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SaZetak: U radu je opisan razvoj Laboratorija za mjerenja i mjernu tehniku
Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu tijekom 55 godina, tj. od osnutka
1964. do danas. Poseban je osvrt dan na razvoj elektronickog dijela Labora-
torija. Detaljno je prikazano deset postupaka automatizacije geodetskih me-
toda mjerenja:

automatizacija registriranja horizontalnih kutova pri mjerenju girusnom
metodom pomocu elektronickog teodolita Kern E2 i programabilnog kal-
kulatora HP41CX

automatsko racunanje vrijednosti cestica u komasacijama

automatsko mjerenje duljina u bacackim disciplinama na Univerzijadi u
Zagrebu

poluautomatsko odredivanje profila tunela pomocu rucnoga laserskog da-
ljiinomjera Leica DISTO

automatizirano odredivanje deformacija gradevinskih objekata pri prob-
nim opterecenjima

automatizirano odredivanje smjernog kuta astronomskim metodama pri ne-
ovisnoj kontroli i povecanju tocnosti geodetskih mreza iznad dugih tunela
automatizirano odredivanje deformacija vanjskih fiksatora u medicini

automatizirano odredivanje paralelnosti valjaka pomocu elektronickog te-
odolita Kern E2 i racunala notebook

automatizacija komparatora za nivelmanske letve pomocu inkrementalne
mjerne letve

automatizacija mjerenja duljina kalibracijske baze preciznim elektrooptic-
kim daljinomjerom Leica TCA2003 i neovisna kontrola GPS-om.

Kljucne rijeci: elektronicki geodetski instrumenti, umjeravanje, automatizaci-
ja mjerenja, Laboratorij za mjerenja i mjernu tehniku.
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1. Uvod

Razvoj mjernog laboratorija na Geodetskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu zapo-
¢eo je 1955. godine dolaskom profesora Dusana Bencica za asistenta iz nastavnog
kolegija Niza geodezija u svrhu osuvremenjivanja nastave iz tog podrucja uz upo-
znavanje jednostavnih i brzih metoda rektifikacije instrumenata.

Mjerni laboratorij sluzbeno je otvoren 1964. godine, uz prigodnu demonstraciju,
kao posebna ustrojbena jedinica tadas$njega Geodetskog zavoda Geodetskog fakul-
teta, pod nazivom Laboratorij za mjerenja i mjernu tehniku. Tada je Geodetski fa-
kultet Sveucilista u Zagrebu, zahvaljujuci razvoju mjernog laboratorija i nizu origi-
nalnih konstrukcija, bio medu prvima u Europi u prakticnoj nastavi optike i
geodetskih mjernih instrumenata. U tom smislu profesor Benci¢ dobio je i pismena
priznanja od vrhunskih struénjaka u tom podrucju, i to od prof. dr. H. Zetschea sa
Sveucilista u Bonnu te od prof. dr. F. Deumlicha sa Sveuc¢ilista u Dresdenu.

Na prijedlog profesora Benci¢a, 1972. godine, umjesto predmeta Elektrotehnika
uveden je predmet Fizikalne osnove geodetskih elektronickih instrumenata. Za na-
stavnika je izabran geodetski stru¢njak sa zavrSenim studijem Fizike na Priro-
doslovno-matematickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu prof. dr. sc. Nikola Sola-
ri¢. Na taj je nacin zapoceo razvoj elektronickog dijela Laboratorija za mjerenja i
mjernu tehniku.

2. Razvoj optickog dijela Laboratorija

U prvoj fazi razvoja optickog dijela Laboratorija prislo se izradi kolimatora kao
osnovnih opti¢kih uredaja nuznih za djelatnost Laboratorija. Zahvaljujuéi intenziv-
noj suradnji profesora Benci¢a s Tehnickom Skolom “’Ruder Boskovi¢”, ¢iji je on
bio osnivac, i suradnji s optickom industrijom ‘’Ghetaldus”, dobiveni su mehanic-

ki 1 opticki dijelovi potrebni za konstrukciju kolimatora [1].

