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1. UVvOD

Duljina je osnovna fizikalna veli¢ina kojom se opisuje udaljenost izmedu dvije tocke u prostoru.
Prema Sl sustavu osnovna mjerna jedinica duljine je metar, a slovna oznaka je m. Udaljenost se
moze mjeriti mjernom vrpcom ili uredajima za mjerenje udaljenosti koji se zovu daljinomjeri. U
ovom radu opisana je grada, nacin rada i mogué¢nost industrijske primjene daljinomjera kroz
mjerenje propagacije pivske pjene koja je poluprozirni materijal. Obradeni su i odredeni problemi
kao $to je postojanje mjerne nesigurnosti koji se javljaju prilikom mjerenja. Kroz nekoliko
jednostavnih mjernih pokusa su isti problemi i dokazani koriStenjem daljinomjera, kartonske
ploce, komada papira i mjerne vrpce. Na mjernu nesigurnost utjecu koli¢ina svjetlosti, lokacija
mjernog objekta, struktura objekta do kojeg myjeri te preciznost mjeritelja. Prema predlozenoj
metodi zakljucuje se da je mjerna nesigurnost najmanja kada je upadni kut laserske zrake na

povrsinu objekta do kojeg se mjeri najmanje 40°.

Rad je podijeljen u pet poglavlja sa uvodom kao prvim poglavljem. U drugom poglavlju opisan je
povijesni prikaz laserskih daljinomjera. U tre¢cem poglavlju opisana je grada, vrste, nacin rada i
primjena lasera koji je temeljni dio svakog laserskog daljinomjera te su opisana su i dva najvaznija
principa rada laserskih daljinomjera a to su pulsna telemetrija te detekcija faznog pomaka. U ovom
poglavlju ukratko se i navode problemi koji se mogu pojaviti pri upotrebi gotovo svih laserskih
daljinomjera. U ¢etvrtom poglavlju opisat ¢e se ciljano osmisljeni mjerni pokusi kojima je cilj
mjerenjem udaljenosti u razli¢itim uvjetima ukazati na mjerne nesigurnosti prilikom mjerenja pod
kutom u odnosu na povr$inu mjerenja, utjecaj intenziteta sunceve svjetlosti na maksimalnu
udaljenost mjerenja, te promjenu veli¢ine osvijetljene to¢ke u odnosu na povecanje udaljenosti. U
ovom poglavlju analizirat ¢e se izmjerene udaljenosti i dimenzije osvijetljene tocke dobivene
provedbom mjernih pokusa i na temelju rezultata donijeti zakljucci. U petom poglavlju rada nalazi
se zakljucak kojim ¢e se ukratko rezimirati sve o laserskom daljinomjeru te ciljevima i postignutim

rezultatima mjerenja.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrS$nog rada jest prikazati gradu i nacin rada laserskih daljinomjera te probleme
koji se javljaju prilikom mjerenja. Analizirati moguénosti praktiéne primjene laserskog
daljinomjera. Na prakticnom primjeru prikazati rad sa laserskim daljinomjerom, analizirati
njegovu preciznost mjerenja na nekoliko eksperimentalnih mjerenja te objasniti ranije navedene

probleme s kojima se susre¢emo prilikom rada sa laserskih daljinomjerom.



2. POVIJESNI PRIKAZ RAZVOJA LASERSKIH DALJINOMJERA

Prije gotovo trideset godina prvi je put javnosti predstavljen rucni laserski daljinomjer. Godine
1993. svicarska tvrtka Leica Geosystems je na sajmu graditeljstva u Parizu predstavila svoj
daljinomjer Leica Disto koji je imao moguénost mjerenja udaljenosti do 30 metara sa preciznoséu
od 3,175 mm [1] dok je istovremeno bio velik i tezak kao cigla. Kroz godine laserskim
daljinomjerima su se maksimalna udaljenost i preciznost povecavale dok se veli¢ina samog uredaja
smanjivala, a osim mjerenja udaljenosti dobili su i brojne mogucénosti kao $to su racunanje
povrsine, raunanje zapremina, zbrajanje i oduzimanje, mjerenje kuta te funkcija libele [2].
Najnoviji laserski daljinomjeri veli¢ine su kao manji mobilni telefoni a tezine do 200 g i to sve sa
moguc¢noS¢u mjerenja na udaljenostima i preko 150 metara uz preciznost +1,5 mm sa funkcijom
digitalnog trazila za laksi pronalazak tocke. Spajanje i prijenos podataka na ra¢unalo omoguéeno
je s pomoc¢u USB kabela ili putem Bluetootha [3]. Veéina danasnjih daljinomjera posjeduje IP
certifikat otpornosti na vodu i prasinu te su otporni na udarce i ogrebotine. Laserski daljinomjeri
se svakodnevno usavrsavaju kako bi se popravili nedostaci koje primjena laserske tehnologije u
mjeriteljstvu nosi sa sobom te kako bi se krajnjem korisniku olak$ao rad s takvim uredajima i

daljnja analiza izmjerenih vrijednosti.



3. PRINCIPI FUNKCIONIRANJA LASERSKIH DALJINOMJERA

Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ili prevedeno na hrvatski,
pojacanje svjetlosti pomocu stimulirane emisije zracenja, je uredaj za stvaranje i pojacavanje vrlo
usmjerenog snopa koherentnog svjetla [4], a u Sirem smislu i koherentnog elektromagnetnog
zraCenja. Zasniva se na kvantnim pojavama prilikom prijenosa energije zraenjem i na
medudjelovanju atoma ili molekula sa vlastitim zracenjem. Laserska svjetlost se kao i svjetlost
emitirana iz zarulje emitira prilikom prijelaza atoma iz viSeg u nize energetsko stanje, ali za razliku
od obi¢nih zarulja kod lasera atomi djeluju zajedno i1 stvaraju svjetlost koja ima sljedece

karakteristike:

1. Svjetlost je ima samo jednu frekvenciju stoga je ona visoko monokromatska.
2. Svjetlost je koherentna.

3. Svjetlost je usmjerena.
4

Svjetlost se moze ostro fokusirati.

Emisija svjetla nastaje kao posljedica promjene energije skupa atoma ili molekula i moze se
shvatiti kao zatvoreni sustav ukoliko se promatra nastala svjetlost i skup atoma ili molekula koji
ju je stvorio. Tada se dolazi do zakonitosti koje tumace pojacavanja svjetlosti u atomskoj sredini.
Tako definirana atomska sredina s vlastitim poljem zraCenja, zatvorena unutar optickog
rezonatora, daje laserske oscilacije uz odredene uvjete. Izmjena energije zracenja s atomima ili
molekulama odvija se upijanjem (apsorpcijom) te spontanom i stimuliranom emisijom zracenja. i
moze Se objasniti na jednostavnom modelu atoma s dvije energetske razine prikazanom na slici
3.1. [5].

E:
E
(T EMISIJA
g K
=
Ei

APSORPCIJA

Sl. 3.1. Izmjena energije zracenja u pojednostavljenom modelu atoma [5]



Izmjena energije jednaka je razlici energija Ez i E1 i prikazana je nize navedenom formulom 3-1:

hv =E, — E, (3-1)

Kada na atom u pobudenom stanju djeluje zraenje energije dogada se stimulirana emisija.
Zracenje koje je nastalo tom stimuliranom emisijom $iri se u istom smjeru kao i zraenje koje je

stimuliralo atome na emisiju.

3.1. Dijelovi i izvedbe lasera
Laserski uredaji sastoje se od vise dijelova od kojih su najvazniji:

e aktivna tvar

e rezonator

e izvor napajanja

e upravljacka elektronika

e izlazna optika — nije uvijek obavezan dio

Prema vrsti aktivne stvari laseri mogu biti plinski, ¢vrsti, tekucéi i poluvodicki. Kod plinskog lasera
se obi¢no koriste plemeniti plinovi kao $to su ugljikov dioksid, argon, neon, helij i drugi. U ¢vrstim
laserima koriste se kristali ili amorfna tijela. Prvi proizvedeni laser koristio je rubin. Tekuci laseri
koriste organske i anorganske tekuc¢ine. Poluvodicki laseri koriste poluvodicke diode, najcesce
galij-arsen (GaAs) tipa. Poluvodicki laseri imaju najSiru primjenu zbog svoje male veli¢ine i

dobrih karakteristika.

Prema nacinu rada laseri se mogu podijeliti na impulsne lasere i lasere s kontinuiranim radom,
graficki prikazano slikom 3.2. na sljedecoj stranici. Impulsni laseri emitiraju svjetlost u vrlo kratim
impulsima. Takvi laseri postizu vecu snagu pojedinog impulsa zato $to se energija koja bi se
oslobodila tijekom jedne sekunde oslobada najcesc¢e u 20 do 50 kraéih impulsa u sekundi.

Kontinuirani laseri emitiraju kontinuirani snop svjetlosti koji se ne mijenja u vremenu.

