cilj izuma je da se omogudi vrlo tocno mjerenje volumena mjernih uzoraka nakon njihovog uranjanja u
zasStitnu tekucinu u kojoj se uobicajeno ¢uvaju. Sekundarni cilj izuma je da se razvije mjerni sustav koji ¢e osim
primarnog cilja omogucavati i dugotrajno, po potrebi viSemjesecno, mjerenje i biljeZzenje rezultata ekspanzije i
kontrakcije mjernog uzorka. Daljnji cilj izuma je moguénost kompenzacije hlapljenja zastitne tekudine, toplinskog
rastezanja tekucine, deaerizacije otopljenih plinova, taloZenja prasSine i drugih Cestica iz okolnog zraka u mjernu
posudu, odnosno tekucinu. Isto tako, cilj izuma je i omogucavanje koristenja bilo kakvih oblika posuda u kojima se
cuvaju mjerni uzorci bududi da se prije svakog mjerenja izvodi mjerna kalibracija u kojoj se izvodi kalibriranje oblika
posude i karakteristika mjernog senzora, ¢ime se omogucava vrlo visoka to¢nost mjerenja. Za potrebe pracenja i
kompenzacije drugih utjecajnih varijabli postoje dodatni mjerni ulazi.

Mjerni sustav za mjerenja pocetnih volumena mjernih uzoraka te dugotrajna automatizirana mjerenja i registraciju
promjena pocetnih volumena po ovom izumu koristi nacelo da tekucina u koju je uronjen mjerni uzorak prodire u
cjevcicu na Cijem je drugom kraju mjerni senzor tlaka i stlacuje zrak buduci da je drugi kraj zatvoren u ovom slucaju s
tlaénim senzorom. Zbog porasta razine tekudine, uzrokovanog uranjanjem uzorka, u zraku koji je zarobljen u cijevi
poraste tlak i uspostavlja se ravnoteza s pritiskom tekuéine. Tlak u cjevcici izravno ovisi o razini tekuéine i njenoj
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specificnoj gustoéi. Kako se razina tekuéine mijenja, bilo uranjanjem mjernog uzorka, njegovim bubrenjem ili
smanjivanjem, istisnuta tekucina mijenja visinu razine. To uzrokuje promjene tlaka u cjevcici. Tlak stlacenog zraka
mjeri osjetljivi tlacni senzor. Razlike u tlaku su vrlo male i zato senzor mora biti vrlo osjetljiv. Signale senzora, analogne
ili digitalne, pretvara elektronicki sklop na bazi mikrokontrolera u signale koje moZe prepoznati racunalo. Konstrukcija
mikrokontrolerskog sklopa ovisi o vrsti tlatnog senzora odnosno njegovim izlaznim signalima. Mjerni sustav ima
priklju¢eno racunalo te pripadajuci racunalni program koji preracunava signale tlaka, uz upisanu veli¢inu promjera
posude, u volumen, ima potreban softver za propisani postupak kalibracije te prikazuje graficki i tabelarno apsolutnu
pocetnu vrijednost kao i promjene volumena mjernog uzorka u ovisnosti o vremenu.

Upucujudi na sl. 1 moZze se vidjeti da se mjerni sustav za mjerenja pocetnih volumena mjernih uzoraka te dugotrajna
automatizirana mjerenja i registraciju promjena pocetnih volumena sastoji od vise mehanickih elemenata, senzora,
mikrokontrolerskog sklopa i vanjskog osobnog racunala. Mehanizam drza¢a metalne cijevi s moguénos¢u podeSavanje
dubine uranjanja i nagiba cijevi 1 pricvrS¢uje se na mjernu posudu 2 s pomocu nosaca 3 koji se zateze vijkom preko
pomicnog dijela 4. Na mehanizam drzaca 1 pri¢vrséena je metalna ili staklena cjevcica 5 na cijem gornjem kraju se
nalazi plasti¢ni nosac 6 i senzor tlaka 7. Spoj i brtvljenje izmedu cjevCice 5 i senzora 7 osigurava elasticni spojni
element 8 radi hermetickog spoja cijevi i senzora. Senzor ima napajacku jedinicu 9 i spojen je na mikrokontrolerski
sklop 10, a na njega i osobno racunalo 11. Mjerna posuda 2 ispunjena je tekuc¢inom za Cuvanje ili mjerenje mjernog
uzorka 12, a u nju je uronjen mjerni uzorak 13. Podizanjem razine tekuéine 12 zbog uranjanja mjernog uzorka 13 u
cjevcici se stlacuje zrak 14 na kojeg reagira mjerni senzor tlaka 7. Na mjernoj posudi 2 postavljen je poklopac 15 sa
¢epistem 16. Cepiste 16 se otvara tijekom kalibracije mjerne posude 2 i mjernog senzora tlaka 7 tijekom dodavanja
bazdarnih volumena u mjernu posudu. Nakon zavrSenog bazdarenja CepisSte 16 se zatvara.

SI. 1 Gradbeni elementi mjernog sustava Sl. 2. Realizirani mjerni sustav

Na mikrokontrolerski sklop 10 dodatno se mogu prikljuciti mjerila temperature okolisa 17, atmosferskog tlaka 18,
relativne vlaznosti zraka 19 i druga potrebna mijerila potrebna za analizu mjernih rezultata kao Sto je npr. mjerilo
temperature mjerne tekucine 12 u mjernoj posudi 2.

