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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH CECH FUNKCJONALNYCH
TACHIMETRÓW ELEKTRONICZNYCH

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach daje siê zauwa¿yæ znacz¹cy postêp w unowoczeœnianiu konstrukcji
tachimetrów elektronicznych. Od pocz¹tku rozwój ten nastêpowa³ systematycznie i zwi¹-
zany by³ przede wszystkim z podnoszeniem dok³adnoœci wykonywanych pomiarów, jak rów-
nie¿ ze zmniejszaniem rozmiarów oraz ciê¿aru tachimetrów. Postêp w rozwoju elektroniki,
informatyki i mechaniki precyzyjnej spowodowa³, ¿e tachimetry mo¿na nazywaæ instrumen-
tami uniwersalnymi, przystosowanymi do wykonywania ró¿nych prac geodezyjnych i in¿y-
nierskich. G³ówne zmiany w ich konstrukcji maj¹ obecnie na celu podnoszenie efektywnoœci
oraz komfortu pracy.

Szczególnie dwie innowacje, które zosta³y wprowadzone do konstrukcji tachimetrów,
istotnie zmieni³y sposób obs³ugi instrumentu, jak równie¿ mo¿liwoœci jego wykorzystania.

Pierwsz¹ z nich jest funkcja automatycznego naprowadzania lunety na pryzmat, umo¿-
liwiaj¹ca automatyczn¹ identyfikacjê i lokalizacjê celu (reflektora) przez siatkê celownicz¹
lunety. Dziêki niej mo¿liwe jest zarówno szybkie wyszukiwanie œrodka pryzmatu przy za-
ledwie przybli¿onym wycelowaniu w jego kierunku (jedynie za pomoc¹ kolimatorka), jak
œledzenie reflektora przez tachimetr w przypadku przemieszczania siê pryzmatu [2].

Druga innowacja zwi¹zana jest z wykorzystaniem lasera jako Ÿród³a œwiat³a, którego
impulsy generowane z odpowiedni¹ czêstotliwoœci¹ s¹ stosowane do pomiaru odleg³oœci
bez u¿ycia pryzmatu; odbicie œwiat³a nastêpuje od powierzchni, na któr¹ pada ta wi¹zka
lasera.

Do wymienionych udoskonaleñ nale¿y dodaæ zainstalowane w tachimetrach aplikacje
pracuj¹ce w systemach MS-DOS lub Windows CE, pozwalaj¹ce na wykonanie szeregu obli-
czeñ geodezyjnych bezpoœrednio na stanowisku tachimetru w terenie.

Istotnym u³atwieniem dla u¿ytkownika jest wyposa¿enie tachimetrów w kompensato-
ry, które umo¿liwiaj¹ ci¹g³y pomiar wychylenia osi obrotu instrumentu od pionu (w dwóch
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kierunkach), co pozwala na wprowadzanie poprawek ze wzglêdu na wychylenie osi g³ów-
nej instrumentu do mierzonych kierunków poziomych i k¹tów pionowych.

Celem niniejszego opracowania bêdzie omówienie wybranych cech funkcjonalnych
tachimetrów.

2. Automatyczne uwzglêdnianie wp³ywów odchylenia osi obrotu
instrumentu od pionu

W teodolitach optycznych najczêœciej wbudowane s¹ dwie libelle alidadowe: sferyczna
i pod³u¿na, które nale¿y sprawdziæ, ewentualne b³êdy usun¹æ poprzez rektyfikacjê i w opar-
ciu o zrektyfikowane libelle (w szczególnoœci pod³u¿n¹, jako dok³adniejsz¹) doprowadziæ oœ
obrotu instrumentu do pionu. Pomimo wstêpnego prawid³owego ustawienia instrumentu
mo¿e wyst¹piæ odchylenie osi obrotu od pionu, spowodowane najczêœciej czynnikami
zewnêtrznymi. Przyczyn¹ tego zjawiska bywa nas³onecznienie lub niestabilnoœæ pod³o¿a.

Nowoczesne tachimetry elektroniczne wyposa¿one s¹ w kompensatory, które, niezale¿-
nie od rozwi¹zañ konstrukcyjnych, umo¿liwiaj¹ pomiar wartoœci k¹ta odchylenia osi obrotu
instrumentu i od pionu (rys. 1).