Laserski uredaji imaju Sirok spektar primjene, a neke od mogucih primjena su lasersko obradivanje
materijala, laserska komunikacija, lasersko navodenje, precizno mjerenje, medicina i biologija te

najvaznije za ovaj rad; lasersko mjerenje duZina.
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Kontinuirani rad Ponavljajuci impulsni rad

Sl. 3.2. Razlika izmedu impulsnog i kontinuiranog lasera [6]

3.2.  Princip rada laserskog daljinomjera

Razvojem poluvodickih lasera, mikroprocesora i integriranih sklopova omogucen je razvoj malih
laserskih sklopova, a time i razvoj malih laserskih daljinomjera. U veéini slucajeva iz laserskog
daljinomjera laser emitira uski snop crvene svjetlosti valne duljine 670um [1] dok ostatak procesa
ovisi o principu rada samog uredaja koji moze biti princip pulsne telemetrije ili princip faznog

pomaka.

3.2.1. Princip pulsne telemetrije

Princip pulsne telemetrije temelji se na odredivanju vremena potrebnog da svjetlosni impuls dode
od odasiljaca, odnosno lasera do odredista i natrag do fotodetektora na uredaju. Ovaj princip se jos$
naziva i Time-of-flight (TOF) [7].Prema slici 3.3. laserski daljinomjer koji radi na ovom principu

sastoji se od vise osnovnih cjelina [8]:

1. Odasiljacka cjelina koja sadrzi laserski uredaj, izvor napajanja 1 oscilator koji sluzi za
odredivanje broja impulsa odaslanih u vremenu.

2. Analogna cjelina za prijem povratnog impulsa sadrzi prijemnu leéu, opticki filter, lavinsku
fotodiodu koja sluzi za detekciju svjetlosnog impulsa, a nakon fotodiode nalazi se pretpojacalo
niskog Suma koje sluzi za pojacavanje primljenog signala.

3. Digitalna cjelina za prijem ukljucuje izolacijski krug, mikroupravljacki krug za procesiranje

signala i krug za sucelje prema korisniku odnosno zaslon.



- M- LASER NAPAJANJE
| OSCILATOR

PIN DIODA

....... -

— LAVINSKA ”

= L5 PRETPOJACALO |4 KOMPARATOR

........ > I — FOTODIODA J’
MONOSTABIL
StopJ,

e MIKROUPRAVLIAC Start

TAKTA ¢

AL

ZASLON

Sl. 3.3. Shematski prikaz TOF daljinomjera[8]

Kao $to je vidljivo na slici 3.3., zraka svjetlosti emitirana iz lasera prelazi put duljine 2l i pritom
gubi snagu pa je obi¢no snaga povratne zrake svjetlosti vrlo mala. Odnos izmedu snage povratne
zrake svjetlosti Py i udaljenosti | dan je sljede¢im izrazom 3-2:

p1-S

Py=——"P
ul 12 izl

(3-2)

gdje je T prijenosni koeficijent dan izrazom T = 4, * T pri Cemu je T,y,, prijenosni koeficijent
le¢a dok je 7. prijenosni koeficijent odredista. Koeficijent p jest koeficijent raspr§ivanja svjetlosti
od odrediste (metu) sa vrijednosc¢u p = 1 za potpuno zrcalo dok p = 0 zacrno tijelo. Piz je izlazna
snaga lasera dok je S povrsina le¢e na prijemniku. Na primjer, meta do koje se mjeri reflektira
samo 1% svjetlosti i uz gubitke prijenosa od 75 % te pretpostavku da je le¢a na prijemniku savrSeno
okrugla promjera 1 cm, udaljenost do mete jest 100 metara i za izlaznu snagu lasera 10 W ulazna

snaga ¢e biti samo 7.5 pW,sto se moze vidjeti i iz izraza 3-3:

Py, = %- 10=75-10"°wW (3-3)
Takoder, iz slike 3.3. moze se vidjeti da mjerenje zapocinje sa pocetkom emitiranja zrake svjetlosti
tako Sto se START signal preko PiN diode dovodi u mikroupravljacki krug za procesiranje. Nakon
Sto je START signal stigao do odredista, pokrece se brojac koji broji impulse sve dok STOP signal
ne pristigne u krug za procesiranje signala. Kao $to je prethodno napisano, zraka svjetlosti prelazi

put duljine 2I, od daljinomjera do odredista i natrag. Po povratku u daljinomjer zraka svjetlosti



prolazi kroz prijemnu lecu i opticki filter te ulazi u lavinsku fotodiodu visoke osjetljivosti i malog
vremena porasta. Lavinska fotodioda svjetlosne impulse pretvara u elektri¢ne signale kojima se

zatim pojacava napon u pretpojacalu.
Ako se uzme frekvencija takta fcik tada je udaljenost | izmedu odredista i prijemnika dana izrazom:

_C-N
2 fox
gdje N oznacava broj impulsa koje je broja¢ izbrojao izmedu START i STOP signala, dok C

l

(3-4)

oznacava brzinu svjetlosti.

Glavna zadaca odasiljacke cjeline jest proizvesti snazan kratki impuls svjetlosti te prilagodavati
njegovu frekvenciju odasiljanja. Takoder zadaca ove cjeline je kreiranje START signala. Prema
slici 3.4. glavni dijelovi odasiljacke cjeline su laser, napajanje, upravljacki i oscilatorski krug
lasera te sustav za hladenje. Ukoliko se ne koristi laser vrlo velike izlazne snage sustav za hladenje

nije neophodan.

OSCILATOR 1-20 Hz

PIN DIODA POLARIZATOR

POLARIZATOR

J Jb

\ LASERSKA ZRAKA

HLADNJAK KRISTAL ZA
Q-SKLOPKU

A\

LASERSKI
MEDI

gD

KALIBRACISKI KRUG

NAPAJANJE O

Sl. 3.4. Odasiljacka cjelina TOF laserskog daljinomjera[8]

Vidljivo je da se koristenjem Q-sklopke i odgovarajuéih upravljackih i oscilatorskih sklopova
moze odrediti frekvencija impulsa u rasponu od 1 do 20 Hz a trajanje jednog impulsa u rasponu
od 10 do 15 nanosekundi. Kada se okida Q-sklopka, PiN dioda proizvodi impuls struje koji se u

procesnoj cjelini prevodi kao START signal da bi brojanje zapocelo.



NAPAJANJE

LAVINSKA
FOTODIODA

LECA

OPTICKI FILTER

PRETPOJACALO SA AUTOMATSKIM
POJACANIEM

OPTOSPOINIK

PDJA(fALO KOMPARATOR _D MONOSTABIL #Z ’_q
-0

T !

REFERENTNI NAPON

=
STOP SIGNAL

Sl. 3.5. Analogna prijemna cjelina TOF laserskog daljinomjera[8]

Prema slici 3.5. laserska zraka koja se odbila od mete prolazi kroz le¢u i opticki filter i dolazi do
lavinske fotodiode visokog odziva. Budu¢i da je lavinska fotodioda u strujnom nacinu rada, signal
koji iz nje izlazi pojacava se u Sirokopojasnom pretpojacalu koje najcesée ima ulaznu impedanciju

oko 50Q. Izlazni napon Uiz pojacala dan je izrazom 3-5:

Uig =Py R-Z; - A, (3'5)

gdje je Pu ulazna snaga povratne zrake svjetlosti, R je responzivnost lavinske fotodiode, Z; je

pojacanje transimpedancije pretpojacala dok je Av naponsko pojacanje pretpojacala.

Napon signala nakon izlaska iz pojacala se u komparatoru usporeduje sa referentnim naponom
koji moze iznositi svega nekoliko milivolta. Po zavrSetku usporedbe signala, signalu se u

monostabilu produljuje Sirina impulsa, takav signal dalji sklopovi prepoznaju kao STOP signal.

Vazno je napomenuti da za ispravan rad pojacanje pretpojacala treba biti proporcionalno ulaznoj
snazi svjetlosti. To se moze posti¢i promjenom o0sjetljivosti lavinske fotodiode vodeci racuna i o
prednaponu na pojacalu. Ako je R osjetljivost lavinske fotodiode, a Z: je pojacanje
transimpedancije tada je ukupno pojacanje pretpojacala dano formulom 3-6:

Uizl
P ul

A =

=R-Z, (3-6)

Veliki problem preciznom mjerenju predstavljaju unutarnje smetnje komponenti. Smetnje
izazvane pulsnim radom lasera uklanjaju se filterima za elektromagnetske interferencije (EMI

filterima) dok se smetnje u digitalnom prijemnom krugu uklanjaju odvajanjem napajanja i



uzemljenja digitalnog kruga od ostalih krugova. Najvece smetnje stoga stvara analogni prijemni
krug odnosno, pretpojacalo koje se nalazi u tom krugu. Smetnje prijemnog kanala se izraCunavaju

izrazom 3-7:

4-K-T

= -(5-41) (3-7)

gdje je K Boltzmanova konstanta, T je apsolutna temperatura, Ru je ulazna impedancija

pretpojacala dok je Af; pojasna propusnost cijelog sustava i najéesée iznosi oko 100 MHz.

Konac¢no, omjer signala i Suma S/N izracunava se izrazom 3-8:

S M-R-Py,

N i, I (3-8)
" [2q - (krp Py R-M2-F(M) +i3,)]2

gdje je ktp=0,5, M je unutarnje pojacanje fotodetektora dok je F(M) faktor viska smetnji.

3.2.2. Princip faznog pomaka
Daljinomjeri koji koriste princip faznog pomaka zasnivaju se na brojanju valnih duljina koje se
odbijaju od odrediste i vracaju u daljinomjer te odredivanju razlike faze izmedu odaslane i

primljene zrake svjetlosti.

