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SAZETAK. U radu su opisana nova tehnoloska dostignuéa i rjesenja u konstrukcija-
ma integriranih mjernih stanica tvrtke Leica, koje su razvijene u posljednjih desetak
godina. Nove konstrukcije u integriranim mjernim stanicama znatno su unaprijedi-
le rad motora za pokretanje alhidade oko vertikalne osi i durbina oko horizontalne
osi. Osim toga, omogudile su i znatno poveéanje preciznosti i toénosti viziranja, mje-
renja kutova te mjerenja duljina. Iznad linearnog CCD-senzora i izvora sujetlosti
umjesto ravnih zrcala postavljena su paraboliéna zrcala. To omogucava da kroz
limb s kodiranom podjelom prolazi koncentrirana kolidina syjetlosti koja dolazi na
linearni CCD-senzor, sto omoguéava ocitanje limba it do 5000 puta u sekundi. U no-
vim automatiziranim mjernim stanicama za motorizaciju je primijenjen direktni po-
gon koji je baziran na obrnutom piezoelekiriénom efektu. Za elektroopticko mjerenje
duljina razvijen je PinPoint EDM-system. Za mjerenje velikih duljina (do 1000 m)
bez prizama ili refleksnih folija razvijena je tehnologija System Analyzer. Primjena
“anamorphic” sustava prizmi za bolje formiranje signala laserskog snopa omoguéu-
Je toénije mjerenje duljina.
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1. Uvod

U posljednjih dvadesetak godina doslo je do naglog razvoja mjernih stanica (total-
ne stanice, elektronicki tahimetri) (Kahmen 1997, Deumlich i Staiger 2002, Sola-
ri¢ i dr. 2007). Posebno znac¢ajan razvoj postignut je u posljednjih nekoliko godina
u tvrtki Leica, razvojem motora koji brze i preciznije pokreé¢u alhidadu oko verti-
kalne osi i durbin oko horizontalne osi. Prijasnji sustav pokretanja alhidade u
automatiziranim mjernim stanicama pomocéu step-motora imao je nedostatak tzv.
minimalnoga koraka koji je na veéim udaljenostima nosio veéu pogresku vizira-
nja, a time i pogresku mjerenja kuta. Takoder, postignuto je povec¢anje preciznosti
i to¢nosti viziranja, mjerenja kutova (Solarié i dr. 2007) i mjerenja duljina.

2. Mjerenje kutova

O novostima u mjerenju kutova te gradi kompenzatora koji se nalazi u novim
instrumentima tvrtke Leica prethodno je pisano u Solarié¢ i dr. (2007), Benc¢ié¢ i
Solari¢ (2008). Ovdje ¢e se dati prikaz samo najnovijih tehnoloskih dostignuéa,
koja su u meduvremenu razvijena. Iznad linearnog CCD-senzora (Charge-coupled
device) i izvora svjetlosti umjesto ravnih zrcala postavljena su paraboli¢na zrcala
(slika 1). To omoguéava da kroz limb s kodiranom podjelom prolazi koncentrirana
koli¢ina svjetlosti koja dolazi na linearni CCD, §to omogucava oc¢itanje limba i do
5000 puta u sekundi. To ima veliku prednost i primjenu pri automatskom prace-
nju brzog cilja. Osim toga, omoguéena je i direktna kontrola motora pri navodenju
durbina na neki odredeni cilj.

ravna zrcala paraboli¢na zrcala
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Slika 1. Ravna i paraboli¢na zrcala iznad linearnog CCD-senzora i izvora syjetlosti.

Umjesto ocitavanja samo na dva mjesta kodiranog limba postavljena su ocita-
vanja limba na 4 mjesta, $to omogucava veéu preciznost i to¢nost mjerenja ku-
tova. Na slici 2 prikazana je razlika kutova izmjerenih pomoéu automatizirane
mjerne stanice Leica i test stroja TPM-2 (Lippuner i Scherrer 2005). Ta razlika
pokazuje da se kut oéitan na 4 mjesta limba izmjeri sa standardnim odstupanjem
o = 0,203" (0,063 mgon).
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Slika 2. Razlika kutova izmjerenih pomocéu automatizirane mjerne stanice Leica i test
stroja TPM-2.