Symbole przedstawione na rysunku 1 oznaczaj¹:

i — oœ obrotu instrumentu,
l — oœ celowa lunety,
c — oœ obrotu lunety,
z — linia pionu,
� — k¹t p³aski zawarty pomiêdzy osi¹ obrotu instrumentu i oraz lini¹ pionu z,
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Rys. 1. Wychylenie osi g³ównej instrumentu w rzutach na p³aszczyzny odniesienia
�ród³o: [5]



�l — rzut k¹ta � na p³aszczyznê pionow¹ utworzon¹ przez oœ z oraz oœ ce-
low¹ lunety l,

�c — rzut k¹ta u na p³aszczyznê pionow¹ utworzon¹ przez oœ z oraz oœ ob-
rotu lunety c,

i�, i�, l�, c� — rzuty ortogonalne osi instrumentu na odpowiednie p³aszczyzny odnie-
sienia,

rl, rc — rzuty ortogonalne wektora wychylenia osi g³ównej OQ na osie l�, c�.

K¹t odchylenia osi obrotu instrumentu od pionu oznaczony jest na rysunku 1 jako �.

Najczêœciej mierzone s¹ sk³adowe wychylenia osi g³ównej instrumentu: pod³u¿na –
wzd³u¿ osi lunety, i poprzeczna – prostopad³a do niej, które po odpowiedniej „obróbce”
przez mikroprocesor s¹ wykorzystywane do poprawy mierzonych kierunków poziomych
i k¹tów pionowych.

Jeden ze sposobów wyznaczenia tych poprawek, oznaczonych jako ��H i ��V zosta³
przedstawiony w [3]; wzory koñcowe maj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:

��H = �c � ctg �V� –
1
2

�l �	�c � (1 + ctg2 �V�) (1)

��V = �l + � �c
2 � ctg �V� (2)

Oczywisty wydaje siê fakt, ¿e kompensatory mierz¹ce odchylenie osi obrotu instru-
mentu od pionu mog¹ dzia³aæ jedynie w okreœlonym zakresie k¹towym. Przyk³adowe ro-
dzaje i zakresy dzia³ania kompensatorów wybranych tachimetrów firmy Topcon zestawio-
ne s¹ w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry kompensatorów w tachimetrach firmy Topcon

Parametry
Topcon – typ instrumentu

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 samonaprowadzaj¹ce pozwalaj¹ u¿ytkownikowi na wykorzystanie tej
w³asnoœci w trzech zasadniczych przypadkach [4]:

1) odnajdywania przez lunetê wczeœniej nieznanego celu, w którym stoi reflektor;
2) automatycznego dok³adnego nacelowania po wycelowaniu zgrubnym przez u¿yt-

kownika (za pomoc¹ kolimatorka);
3) œledzenia celu, czyli pod¹¿ania lunety tachimetru za przesuwaj¹cym siê pryzmatem.
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Mechanizmy pozwalaj¹ce na realizacjê funkcji automatycznego naprowadzania na cel
bazuj¹ na systemie obejmuj¹cym kamerê CCD (ang. Charge-Coupled Device) i serwomotory
sterowane przez mikroprocesor, który dane do obliczeñ przetwarza na podstawie analizy
przebiegu wi¹zki laserowej emitowanej przez tachimetr. Gdy wi¹zka ta pada na pryzmat,
odbija siê od niego i powraca do tachimetru. W tachimetrze odbita wi¹zka przechodzi przez
filtr rozdzielaj¹cy œwiat³o dzienne od sygna³u w podczerwieni, który pada na matrycê CCD.
Powierzchnia kamery CCD jest œwiat³oczu³a i sk³ada siê z miniaturowych elementów (pik-
seli) zestawionych w prostok¹t o okreœlonej liczbie kolumn i wierszy. Tworzy ona dziêki
temu coœ w rodzaju macierzy obrazowej [5]. Po³o¿enie dowolnego elementu tej „matrycy-
-macierzy” w stosunku do jej œrodka ³atwo wiêc okreœliæ poprzez zdefiniowanie wskaŸnika
kolumny i wiersza, w których element siê znajduje.