Prema slici 3.6. sustav laserskog daljinomjera koji radi na principu mjerenja faznog pomaka ima

nekoliko cjelina:

1. Odasiljacka cjelina; sastoji se od laserskog uredaja, upravljatkog kruga za lasersku diodu te
izlazne optike.

2. Prijemna cjelina; sastoji se od lavinske fotodiode koja detektira odbijenu svjetlost, pojacala,
mjesaca i filtera te analogno-digitalnog pretvornika.

3. Procesna cjelina; sadrzi dodatne niskopopusne filtere, komparator za usporedbu faza te

mikroprocesor koji nije na shematskom prikazu vidljiv.

Kod ove vrste laserskog daljinomjera svjetlosni signali moduliraju se konstantnom frekvencijom.
Upravljacki krug laserske diode generira sinusni signal odredene frekvencije koji modulira
istosmjernu struju laserske diode. Na taj nacin se emitira svjetlost koja ima sinusni oblik snage i
ima neku odredenu frekvenciju. Nakon §to se svjetlost odbije od predmet do kojeg se mijeri
udaljenost vraca se natrag do daljinomjera gdje ju nakon prolaska kroz ulaznu optiku detektira
fotodioda i pretvara u elektri¢ni signal. Svjetlost je pri ulasku u daljinomjer fazno pomaknuta za

odredeni iznos u odnosu na emitiranu svjetlost i taj pomak A¢ se izra¢unava izrazom 3-9:



D
Ap=4-m fi = (3-9)

gdje je fiz frekvencija kojom se modulira emitirana svjetlost, D je udaljenost od daljinomjera do

predmeta mjerenja dok je ¢ brzina svjetlosti.

PRETPOJACALO AUTOMATSKO | g,

| UPRAVUANJE |

FOTODIODA » SAFILTEROM POJACANIEM

Yy

KOMPARATOR
FAZNOG -
POMAKA

S2

LASER UPRAVUIAC [ T

Se

1) NPF = Nisko propusni filter

Sl. 3.6. Shematski prikaz laserskog daljinomjera temeljenog na principu faznog pomaka [8]

Izraz za izracunavanje udaljenosti D od daljinomjera do predmeta mjerenja dobije se izvodenjem
iz izraza za izracunavanje faznog pomaka:
_c(bp+2-k-m)
41" fin

Postoji nekoliko nac¢ina mjerenja dobivenog faznog pomaka, medutim u ovom radu primjenjuje se

(3-10)

heterodinski nac¢in zato $to se upravo ovim nac¢inom dobije uskopojasno pojacanje koje uvelike

poboljsava odnos signala i Suma u cijelom sustavu.

Ukoliko je se emitirani signal, sy je primljeni, ulazni svjetlosni signal, a st je referentni signal tada

vrijede sljedeci izrazi:
Se =S, cos(wq " t)
Su = Sy cos(wy * t + @q) (3-11)

Sref = S, - cos(wy -t + ¥)
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iz kojih proizlazi da su frekvencije emitiranog i primljenog signala jednake. Vrijednost faznog

pomaka signala oznacena je sa @, frekvencija referentnog signala oznacena je sa f» dok je fazni

pomak izmedu referentnog i emitiranog signala oznacen sa ¥'.

Zbog koristenja heterodinske tehnike mnozenjem referentnog signala Sref Sa Signalima se i Sy dobit

¢e se sljedecdi izrazi za emitirani i primljeni, ulazni signal:

Se - Selcos[(wy — wy) — ] +cos[(wy + wy) + ¥1}
2

Xe = Se *Sref =

Sy Sefcos[(wy — w3) + (@g — )] + cos[(wy + wy) + (9q + ¥)1}
2

Posto izrazi navedeni pod 3-12 u sebi imaju i oduzimanje i zbrajanje frekvencija mogu se skratiti,

(3-12)

Xy =Sy~ Sref =

odnosno ukloniti dijelove koji sadrze zbrajanje frekvencija. To se ostvaruje uvodenjem

niskopropusnih filtera u sustav, a tada izrazi za emitirani i primljeni signal glase:

Ye = /;'cos(a)m't—'z”)

Yy =Y, cos(wy  t+ Qg —¥) (3-13)
gdje je @4 fazni pomak izmedu krajnjih signala u komparatoru izrazen u radijanima.

Buduc¢i da zraka svjetlosti emitirana iz lasera prelazi put duljine 21 i pritom gubi snagu, obi¢no je
snaga povratne zrake svjetlosti vrlo mala a odnos izmedu snage povratne zrake svjetlosti Py i
udaljenosti | i povrSine A dan je sljede¢im izrazom 3-14 [9]:

P, =T, Tg -’;T—d - P,y - cos 9% (3-14)
gdje je Piz izlazna snaga laserske diode, Tt je koeficijent u¢inkovitosti odasiljacke cjeline, Tr je
transmisijski koeficijent prijemne lece, faktor p je koeficijent rasprsivanja svjetlosti od odrediste
(metu) gdje p = 1 oznacava potpuno zrcalo dok p = 0 oznacava crno tijelo. Upadni kut zrake

svjetlosti oznacen je slovom 68 dok je Ay povrsina lece prijemnika.

Za prethodno navedene matematicke izraze vrijedi da se prilikom mjerenja udaljenosti koriste
samo difuzne komponente za koje vrijedi Lambertov zakon. Tako se dolazi do izra¢una intenziteta

zraCenja svjetlosti koja se odbija okomito na povrSinu mjerenja:
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. P
int = % (3-15)

Intenzitet se izrazava mjernom jedinicom vat po steradijanu (W/sr) i uvelike ovisi o vrsti materijala
od kojeg je napravljena povrSina mjerenja. Za primjer Cisti bijeli papir, drvo ili ¢ak nepolirani
metal imaju vrijednost p,; izmedu 0,6 i 0,7 W/sr za valnu duljinu od 820 nm prema [10], dok sa

valnom duljinom svjetlosti od 950 nm vrijednost p4 je u rasponu od 0,4 do 0,8 W/sr, prema [11].

Kod ove vrste daljinomjera javljaju se smetnje zbog nekoliko faktora. To moze biti preslusavanje
(engl. crosstalk, smetnje), previsoke amplitude u radijsko frekvencijskom krugu te drift
medufrekvencije. Proraunom snage moze se uvidjeti da omjer snaga emitirane zrake Piz i
primljene zrake Py moze doseéi vrijednosti vece od 1000 ukoliko se mjerena udaljenost D mijenja
primjerice od 1 do 10 metara. Dakle, kada amplituda fotoelektri¢nog signala varira za 1000 greska
faznog pomaka &, koja nastaje ovom varijacijom mora biti manja od 0,1° za pogresku mjerenja
ép = 2,5 mm. Problem koji nastaje sa velikom amplitudom signala jest pojava distorzije i rezanja
vrhova signala koji u konac¢nici uzrokuju greske u faznom pomaku i dovode do pogresnog izra¢una
udaljenosti. Prvo rjeSenje ovog problema jest pomocu leca izmijeniti fokus fotodiode tako da ona
primi manje svjetlosti na manjim udaljenostima dok je drugo rjeSenje pojacati signal povratne veze

u mjeSac kako bi se izbjegle distorzije 1 rezanje vrhova.

Koristenjem laserske diode niske snage, uskopojasno pojaCavanje signala poboljSava omjer
signala i Suma (engl. Signal To Noise Ratio — SNR). Za bijeli Sum koji nastaje na ulazu, izlaz iz
pojasno propusnog filtera drugog reda daje Sirinu pojasa Bn ekvivalentnu bijelom Sumu prema

sljede¢em izrazu:

Vs
B, = 5 “Afin (3-16)

Nadalje, efektivna vrijednost Suma korisnog signala proporcionalna je korijenu Sirine pojasa Af;;.
Zbog simetri¢nosti moze se pretpostaviti da drift frekvencije §f;,; ili 8f,; jednog od oscilatora
uravnotezava drift frekvencije drugog oscilatora. Ukoliko su izlazne vrijednosti iz oba filtera
medufrekvencija jednaka na referentnom kanalu te na signalnom kanalu tada nece biti greSaka u
mjerenju. Medutim, ako se uzme premala vrijednost Sirine pojasa u obzir treba uzeti pojavu
nepravilnosti u krugovima koji ovise o medufrekvenciji zbog odstupanja vrijednosti fi,; i fy;.
Kako bi se sacuvala dovoljna razluc€ivost uredaja i time pogreske mjerenja svele na minimum,

najbolje je drzati medufrekvenciju konstantnom.
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Elektri¢no preslusavanje izmedu odasiljaca i prijemnika je joS jedna pojava Koja uzrokuje greske
prilikom odredivanja mjerene vrijednosti. PresluSavanje se dogada kada fotoelektri¢ni signal 1
modulacijska struja laserske diode imaju jednaku frekvenciju f;,;. Tada se javlja sinkrono curenje
napona uzrokovano strujom modulacije koje se vektorski zbraja sa fotoelektriénim signalom kojeg
uredaj obraduje. Zato, kako bi presluSavanje smanjilo, pojacalo transimpedancije koje je povezano
sa fotodiodom treba biti zasti¢eno od nezeljenih vanjskih signala. Iako nije moguée u potpunosti
ukloniti preslusavanje pomocu zastite pojacala postoji nekoliko nacina kako to svesti na minimum.
Jedan od nacina je iskoristiti pojacalo laserske diode za generiranje signala oblika ¢eslja i lavinsku
fotodiodu postaviti da detektira samo drugi harmonik reflektiranog fotoelektricnog signala. Drugi
nacin, iako tezi za implementirati, temelji se na odasiljanju fotoelektri¢nog signala sa frekvencijom

koja je viSekratnik modulacijske frekvencije.