U drugoj fazi slijedilo je temeljenje i izvedba betonskih stupova, montaza i kontro-

la nosaca te zavr$no postavljanje uredaja. Tako su, uz skromna sredstva, izgradeni

i postavljeni sljedeci uredaji:

» sustav od dva kolimatora u pravcu za ispitivanje i rektifikaciju kolimacijske po-
greske

+ sustav kolimatora za ispitivanje limbova s reostatom za regulaciju osvjetljenja

* sustav vizurnih mjernih marki za mjerenja kutova

* precizni kolimator Wild s jaha¢om libelom za ispitivanje i rektifikaciju nivelira i
pogreske indeksa vertikalnog kruga teodolita
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» sustav kolimatora za mjerenja kutova

* uredaj s vizurnom markom i skalom za ispitivanje pogreske nagiba horizontalne
osi teodolita

 uredaj za ispitivanje optickog viska

» komparator s mikroskopima za ispitivanje bazisne dvometarske letve

» komparator za ispitivanje mjernih vrpci

» komparator za ispitivanje nivelmanske letve na zidu.

Takoder, za nastavu su na Geodetskom fakultetu izradene, prema konstrukcijama
profesora Benci¢a u optickoj skoli, dvije opticke klupe za demonstraciju funkcije
lec¢a, posebno durbina i mikroskopa, kao i demonstracijska opti¢ka ploca za nasta-
vu iz optike.

3. Razvoj elektronickog dijela Laboratorija

Kao voditelj znanstvenog zadatka profesor Benci¢ poticao je od 1972. godine iz-
gradnju kalibracijske baze za ispitivanje i umjeravanje optickih i elektrooptickih
daljinomjera. Kalibracijsku bazu je, u blizini Donje Lomnice, projektirao te vodio
njezinu izgradnju profesor Nikola Solari¢ 1982. godine. Na taj je nacin omoguceno
u Hrvatskoj postizanje jedinstvenog mjerila pri mjerenju velikih duljina, §to je od
interesa za znanost 1 gospodarstvo. Objavljeno je niz radova o kalibracijskoj bazi

Sl. 1. Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu
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[2], [3], [4]. Osim toga, profesor Benci¢ poticao je svoje suradnike da se u La-
boratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta razviju uredaji za
ispitivanje i umjeravanje optickih geodetskih instrumenata te dio za ispitivanje i
umjeravanje elektroni¢kih geodetskih instrumenata. U Laboratoriju su pod mentor-
stvom profesora Bengié¢a doktorske disertacije izradili Krsto Simi¢i¢ i Gorana No-
vakovic.

Na slici 1 prikazana je kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveudilista u Zagre-
bu. Stupovi baze izgradeni su 1982., a obnovljeni 2007. godine zaslugom profesora
Dure Barkovica.

Tijekom razvoja elektronickog dijela Laboratorija za mjerenja i mjernu tehniku od
1972. godine, prof. dr. sc. Nikola Solari¢ razvio je sa suradnicima 25 automatizira-
nih metoda mjerenja u primijenjenoj geodeziji. U Laboratoriju su pod mentorstvom
profesora Solariéa doktorske disertacije izradili Puro Barkovi¢, Drago Spoljari¢ i
Mladen Zrinjski.

3.1 Automatizacija registriranja horizontalnih kutova pri mjerenju girusnom
metodom pomocu elektronickog teodolita Kern E2 i programabilnog
kalkulatora HP41CX

Tvrtka Kern nije imala 1980-ih godina program za girusnu metodu mjerenja prava-
ca, pa je u Laboratoriju razvijen program pomocu kojeg se postize automatska re-
gistracija mjerenja girusnom metodom. Napravljen je program za HP41CX koji
informacijama na ekranu vodi opazaca $to treba raditi, kontrolira je li teodolit u
pravilnom polozaju, kontrolira je li razlika izmedu prvog i drugog polozaja teodo-
lita u dopuStenim granicama, omogucava ponavljanje mjerenja na tockama na ko-
jima je ta razlika izvan dopustenog odstupanja, racuna reducirane sredine te sredine
(vise) potpunih girusa.