3. Motorizacija

Posljednjih godina, umjesto obi¢nih step-motora, u mjerne stanice ugradeni su
motori za pokretanje alhidade oko vertikalne osi i durbina oko horizontalne osi,
koji rade na principu obrnutog (inverznog) piezoelektricnog efekta i direktno
pretvaraju elektri¢ni napon u mehanicki pokret (Physik Instrumente 2009). Bitna
je karakteristika tog motora velika brzina i ubrzanje te gotovo beskonaéno mali
korak motora. To omoguéava da pri pokretima u horizontalnom i vertikalnom
smjeru motor radi gotovo bez trzaja, te omogucava vrlo precizno postavljanje niti
nitnoga kriza u odgovarajuéi polozaj. Piezoelektri¢ni efekt bio je poznat veé u 18.
stoljecu, a eksperimentalno ga je poblize prou¢avao 1880-ih godina Pierre Curie.

Kada je kristal kvarca podvrgnut pritisku, djelovanjem neke vanjske sile F, dolazi
do deformacije kristalne resetke i nejednake raspodjele molekula u kristalnoj re-
Setci te razdvajanja pozitivnog i negativnog naboja na plohama kristala (slika 3).
To je direktni piezoelektriéni efekt. Kristali i keramike na kojima dolazi do takve
pojave nazivaju se piezoelektriéni materijali.

—» kristal kvarca

Slika 3. Direkini piezoelektriéni efekt.
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Dogada se i obrnuti (inverzni) piezoelektri¢ni efekt. Ako se izmedu krajeva kristala
kvarca dovede napon, dolazi do deformacije kristala kvarca (slika 4), tj. dolazi do
stiskanja ili Sirenja kristala ovisno o polaritetu napona (polaritetu elektri¢nog po-
lja) i njegove veli¢ine. Izmjeni¢no elektriéno polje izaziva periodi¢ne promjene di-
menzija kristala, njegovo stezanje ili rastezanje. Te promjene mogu biti primijenje-
ne za mehanicki pokret (pogon). Na primjeni tog efekta radilo se u IBM-u (Barth
1973), a prvi prijavljeni patent iz toga podrudja bio je 1979. godine (Vasiliev i dr.
1979). Veli¢ina i smjer deformacije kristala ovisi o smjeru osi kristalizacije kvarca i
jacine elektri¢nog polja. Izmjenic¢no elektri¢no polje dovodi do periodi¢nih promjena
dimenzija minerala. Te promjene mogu biti primijenjene za pogon motora. Umjesto
kristala minerala danas se mogu primijeniti i umjetno proizvedene keramike kao
piezoelektriéni materijal. To omoguéava da se piezoefekt moze danas primijeniti u
razli¢ite svrhe (Uchino i Giniewicz 2003, Jin i dr. 2005, Jin i dr. 2006).

elektriéni [ X" deformirani
napon kvare

Slika 4. Obrnuti piezoelektriéni efekt.

Da bi se postiglo okretanje alhidade automatizirane mjerne stanice oko nepokret-
ne vertikalne osovine izaziva se elipticko titranje u piezoelektri¢noj keramici (sli-
ka 5). Elipticki titraji piezoelektri¢ne keramike odupiru se trenjem o nepokretnu
évrstu osovinu i izazivaju okretanje alhidade oko nepokretne ¢vrste vertikalne osi
(odnosno durbina oko horizontalne osovine).

Nepomicna
osovina

“ 200 um
Slika 5. Princip rada direktnog pogona® u automatiziranim mjernim stanicama turtke
Leica baziran na obrnutom piezoelektricnom efektu.

2Taj pogon dobio je naziv direktni pogon jer direktno pretvara elektri¢nu energiju u pokret, bez prijenosa zupéa-
nika, éetkica i sliénog.
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U novijim automatiziranim mjernim stanicama tvrtke Leica primijenjene su dvije
dijametralno postavljene piezoelektricne keramike za ubrzanje i precizno vodenje
keramickoga valjkastog prstena (slika 6). Keramicki prsten nalazi se u alhidadi
automatizirane mjerne stanice i okrece se zajedno s cijelom alhidadom oko verti-
kalne osovine, odnosno durbin oko horizontalne osovine. Tijekom okretanja kera-
mickog prstena oko nepomic¢ne osovine okrece se i cijela alhidada oko vertikalne
osovine, odnosno durbin oko horizontalne osovine.

piezokeramicki
prsten nepokretna
osovina

| __— alhidada

dijametralno
montirane |
keramike

Slika 6. Direkini pogon u automatiziranoj mjerngj stanict Leica (Nindl i dr. 2009).

