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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH CECH FUNKCJONALNYCH
TACHIMETROW ELEKTRONICZNYCH

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ znaczacy postep w unowoczesnianiu konstrukgji
tachimetrow elektronicznych. Od poczatku rozwdj ten nastepowat systematycznie i zwig-
zany byl przede wszystkim z podnoszeniem doktadnosci wykonywanych pomiaréw, jak réw-
niez ze zmniejszaniem rozmiaréw oraz ciezaru tachimetrow. Postep w rozwoju elektroniki,
informatyki i mechaniki precyzyjnej spowodowal, ze tachimetry mozna nazywac instrumen-
tami uniwersalnymi, przystosowanymi do wykonywania réznych prac geodezyjnych i inzy-
nierskich. Gléwne zmiany w ich konstrukcji majg obecnie na celu podnoszenie efektywnosci
oraz komfortu pracy.

Szczegodlnie dwie innowacje, ktére zostaly wprowadzone do konstrukgji tachimetréw,
istotnie zmienily spos6b obstugi instrumentu, jak réwniez mozliwosci jego wykorzystania.

Pierwsza z nich jest funkcja automatycznego naprowadzania lunety na pryzmat, umoz-
liwiajaca automatyczng identyfikacje i lokalizacje celu (reflektora) przez siatke celownicza
lunety. Dzigki niej mozliwe jest zaréwno szybkie wyszukiwanie §rodka pryzmatu przy za-
ledwie przyblizonym wycelowaniu w jego kierunku (jedynie za pomoca kolimatorka), jak
$ledzenie reflektora przez tachimetr w przypadku przemieszczania si¢ pryzmatu [2].

Druga innowacja zwigzana jest z wykorzystaniem lasera jako Zrédla swiatta, ktérego
impulsy generowane z odpowiednia czestotliwoscig sa stosowane do pomiaru odlegtosci
bez uzycia pryzmatu; odbicie $wiatla nastepuje od powierzchni, na ktéra pada ta wigzka
lasera.

Do wymienionych udoskonaleri nalezy dodaé¢ zainstalowane w tachimetrach aplikacje
pracujace w systemach MS-DOS lub Windows CE, pozwalajace na wykonanie szeregu obli-
czen geodezyjnych bezposrednio na stanowisku tachimetru w terenie.

Istotnym ulatwieniem dla uzytkownika jest wyposazenie tachimetréw w kompensato-
ry, ktére umozliwiaja ciagly pomiar wychylenia osi obrotu instrumentu od pionu (w dwéch
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kierunkach), co pozwala na wprowadzanie poprawek ze wzgledu na wychylenie osi gtow-
nej instrumentu do mierzonych kierunkéw poziomych i katéw pionowych.

Celem niniejszego opracowania bedzie oméwienie wybranych cech funkcjonalnych
tachimetrow.

2. Automatyczne uwzglednianie wplywoéw odchylenia osi obrotu
instrumentu od pionu

W teodolitach optycznych najczeéciej wbudowane sa dwie libelle alidadowe: sferyczna
i podtuzna, ktére nalezy sprawdzi¢, ewentualne bledy usunaé poprzez rektyfikacje i w opar-
ciu o zrektyfikowane libelle (w szczegdlnosci podtuzna, jako doktadniejszg) doprowadzi¢ os
obrotu instrumentu do pionu. Pomimo wstepnego prawidiowego ustawienia instrumentu
moze wystapi¢ odchylenie osi obrotu od pionu, spowodowane najczesciej czynnikami
zewnetrznymi. Przyczyna tego zjawiska bywa nastonecznienie lub niestabilnos¢ podtoza.

Nowoczesne tachimetry elektroniczne wyposazone sa w kompensatory, ktére, niezalez-
nie od rozwigzan konstrukcyjnych, umozliwiaja pomiar wartosci kata odchylenia osi obrotu
instrumentu i od pionu (rys. 1).