3.3. Problemi prilikom rada sa laserskim daljinomjerima

Laserski daljinomjeri zbog svojeg nacina rada imaju u specifi¢nim situacijama poteskoca sa
normalnim mjerenjem ili je mjerenje cak i nemoguce. Primjer takvih situacija moze biti mjerenje
na izravnom sunc¢evom svjetlu gdje je pretpostavka da ¢e biti teSko ili nemoguce uoéiti to¢ku
svjetlosti na predmetu mjerenja. Nadalje, problematicno moze biti i mjerenje pod prevelikim
kutom u odnosu na okomicu predmeta mjerenja ili pak mjerenje udaljenosti do predmeta mjerenja
koji su gradeni od prozirnih ili poluprozirnih materijala. Takoder, veliku ulogu u preciznosti
mjerenja imaju vrsta materijala od kojeg je napravljeno tijelo do kojeg mjerimo udaljenost te

koliko je glatka ili hrapava povrSina tog tijela.

3.4. Analiza primjene u postupku mjerenja propagacije pivske pjene

Jedan od zadataka ovog zavr$nog rada bio je analizirati primjenu laserskog daljinomjera u
postupku mjerenja promjenjivih veli¢ina, konkretno mjerenjem opadanja pivske pjene koja se
stvara prilikom ulijevanja piva u caSu. Pocetna pretpostavka jest da ¢e uredaj moc¢i myjeriti
propagaciju pjene na pivu zato $to prema [12], pivska pjena ima reflektivnost svjetlosti od 88%
pri valnoj duljini svjetlosti od priblizno 900 nm §to znaci da se 88% svjetlosti koja dode na pjenu
odbije natrag i dolazi do daljinomjera. Prema tome, laserski daljinomjer bi trebao biti u moguénosti
izmjeriti razliku udaljenosti koja se javlja opadanjem pivske pjene unutar CaSe. Istrazivanje
provedeno u suradnji izmedu Prehrambeno tehnoloskog fakulteta Osijek i1 Fakulteta
elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek koje se bavilo odredivanjem
stabilnosti pivske pjene pomocu analize digitalnih slika te pomocu laserskog daljinomjera [13]

dotiCe se upravo ove problematike.
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U analizi opadanja pivske pjene usporedivale su se vrijednosti opadanja pivske pjene 16 razlicitih
lager piva skladiStenih u istim uvjetima, na sobnoj temperaturi, tocenih u identi¢ne ¢ase zapremine
0.5 L promjera koje su prije to¢enja dovedene na sobnu temperaturu. Mjerni postav prikazan
slikom 3.7. sadrzavao je digitalnu kameru koja opadanje pjene mjeri kao smanjenje bijelih piksela
u kadru, pa se u ovom sluc¢aju preracunava kao 1 mm = 6.6 piksela. Drugi dio mjernog postava je
laserski daljinomjer Bosch GLM 80 usmjeren ka zrcalu postavljenom iznad ¢ase koje lasersku
zraku odbija prema pivskoj pjeni pa se ovdje opadanje pivske pjene ocituje kao povecanje
udaljenosti na zaslonu daljinomjera.
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Sl. 3.7. Mjerni postav sadrzi digitalnu kameru i laserski daljinomjer. Prevedeno s engleskog. [13]

Nakon provedenih svih 16 mjerenja rezultati dobiveni digitalnom kamerom i laserskim

daljinomjerom usporedeni su i dobiveni su rezultati prikazani dijagramom na slici 3.8.

15
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Sl. 3.8. Stupcasti dijagram prikazuje razliku izmedu izmjerenih vrijednosti maksimalne visine pjene u po¢etnom
trenutku pomocu kamere i laserskog daljinomjera. Prevedeno s engleskog. [13]
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Iz dijagrama je vidljivo da se laserski daljinomjer pokazao nepreciznim prilikom mjerenja
opadanja pivske pjene sa odstupanjima od 4,5 mm do gotovo 15 mm u usporedbi sa rezultatima
dobivenim pomoc¢u digitalne kamere. Razlog tomu je §to je pjena gradena od mnogobrojnih slojeva
mjehuri¢a, a sama laserska zraka prodire kroz slojeve i odbija se izmedu tih slojeva mjehurica te
tako vra¢a do le¢e daljinomjera. Vazno je napomenuti da prilikom mjerenja sa laserskim
daljinomjerom na preciznost mjerenja mogu utjecati same karakteristike pjene kao $to su gustoca
pjene ili veli¢ina mjehurica koji ¢ine tu pjenu.

Takoder, u istrazivanju [13] se pokazalo da laserski daljinomjer, iako nedovoljno precizan za
mjerenje propagacije pivske pjene, vrlo precizno odreduje tocan trenutak nestanka pjene na pivu
pokazujuéi udaljenost do dna case. Zakljucak je da laserski daljinomjeri u vecini slucajeva nece
biti u mogucnosti mjeriti opadanje pivske pjene ili bilo koje druge vrste pjene zbog same strukture

pjene, ali bit ¢e u moguénosti precizno detektirati trenutak nestanka iste. Ovakav nacin detekcije

nestanka pjene nudi preciznost uz relativno malu cijenu u odnosu na neke druge metode detekcije.
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4. MJERENJE LASERSKIM DALJINOMJEROM

Prakti¢ni dio mjerenja bavit ¢e se problemima Kkoji se pojavljuju prilikom rada sa gotovo svim
laserskim daljinomjerima, a to su mjerenje do povrsSine koja je pod izravnom suncevom svjetlosti,
mjerenje do i kroz prozirne povrsine, te mjerenje udaljenosti pod kutom u odnosu na predmet
mjerenja, Kratak osvrt bit ¢e i na promjenu veli¢ine osvijetljene tocke na predmetu mjerenja u

ovisnosti o udaljenosti.

Sva mjerenja provedena su na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku na adresi Kneza Trpimira 2b dana 2. lipnja 2022. godine u vremenu od 11:30h do 17h.
Svako od mjerenja laserskim daljinomjerom su individualno obavile Cetiri osobe kako bi dani

rezultati bili $to objektivnije prikazani.

4.1. Uredaji koriSteni prilikom mjerenja

Za provodenje prakti¢nog dijela ovog rada Koristeno je vise uredaja za mjerenje razlicitih veli¢ina.
Za mjerenje udaljenosti koristio se laserski daljinomjer Bosch GLM 80 Professional dok se za
mjerenje razine osvjetljenja i razine luminancije koristio svjetlomjer Gossen Mavolux 5032C USB

zbog sumnje na slabu vidljivost pod odredenim uvjetima osvijetljenosti i luminancije.

4.1.1. Bosch GLM 80 Professional

Uredaj Bosch GLM 80 Professional, prikazan na sl na slici 4.1, je profesionalni laserski
daljinomjer koji je aktualan na trziStu ve¢ desetak godina zahvaljujué¢i brojnim naprednim
mogucnostima koje posjeduje. Uredaj ima moguc¢nost mjerenja udaljenosti, mjerenja nagiba
odnosno funkciju libele. Takoder ima moguénost indirektnog mjerenja udaljenosti, odbrojavanja
vremena te pohrane do 20 prethodnih mjerenja. U sebi sadrzi funkcije zbrajanja i oduzimanje a

moguce je raunati povrSinu i volumen mjerenog objekta.[2]

Prema tehnickim karakteristikama uredaja, u idealnim uvjetima najve¢a moguca udaljenost
mjerenja iznosi 80 dok u nesavrSenim uvjetima maksimalna udaljenost iznosi 45 metara, Sto
dakako ovisi 1 o koriStenju crvenih naocala 1 filtera na samom uredaju. Preciznost mjerenja u
uobicajenim uvjetima iznosi +£1,5mm dok u otezanim uvjetima rada iznosi +2,5mm. Kod
indirektnog mjerenja, prikazanog slikom 4.2., maksimalni kut iznosi, a isti kut je i pri koristenju u

funkciji libele. Za mjerenje kuta pak ima mogucénost mjerenja do 360° uz preciznost 0,1°.

16



Sl. 4.1. Bosch GLM 80 Professional laserski daljinomjer sa pripadaju¢om opremom

Laserska dioda ovog daljinomjera emitira crvenu svjetlost valne duljine 635nm. Sama laserska
dioda je relativno male snage, 1ImW §to se ubraja u lasere klase 2 i znaéi da nema potrebe za
noSenjem zastite za o€i i nema opasnosti od ozljede oka u sluc¢aju da se uredaj normalno koristi[14].
Uredaj se napaja Li-lon baterijom kapaciteta 1250 mAh §to u konacnici omogucéava do 25000
mjerenja sa jednim punjenjem. Uredaj posjeduje i IP54 certifikat Sto znaci da je otporan na

prskanje vodom i na prasinu.