Gdy wi¹zka odbi³a siê od centralnej czêœci pryzmatu, czyli wycelowana jest dok³adnie,
wówczas sygna³ (IR) z instrumentu pada na œrodek matrycy CCD. Jeœli wi¹zka odbi³a siê od
któregoœ z bocznych fragmentów reflektora, sygna³ pada na matrycê CCD nie centralnie, ale
nieco z boku. Za pomoc¹ zainstalowanego w tachimetrze oprogramowania dokonywane
jest przeliczenie tej odleg³oœci od œrodka matrycy CCD na zmianê wartoœci k¹towej kie-
runku i dziêki tej informacji mikroprocesor steruje serwomotorem, powoduj¹c obrót alidady
oraz pochylanie lunety w kierunku pryzmatu [7].

Aby wy¿ej podane przeliczenie dokonane by³o w sposób prawid³owy, konieczna jest
niezmiennoœæ po³o¿enia matrycy CCD wzglêdem osi celowej tachimetru. Ogólnie rzecz uj-
muj¹c, mamy tu do czynienia z transformacj¹ uk³adu lunety tachimetru wraz z jego osi¹ ce-
low¹ wzglêdem uk³adu matrycy CCD. Transformacja ta dotyczy uk³adów przestrzennych,
gdzie wystêpuj¹ trzy parametry translacji i trzy parametry rotacji. Nasuwa siê tu naturalnie
pytanie o stabilnoœæ powy¿szego systemu w czasie jego wieloletniego u¿ytkowania, w roz-
maitych warunkach terenowych.

Funkcja automatycznego wycelowania, coraz powszechniejsza w obecnie produkowa-
nych tachimetrach, ma wiele zalet. Instrument wraz z pryzmatem staje siê rzeczywistym ze-
stawem okreœlanym jako „one man station”, obs³ugiwanym z pozycji zmieniaj¹cego swe
miejsce reflektora za poœrednictwem modemu radiowego. Zamiast obs³ugi instrumentu po-
jawia siê jedynie problem jego ochrony. Mo¿liwe jest wiêc pominiêcie w zespole pomiar-
owym osoby obserwatora, a przynajmniej jego znaczne odci¹¿enie. Nacelowanie nie zale¿y
ju¿ od wprawy obserwatora, od stanu jego oczu, zmêczenia itp. Automatyczne nacelowanie
jest szybsze, a przynajmniej porównywalne do przeciêtnego czasu wycelowania dokonywa-
nego przez obserwatora. Uzyskiwana dok³adnoœæ nie zale¿y od zmêczenia, stopnia wido-
cznoœci celu okiem nieuzbrojonym, z³ego oœwietlenia czy w ogóle braku oœwietlenia. Mo¿-
liwe staj¹ siê wiêc pomiary nocne albo przynajmniej dokoñczenie sesji pomiarowej na
obiekcie, czêsto oddalonym od miejsca zamieszkania, po zapadniêciu zmroku.

Zamieszczone w [6] wyniki pomiarów sieci eksperymentalnej wykonanych tachimetrem
TCA2003 firmy Leica z zastosowaniem systemu ATR (ang. Automatic Target Recognition)
oraz przy wy³¹czeniu tej funkcji wykaza³y, ¿e dok³adnoœæ uzyskana po wyrównaniu sieci
by³a wiêksza przy automatycznym rozpoznawaniu celu. Wynika z tego, ¿e pomiary tachime-
trem precyzyjnym z w³¹czon¹ funkcj¹ ATR mog¹ byæ prowadzone nawet przy wyznaczaniu
precyzyjnych osnów b¹dŸ przy wykonywaniu ró¿nych zadañ in¿ynierskich, wymagaj¹cych
wysokiej dok³adnoœci.
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Wad¹ automatycznego nacelowania jest skomplikowany system kontroli i kalibracji
po³o¿enia matrycy CCD oraz innych urz¹dzeñ steruj¹cych przebiegiem sygna³u wzglêdem
osi celowej instrumentu. U¿ytkownik mo¿e w tym obszarze dokonaæ kontroli w niewielkim
tylko zakresie, jest to wiêc zadanie dla specjalistycznego serwisu.