Keramika se nalazi izmedu dvije elektrode (aktivne i pasivne) (slika 7). Ako je na
aktivnu elektrodu priklju¢en sinusni napon dolazi do elipti¢kih titraja u piezoe-
lektri¢énoj keramici i pokretnom nosu, a to titranje prenosi se na piezokeramicki
prsten i na okretanje alhidade oko nepokretne vertikalne osovine automatizirane
mjerne stanice.

Smjer i brzina eliptickih pokreta odredeni su pomocéu aktivnih isjecaka (segmena-
ta) montirane keramike i jakosti struje. Smjer gibanja moze se promijeniti jedno-
stavno promjenom stanja elektroda aktivno i pasivno. Uz keramike i izmedu obje
elektrode nalazi se “nos”, koji prenosi pokrete ¢vrsto montirane keramike na ke-
ramicki valjkasti prsten. Montirane keramike, pokretni nosovi i keramicki valjka-
sti prsten izvode elipticke titraje (slike 6 i 7), ako je prikljuéena sinusoidalna iz-
mjenicna struja. Zbog eliptickih pokreta u montiranoj keramici, nosovima i kera-
mic¢kom valjkastom prstenu, pomice se alhidada oko vertikalne osi, odnosno dur-
bin oko horizontalne osi (slika 7).

Primjena piezotehnologije omogucava motorizaciju velikih brzina i ubrzanja okre-
tanja, a takoder i male korake u nanometarskom podrudju alhidade odnosno
durbina. To omoguéava velike brzine i ravnomjerno okretanje instrumenta, bez
trzaja.

Postignuta je dugovjecnost instrumenta i dugi su intervali vremena izmedu ser-
visa direktnog pogona, jer nema pokretnih dijelova (¢etkica) i prijenosnih zup-
¢anika. Direktni pogon u automatiziranoj mjernoj stanici Leica ne proizvodi ma-
gnetsko polje, a ujedno mu ne smetaju ni strana magnetska polja. Zato je njime
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Slika 7. Princip rada direktnog pogona u automatiziranoj mjernoj stanict Leica baziran
na obrnutom piezoefektu.

moguée mjeriti i u blizini magnetskih polja, kao na primjer u blizini elektri¢nih
centrala.

U usporedbi s dosadasnjim pogonima, direktni pogon u automatiziranim mjernim
stanicama Leica ima sljedece prednosti:

e veliku brzinu (do 200 gon/s)

e veliko ubrzanje (do 400 gon/s?)

e dugi vijek trajanja i robusnost

* ne stvara Sumove (buku)

* konstrukcija je ¢vrsta

* ne trosi struju za vrijeme mirovanja.

Direktni pogon automatiziranih mjernih stanica Leica, zahvaljujuéi velikoj brzini
i ubrzanju, znatno skracuje vrijeme postavljanja alhidade i durbina u neki odrede-
ni polozaj. Na slici 8a prikazana je usporedba trenutacne brzine direktnog pogona
pomocu obrnutog piezoefekta i uobicajenoga konvencionalnog pogona pri promje-
ni polozaja durbina za 200 gona. Na slici 8b prikazana je usporedba kuta zakreta

alhidade ovisno o vremenu kod direktnog i drugih pogona (Nindl i dr. 2009, Zogg i
dr. 2009).
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Maksimalna brzina direktnog pogona u automatiziranim mjernim stanicama
Leica najmanje je Cetiri puta veéa od dosadasnjih uobi¢ajenih pogona. Vrijeme po-
stavljanja durbina u odgovarajuéi polozaj u tim je sustavima upola krace.
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Slika 8. a) usporedba trenutacne brzine direktnog pogona pomoéu obrnutog piezoefekta
i uobiéajenoga konvencionalnog pogona pri promjeni poloZaja durbina za
200 gona; b) usporedba kuta zakreta alhidade ovisno o vremenu pri direktnom i
drugim pogonima (Nindl i dr. 2009).