Rys. 1. Wychylenie osi glownej instrumentu w rzutach na plaszczyzny odniesienia
Zrédto: [5]

Symbole przedstawione na rysunku 1 oznaczaja:

— 0§ obrotu instrumentu,

— 05 celowa lunety,

— 0§ obrotu lunety,

linia pionu,

— kat plaski zawarty pomiedzy osig obrotu instrumentu i oraz linig pionu z,
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v, — rzut kata v na plaszczyzne pionowa utworzong przez o$ z oraz o$ ce-
lowa lunety I,
v, — rzut kata u na plaszczyzne pionowa utworzong przez o$ z oraz o$ ob-
rotu lunety c,
i",i",I''/c — rzuty ortogonalne osi instrumentu na odpowiednie plaszczyzny odnie-
sienia,
r,t. — rzuty ortogonalne wektora wychylenia osi gtéwnej OQ na osie I, ¢'.

Kat odchylenia osi obrotu instrumentu od pionu oznaczony jest na rysunku 1 jako v.

Najczesciej mierzone sa skladowe wychylenia osi gtéwnej instrumentu: podtuzna -
wzdluz osi lunety, i poprzeczna - prostopadta do niej, ktére po odpowiedniej , obrébce”
przez mikroprocesor sg wykorzystywane do poprawy mierzonych kierunkéw poziomych
i katéow pionowych.

Jeden ze sposobéw wyznaczenia tych poprawek, oznaczonych jako doy; i da, zostat
przedstawiony w [3]; wzory koricowe maja nastepujaca postac:

doy = v - ctg oy’ - % v oe - (1 + ctg? o) @)
Say = v+ -V - ctg o/ )

Oczywisty wydaje sie fakt, ze kompensatory mierzace odchylenie osi obrotu instru-
mentu od pionu moga dziala¢ jedynie w okreslonym zakresie katowym. Przykladowe ro-
dzaje i zakresy dzialania kompensatoré6w wybranych tachimetréw firmy Topcon zestawio-
ne sa w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry kompensatoré6w w tachimetrach firmy Topcon

Topcon - typ instrumentu
Parametry
Seria GPT 3000(L)N Seria GPT 8200A Seria GPT 7000
Typ kompensatora dwuosiowy dwuosiowy dwuosiowy
Rodzaj kompensatora cieczowy cieczowy cieczowy
Zakres kompensatora +3 +4 +4'

3. System automatycznego naprowadzania na cel
w tachimetrach elektronicznych

Instrumenty samonaprowadzajace pozwalaja uzytkownikowi na wykorzystanie tej

wlasnosci w trzech zasadniczych przypadkach [4]:

1) odnajdywania przez lunete wezesniej nieznanego celu, w ktérym stoi reflektor;

2) automatycznego dokladnego nacelowania po wycelowaniu zgrubnym przez uzyt-

kownika (za pomoca kolimatorka);

3) éledzenia celu, czyli podazania lunety tachimetru za przesuwajgcym sie pryzmatem.
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Mechanizmy pozwalajace na realizacje funkcji automatycznego naprowadzania na cel
bazuja na systemie obejmujacym kamere CCD (ang. Charge-Coupled Device) i serwomotory
sterowane przez mikroprocesor, ktéry dane do obliczerr przetwarza na podstawie analizy
przebiegu wigzki laserowej emitowanej przez tachimetr. Gdy wigzka ta pada na pryzmat,
odbija sie od niego i powraca do tachimetru. W tachimetrze odbita wiazka przechodzi przez
filtr rozdzielajacy Swiatto dzienne od sygnalu w podczerwieni, ktéry pada na matryce CCD.
Powierzchnia kamery CCD jest $wiattoczuta i sklada si¢ z miniaturowych elementéw (pik-
seli) zestawionych w prostokat o okreslonej liczbie kolumn i wierszy. Tworzy ona dzieki
temu co$ w rodzaju macierzy obrazowej [5]. Potozenie dowolnego elementu tej , matrycy-
-macierzy” w stosunku do jej srodka tatwo wiec okresli¢ poprzez zdefiniowanie wskaznika
kolumny i wiersza, w ktérych element sie znajduje.