4. Pomiar odleg³oœci tachimetrami elektronicznymi
bez u¿ycia pryzmatu

Kolejn¹ innowacj¹ w funkcjonowaniu tachimetrów elektronicznych jest mo¿liwoœæ wy-
konywania pomiarów odleg³oœci bez u¿ycia pryzmatu. Proces pomiarów bezlustrowych zo-
stanie omówiony na przyk³adzie tachimetrów produkowanych przez firmê Topcon. W ta-
chimetrach tych pomiar odleg³oœci realizowany jest poprzez wykorzystanie podwójnego
dalmierza z zastosowaniem laserów. Pierwszy z nich realizuje standardowy pomiar odleg-
³oœci na pryzmat z wykorzystaniem sygna³u IR. Wi¹zka pomiarowa jest w tym przypadku
szersza w porównaniu z wi¹zk¹ w pomiarach bezlustrowych. Drugi dalmierz wykorzystuje
diodê lasera pulsacyjnego, emituj¹c¹ w¹sk¹ wi¹zkê o wysokiej czêstotliwoœci. Po odbiciu od
powierzchni, na któr¹ jest wycelowana, wi¹zka powraca do tachimetru, gdzie fotodiody re-
jestruj¹ czas jej przebiegu na drodze instrument – cel – instrument, co pozwala na okreœlenie
odleg³oœci. W systemie pomiarowym wystêpuje dodatkowo dioda lasera czerwonego, emi-
tuj¹ca wi¹zkê widzialn¹ dla ludzkiego oka, widoczn¹ jako czerwona plamka na obiekcie.
WskaŸnik ten w formie plamki s³u¿y do identyfikacji punktu pomiarowego podczas pomia-
rów bezlustrowych b¹dŸ do wizualizacji punktu podczas wytyczania.

Punkt docelowy podczas pomiarów bezlustrowych rozpoznawany jest jako ten, który
jest dok³adnie osadzony w œrodku krzy¿a nitek lunety, a pomiar odleg³oœci realizowany jest
wzglêdem powierzchni zawieraj¹cej ten punkt. Filtrowana jest przy tym wiêkszoœæ nie-
po¿¹danych sygna³ów z powierzchni znajduj¹cych siê z przodu lub z ty³u mierzonego
punktu, dziêki czemu teoretycznie mo¿emy wykonywaæ pomiary bez pryzmatu nawet
przez ogrodzenie z siatki metalowej czy przez zaroœla [1].

W praktyce jednak, w przypadkach gdy wi¹zka lasera pada nie na jedn¹, jednoznacz-
nie okreœlon¹ p³aszczyznê, a trafia po drodze na inne obiekty, mo¿liwe jest jej rozszczepie-
nie. A zdarzyæ siê to mo¿e w³aœnie podczas pomiaru przez zaroœla, ga³êzie czy ogrodzenia;
szczególnie przy zogniskowaniu na obiekt dalszy (powierzchniê, do której chcemy mierzyæ
odleg³oœæ), przedmioty bêd¹ce na osi celowej, ale du¿o bli¿ej instrumentu, nie bêd¹ w ogóle
widoczne. Nie wiadomo wówczas, czy system policzy czas przejœcia najmocniejszej czêœci
wi¹zki, czy te¿ policzy czas przejœcia tej czêœci wi¹zki, która najszybciej powróci do instru-
mentu, czyli odbitej od najbli¿szej przeszkody. Mo¿e siê te¿ zdarzyæ, ¿e w przypadku rozsz-
czepienia wi¹zki obydwa wyniki zostan¹ przez instrument uœrednione.

5. Laboratoryjne i terenowe badanie tachimetrów

Przeprowadzono szereg pomiarów terenowych, których celem by³o g³ównie poznanie
praktycznych mo¿liwoœci i ograniczeñ wykonywania pomiarów bezlustrowych.
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Pomiary laboratoryjne prowadz¹ce do okreœlenia dok³adnoœci wyznaczenia d³ugoœci
wykonano tachimetrem Topcon GPT3005(L)N nr 1U0274. Pomiary przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych z wykorzystaniem komparatora przymiarów wraz z interferomet-
rem laserowym HP5529A do wyznaczenia d³ugoœci odcinków wzorcowych (rys. 2). Prze-
prowadzone zosta³y pomiary odcinka testowego o d³ugoœci 30 m, odcinek ten mierzony by³
co ok. 0,25 m, zarówno tachimetrem, jak i interferometrem laserowym.