Sl. 4.2. Prikaz neizravnog mjerenja udaljenosti [2]

4.1.2. Gossen Mavolux 5032C USB

Uredaj Gossen Mavolux 5032C USB, prikazan slikom 4.3., je precizni svjetlomjer njemacke tvrtke
GOSSEN Foto und Lichtmesstechnik GmbH. Uredaj je prvenstveno namijenjen za opcenita

mjerenja i najmanji je od Cetiri uredaja iz linije svjetlomjera tvrtke Gossen. Uredajem je moguce
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mjeriti osvijetljenost te ,uz poseban dodatak, luminanciju. Osvijetljenost je fotometrijska fizikalna
veli¢ina kojom se opisuje upadanje svjetlosti na neku plohu i izrazava se u luxima. Luminancija
je takoder fotometrijska fizikalna veli¢ina kojom se iskazuje svjetlosni intenzitet svjetlosti koja

putuje u odredenom smjeru na jedinici povrsine izrazava se u kandelama po metru kvadratnom.

Sl. 4.3. Svjetlomjer Gossen Mavolux 5032C USB [15]

Prema tehnickim karakteristikama [15], mjerenje osvijetljenosti moguce je u rasponu od 0,1 Ix do
199900 Ix dok je raspon mjerenja luminancije od 1 cd/m? sve do 199900 cd/m?. Uredaj ima
moguénost mjerenja dva puta u sekundi automatski ili ru¢no. Preciznost uredaja iznosi +3% od

ocitane vrijednosti te =1 znamenka.

Vazno je napomenuti da preciznost uredaja prilikom mjerenja osvijetljenosti pripada u klasu C
svjetlomjera prema DIN 5032-7 standardu dok prilikom koriStenja dodatka za mjerenje
luminancije preciznost uredaja nema klasifikaciju. Za potrebe mjerenja u industriji moguce je uz
uredaj naruciti DakkS certifikat o tvornic¢koj kalibraciji medutim, ovisno o ucestalosti uporabe
uredaja preporuca se uredaj rekalibrirati svakih 12 do 24 mjeseci prema postupku prilozenom uz

sami uredaj.

Ovaj uredaj ima mogucnost pohrane do maksimalno 100 izmjerenih vrijednosti koje se putem USB
kabela mogu prenijeti na racunalo radi daljnje obrade. Napajanje uredaja moguce je putem USB
prikljucka ili putem 1,5V AA baterije a zbog Stednje energije uredaj se automatski gasi nakon 4

minute rada.
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4.2. Analiza izmjerene udaljenosti s obzirom na kut mjerenja

Za ovo eksperimentalno mjerenje koristen je uredaj Bosch GLM 80 te podloga sa ucrtanim
kruznim lukom podijeljenim na devet jednakih dijelova od 10° do 90°. Mjerenje je provedeno

unutar zgrade Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i1 informacijskih tehnologija.

Sl. 4.4. Predmet mjerenja — ucrtani plavi kvadrat na listu bijelog papira postavljen s unutarnje strane prozora

Predmet mjerenja, prikazan na slici 4.4., je ucrtani tamno plavi kvadrat na listu bijelog papira
postavljen s unutarnje strane prozora. Udaljenost se mjerila tako $to se prednja ivica daljinomjera
poravna sa ucrtanim kruznim lukom na podlozi, laserska dioda mjernog uredaja se postavi to¢no
iznad oznake kuta na kruznom luku, kako je prikazano slikom 4.5, te se usmjeri prema sredistu
ucrtanog kvadrata kako je prikazano slikom 4.4. Mjerenja su provedena 10 puta i to kruzno sa

ciljem da se u mjerene rezultate uvede moguce postojanje sustavnih i slucajnih pogresaka.

Sl. 4.5. Tlocrt mjernog postava; laserski daljinomjer poravnat sa oznakom na kruznom luku
i usmjeren na predmet mjerenja.
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Izmjerene vrijednosti pod razli¢itim kutovima u svih 10 krugova mjerenja dane su tablicom 4.1.:

Kut / Mjerenje
10°

20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°

90°

Tablica 4.1. 1zmjerene udaljenostifm] — papir s unutarnje strane prozora.

1
0,5339

0,5374

0,5393

0,5459

0,5459

0,5458

0,5461

0,5462

0,5470

2
0,5385

0,5379

0,5411

0,5434

0,5431

0,5445

0,5462

0,5445

0,5435

3
0,5375

0,5382

0,5402

0,5459

0,5447

0,5453

0,5465

0,5453

0,5441

4
0,5401

0,5412

0,5408

0,5425

0,5454

0,5469

0,5475

0,5457

0,5438

5
0,5383

0,5367

0,5367

0,5434

0,5455

0,5431

0,5449

0,5453

0,5445

6
0,5394

0,5405

0,5404

0,5449

0,5459

0,5436

0,5448

0,5449

0,5444

7
0,5371

0,5428

0,5395

0,5446

0,5453

0,5451

0,5450

0,5445

0,5427

8
0,5359

0,5386

0,5397

0,5442

0,5451

0,5441

0,5430

0,5431

0,5429

9
0,5383

0,5365

0,5390

0,5459

0,5436

0,5447

0,5438

0,5434

0,5426

10
0,5371

0,5391

0,5404

0,5436

0,5442

0,5447

0,5443

0,5447

0,5441

Za svaki kut izracunata je aritmetiCka sredina izmjerenih vrijednosti, te srednje kvadratno

odstupanje od aritmeticke sredine. S obzirom da je udaljenost pod svakim kutom bila jednaka, ve¢

naoko je vidljivo veée odstupanje izmjerenih vrijednosti kod kutova 10°, 20° i 30°. Navedeni

parametri se racunaju za sve izmjerene vrijednosti te nakon toga za vrijednosti od 40° do 90° kako

bi se detaljnije uocila promjena trazenih vrijednosti.

Aritmeticka sredina ili prosjek rauna se prema izrazu 4-1:

gdje je n broj ¢lanova niza, a X; je i-ti ¢lan niza po redu.

X =

S|k

n
2.

i=1

Srednje kvadratno odstupanje ili standardna devijacija ra¢una se prema izrazu 4-2:

n
_ |1 )2
o= |- Z(xi—x)
i=1

IzraCunati podaci za svaki kut posebno dani su tablicom 4.2. na sljedecoj stranici.

(4-1)

(4-2)
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Tablica 4.2. IzraGunate vrijednosti aritmeti¢ke sredine i srednjeg kvadratnog odstupanja — slu¢aj kada je papir s
unutarnje strane prozora.

Kut Aritmeticka sredina = Aritmeti¢ka sredina Srednje kv. Srednje kv.
[m] [cm] odstupanje [m] odstupanje [mm]
10° 0,53761 53,761 0,00168 1,68
20° 0,53889 53,889 0,00193 1,93
30° 0,53971 53,971 0,00119 1,19
40° 0,54443 54,443 0,00115 1,15
50° 0,54487 54,487 0,00091 0,91
60° 0,54478 54,478 0,00103 1,03
70° 0,54521 54,521 0,00129 1,29
80° 0,54476 54,476 0,00091 0,91
90° 0,54396 54,396 0,00121 1,21

Iz tablice 4.2. mozZe se zakljuciti da se aritmeti¢ka sredina mjerenja za pojedini kut krece od 53,76
cm do maksimalno 54,52 cm. Najvece odstupanje od aritmeticke sredine pojavljuje kod mjerenja
pod kutovima od 10° i 20°; 1,68 mm i 1,93 mm dok se najmanje odstupanje pojavljuje kod
mjerenja pod kutovima od 50° i 80° i iznosi 0,91 mm. Odstupanja od aritmeticke sredine za svaki

pojedini kut graficki su prikazana slikom 4.6.

Sl. 4.6. Odstupanje od aritmeti¢ke sredine izraZzeno u mm i navedeno iznad oznake za pojedini kut

U slucaju da se racuna aritmeticka sredina i standardna devijacija na cijelom uzorku, odnosno u
racun Se uzmu sve izmjerene vrijednosti pod kutovima od 10° do 90°, tada se aritmeticka sredina
mijenja i iznosi 54,27 cm dok standardna devijacija iznosi 3,14 mm. Na slici 4.7. prikazan je graf

Gaussove distribucije svih izmjerenih vrijednosti.
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Distribucija izmjerenih vrijednosti od 10 do 90 stupnjeva

Ucestalost

0,5335 0,5350 0,5365 0,5380 0,5395 0,5410 0,5425 0,5440 0,5455 0,5470 0,5485

Izmjerena udaljenost [m]

Sl. 4.7. Graf distribucije izmjerenih vrijednosti za sve kutove

U drugom slucaju, ukoliko se kao uzorak uzmu vrijednosti izmjerene pod kutovima od 40° do 90°,
aritmeticka sredina iznosit ¢e 54,47 cm dok standardna devijacija u tom slucaju iznosi 0,116 cm

odnosno 1,16 mm a graf distribucije izmjerenih vrijednosti dan je slikom 4.8.