Mjerenja i rezultati mogu se ispisati na malom printeru ili pohraniti na kazetu. Opi-
sanim programom moze se opazati u vise girusa, a ukupni broj pravaca u svim
girusima moze biti najvise 150, dok se pomocu uredaja Wild GRE3 u to doba mo-
glo opazati ukupno najvise 50 pravaca. Automatizirana registracija horizontalnih
kutova pri mjerenju girusnom metodom pomocu elektronickog teodolita Kern E2 i
programabilnog kalkulatora HP41CX primijenjena je u geodetskoj mrezi iznad tu-
nela Chiffa u Alziru 1988. godine (slika 2), kada se pokazala osobito prakti¢nom.
O toj automatizaciji objavljen je ¢lanak u Njemackoj [5] te u domacoj publikaciji

[6].
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SL 2. Automatizirana registracija horizontalnih kutova pri mjerenju girusnom metodom iznad tunela
Chiffa u Alziru 1988. godine

3.2 Automatsko racunanje vrijednosti ¢estica u komasacijama

Za stolno racunalo HP9845 napravljen je program pomocu kojeg se racunaju vri-
jednosti Cestica u komasacijama. Pogreske koje nastaju pri unosenju podataka lako
se korigiraju, a informacije na ekranu vrlo su opsirne, tako da nisu potrebne poseb-
ne pisane upute. Algoritam i program nisu objavljeni, iako se program pokazao vrlo
prakti¢nim tijekom 15 godina primjene (1980.-1995.) u Geozavodu — Geos 91 u
Zagrebu. Na slici 3 prikazan je Hewlett Packard HP9845, prvo stolno elektronicko
racunalo koje je Geodetski fakultet kupio 1978. godine.
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HP9845

elektronika
digitizera

digitizer

SL. 3. Hewlett Packard HP9845, prvo stolno elektronicko ra¢unalo na Geodetskom fakultetu

3.3 Automatsko mjerenje duljina u bacackim disciplinama na Univerzijadi
u Zagrebu

U suradnji sa Zavodom za katastar i geodetske poslove Grada Zagreba razvijena je
vrlo prakti¢na automatizacija mjerenja duljina u bacackim disciplinama za potrebe
atletskih natjecanja na Univerzijadi u Zagrebu 1987. godine, pomocu elektroni¢kog
teodolita Wild T2000 i daljinomjera Di3000 (slika 4).

PEFI a3

Sl. 4. Automatsko mjerenje duljina u bacackim disciplinama na Univerzijadi u Zagrebu 1987.



Godisnjak 2019. Akademije tehni¢kih znanosti Hrvatske 507

Koriste¢i izvorno vlastito rjesenje za reflektor i odgovarajuci algoritam pri racuna-
nju, postignuto je brze i to¢nije mjerenje duljine nego Sto su to predlagali iz razvoj-
nog odjela svjetski poznate tvrtke Wild. Metoda mjerenja pokazala se to¢nijom i
brzom nego metoda primijenjena na prethodnoj Univerzijadi u Osaki u Japanu. O
toj metodi objavljen je rad [7].

3.4 Poluautomatsko odredivanje profila tunela pomocu ruénoga laserskog
daljinomjera Leica DISTO

Razvijena je metoda poluautomatskog odredivanja profila tunela pomocu ru¢noga
laserskog daljinomjera Leica DISTO, posebne Sablone za namjestanje daljinomjera
na odgovarajuce vertikalne kutove s mjernom nesigurnoséu 0,1° i racunala notebo-
ok (slika 5). Racunalo prema izboru nudi da se na Sabloni namjesti vertikalni kut s
korakom 1° ili proizvoljnim brojem stupnjeva. Poslije mjerenja duljine do stijene
na tome vertikalnom kutu podatak o izmjerenoj duljini automatski se pohranjuje u
racunalo. Odmah nakon snimanja profila moze se u tunelu na ekranu dobiti iscrtan
oblik iskopanog i projektiranog profila. Slicnih uredaja bilo je i do tada, medutim
prednost je tog uredaja vrlo niska cijena, a rucni laserski daljinomjer moze se pri-
mijeniti 1 za druga mjerenja na gradiliStu.