Potrosnja struje motorizirane stanice vrlo je vazan faktor pri izboru instrumenta
s pogonom na baterije. Mala potrosnja struje, osobito u polozaju mirovanja instru-
menta, znatno produzuje vrijeme pogona mjerne stanice. Direktni pogon automa-
tizirane mjerne stanice Leica trosi struju samo za pokretanja, a u polozaju miro-
vanja ne tro$i struju. Direktni pogon moze zadrzati horizontalni i vertikalni po-
lozaj alhidade i durbina bez potros$nje struje u istom polozaju. To Stedi elektri¢nu
energiju, ne razvija toplinu te omogucéava dulje vrijeme mjerenja u usporedbi s
drugim instrumentima. S druge strane, mala koli¢ina razvijene topline u unu-
trasnjosti instrumenta vrlo je vazna da bi se postigla visoka to¢nost mjerenja.
Obic¢no vece koli¢ine topline negativno djeluju na toénost mjerenja. To omogucéava
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vrlo stabilan polozaj durbina za vrijeme viziranja i po¢etka mjerenja, bez dodatnih
kolebanja.

Za direktni pogon koji primjenjuje piezotehnologiju znacajno je da ima duzi vijek
trajanja u usporedbi s uobi¢ajenim pogonima. To je zato jer se direktni pogoni ne
koriste zupcanicima i gotovo nemaju habanja, a to produzava vijek trajanja i in-
tervale vremena izmedu servisa.

4. Elektroopticko mjerenje duljina (EDM)

Za elektroopticko mjerenje duljina pomocu prizme, refleksne folije ili prirod-
ne povrsine, u tvrtki Leica Geosystems razvijen je PinPoint EDM?3-system.
U tom sustavu odasilje se vidljivi laserski snop koaksijalno s optickom osi dur-
bina. Svjetlost reflektirana od cilja detektira se osjetljivim svjetlosnim prijam-
nikom i pretvara u elektri¢ni signal. Digitaliziranjem toga signala, sakuplja-
njem i analizom tih podataka odreduje se duljina do ciljne tocke. Vrlo visoka
modulacijska frekvencija od 100 MHz u daljinomjeru omogucéava visokoprecizno
i to¢no mjerenje duljina. Iako nije primijenjena neka nova revolucionarna meto-
da mjerenja duljina, dobivaju se preciznija mjerenja zahvaljujuéi novoj minijatur-
noj elektronici koja reflektirani signal analizira slozenim (sofisticiranim) postup-
cima.

Leica Geosystems bez reflektora (PinPoint R1000 EDM) mjeri duljine do prirod-
nih povrsina, éak do 1000 m. Da bi se mogle mjeriti tako velike duljine bez priza-
ma ili refleksnih folija, u Leica Geosystems razvijena je tehnologija nazvana
System Analyzer. Ta tehnologija omoguéava ispitivanje signalnih informacija za
odredivanje duljina te kombinira prednosti faznog nac¢ina mjerenja duljina i im-
pulsnog nacina mjerenja duljina iz vremena gibanja svjetlosti (Bayoud 2006). Za
svakog mjerenja duljine trenutaéno se odreduje kvaliteta laserskog snopa i kvali-
teta cilja pomocu System Analyzera. Na kraju, pomoc¢u suvremenih nacéina obrade
signala ra¢una se duljina s vrlo velikom preciznoséu.

Da bi se postigla $to veéa toénost, u integriranoj mjernoj stanici Leica poboljSan je
Leica PinPoint EDM-system. Mjerna nesigurnost mjerenja duljina na okruglu
prizmu je (0,6 mm + 1 ppm), ispitana prema ISO (2001). Daljinomjerni sustav
odabire mjernu frekvenciju ovisno o uvjetima okoline. Poboljsani daljinomjer
primjenjuje dodatno razlic¢ite frekvencije i smanjuje losi utjecaj visestruke reflek-
sije izmedu instrumenta i cilja. Nadalje, mjerni proces uzima u obzir vise mjeren-
ja, koja poveéavaju pouzdanost i to¢nost mjerenih duljina.

PinPoint EDM-system ima viSe prednosti pri mjerenju duljina. Osim vrlo visoke
pouzdanosti i to¢nosti mjerenja, mogucéa su mjerenja i po losim vremenskim uvje-
tima kao $to su prasina, dim, magla, kisa ili snijeg.

Navedenu to¢nost mjerenja duljina integriranom mjernom stanicom Leica
potvrdili su akreditirani mjerni laboratoriji. Pritom su izmjerene duljine uspore-
dene s duljinama izmjerenima preciznim interferometrom (slika 9).

3EDM - Electro-optical distance meter.
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Slika 9. Razlike duljina izmjerenih preciznim interferometrom i integriranom mjernom
stanicom Leica (Nindl i dr. 2009).