Gdy wiazka odbita sie od centralnej czesci pryzmatu, czyli wycelowana jest dokladnie,
woéwczas sygnal (IR) z instrumentu pada na srodek matrycy CCD. Jesli wigzka odbita sie od
ktéregos z bocznych fragmentéw reflektora, sygnat pada na matryce CCD nie centralnie, ale
nieco z boku. Za pomoca zainstalowanego w tachimetrze oprogramowania dokonywane
jest przeliczenie tej odlegtosci od srodka matrycy CCD na zmiane wartosci katowej kie-
runku i dzieki tej informacji mikroprocesor steruje serwomotorem, powodujac obrét alidady
oraz pochylanie lunety w kierunku pryzmatu [7].

Aby wyzej podane przeliczenie dokonane bylo w sposéb prawidlowy, konieczna jest
niezmienno$¢ polozenia matrycy CCD wzgledem osi celowej tachimetru. Ogoélnie rzecz uj-
mujac, mamy tu do czynienia z transformacja uktadu lunety tachimetru wraz z jego osia ce-
lowa wzgledem uktadu matrycy CCD. Transformacja ta dotyczy ukladoéw przestrzennych,
gdzie wystepuja trzy parametry translacji i trzy parametry rotacji. Nasuwa sie tu naturalnie
pytanie o stabilno$¢ powyzszego systemu w czasie jego wieloletniego uzytkowania, w roz-
maitych warunkach terenowych.

Funkcja automatycznego wycelowania, coraz powszechniejsza w obecnie produkowa-
nych tachimetrach, ma wiele zalet. Instrument wraz z pryzmatem staje sie rzeczywistym ze-
stawem okreslanym jako ,one man station”, obslugiwanym z pozycji zmieniajacego swe
miejsce reflektora za posrednictwem modemu radiowego. Zamiast obstugi instrumentu po-
jawia sie jedynie problem jego ochrony. Mozliwe jest wiec pominiecie w zespole pomiar-
owym osoby obserwatora, a przynajmniej jego znaczne odcigzenie. Nacelowanie nie zalezy
juz od wprawy obserwatora, od stanu jego oczu, zmeczenia itp. Automatyczne nacelowanie
jest szybsze, a przynajmniej poré6wnywalne do przecietnego czasu wycelowania dokonywa-
nego przez obserwatora. Uzyskiwana dokladnos¢ nie zalezy od zmeczenia, stopnia wido-
cznoéci celu okiem nieuzbrojonym, ztego oswietlenia czy w ogoéle braku oswietlenia. Moz-
liwe staja sie wiec pomiary nocne albo przynajmniej dokoriczenie sesji pomiarowej na
obiekcie, czesto oddalonym od miejsca zamieszkania, po zapadnieciu zmroku.

Zamieszczone w [6] wyniki pomiaréw sieci eksperymentalnej wykonanych tachimetrem
TCA2003 firmy Leica z zastosowaniem systemu ATR (ang. Automatic Target Recognition)
oraz przy wylaczeniu tej funkcji wykazaty, ze doktadnos¢ uzyskana po wyréwnaniu sieci
byta wieksza przy automatycznym rozpoznawaniu celu. Wynika z tego, Zze pomiary tachime-
trem precyzyjnym z wilaczong funkcja ATR moga by¢ prowadzone nawet przy wyznaczaniu
precyzyjnych osnéw badz przy wykonywaniu réznych zadan inzynierskich, wymagajacych
wysokiej doktadnosci.
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Wada automatycznego nacelowania jest skomplikowany system kontroli i kalibracji
polozenia matrycy CCD oraz innych urzadzen sterujacych przebiegiem sygnatu wzgledem
osi celowej instrumentu. Uzytkownik moze w tym obszarze dokona¢ kontroli w niewielkim
tylko zakresie, jest to wiec zadanie dla specjalistycznego serwisu.