Distribucija izmjerenih vrijednosti od 40 do 90 stupnjeva

Ucestalost

0,5420 0,5430 0,5440 0,5450 0,5460 0,5470 0,5480
Izmjerena udaljenost [m]

Sl. 4.8. Graf distribucije izmjerenih vrijednosti za kutove 40 do 90 stupnjeva

Prilikom mjerenja udaljenosti pod kutom uoceno je izduzenje osvijetljene tocke na papiru i to
takvo da sto je kut blize 0 ili 180 stupnjeva tocka postaje Sira odnosno postaje ovalna kako je
prikazano slikom 4.9. Kada je daljinomjer okomit na povrsinu do koje se mjeri tocka postaje blago

izduZena u visinu sa vidljivo ravnim bo¢nim rubovima, kako je prikazano slikom 4.10. dalje u

tekstu
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Sl. 4.9 Osvijetljena to¢ka je izduZena prilikom mjerenja pod kutom od 10 stupnjeva

Izduzenje tocke najizrazenije je bilo prilikom mjerenja pod kutom od 10 stupnjeva zatim 20 i 30
stupnjeva. Sirine to¢ke izmjerene su mjernom vrpcom sa podjelom od po 1 mm i zabiljeZeni su

sljedeci rezultati dani tablicom 4.3.:

Tablica 4.3. Izmjerene vrijednosti Sirine to¢ke prilikom mjerenja pod razli¢itim kutovima

Kut Sirina to¢ke[mm)]
10° 20,0

20° 9,0

30° 6,0

40° 4,5

50° 4,0

60° 35

70° 3,2

80° 3,0

90° 2,5

Konacno, iz prilozenih tablica i grafova moze se zakljuciti da rezultati dobiveni mjerenjem pod
kutovima od 10, 20 i 30 stupnjeva uvode znacajnija odstupanja od prosjecne vrijednosti uzorka,
Sto je vidljivo u Sirini i rasponu vrijednosti na X-osi grafa na slici 4.6. a to je i bila pretpostavka
zbog izduZenja tocke na papiru koje uvodi mogucu pogresku za $irinu izduZene tocke u odnosu na
normalni oblik toc¢ke. Ovo oznacava mogucu pogresku za Sirinu izduzene to¢ke u odnosu na

normalni oblik tocke.

23



Sl. 4.10 Osvijetljena toc¢ka prilikom mjerenja pod kutom od 90° u odnosu na predmet mjerenja

Ukoliko se iz proracuna izostave rezultati kutova 10, 20 i 30 stupnjeva, razlika u $irini tocke na
papiru se smanjuje na samo 2 mm. Prema tablici 4.2. prosjeéne vrijednosti mjerenja za kutove od
40 do 90 stupnjeva razlikuju se manje od 1 mm. Prosje¢no odstupanje od aritmeticke sredine
uzorka tada se smanji sa 3,14 mm na 1,16 mm $to je unutar deklarirane preciznosti za mjerenje u
normalnim uvjetima i koja iznosi £1,5 mm za uredaj Bosch GLM 80. Valja napomenuti da je
prostorno 1 predmetno ogranic¢enje dovelo do mjerenja na malim udaljenostima koje potencijalno

uvode dodatnu gresku.

IzduZenje tocke na papiru najuocljivije je kod prijelaza sa 40 na 30 stupnjeva pa zatim na 20 i
posebice na 10 stupnjeva, prikazano ranije slikom 4.9. gdje se Sirina tocke povecala za 2,2 puta u
odnosu na Sirinu tocke kod kuta 20°. Sirina totke kada je uredaj okomit na povrsinu mjerenja
iznosila je samo 2,5 mm dok je za kut od 10° Sirina iznosila gotovo 10 puta vise, odnosno 20 mm.
Uocava se da povecanje Sirine toc¢ke nije linearno te da se za kutove od 90 do 40 stupnjeva toc¢ka
relativno malo izduzuje dok za kutove 30 do 10 stupnjeva izduZenje znacajno povecava sa
smanjenjem kuta. Prema podacima iz tablice 4.3. ekstremi izduZenja osvijetljene toc¢ke prikazani

su graficki u mjerilu slikom 4.11.

Sl. 4.11 Osvijetljena tocka — ekstremi; slijeva kod kuta od 10 stupnjeva, a s desna kod kuta od 90 stupnjeva
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4.3. Analiza izmjerene udaljenosti s obzirom na kut mjerenja kada se mjerna

toc¢ka nalazi iza vizualno prozirne povrsine — stakla

Jos$ jedna od prepreka koje se javljaju kod laserskih uredaja za mjerenje jest problem mjerenja kroz
staklo, odnosno prozirne povrsine. Pretpostavka je da mjerenje do prozirne staklene povrsine
uopce ne bi bilo moguce da iza nje ne stoji neka povrsina koja odbija svjetlost. Ukoliko iza stakla
stoji neprozirna povrsina pretpostavka je da ¢e rezultati odstupati znacajnije nego kod mjerenja sa
papirom ispred stakla. Cilj je bio provjeriti do kojeg upadnog kuta se dobiju precizne vrijednosti.
Ocekivana udaljenost je za 24 mm veca od mjerenja kada se papir nalazio s unutarnje strane stakla.

Dodatnih 24 mm su posljedica debljine dva stakla po 4 mm te 16 mm razmaka izmedu njih.

Za ovo eksperimentalno mjerenje, kao i za mjerenje u potpoglavlju 4.2. koristen je laserski mjerni
uredaj Bosch GLM 80 te podloga sa ucrtanim kruznim lukom podijeljenim na devet jednakih
dijelova od 10° do 90°. Mjerenje je provedeno unutar zgrade Fakulteta elektrotehnike, ra¢unarstva
i informacijskih tehnologija na istom mjestu kao i mjerenje u prethodnom potpoglavlju ali s
jednom razlikom, predmet mjerenja je ucrtani tamno plavi kvadrat na listu bijelog papira

postavljen s vanjske strane prozora.

Udaljenost se mjerila jednako kao i u proSlom postupku, tako da se prednja ivica daljinomjera
poravna sa ucrtanim kruznim lukom na podlozi, laserska dioda uredaja se postavi tocno iznad
oznake kuta na kruznom luku te se usmjeri prema sredi$tu ucrtanog kvadrata kako je prethodno

prikazano slikom 4.5.

Mjerenja su provedena 10 puta i to kruZzno sa ciljem da se u mjerene rezultate uvede moguce
postojanje sustavnih i sluc¢ajnih pogreSaka. Izmjerene vrijednosti u svih 10 krugova mjerenja dane
su tablicom 4.4. Jednako kao i u prethodnom mjerenju, za svaki kut racunat ¢e se aritmeticka
sredina izmjerenih vrijednosti, te srednje kvadratno odstupanje od aritmeticke sredine odnosno

standardna devijacija.
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Tablica 4.4. 1zmjerene udaljenosti[m] — papir s unutarnje strane prozora

Kut/ Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10° 1,0692  1,0675 1,0693 1,0709 1,0739 11,0693 1,0699 1,0691 1,0694 1,0676
20° 1,0287 1,0270 1,0247 11,0239 11,0193 1,0227 11,0228 11,0255 11,0237 @ 1,0207
30° 0,5539 0,5564 0,5564 05527 0,5569 0,5559 0,5571 0,5573 0,5542 @ 0,5549
40° 0,5612 = 0,5626 05627 05618 0,5612 0,5673 05629 0,5631 0,5605 0,5625
50° GRESKA | 05644 05654 05701 0,5663 0,5637 0,5668 0,5669 05639 0,5701
60° 0,5699 0,5700 0,5687 05687 05684 0,5686 0,5681 0,5689 0,5691 @ 0,5695
70° 0,5703  0,5716 05694 0,5700 0,5701 0,5678 05701 05701 0,5689 @ 0,5709
80° 0,5720 0,5716 05696 0,5717 05701 0,5708 0,5708 0,5715 0,5705 @ 0,5709
90° 0.5650 = 0,5635 05670 05655 0,5658 @ 0,5663 0,5658 0,5661 0,5666 @ 0,5631

Sli¢no kao i u prethodnom mjerenju, ve¢ naoko je vidljivo da postoji znatno vece odstupanje
izmjerenih vrijednosti kod kutova 10° i 20° te manje odstupanje kod kuta 30°, a posebice u odnosu

na prethodno mjerenje gdje se papir nalazio ispred stakla.

Kako bi se utvrdile sli¢nosti i razlike s prethodnim mjerenjem, raunat ¢e se Svi ranije navedeni
parametri za sve izmjerene vrijednosti te nakon toga za vrijednosti od 40 do 90 stupnjeva kako bi
se detaljnije uocila promjena trazenih vrijednosti kada se eliminiraju rezultati koji ¢e prema
pretpostavci, slicno kao u prethodnom mjerenju, znacajnije odstupati od prosjeka. Aritmeticka

sredina i standardna devijacija za svaki kut posebno dani su tablicom 4.5.:

Tablica 4.5. Izracunate vrijednosti — papir s vanjske strane prozora

K Aritmeticka sredina = Aritmetic¢ka sredina Srednje kv. Srednje kv.
ut. . .
[m] [cm] odstupanje [m] odstupanje [mm]
10° 1,06961 106,96 0,00171 171
20° 1,02390 102,39 0,00264 2,64
30° 0,55557 55,56 0,00148 1,48
40° 0,56258 56,26 0,00177 1,77
50° 0,56640 56,64 0,00227 2,27
60° 0,56899 56,90 0,00060 0,60
70° 0,56992 56,99 0,00099 0,99
80° 0,57095 57,10 0,00072 0,72
90° 0,56547 56,55 0,00121 1,21
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Promatrajuéi podatke iz tablice 4.5. moze se zakljuciti da se aritmeticka sredina za 10 mjerenja za
pojedini kut mijenja i kreée se od 55,56 cm do najvise 106,96 cm pritom se najvece odstupanje od
aritmeticke sredine pojavljuje kod mjerenja pod kutovima od 20° i 50° i iznosi 2,64 mm i 2,27
mm. Najmanje odstupanje se pojavljuje kod mjerenja pod kutovima od 60° i 80° te iznosi 0,6 mm

1 0,72 mm. Odstupanja od aritmeti¢ke sredine za svaki pojedini kut graficki su prikazana slikom
4.12.