Po pierwszym pomiarze ka¿dego odcinka testowego interferometrem i dalmierzem
przesuwano pryzmat o oko³o 1÷5 mm i wykonywano drugi pomiar. Pierwszy cykl pomiarowy
wykonany zosta³ z zastosowaniem pryzmatu, drugi cykl zosta³ przeprowadzony z zastoso-
waniem opcji pomiarów bezlustrowych, celowano wówczas na kr¹¿ek betonowy o p³askiej po-
wierzchni (o œrednicy 9,5 cm). Wyniki pomiarów zosta³y przedstawione na rysunkach 3–5.
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Rys. 2. Usytuowanie dalmierza i interferometru podczas pomiarów testowych: Dal – stanowisko dal-
mierza, Int – stanowisko interferometru, 0 – miejsce zerowania interferometru i pierwszy pomiar od-

leg³oœci, dalmierzem (D0)

Rys. 3. Wykres ró¿nic odleg³oœci wyznaczonych wzorem (3)
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Rys. 4. Wykres œrednich ró¿nic wyznaczonych wzorami (8) i (9)

Rys. 5. Wykres ró¿nic wyników bezpryzmatycznych pomiarów testowych



Na rysunku 3 zestawiono ró¿nice przemieszczeñ reflektora obliczone na podstawie
pomiarów odleg³oœci dalmierzem (D� i D�) i interferometrem (I� i I�).

Ró¿nice te, oznaczone rD, obliczono ze wzoru

rD = DD – II (3)

gdzie:

DD = D� – D� (4)

II = I� – I� (5)

Analizuj¹c wyniki przedstawione na wykresie, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice przemiesz-
czeñ dla krótkich odleg³oœci nie przekracza³y praktycznie 2 mm (z wyj¹tkiem piêciu
pomiarów).

Traktuj¹c te ró¿nice jako b³êdy prawdziwe, mo¿na obliczyæ œredni b³¹d tych ró¿nic

m
rDrD

n
rD 
 � 


[ ]
,� 0 66 mm (6)

a nastêpnie œredni b³¹d pomiaru odleg³oœci krótkich odcinków badanym dalmierzem

m
m

D
rD
 

2

0 47� , mm (7)

Wykres na rysunku 4 równie¿ przedstawia ró¿nice odleg³oœci mierzonych tachimetrem
i interferometrem na pryzmat, obliczone ze wzoru

d Dœ = d Dalœr – dIntœr (8)

gdzie:

d Dalœr — uœredniona odleg³oœæ z dwóch pomiarów dalmierzem,
d Intœr — uœredniona odleg³oœæ z dwóch pomiarów interferometrem.

W celu wyg³adzenia wykresu, a tym samym lepszego zobrazowania otrzymanych wy-
ników, wartoœci ró¿nic przedstawiono za pomoc¹ œredniej ruchomej o wspó³czynniku n = 3,
obliczaj¹c j¹ wed³ug wzoru

dDr
dDœ dDœ dDœn n n



� � �( – ) ( ) ( )1 1

3
(9)

Z wykresu tego wynika, ¿e:

— uwidaczniaj¹ siê wp³ywy czynników systematycznych na wyniki pomiarów (np.
b³¹d cykliczny),

— znacz¹ca czêœæ ró¿nic dDr mieœci siê w przedziale –1÷1 mm i œwiadczy o wp³ywie
czynników wewnêtrznych dalmierza na zró¿nicowanie wyników pomiarów.
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Wykres na rysunku 5 powsta³ na podstawie pomiarów bezlustrowych na kr¹¿ek betono-
wy o g³adkiej powierzchni. Na osi pionowej przedstawione s¹ ró¿nice pomiêdzy d³ugoœcia-
mi pomierzonymi dalmierzem i interferometrem, w zale¿noœci od mierzonej odleg³oœci (oœ
pozioma). Na podstawie wyników przedstawionych na tym wykresie mo¿na wysnuæ wnio-
sek, ¿e w dwu interwa³ach odleg³oœci: 5÷10 m i 15÷20 m wystêpuj¹ rozbie¿noœci pomiêdzy
wynikami pomiaru d³ugoœci dalmierzem i interferometrem, siêgaj¹ce 12,5 mm. Jeœli przyj-
miemy, ¿e d³ugoœæ odcinka si (rys. 2) wyznaczona by³a jako ró¿nica

si = Di – Do (10)

przy za³o¿eniu: mDi = mDo = mD otrzymamy

m ms D
 2 (11)

Wówczas

m
m

D
s

2

(12)

Dla maksymalnej wartoœci ms = ±12,5 mm, wartoœæ mD = ± 8,8 mm.