Ideju za tu metodu dao je prof. dr. sc. Miljenko Solari¢, a na razvoju su sudjelova-
li Buro Barkovié, dipl. ing. geod., i prof. dr. sc. Nikola Solari¢. Na toj je temi ma-
gistarski rad obranio Puro Barkovi¢ [8]. Postignuti rezultati s tom metodom objav-

SI. 5. Poluautomatsko odredivanje profila tunela pomocu laserskog daljinomjera Leica DISTO
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ljeni su na medunarodnom simpoziju [9]. Metoda je primijenjena u tvrtki
Hidrotehnika, gdje su napravljena tri primjerka takvog uredaja i primijenili ih u
tunelima Sv. Rok i drugima.

3.5 Automatizirano odredivanje deformacija gradevinskih objekata
pri probnim opterecenjima

Pri probnim optere¢enjima gradevinskih objekata automatizirano je mjerenje odstu-
panja od nekog pravca izazvano promjenom deformacije gradevinskog objekta.
Mjerenje se izvodi pomocu elektronickog teodolita Kern E2 sa serijski prikljuce-
nim racunalom notebook (slika 6), a poslije mjerenja dobiva se pomak mjerne
znacke u odnosu na prvo referentno mjerenje u horizontalnom smjeru (okomito na
pravac teodolit — mjerna znacka), kao i u vertikalnom smjeru. Moguce je prema
izboru izvoditi viSe finih viziranja, a racunalo prema programu automatski izbacuje
grubo pogresna mjerenja. Poslije mjerenja, u svakoj se fazi mogu na terenu dobiti
graficki prikazane razlike u deformacijama u horizontalnom i vertikalnom smjeru
izmedu razlic¢itih faza probnog opterec¢enja. U slucaju prevelike deformacije moze
se prestati s pove¢anjem probnog opterecenja. Pri prvim probnim opazanjima u

" transportna
kutija

Sl 6. Automatizirano odredivanje deformacija gradevinskih objekata pri probnim optere¢enjima
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Kastelima, pri ispitivanju promjena deformacija utovarno-istovarnog mola, metoda
se pokazala vrlo prakticnom. Na duljini 50 m, s jednim finim viziranjem, postignu-
to je standardno odstupanje odredivanja pomaka 0,2 mm, a s vise finih viziranja
moze se oCekivati i bolje od 0,1 mm. Rezultati postignuti tom metodom objavljeni
su u casopisu [10] te na medunarodnom simpoziju [11].

3.6 Automatizirano odredivanje smjernog kuta astronomskim metodama
pri neovisnoj kontroli i poveéanju toénosti geodetskih mreza iznad
dugih tunela

U Laboratoriju je razvijena automatizirana metoda odredivanja smjernog kuta
astronomskim metodama prema nekoj tocci na Zemljinoj povrsini, a primijenjena
je prema izvornoj ideji profesora Nikole Solari¢a za neovisnu kontrolu geodetskih
mreza iznad dugih tunela. Odredivanje astronomskoga smjernog kuta opazanjem
zvijezde Sjevernjace pomocu elektronickih teodolita Kern E2 i Leica T3000 posti-
ze se s mjernom nesigurnosc¢u 0,3, Tako visoka to¢nost odredivanja smjernog kuta
omogucuje neovisnu kontrolu geodetskih mreza iznad dugih tunela. Vrlo je vazno
Sto se na taj nacin kontroliraju i komponente otklona vertikale, jer one utjecu na

SI. 7. Instrumentarij i pribor za odredivanje astronomskog azimuta na izlazu tunela Chiffa u Alziru
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orijentaciju poligonskih vlakova na portalskim ulazima u tunel, osobito ako su vi-
zure prema tockama za orijentaciju strme. Takva kontrola vrlo je vazna i pri pri-
mjeni suvremenih GNSS uredaja najnovije generacije [12]. Na taj nacin geodetski
struénjaci dobivaju neovisnom metodom kontrolu to¢nosti geodetske mreze te s
vecom pouzdanoséu mogu procijeniti hoée li proboj tunela biti uspjesSan i mirnije
ga Cekati. Osim toga, moze se povecati tocnost proboja tunela i ustediti na nepo-
trebnim dodatnim reprofiliranjima, narocito ako su poligonske strane na portalskim
ulazima kratke i strme.