Osim pobolj$anja u elektronici i analizi signala, sustav mjerenja duljina jos je po-
boljsan i optimiran pomocu boljeg oblika profila signala laserskog snopa. Nehomo-
geno svjetlo okoline odrezano je da svjetlost na periferiji (obodu) vidnog polja,
zbog viSestruke refleksije, ne bi utjecala na mjerenje duljine. Dodatno je formiran
laserski snop pomoéu “anamorphic” sustava prizmi (slika 10). To omogucéava
to¢nije mjerenje duljina, osobito pomocu prizme.

Slika 10. “Anamorphic” sustav prizmi za bolje formiranje oblika profila signala
laserskog snopa sa shematskim prikazom hoda laserskog snopa (Nindl i
dr. 2009).
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5. Zakljucak

Nova integrirana mjerna stanica Leica odlikuje se visokom preciznoséu, to¢noséu
i uc¢inkovitoséu. Prednosti integrirane mjerne stanice Leica vrlo su znacajne jer
je u nju ugradena najnovija tehnologija koja prilikom mjerenja duljina, pomocu
prizme ili na prirodne povrsine, daje najvisu to¢nost rezultata mjerenja te poveca-
va mjernu ucinkovitost.

Osobito ¢vrsta mehanic¢ka konstrukeija i brzi sustav za mjerenje kutova omoguca-
vaju mjerenje s nesigurnoséu od 0,5” (Nindl i dr. 2009). Visoka to¢nost mjerenja
kutova i duljina te najbolja uéinkovitost zahtijevaju posebnu mehani¢ku kon-
strukciju kako bi se smanjio utjecaj okoline za vrijeme mjerenja, a to je u ovoj
integriranoj mjernoj stanici postignuto. Dodatni fini pogon omoguéava mjerenja
samo jednom rukom, a tipka “Smart-Taste”, koju definira korisnik, omogucéava
mjerenja bez tangencijalnog pritiska na alhidadu.

Preciznost, toénost i ekonomic¢nost najvaznije su u svim geodetskim mjerenjima, a
osobito za potrebe izrade inZenjerskih projekata. Integrirana mjerna stanica Leica
ispunjava ta svojstva. Kvaliteta rezultata i mjerna ucinkovitost zadovoljeni su u
ovoj integriranoj mjernoj stanici primjenom optimalne kombinacije razli¢itih sen-
zora. Brzo i precizno mjerenje kuta, PinPoint EDM-system i motorizacija u auto-
matiziranoj mjernoj stanici Leica, pomoc¢u direktnog pogona zasnovanog na piezo-
efektu omogucéavaju odredivanje polozaja s vrlo visokom to¢nos$éu u najkraéem
vremenu. O visokoj pouzdanosti integrirane mjerne stanice Leica govori i dugi vi-
jek trajanja i dugi intervali vremena izmedu servisa za odrzavanje.

U integriranu mjernu stanicu Leica u cijelosti su ugradene sve funkcije prethodno
razvijenog sustava “X-Function” tvrtke Leica Geosystems. Integrirana mjerna
stanica Leica kompatibilna je takoder s hardverom GNSS uredaja i svim kompo-
nentama poznate serije Leica System 1200.
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New Technological Achievement in the
Construction of Integrated Measuring Stations

ABSTRACT. The paper describes new technological achievement and solutions in
the construction of integrated measuring stations manufactured by the company
Leica that have been developed in the last ten years. New constructions in the inte-
grated measuring stations have significantly enhanced the operation of the engine to
run the alidade around the vertical axis and the telescope around the horizontal
axis. They have also provided significantly higher precision and accuracy of
sighting, angle and distance measurement. Above the linear CCD sensor, there are
parabolic mirrors installed instead of flat mirrors. It allows the concentrated
amount of light reaching the linear CCD sensor to pass through the circle with the
coded distribution, which makes it possible to read the circle scale even 5000 times in
a second. In the new automated measuring stations, a direct drive based on the
reverse piezoelectric effect. For the purpose of electro-optical distance measurement,
the PinPoint EDM-system has been developed. There has been also the technology of
System Analyzer developed to measure large distances (up to 1000 m) without a
prism or reflex foils. The application of “anamorphic” prism system for better forma-
tion of laser beam signal provides more accurate distance measurement.

Keywords: integrated measuring station, engines to run alidade and telescope, re-
verse piezoelectric effect, direct drive, PinPoint EDM-system.
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