Otrzymany wynik obliczeñ mieœci siê w granicach b³êdu podanego przez producenta
(tab. 2). Uzyskanych wyników pomiarów laboratoryjnych nie mo¿na uogólniaæ ze wzglêdu
na ma³¹ liczbê pomiarów doœwiadczalnych.

Tabela 2. Dok³adnoœci pomiaru odleg³oœci w wybranych tachimetrach firmy Topcon

Rodzaj

pomiaru odleg³oœci

Tachimetry seria GPT 3000(L)N Tachimetry seria GPT 8200A

dok³adnoœæ

Na pryzmat: ±3 mm + 2 ppm ±2 mm + 2 ppm

Bez pryzmatu:

Tryb „standard”
odleg³oœæ do 25 m

±10 mm ±10 mm

Tryb „standard”
odleg³oœæ 25÷120 m

±5 mm ±3 mm + 2 ppm

Tryb „long”
odleg³oœæ 30÷1200 m

±10 mm + 10 ppm ±10 mm + 10 ppm

Kolejny etap badañ obejmowa³ pomiary wykonywane w ró¿nych warunkach terenowych,
a ich celem by³o poznanie mo¿liwoœci i ograniczeñ wynikaj¹cych z prowadzenia pomia-
rów bezlustrowych. Pomiary te wykonane zosta³y tachimetrem GPT 3005(L)N, a w mniej-
szym zakresie tachimetrami z serii GPT7000 i GPT 8200A.

Aby poznaæ mo¿liwoœci i ograniczenia wynikaj¹ce z prowadzenia pomiarów bezlus-
trowych, wybierano obiekty, do których celowe czêœciowo by³y przes³aniane przez zaroœla,
ga³êzie czy ogrodzenia. Wyniki uzyskane podczas tych prób by³y rozbie¿ne, co powinno
sk³aniaæ do ostro¿noœci przy akceptacji rezultatów w przypadku wystêpowania przeszkód
na drodze wi¹zki pomiarowej. Rozbie¿noœci by³y du¿e, w granicach odleg³oœci pomiêdzy
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przeszkod¹ a œcian¹ budynku. Wynika z tego, ¿e dalmierz czasem wskazywa³ odleg³oœæ do
œciany, a czasem do przeszkody, w zale¿noœci od tego, na który przedmiot pad³a wiêksza
czêœæ wi¹zki lasera. W niektórych próbach pomiarów wykonywanych tachimetrami serii
GPT 7000 i GPT 8200A odleg³oœæ by³a automatycznie uœredniona.

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na sposób pomiaru odleg³oœci do krawêdzi bu-
dynków, zw³aszcza gdy nie jest to krawêdŸ zewnêtrzna, tylko za³amanie budynku, a w tle
tak¿e jest œciana. Najczêœciej zdarza siê, ¿e wi¹zka ulega wówczas rozszczepieniu, a czas
przejœcia obu jej czêœci odbitych od ró¿nych p³aszczyzn, zawieraj¹cej mierzon¹ krawêdŸ i tê
w tle, zostaje uœredniony. W ten sposób zostaje wyœwietlony wynik pomiaru do powierzch-
ni nie wystêpuj¹cej w rzeczywistoœci. Spoœród dalmierzy bezlustrowych firmy Topcon jedy-
nie tachimetry serii GPT 3000(L)N nie uœredni¹ bezkrytycznie dwóch odleg³oœci, gdy ró¿-
nica pomiêdzy nimi przekracza trzykrotn¹ wartoœæ b³êdu pomiaru.