Metoda je primijenjena na 12 km dugom tunelu Chiffa u Alziru (slika 7), na tunelu
Nevesinje u Bosni i Hercegovini te na tunelu Mala Kapela (najduljem cestovnom
tunelu u Hrvatskoj, duljine neSto manje od 6 km). O toj metodi objavljeni su izvor-
ni znanstveni radovi [13], [14], [15] te radovi na medunarodnim simpozijima [16],
[17].

3.7 Automatizirano odredivanje deformacija vanjskih fiksatora u medicini

Razvijeno je automatizirano odredivanje deformacija vanjskih fiksatora u medicini
pomocu elektronickog teodolita Kern E2 i racunala notebook (slika 8). Pomocu te
metode vrlo precizno, s vrlo malim standardnim odstupanjem 0,007 mm, odreduju
se deformacije medicinskih vanjskih fiksatora.

To omogucava da se prakticno odredi koji tip ili podtip vanjskog fiksatora ima
manje deformacije i bolji je za primjenu u medicini. Takvo automatizirano odredi-

vanijski Kern E2 L Jni
fiksator Toshiba T1600

SI. 8. Automatizirano odredivanje deformacija vanjskih fiksatora u medicini
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vanje primijenjeno je u magistarskom radu i doktorskoj disertaciji obranjenima u
Traumatoloskoj bolnici Zagreb, a radovi su objavljeni u uglednom medicinskom
casopisu [18] te na medunarodnom simpoziju [19]. Na slici 8 prikazano je automa-
tizirano odredivanje deformacija vanjskih fiksatora u medicini pomocu elektronic-
kog teodolita Kern E2 i laptop ra¢unala Toshiba T1600.

3.8 Automatizirano odredivanje paralelnosti valjaka pomocu elektronickog
teodolita Kern E2 i racunala notebook

Automatizirana je metoda odredivanja paralelnosti valjaka u tvornickim halama
pomocu kolimatora, elektronickog teodolita Kern E2 (+0,5”") i racunala notebook
(slika 9). Izvedena su a priori standardna odstupanja odredivanja paralelnosti valja-
ka s teodolitom udaljenim od 2 m do 15 m od valjka, za valjke duljine od 1 m do
4 m i standardno odstupanje mjerenja duljina 1 mm i 5 mm. Osim toga, utvrdeno
je da je optimalna udaljenost teodolita od valjka priblizno 2 m, ako se duljine mje-
re sa standardnim odstupanjem 1 mm. Optimalna udaljenost teodolita od valjka je
priblizno 4 m, ako se duljine mjere sa standardnim odstupanjem 5 mm. U tvornici
aluminija TLM u Sibeniku postignuta je toénost odredivanja paralelnosti valjaka u
realnim, nepovoljnim tvorni¢kim uvjetima 0,03 mm/m, a metoda se pokazala vrlo
prakticnom. Prikaz te metode objavljen je u uglednom engleskom casopisu [20] te
u Njemackoj [21]. Na slici 9 prikazano je automatizirano odredivanje paralelnosti
valjaka pomocu elektronickog teodolita Kern E2 i racunala notebook u tvornici
aluminija TLM u Sibeniku.

transportna
kutija

akumulator

SI. 9. Automatizirano odredivanje paralelnosti valjaka u TLM Sibenik
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3.9 Automatizacija komparatora za nivelmanske letve pomocu
inkrementalne mjerne letve

Izraden je novi automatizirani komparator za nivelmanske letve pomocu inkremen-
talne mjerne letve u okviru doktorske disertacije Komparacija nivelmanskih letava
pomocu inkrementalne mjerne letve, autora mr. sc. Pure Barkovic¢a [22] (slika 10).
Automatizacija komparacije rijeSena je na originalan na¢in pomocu inkrementalne
mjerne letve, Cime se postize vrlo visoka tocnost umjeravanja [23], [24].