4. Pomiar odleglosci tachimetrami elektronicznymi
bez uzycia pryzmatu

Kolejna innowacja w funkcjonowaniu tachimetréw elektronicznych jest mozliwosé wy-
konywania pomiaréw odlegtosci bez uzycia pryzmatu. Proces pomiaréw bezlustrowych zo-
stanie oméwiony na przykladzie tachimetréw produkowanych przez firme Topcon. W ta-
chimetrach tych pomiar odleglosci realizowany jest poprzez wykorzystanie podwdéjnego
dalmierza z zastosowaniem laseréw. Pierwszy z nich realizuje standardowy pomiar odleg-
1osci na pryzmat z wykorzystaniem sygnatu IR. Wiazka pomiarowa jest w tym przypadku
szersza w poréwnaniu z wiazka w pomiarach bezlustrowych. Drugi dalmierz wykorzystuje
diode lasera pulsacyjnego, emitujaca waska wiazke o wysokiej czestotliwosci. Po odbiciu od
powierzchni, na ktéra jest wycelowana, wiazka powraca do tachimetru, gdzie fotodiody re-
jestruja czas jej przebiegu na drodze instrument - cel - instrument, co pozwala na okreélenie
odleglosci. W systemie pomiarowym wystepuje dodatkowo dioda lasera czerwonego, emi-
tujaca wiazke widzialng dla ludzkiego oka, widoczng jako czerwona plamka na obiekcie.
Wskaznik ten w formie plamki stuzy do identyfikacji punktu pomiarowego podczas pomia-
réow bezlustrowych badz do wizualizacji punktu podczas wytyczania.

Punkt docelowy podczas pomiaréw bezlustrowych rozpoznawany jest jako ten, ktéry
jest dokladnie osadzony w érodku krzyza nitek lunety, a pomiar odleglosci realizowany jest
wzgledem powierzchni zawierajacej ten punkt. Filtrowana jest przy tym wiekszos¢ nie-
pozadanych sygnaléw z powierzchni znajdujacych sie z przodu lub z tylu mierzonego
punktu, dzieki czemu teoretycznie mozemy wykonywac¢ pomiary bez pryzmatu nawet
przez ogrodzenie z siatki metalowej czy przez zarosla [1].

W praktyce jednak, w przypadkach gdy wiazka lasera pada nie na jedna, jednoznacz-
nie okreslong plaszczyzne, a trafia po drodze na inne obiekty, mozliwe jest jej rozszczepie-
nie. A zdarzy¢ sie to moze wlasnie podczas pomiaru przez zarosla, galezie czy ogrodzenia;
szczegodlnie przy zogniskowaniu na obiekt dalszy (powierzchnie, do ktérej chcemy mierzy¢
odleglosc), przedmioty bedace na osi celowej, ale duzo blizej instrumentu, nie beda w ogodle
widoczne. Nie wiadomo woéwczas, czy system policzy czas przejscia najmocniejszej czesci
wiazki, czy tez policzy czas przejécia tej czeSci wiazki, ktéra najszybciej powréci do instru-
mentu, czyli odbitej od najblizszej przeszkody. Moze sie tez zdarzy¢, ze w przypadku rozsz-
czepienia wigzki obydwa wyniki zostang przez instrument usrednione.

5. Laboratoryjne i terenowe badanie tachimetréw

Przeprowadzono szereg pomiaréw terenowych, ktérych celem bylo gléwnie poznanie
praktycznych mozliwoéci i ograniczen wykonywania pomiaréw bezlustrowych.
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Pomiary laboratoryjne prowadzace do okreslenia dokladnosci wyznaczenia diugosci
wykonano tachimetrem Topcon GPT3005(L)N nr 1U0274. Pomiary przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych z wykorzystaniem komparatora przymiaréw wraz z interferomet-
rem laserowym HP5529A do wyznaczenia dlugosci odcinkéw wzorcowych (rys. 2). Prze-
prowadzone zostaly pomiary odcinka testowego o dlugosci 30 m, odcinek ten mierzony byt
co ok. 0,25 m, zaré6wno tachimetrem, jak i interferometrem laserowym.

D

Dy

Si

Dal Int 0 1

Rys. 2. Usytuowanie dalmierza i interferometru podczas pomiaréw testowych: Dal - stanowisko dal-
mierza, Int - stanowisko interferometru, 0 - miejsce zerowania interferometru i pierwszy pomiar od-
legtosci, dalmierzem (Do)

Po pierwszym pomiarze kazdego odcinka testowego interferometrem i dalmierzem
przesuwano pryzmat o okofo 1+5 mm i wykonywano drugi pomiar. Pierwszy cykl pomiarowy
wykonany zostal z zastosowaniem pryzmatu, drugi cykl zostat przeprowadzony z zastoso-
waniem opcji pomiaréw bezlustrowych, celowano wéwczas na krazek betonowy o plaskiej po-
wierzchni (o érednicy 9,5 cm). Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione na rysunkach 3-5.