Nale¿y wiêc unikaæ pomiaru odleg³oœci bezpoœrednio do krawêdzi. W przypadku po-
wierzchni prostopad³ych do osi celowej lunety odleg³oœæ nale¿y mierzyæ do powierzchni za-
wieraj¹cej krawêdŸ, a do samej krawêdzi jedynie kierunki Hz i V. Nastêpnie wykorzystuje
siê oprogramowanie tachimetru, które pozwala na wyznaczenie odleg³oœci do krawêdzi. Je-
¿eli powierzchnia nie jest prostopad³a do osi celowej, mo¿na skorzystaæ z funkcji „mimo-
œród – p³aszczyzny” zawartej w oprogramowaniu. Pomiar odleg³oœci wykonuje siê wówczas
do trzech punktów na p³aszczyŸnie, na podstawie których w instrumencie zostaje wyznaczo-
ne równanie tej p³aszczyzny. Nastêpnie nale¿y wycelowaæ do krawêdzi, a instrument na
podstawie aktualnych kierunków Hz i V obliczy odleg³oœæ do punktu przeciêcia osi celowej
ze zdefiniowan¹ p³aszczyzn¹. Pomiar odleg³oœci do naro¿y budynków przeprowadzany jest
w oryginalny sposób przy u¿yciu jednego z tachimetrów z serii GPT 7000. Tachimetr GPT
7000i jest instrumentem ³¹cz¹cym w sobie tachimetr elektroniczny i najnowsz¹ technologiê
cyfrow¹. Miejsce wycelowania widoczne jest nie tylko przez lunetê, ale zobrazowane jest
tak¿e w postaci zdjêcia na du¿ym 3,5 calowym ekranie LCD. W instrumencie tym siatk¹
kresek lunety nale¿y wycelowaæ na powierzchniê zawieraj¹c¹ krawêdŸ, ale nie na sam¹ kra-
wêdŸ. Aparat cyfrowy, poprzez badanie kontrastu pomiêdzy œcian¹ a t³em, sam szuka naro¿y
w obrêbie widocznego na ekranie LCD prostok¹ta, obejmuj¹cego s¹siedztwo miejsca wycelo-
wania przez lunetê (rys. 6). Odleg³oœæ mierzona jest zatem bezlustrowo – do jednoznacznej
powierzchni, a oprogramowanie oblicza domiary prostok¹tne od œrodka krzy¿a kresek do
wykrytego na obrazie naro¿a, na podstawie których obliczana jest szukana odleg³oœæ.
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Rys. 6. Widok ekranu LCD tachimetru GPT 7000i podczas pomiaru do naro¿y budynku



Tryb bezlustrowy jest szczególnie przydatny w pomiarach do jednoznacznych, ale
trudno dostêpnych obiektów, typu maszty telefonii komórkowej, wie¿e koœcio³ów, linie
energetyczne. Jest to szybki i wygodny sposób pomiaru w takich przypadkach. Daje te¿ za-
dowalaj¹ce dok³adnoœci (por. tab. 2).

6. Podsumowanie

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e tachimetry elektroniczne posiadaj¹ce opisane
powy¿ej funkcje, pozwalaj¹ce na pomiar odleg³oœci bez koniecznoœci stosowania pryzmatu,
mo¿liwoœæ automatycznego naprowadzania na cel i system kompensacji wychylenia osi ob-
rotu od pionu – s¹ niezwykle przydatnymi instrumentami w nowoczesnej technologii
pomiarowej.

Wyposa¿enie tachimetrów w kompensatory i odpowiednie oprogramowanie pozwala
na uzyskanie, w wyniku przeprowadzonych pomiarów, wartoœci kierunków poziomych
i k¹tów pionowych poprawionych ze wzglêdu na b³¹d odchylenia osi g³ównej instrumentu
od pionu. Jest to tym bardziej cenne, ¿e w instrumentach klasycznych ewentualny b³¹d spo-
wodowany wychyleniem osi obrotu instrumentu od pionu w ogóle nie jest kompensowany
ani przez technologiê pomiaru, ani przez obliczanie poprawek. Korekcja wychylenia osi
g³ównej w trakcie pomiaru mo¿e byæ potrzebna, gdy po pocz¹tkowym prawid³owym spo-
ziomowaniu instrumentu oœ obrotu zaczyna siê odchylaæ od linii pionu z powodu trudnych
warunków terenowych lub atmosferycznych.

Funkcja automatycznego naprowadzania instrumentu na pryzmat wydatnie skraca
czas pomiaru oraz zwiêksza jego niezawodnoœæ. Pozwala tak¿e na prowadzenie obserwacji
w warunkach, które dla obserwatora mog¹ byæ trudne. Umo¿liwia to na wyeliminowanie
b³êdów grubych i daje wysok¹ dok³adnoœæ obserwacji.

Mo¿liwoœæ pomiaru odleg³oœci bez u¿ycia pryzmatu znacznie zwiêksza efektywnoœæ
pomiarów, gdy¿ w wypadku wielu obiektów dotychczas niedostêpnych do bezpoœrednich
pomiarów liniowych pomiary takie mog¹ byæ wykonane. Nale¿y jednak zachowaæ pewn¹
ostro¿noœæ przy akceptacji wyników pomiaru wykonywanych w trudnych warunkach ce-
lowania.
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