121 07

Sl. 4.12. Odstupanje od aritmeti¢ke sredine izrazeno u mm i navedeno iznad oznake za pojedini kut

U slucaju da se racuna aritmeti¢ka sredina i standardna devijacija na cijelom uzorku, odnosno u
raun Se uzmu sve izmjerene vrijednosti pod kutovima od 10° do 90°, tada se aritmeticka sredina
mijenja i iznosi 67,38 cm dok standardna devijacija tada iznosi 20,11 cm. Na slici 4.13. prikazan
je graf Gaussove distribucije svih izmjerenih vrijednosti.

Distribucija izmjerenih vrijednosti 0d10 do 90 stupnjeva

Ucestalost

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
lzmjerena udaljenost [m]

Sl. 4.13. Graf distribucije izmjerenih vrijednosti za sve kutove
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U drugom slucaju, ukoliko se kao uzorak uzmu vrijednosti izmjerene pod kutovima od 40° do 90°
aritmeticka sredina iznosit ¢e 56,74 cm dok standardna devijacija u tom slucaju iznosi znacajno
manje nego kod vrijednosti od 10 do 90 stupnjeva, samo 0,3201 cm odnosno 3,2 mm, a graf

distribucije izmjerenih vrijednosti dan je slikom 4.14. i zna¢ajno manje je spljosten:

Distribucija izmjerenih vrijednosti od 40 do 90 stupnjeva

Ucestalost

0,56 0,562 0,564 0,566 0,568 0,57 0,572 0,574

Izmjerena udaljenost [m]
Sl. 4.14. Graf distribucije izmjerenih vrijednosti za kutove 40 do 90 stupnjeva

Konacno, iz prilozenih tablica i grafova u poglavlju 4.3. moze se zakljuciti da rezultati dobiveni
mjerenjem pod kutovima od 10, 20 stupnjeva uvode velika odstupanja od prosjecne vrijednosti
cijelog uzorka, $to je vidljivo po obliku grafa na slici 4.13. Rezultati potkrepljuju pretpostavku o
postojanju odstupanja Sto se moze zakljuciti prema izduZenju tocke na papiru. IzduZenje ukazuje
na pogresku za Sirinu izduZene tocke u odnosu na normalni oblik tocke. IzduZenje nastaje i zbog

kuta loma svjetlosti koja do papira prolazi kroz dvije staklene plohe.

Primijeceno je i da se prilikom mjerenja pod kutovima 10 i 20 stupnjeva svjetlost djelomi¢no
odbija od prvu staklenu plohu i prikazuje se na zidu pokraj plohe. U tom slucaju daljinomjer je

ocitavao udaljenosti neznatno vece od 1m §to je potvrdeno i mjerenjem mjernom vrpcom

Ukoliko se iz proracuna izostave rezultati mjerenja pod kutovima od 10, 20 i 30 stupnjeva,
prosjecno odstupanje od aritmeticke sredine uzorka smanjit ¢e se znacajno, sa 20,11 cmna 3,2 mm
Sto je gotovo neznatno vecée od tvornicki deklarirane preciznosti za mjerenje u otezanim uvjetima
koja iznosi £2,5 mm za uredaj Bosch GLM 80. Nadalje, ukoliko se usporede rezultati mjerenja
pod kutovima 40 do 90 stupnjeva kada je papir bio s unutarnje strane prozora s onima kada se
nalazio s vanjske strane dolazi se do razlike u udaljenostima od 2,27 cm odnosno 22,7 mm dok je

ocekivana i stvarna razlika bila 24 mm. Ovim rezultatom dokazalo se da uredaj grijesi za 1,3 mm
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Sto je prema tehnickim karakteristikama unutar dozvoljene pogreske za rad u normalnim uvjetima.
S obzirom da je mjerni postav bio priliéno grubo i nedovoljno precizno izraden za ovu svrhu,

precizniji mjerni postav izraden od ¢vrS¢eg materijala.

4.4. Analiza intenziteta utjecaja sunceve svjetlosti na mjerenje laserskim

daljinomjerom

Sljedeci problem koji se pojavljuje prilikom mjerenja sa laserskim daljinomjerima jest problem
mjerenja pod izravnim sunéevim svjetlom. Pretpostavka je bila da pod izravnim suncevim
svjetlom neée biti moguée mjerenje na udaljenostima navedenim u tehnickim karakteristikama
uredaja. Ovim eksperimentalnim mjerenjem ¢e se utvrditi utjecaj izravne sunceve svjetlosti na

maksimalnu udaljenost mjerenja i ovisnost udaljenosti o0 sposobnosti oka pojedinog mjeritelja.

Za ovo eksperimentalno mjerenje koristen je laserski mjerni uredaj Bosch GLM 80 te svjetlomjer
Gossen Mavolux 5032C USB. Mijerenje je provedeno unutar i izvan zgrade Fakulteta
elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija te u prolazu Julija Knifera pokraj zgrade
fakulteta. Mjerenje je provedeno u tri dijela, tako da se prvo mjerila udaljenost do crnog granita u
sjeni dok je mijeritelj izloZzen suncevoj svjetlosti, zatim do bijelog znaka na ulazu u dvoriste
fakulteta koji je kao i mjeritelj izloZen izravnoj suncevoj svjetlosti. Posljednji dio ovog mjerenja
jest mjerenje unutar zgrade gdje niti predmet mjerenja niti mjeritelj nisu izloZeni izravnoj sunc¢evoj

svjetlosti.

Prva dva dijela mjerenja provela su Cetiri mjeritelja kako bi se vjernije prikazala ovisnost
maksimalne udaljenosti o sposobnosti oka pojedinog mjeritelja da uo¢i to¢ku na odredistu dok je
mjerenje u sjeni proveo samo jedan mjeritelj. Prije mjerenja udaljenosti na svakoj lokaciji
svjetlomjerom su izmjerene i zabiljeZene vrijednosti osvijetljenosti i luminancije. Postupak

mjerenja svjetlomjerom prikazan je slikama 4.15 i 4.16.
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Sl. 4.15. Postupak mjerenja osvijetljenosti, svjetlomjer pokazuje vrijednost osvijetljenosti od
92700 Ix.

Prvo mjerenje, do sivog granita, izvrSeno je u prolazu Julija Knifera pored zgrade FERIT-a. Prije
mjerenja izmjerena je osvijetljenost 7370 Ix dok je luminancija iznosila 422 cd/m?. Zbog lakseg
pronalaska to¢ke na zidu mjeritelji su se postepeno udaljavali od zida do najvece udaljenosti pri

kojoj su uspjeli uociti tocku i pritom izvrsili nekoliko proizvoljnih mjerenja danih tablicom 4.6.

Tablica 4.6. 1zmjerene vrijednosti maksimalne udaljenosti u metrima — sivi granit u sjeni

Mijeritelj 1 Mijeritelj 2 Mijeritelj 3 Mjeritelj 4
2,666 3,520 3,019 2,915
8,506 9,825 8,896 9,154
10,756 11,787 12,281 15,226
14,363 13,245 19,192 19,398
17,279 15,057 = 20,856
21,075 = = =

Prema podacima u tablici moze se uociti da niti jedan mjeritelj nije uspio izmjeriti deklariranih 45
metara za rad u otezanim uvjetima. Vidljivo je da su sva Cetiri mjeritelja uspjela izmjeriti
udaljenost vecu od 15 m dok su dva mjeritelja uspjela izmjeriti udaljenost vecu od 20 m. Prosjecna

maksimalna udaljenost sva Cetiri mjeritelja iznosi 19,045 m.
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Drugo mjerenje izvrSeno je do bijelog znaka na ulazu u dvoriste fakulteta koji je kao i mjeritel]
izlozen izravnoj suncevoj svjetlosti. Postupak mjerenja se ponavlja kao u prvom mjerenju.
Svjetlomjerom je izmjerena vrijednost osvijetljenosti od 92700 Ix dok je izmjerena luminancija
iznosila 14250 cd/m?.