Wykres réznic wskazan dalmierza i interferometru — na pryzmat
Topcon GPT 3005(L)N nr 1U0274
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Rys. 3. Wykres réznic odlegtosci wyznaczonych wzorem (3)
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Topcon GPT 3005LN nr 1U0274 — pomiar na pryzmat — 27.12.2005 r.
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Rys. 4. Wykres érednich r6znic wyznaczonych wzorami (8) i (9)

Topcon GPT 3005LN nr 1U0274 — pomiar bezpryzmatyczny — 27.12.2005 r.
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Rys. 5. Wykres réznic wynikoéw bezpryzmatycznych pomiaréw testowych
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Na rysunku 3 zestawiono réznice przemieszczen reflektora obliczone na podstawie
pomiaréw odlegltosci dalmierzem (D’ i D") i interferometrem (I'i I").

Roznice te, oznaczone rD, obliczono ze wzoru

D =DD -1I ®3)
gdzie:

DD=D'-D" 4)

n=r-1 )

Analizujac wyniki przedstawione na wykresie, mozna zauwazy¢, ze réznice przemiesz-
czen dla krotkich odleglosci nie przekraczaty praktycznie 2 mm (z wyjatkiem pieciu
pomiaréw).

Traktujac te r6znice jako bledy prawdziwe, mozna obliczy¢ éredni blad tych réznic

[rDrD]

my, = + T =F 0,66 mm (6)

a nastepnie $redni btad pomiaru odleglosci krétkich odcinkéw badanym dalmierzem

mrD

2

my, = =+ 047 mm (7)

Wykres na rysunku 4 réwniez przedstawia réznice odlegloéci mierzonych tachimetrem
i interferometrem na pryzmat, obliczone ze wzoru

d Ds = d Dalsr - dIntsr 8)
gdzie:
d Dalér — usredniona odleglos¢ z dwéch pomiaréw dalmierzem,
d Intsr — usredniona odlegloé¢ z dwéch pomiaréw interferometrem.

W celu wygtadzenia wykresu, a tym samym lepszego zobrazowania otrzymanych wy-
nikéw, wartosci réznic przedstawiono za pomoca $redniej ruchomej o wspoétczynniku n = 3,
obliczajac ja wedlug wzoru

dD5,, + dD5,, + dD5
3

dDr =

n+1) (9)

Z wykresu tego wynika, ze:

— uwidaczniaja sie wplywy czynnikéw systematycznych na wyniki pomiaréw (np.
blad cykliczny),

— znaczaca cze$¢ r6znic dDr miedci sie w przedziale -1+1 mm i $wiadczy o wplywie
czynnikow wewnetrznych dalmierza na zréznicowanie wynikéw pomiaréw.
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Wykres na rysunku 5 powstal na podstawie pomiaréw bezlustrowych na krazek betono-
wy o gladkiej powierzchni. Na osi pionowej przedstawione sa réznice pomiedzy dtugoscia-
mi pomierzonymi dalmierzem i interferometrem, w zaleznosci od mierzonej odlegtosci (0$
pozioma). Na podstawie wynikéw przedstawionych na tym wykresie mozna wysnu¢ wnio-
sek, ze w dwu interwalach odleglosci: 5+10 m i 15+20 m wystepuja rozbieznosci pomiedzy
wynikami pomiaru dlugosci dalmierzem i interferometrem, siegajace 12,5 mm. Jesli przyj-
miemy, ze dtugos¢ odcinka s; (rys. 2) wyznaczona byta jako réznica

si=D;- Do (10)

przy zalozeniu: mp; = mp, = mp otrzymamy

ms = mD\/E (11)
Woéwczas
iy = (12)

2

Dla maksymalnej wartosci m, = £12,5 mm, warto$¢ mp = + 8,8 mm.