SIL 10. Komparator za nivelmanske letve i mjerne vrpce

3.10 Automatizacija mjerenja duljina kalibracijske baze preciznim
elektrooptickim daljinomjerom Leica TCA2003 i neovisna kontrola GPS-om

Tijekom preciznih mjerenja duljina kalibracijske baze Geodetskog fakulteta preci-
znim elektronickim tahimetrom Leica TCA2003 (slika 11a) automatski su mjereni
i atmosferski parametri [25]. Izmjerena je frekvencija u daljinomjeru, odredena je
periodijska pogreska daljinomjera te su uzeti u obzir svi utjecaji pri mjerenju dulji-
ne baze s elektrooptickim daljinomjerom. Duljina baze zatim je kontrolirana neovi-
snom metodom, mjerenjem pomocu GPS-a tijekom 8 dana/24 sata (slika 11b). Sva
mjerenja obavljena su u okviru izrade doktorske disertacije Definiranje mjerila ka-
libracijske baze Geodetskog fakulteta primjenom preciznog elektrooptickog dalji-
nomjera i GPS-a, autora Mladena Zrinjskog, dipl. ing. geod. [26], [27].
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a) b)

Sl. 11. a) Precizni elektronicki tahimetar Leica TCA2003 tijekom mjerenja na kalibracijskoj bazi,
b) GPS mjerenja na kalibracijskoj bazi [27]

Postignuta to¢nost tim dvjema metodama bila je bolja od 1 mm na duljini kalibra-
cijske baze 1000 m. Osim toga, utvrdeno je da se preciznim elektrooptickim dalji-
nomjerom Leica TCA2003, ako se atmosferski parametri mjere s dva senzora
Viisdla [25], [27], postize priblizno jednaka preciznost kao i Mekometrom MES000.
Precizni daljinomjer Mekometer ME5000 jedan je od najpreciznijih daljinomjera,
koji se nazalost viSe ne proizvodi. Rezultati dobiveni tim mjerenjima objavljeni su
u medunarodnom [28] i domacem casopisu [29].

3.11Ispitivanja i umjeravanja elektronickih geodetskih instrumenata

Posljednjih desetak godina u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog
fakulteta intenzivno se provode ispitivanja i umjeravanja elektroni¢kih geodetskih
instrumenata. Ispitivanja i umjeravanja obavljaju se prema medunarodnim (ISO) i
nacionalnim normama (HRN) u skladu s grupom normi osnovne oznake 17123.
Ispituju se 1 umjeravaju sljede¢i geodetski instrumenti:

 niveliri [30]

* teodoliti [31]

* elektroopticki daljinomjeri [28], [29]

» geodetske mjerne stanice [32]

* rotirajudi laseri [33]

* GNSS uredaji [34]

* terestricki laserski skeneri.
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4. Zakljucak

Razvoj Laboratorija za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu zapoceo je 1955. godine. U sastavu tadasnjega Geodetskog zavoda Geodet-
skog fakulteta, mjerni laboratorij sluzbeno je otvoren 1964. godine kao zasebna ustroj-
bena jedinica pod nazivom Laboratorij za mjerenja i mjernu tehniku. U Laboratoriju
je u proteklih 55 godina razvijeno vise od 30 razli¢itih automatizacija mjerenja u pri-
mijenjenoj geodeziji. Takoder, posljednjih desetak godina u Laboratoriju za mjerenja
i mjernu tehniku provode se ispitivanja i umjeravanja elektroni¢kih geodetskih instru-
menata i odgovarajuceg pribora. Ispitivanja i umjeravanja obavljaju se prema medu-
narodnim i nacionalnim normama osnovne oznake ISO 17123 i HRN ISO 17123.
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