U ovom mjerenju mjeritelji su u nekoliko mjerenja mjerili udaljenosti da bi dosli do maksimalne

udaljenosti koja je dana tablicom 4.7.:

Tablica 4.7. 1zmjerene vrijednosti maksimalne udaljenosti u metrima — bijeli znak na suncu

Mijeritelj 1 Mijeritelj 2 Mijeritelj 3 Mijeritelj 4
4,642 m 5,246 m 6,054 m 7,334 m

Prema podacima u tablici 4.7. vidljivo je da niti jedan mjeritelj nije uspio izmjeriti navedenih 45
metara za rad u otezanim uvjetima niti dosti¢i rezultate kada je predmet mjerenja bio u sjeni.
Vidljivo je da su tri mjeritelja uspjela izmjeriti udaljenost ve¢u od 5 m dok je jedan mijeritelj
izmjerio manje od 5 m. Dva mjeritelja uspjela su izmjeriti udaljenost ve¢u od 6 m. Prosje¢na

maksimalna udaljenost sva Cetiri mjeritelja iznosi 5,819 m.

Sl. 4.16. Postupak mjerenja luminancije, svjetlomjer pokazuje vrijednost
luminancije od 14250 cm/m?2,

Trece i posljednje mjerenje izvrSeno je unutar zgrade fakulteta, na hodniku koji je Citavom
duzinom zaklonjen od izravne sunceve svjetlosti. Postupak mjerenja se ponavlja kao u prvom i
drugom mjerenju. Svjetlomjerom je izmjerena vrijednost osvijetljenosti od 429 Ix dok je

luminancija iznosila 89 cd/m2. Ovo mjerenje je izvr$io samo jedan mjeritelj uz prisustvo ostala tri
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mjeritelja zato Sto je maksimalna udaljenost koju je bilo mogude izmjeriti bila ograni¢ena duljinom

samog hodnika te je iznosila 57,55 m a sva tri mjeritelja su uspjela uociti tocku na toj udaljenosti.

4.5. Promjena veli¢ine osvijetljene tocke u odnosu na udaljenost

Posljednje eksperimentalno mjerenje provedeno je je unutar fakulteta, na hodniku koji je ¢itavom
duzinom zaklonjen od izravne sunceve svjetlosti. Cilj ovog mjerenja bio je uociti promjenu

veli¢ine osvjetljene tocke na zidu do kojega se mjerila udaljenosti u odnosu na udaljenost.

Prema tehnickim karakteristikama uredaja Bosch GLM 80 [2], na 10 m udaljenosti promjer tocke
iznosi priblizno 6 mm dok na 80 m promjer iznosi priblizno 48 mm. Taj podatak govori kako se
veli¢ina toCke mijenja za 0,6 mm po metru udaljenosti. Dani podatak bit ¢e usporeden sa
izmjerenim vrijednostima danim u tablici 4.8. Za mjerenje veli¢ine to¢ke koriStena je papirna

mjerna vrpca sa podjelom od po 1 mm.

Tablica 4.8. Izmjerene vrijednosti veli¢ine to¢ke u centimetrima

1,00 45 3.0
2,99 6,0 4.0
6,03 75 6,0
14,20 9,0 7.0
26,14 17,0 11,5
38,23 26,0 18,0
50,19 29,0 21,0
57,55 35,0 23,0

Prema podacima u tablici 4.8., prema grafu 4.17. te slikama 4.18. i 4.19- vidljivo je da tocka nema
pravilan oblik kruga ve¢ je blago izduZena u visinu pa joj se stoga ne moze mjeriti jedan promjer

vec je bilo potrebno myjeriti visinu i Sirinu osvijetljene toc¢ke na zidu.
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Srina i visina osvijetljene tocke
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SI. 4.17. Sirina i visina osvijetljene tocke za svaku mjerenu udaljenost.

Moze se utvrditi da je u eksperimentalnom mjerenju veli¢ina tocke ve¢ na 2,99 m visinom
premasila navedenih 6 mm pri 10 m udaljenosti, a ve¢ na 6,03 m je premasila navedenu vrijednost
po svojoj Sirini. Duljina hodnika ogranicila je maksimalnu udaljenost mjerenja na 57,55 m gdje je
osvijetljena tocka na zidu bila 35 mm visoka te 23 mm Siroka. Stupcastim dijagramom na slici

4.17. prikazane su Sirina i visina to¢aka na pojedinim udaljenostima.

Sl. 4.18. Ovalan oblik tocke pri mjerenju sa udaljenosti od 1 m.

Analizom podataka iz tehnickih karakteristika dolazi se do podatka da se promjer tocke povecava
za 0,6 mm po metru udaljenosti. Nadalje, analizom podataka iz tablice 4.8. na udaljenosti od 57,55
metara dolazi se do podatka da se visina tocke povecava za 0,608 mm, dok se Sirina povecava za
0,4 mm po metru udaljenosti. Na ve¢im udaljenostima postaje primjetno rasipanje svjetlosti 0ko
svijetle tocke, kako je vidljivo na slici 4.19, a to se dogada zbog karakteristika lece laserskog

daljinomjera.
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Sl. 4.19. Nepravilan oblik osvijetljene tocke na udaljenosti 57,55 m, uo¢ava se rasipanje svjetlosti.

Zakljucno, iako povecanje osvijetljene tocke na vecim udaljenostima znatno olaksava uocavanje
tocke, ono moze dovesti do nezeljenih mjernih nesigurnosti zato $to u slu¢aju mjerenja udaljenosti
do predmeta koji nema potpuno ravne povrSine moze dovesti da na jednom dijelu predmeta
mjerenja osvijetljena tocka bude blize ili dalje nego Sto stvarno jest pa se u tom sluc¢aju moze
ocitati pogresna udaljenost.
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5. ZAKLJUCAK

Laserski daljinomjeri poceli su se intenzivno koristiti po¢etkom devedesetih godina proslog
stolje¢a nakon $to je predstavljen prvi laserski daljinomjer Leica DISTO. Od tada se neprestano
razvijaju i unaprjeduju ali se i dalje osnovni problemi primjene laserske tehnologije u mjeriteljstvu
zadrzavaju. To problemi su redom, problem mjerenja kada je upadni kut laserske zrake premal u
odnosu na predmet mjerenja, problem mjerenja do prozirnih materijala, i kroz njih te problem
mjerenja poluprozirnih materijala. Najces¢i problem koji se pojavljuje jest slaba vidljivost

osvijetljene toc¢ke pod odredenim uvjetima osvijetljenosti i luminancije.

Ciljano osmisljenim mjernim pokusima dokazana je pojava vec¢ih mjernih nesigurnosti prilikom
mjerenja pod kutovima manjim od 40 stupnjeva u odnosu na predmet mjerenja te je otkrivena
pojava izduzZenja tocke pri tim istim kutovima. Dokazano je da se mjerenjem Kkroz prozirne
povrsine unosi dodatna mjerna nesigurnost, a posebice kada je upadni kut laserske zrake manji od
40 stupnjeva. Sljede¢im mjernim pokusom dokazana je nemogucnost uo¢avanja osvijetljene tocke
pod uvjetima velikih vrijednosti osvijetljenosti i luminancije $to je u konacnici znatno ogranic¢ilo
maksimalnu udaljenost koju se moZze mjeriti pod takvim uvjetima. Utvrdeno je da laserski
daljinomjer nije u mogucénosti precizno mjeriti udaljenosti do poluprozirnih materijala, kao §to je
pivska pjena zbog same strukture pjene. Takoder prilikom mjerenja uoceno je da osvijetljena tocka
ima ovalan oblik, a ne okrugao kako je specificirano. Na ve¢im udaljenostima uoc¢eno je zbog

samih karakteristika le¢e daljinomjera rasipanje svjetlosti oko osvijetljene tocke.

Unatoc problemima koji se pojavljuju prilikom koristenja, laserski daljinomjeri u danasnje vrijeme
predstavljaju vrlo vazan komad opreme za bilo koga tko se bavi mjerenjima udaljenosti zato §to
ne samo da omogucuje mjerenje udaljenosti na brzi i jednostavniji na€in od tradicionalnih mjernih
vrpci, ve¢ 1 ima razne mogucénosti pohrane podataka i1 obrade istih. Naravno, uzevsi u obzir da su

uvjeti pod kojima se mjeri pogodni za rad sa laserskim daljinomjerom.
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SAZETAK

Laserski daljinomjeri predstavljaju mjernu opremu koja radi na principu Time-Of-Flight ili na
principu faznog pomaka. Analizirani su tehnicki aspekti laserskih daljinomjera te Su osmisljeni
mjerni pokusi kojima je cilj ukazati na mjerne nesigurnosti prilikom mjerenja pod kutom i koje je
dizajniran mjerni postav na kartonskoj plo¢i, te prikazati utjecaj razli¢itih uvjeta osvijetljenosti i
luminancije na maksimalnu udaljenost mjerenja. Svi postupci ilustrirani su grafickim putem a

glavna preporuka je da bi kut mjerenja trebao biti veéi od 40 stupnjeva za najpreciznije rezultate.

Kljucéne rije¢i: laserski daljinomjer, mjerna oprema, mjerna nesigurnost, kut mjerenja
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ABSTRACT

Laser rangefinders are measuring devices that work on the Time-Of-Flight principle or on the
phase shift principle. The technical aspects of laser rangefinders were analyzed and measurement
experiments were designed with aim to indicate the measurement uncertainity when measuring at
an angle for which a measuring setup was desgined on a piece of cardboard and to show the
influence of different illumination and luminance conditionse on maximum measuring distance.
All procedures are illustrated graphically and the main recommendation is that measuring angle

should be greater than 40 degrees for the most accurate results

Keywords: laser rangefinder, measuring equipment, measurement uncertainity, measuring angle
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