Otrzymany wynik obliczeri miesci sie w granicach bledu podanego przez producenta
(tab. 2). Uzyskanych wynikéw pomiaréw laboratoryjnych nie mozna uogélnia¢ ze wzgledu
na malg liczbe pomiaréw doswiadczalnych.

Tabela 2. Doktadnosci pomiaru odlegloéci w wybranych tachimetrach firmy Topcon

Rodzaj Tachimetry seria GPT 3000(L)N ‘ Tachimetry seria GPT 8200A
pomiaru odleglosci dokladnosé
Na pryzmat: +3 mm + 2 ppm ‘ 2 mm + 2 ppm
Bez pryzmatu:
Tryb ,standard”

k= +
odlegtos¢ do 25 m 10 mm 10 mm
Tryb ,standard”

B + +
odleglosé 25+120 m 5 mm +3 mm +2 ppm
Tryb ,long”
od}l’egloéc’%)0+1200 m +10 mm + 10 ppm 10 mm + 10 ppm

Kolejny etap badari obejmowat pomiary wykonywane w ré6znych warunkach terenowych,
a ich celem bylo poznanie mozliwosci i ograniczent wynikajacych z prowadzenia pomia-
ré6w bezlustrowych. Pomiary te wykonane zostaty tachimetrem GPT 3005(L)N, a w mniej-
szym zakresie tachimetrami z serii GPT7000 i GPT 8200A.

Aby poznaé¢ mozliwosci i ograniczenia wynikajace z prowadzenia pomiaréw bezlus-
trowych, wybierano obiekty, do ktérych celowe czesciowo byly przestaniane przez zarosla,
galezie czy ogrodzenia. Wyniki uzyskane podczas tych préb byly rozbiezne, co powinno
sklania¢ do ostroznosci przy akceptacji rezultatéw w przypadku wystepowania przeszkéd
na drodze wiazki pomiarowej. Rozbieznosci byly duze, w granicach odleglosci pomiedzy
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przeszkoda a Sciang budynku. Wynika z tego, ze dalmierz czasem wskazywat odleglosé do
Sciany, a czasem do przeszkody, w zaleznosci od tego, na ktéry przedmiot padia wieksza
cze$¢ wiazki lasera. W niektérych prébach pomiaréw wykonywanych tachimetrami serii
GPT 7000 i GPT 8200A odlegtosé¢ byta automatycznie usredniona.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢é na sposéb pomiaru odleglosci do krawedzi bu-
dynkéw, zwlaszcza gdy nie jest to krawedz zewnetrzna, tylko zalamanie budynku, a w tle
takze jest Sciana. Najczesciej zdarza sie, ze wigzka ulega woéwczas rozszczepieniu, a czas
przejscia obu jej czesci odbitych od réznych plaszczyzn, zawierajacej mierzona krawedz i te
w tle, zostaje usredniony. W ten sposob zostaje wyswietlony wynik pomiaru do powierzch-
ni nie wystepujacej w rzeczywistosci. Sposréd dalmierzy bezlustrowych firmy Topcon jedy-
nie tachimetry serii GPT 3000(L)N nie uérednia bezkrytycznie dwéch odlegtosci, gdy roz-
nica pomiedzy nimi przekracza trzykrotng warto$¢ btedu pomiaru.