Izum se koristi tako da se prvo obavi nalijevanje mjerne posude 2 mjernom tekuéinom 12 kroz ¢episte 16 poklopca 15
mjerne posude. Potom se sklop mjerne cjevcice 5, nosaca 6, spojnog elementa 8 i mjernog senzora 7 podiZe s pomocu
drZaca metalne cijevi 1 tako da je cijev uronjena oko 5 mm ispod povrsine mjerne tekucine. Sklop se tada fiksira u tom
poloZaju i vise se ne smije podesavati tijekom mjerenja. Postupak kalibracije izvodi se tako da se ocita vrijednost tzv.
nultog tlaka stlacenog zraka 13 u mjernoj cjevcici 5 s pomocu senzora 7 te se preko mikrokontrolerskog sustava 10
upiSe u PC racunalo 11. Nakon ocitanja vrijednosti nultog tlaka kroz ¢episte 16 ulijeva se s pomocu pipete ili drugog
uredaja s to¢no poznatim volumenom mjerne tekucine, prva bazdarna koli¢ina tekucine i ocitava se nova vrijednost
tlaka i upisuje u racunalo. Nakon ocitanja vrijednosti prvog bazdarnog tlaka kroz cepiste 16 ulijeva se s pomocu pipete
ili drugog uredaja s to¢no poznatim volumenom mjerne tekucine, druga bazdarna koli¢ina tekudine i ocitava se nova
vrijednost tlaka i upisuje u racunalo. Nakon ocitanja vrijednosti drugog bazdarnog tlaka kroz cepiSte 16 ulijeva se s
pomodu pipete ili drugog uredaja s to¢no poznatim volumenom mjerne tekudine, treca bazdarna koli¢ina tekucine i
ocitava se nova vrijednost tlaka i upisuje u racunalo. Opisanim postupkom kalibracije utvrdene su Cetiri kalibracijske
tocke kroz koje se nekom od pogodnih numerickih interpolacijskih metoda izracunava kalibracijska krivulja. Radi visoke
toCnosti mjerenja potrebno bi bilo da je volumen mjernog uzorka nesto manji od zbroja sva tri volumena bazdarnih




tekucina koja su se s pomocu pipete dodavala u mjernu posudu. U tom sluéaju izvedena je to¢na kalibracija oblika
mjerne posude i karakteristike mjernog senzora tlaka. Nakon zavrSetka kalibracijskog postupka s pomocu pipete ili
drugog uredaja s to¢no poznatim volumenom mjerne tekucine iz mjerne posude 2 izvadi se ona ista koli¢ina tekudine
koja se u mjernu posudu dodavala u postupku kalibracije. Opisanim postupkom mjerni sustav je kalibriran i poznata je
kalibracijska krivulja, a sustav je spreman za mjerenja prihvatom mjernog uzorka.

Mijerni uzorak 13 uranja se u mjernu tekucinu 12 skidanjem poklopca 15 sa Cepistem 16. Nakon uranjanja namjesta se
poklopac 15 tako da pokriva mjernu posudu 2, a CepiSte 16 se takoder zatvara. Nakon smirivanja mjerne tekucine
izazvanog uranjanjem mjernog uzorka izvodi se prvo ocitanje tlaka stlaCenog zraka 14 u mjernoj cjevcici 5. Iz razlike tog
tlaka i tzv. nultog tlaka se s pomocu bazdarne krivulje izracunava vrijednost pocetnog volumena mjernog uzorka.
Nakon izraCunavanja pocetnog volumena uredaj se prebacuje na automatski rezZim mjerenja kada automatizirano
dugotrajno mjeri, izraCunava i prikazuje promjene volumena mijernih uzoraka u ovisnosti o vremenu. Nadzor i
upravljanje sustavom moze se izvoditi lokalno ili preko Interneta koriStenjem prikljucka 20. Za ucinkovitu i to¢nu
kompenzaciju poremecajnih parametra pri izrazito dugotrajnim mjerenjima sluzi kompenzacijska posuda 21 istih
dimenzija kao mjerna posuda 2 i s istom razinom tekuéine za ¢uvanje ili mjerenje mjernog uzorka.

3. Zakljucak

Na opisani nacin izum omogucuje prakti¢nu, trajnu, vrlo tocnu i automatiziranu napravu koja se moze koristiti za
mjerenja pocetnih volumena bioloskih uzoraka, tekstilnih vlakana, tekstilnih plosnih proizvoda, dijelova odjece i slicnih
proizvoda i automatizirano dugotrajno pracenje promjena volumena mjernih uzoraka te nudi i nove znacajke koje se
nisu mogle postizati postoje¢im poznatim napravama. Opisani mjeriteljski sustav instaliran je u Svedskoj za potrebe
pracenja degenerativnih promjena na mozgu osoba oboljelih od Alzheimerove bolesti i na nekoliko najznacajnijih
sveucilista diljem Europe, a paralelni nadzor nad eksperimentima i mjernim rezultatima putem interneta odvijao se s
jednog centralnog mjesta od strane voditelja znanstveno-istrazivackog projekta koji objedinjava vise drzava.
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