Nalezy wiec unika¢ pomiaru odleglosci bezposrednio do krawedzi. W przypadku po-
wierzchni prostopadlych do osi celowej lunety odleglos¢ nalezy mierzy¢ do powierzchni za-
wierajgcej krawedz, a do samej krawedzi jedynie kierunki Hz i V. Nastepnie wykorzystuje
sie oprogramowanie tachimetru, ktére pozwala na wyznaczenie odleglosci do krawedzi. Je-
zeli powierzchnia nie jest prostopadla do osi celowej, mozna skorzysta¢ z funkgji ,mimo-
$rod - plaszczyzny” zawartej w oprogramowaniu. Pomiar odlegtosci wykonuje sie wéwczas
do trzech punktéw na plaszczyznie, na podstawie ktérych w instrumencie zostaje wyznaczo-
ne réwnanie tej plaszczyzny. Nastepnie nalezy wycelowaé¢ do krawedzi, a instrument na
podstawie aktualnych kierunkéw Hz i V obliczy odlegtosé do punktu przeciecia osi celowej
ze zdefiniowang plaszczyzna. Pomiar odleglosci do narozy budynkéw przeprowadzany jest
w oryginalny sposéb przy uzyciu jednego z tachimetréw z serii GPT 7000. Tachimetr GPT
70001 jest instrumentem laczacym w sobie tachimetr elektroniczny i najnowsza technologie
cyfrowa. Miejsce wycelowania widoczne jest nie tylko przez lunete, ale zobrazowane jest
takze w postaci zdjecia na duzym 3,5 calowym ekranie LCD. W instrumencie tym siatka
kresek lunety nalezy wycelowac na powierzchnie zawierajaca krawedz, ale nie na sama kra-
wedz. Aparat cyfrowy, poprzez badanie kontrastu pomiedzy Sciang a ttem, sam szuka narozy
w obrebie widocznego na ekranie LCD prostokata, obejmujacego sasiedztwo miejsca wycelo-
wania przez lunete (rys. 6). Odleglos¢ mierzona jest zatem bezlustrowo - do jednoznacznej
powierzchni, a oprogramowanie oblicza domiary prostokatne od srodka krzyza kresek do
wykrytego na obrazie naroza, na podstawie ktérych obliczana jest szukana odlegtosé.

Siatka kresek lunety widoczna na ekranie LCD
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Rys. 6. Widok ekranu LCD tachimetru GPT 7000i podczas pomiaru do narozy budynku
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Tryb bezlustrowy jest szczegdlnie przydatny w pomiarach do jednoznacznych, ale
trudno dostepnych obiektéw, typu maszty telefonii komérkowej, wieze kosciotéw, linie
energetyczne. Jest to szybki i wygodny sposéb pomiaru w takich przypadkach. Daje tez za-
dowalajgce dokladnosci (por. tab. 2).

6. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze tachimetry elektroniczne posiadajace opisane
powyzej funkcje, pozwalajace na pomiar odlegtosci bez koniecznosci stosowania pryzmatu,
mozliwo$é automatycznego naprowadzania na cel i system kompensacji wychylenia osi ob-
rotu od pionu - sa niezwykle przydatnymi instrumentami w nowoczesnej technologii
pomiarowe;j.

Wyposazenie tachimetréw w kompensatory i odpowiednie oprogramowanie pozwala
na uzyskanie, w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, wartosci kierunkéw poziomych
i katéw pionowych poprawionych ze wzgledu na btad odchylenia osi gtéwnej instrumentu
od pionu. Jest to tym bardziej cenne, ze w instrumentach klasycznych ewentualny biad spo-
wodowany wychyleniem osi obrotu instrumentu od pionu w ogdle nie jest kompensowany
ani przez technologie pomiaru, ani przez obliczanie poprawek. Korekcja wychylenia osi
glownej w trakcie pomiaru moze by¢ potrzebna, gdy po poczatkowym prawidiowym spo-
ziomowaniu instrumentu o$ obrotu zaczyna sie odchyla¢ od linii pionu z powodu trudnych
warunkéw terenowych lub atmosferycznych.

Funkcja automatycznego naprowadzania instrumentu na pryzmat wydatnie skraca
czas pomiaru oraz zwieksza jego niezawodnos¢. Pozwala takze na prowadzenie obserwacji
w warunkach, ktére dla obserwatora moga by¢ trudne. Umozliwia to na wyeliminowanie
bledéw grubych i daje wysoka dokladnosé¢ obserwaciji.

Mozliwosé pomiaru odlegtosci bez uzycia pryzmatu znacznie zwieksza efektywnosé
pomiaréw, gdyz w wypadku wielu obiektéw dotychczas niedostepnych do bezposrednich
pomiaréw liniowych pomiary takie moga by¢ wykonane. Nalezy jednak zachowac¢ pewna
ostroznos¢ przy akceptacji wynikéw pomiaru wykonywanych w trudnych warunkach ce-
lowania.
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