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Ocena doktadnosci pomiarow dalmierzem laserowym DISTO
w petnym zakresie pomiarowym przy zréznicowanych warunkach zewnetrznych

Testujemy DISTO

TADEUSZ KASARELLO, JANUSZ WYNALEK

Dostepny w ostatnim czasie na rynkv reczny dalmierz laserowy
DISTO firmy Leica jest przyrzadem pomiarowym nowej genera-
¢ji. Jak podaje producent, to niewielkie urzqdzenie umozliwia
pomiar dlugosc w zakresie od 0,2 m do 30 m bez uzycia lustra
oraz do 100 m z uzyciem ekranu celowniczego. Czerwony pro-
mien diody laserowej z zakresu widzialnego widma promienio-
wania 620670 nm wskazuje docelowy punkt odleglosd, a wy-
niki wyswietlane cyfrowo (z doktadnosciq do 1 mm) mogq byé
zapamietane oraz poddane dalszej obrohce sumowania i obli-
czania powierzchni oraz objetosci [1].

Wybrane i przytoczone tu funkcjonalne cechy urzadzenia moga
czyni¢ go pozadanym iuzytecznym dla geodetow, pracowni-
kéw budownictwa i branz pokrewnych w wielu zagadnieniach
pomiarowych. Pomiar dalmierzem DISTO bez dodatkowej syg-
nalizacji punktéw pod wieloma wzgledami ma przewage nad
klasycznymi przymiarami bezposrednimi (tasma, ruletka). I tak
z punktu widzenia bezpieczenstwa, dalmierz DISTO umozliwia
pracg w ztozonych warunkach zewngtrznych, w ktorych rozwi-
nigcie tasmy lub ruletki czy tez sygnalizacja celu zwierciadtem
typowych dalmierzy elektronicznych bytyby ryzykowne lub
niemozliwe. Przykladem sa réznego rodzaju pomieszczenia tech-
niczne, hale produkcji ciaglej, konstrukcje dachowe, a nawet
sklepy i mieszkania, gdzie pomiary — na duzych wysokosciach,
nad maszynami i magazynami szkla, w sasiedztwie przewodow
wysokiego napigcia i w sytuacji braku pomostu z jednej strony
suwnic pomostowych —naleza do szczegoélnie uciazliwych i nie-
bezpiecznych. Przy inwentaryzacji budynkéw mieszkalnych
1 obiektéw handlowo-magazynowych mozna réwniez znalezé
przyktady, w ktorych jeden z punktéw jest potozony w miejscu
trudno lub w ogdle niedostgpnym dla klasycznych technik po-
miarowych. Sa to przestrzenie pomigdzy meblami, kwiatami,
grzejnikami i szeroko pojetymi urzadzeniami instalacyjnymi.
Z punktu widzenia technologii pomiaru, DISTO nieporéwny-
walnie zmniejsza czasochtonno$¢ wykonywanych obserwacji,
eliminujac przy tym wykorzystanie dynamometru, uwzglednia-
nie poprawek zwisu i komparacji oraz pomiary temperatury.
W doswiadczeniach z tym przyrzadem W. Anigacz [2] i K. Iwa-
szko [3] przytaczaja przyktady wykorzystania dalmierza lasero-
wego DISTO w niektdrych pracach inwentaryzacyjnych i reali-
zacyjnych. Informuja o zaletach jego zastosowania w strefach
zagrozenia. Sugeruja mozliwos¢ zwigkszenia doktadnosci po-
miaru, ktéry wykonywany ,,zreki” nie zapewnia stabilnego
polozenia wiazki laserowej, a wigc wlasciwej i doktadnej iden-
tyfikacji punktu celu.

Ten problem w ciekawy sposob rozwigzali W. Pawlowski [4]
1 K. Iwaszko [5] w metodzie niwelacji laserowej. Dalmierz
DISTO zostat tu za pomoca odpowiedniej przystawki zwiazany

z tata niwelacyjng. Taki sposdb przenoszenia wysokosci umoz-
liwil pomiar wysokosci migdzy kondygnacjami, wykonywanie
przekrojow oraz profilu dolnego i gérnego, a takze kontrolny
pomiar konstrukcji dachowych i stropéw, gdzie plamka lasero-
wa dalmierza trafiala w wybrane punkty kontrolowane niedo-
stgpnych elementdw konstrukceji. Rzuty pionowe tych punktéw
sygnalizowane trwale na powierzchni posadzki byly stanowi-
skami uzbrojonej w dalmierz taty niwelacyjnej.

W istniejacych ocenach przydatnosci tego recznego bezzwier-
ciadlanego dalmierza laserowego dominuje pozytywna charak-
terystyka przyrzadu. Aby jednak stwierdzié, na ile DISTO mo-
ze by¢ pozadanym instrumentem pomiarowym w r¢kach geo-
dety, potrzebna jest praktyczna informacja o jego walorach do-
ktadno$ciowych w catym zakresie pomiarowym, ktdrej to in-
formacji jak dotad brak. Tylko ona moze zweryfikowaé na
korzys$¢ duze zainteresowanie tym urzadzeniem i poszerzy¢ za-
kres geodezyjnych zastosowan tego typu dalmierza w pomia-
rach inzynierskich.

Cel i zakres opracowania

Poniewaz dotychczasowe do$wiadczenia z pomiaréw dalmie-
rzem laserowym DISTO i dos¢ skape jeszcze publikacje oraz
instrukcja obstugi nie dostarczaja petnych danych doktadno-
Sciowych tego przyrzadu, stad tez podstawowym celem opraco-
wania bylo przeprowadzenie oceny jego dokladnosci pomiaru
na roznych zakresach odleglosci, w zmiennych warunkach ze-
wnetrznych (tj. temperatury i o$wietlenia) [6].
W trakcie stosowania dalmierza DISTO okazato sig, ze powaz-
nym problemem przy pomiarze odleglosci ,,z reki” jest uzyska-
nie stabilnosci celowania do punktu czerwona plamka lasero-
wa. Autorzy dla wyeliminowania tej niedogodnosci zapropono-
wali — podobnie jak firma Leica dla swoich teodolitéw — ada-
pter mocujacy DISTO, ale instalowany na teodolicie firmy Zeiss.
Projekt i prototyp takiego adaptera powstat w Zaktadzie Geode-
zji Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroc-
tawskiej w zespole pod kierownictwem dr. inz. Andrzeja Kozu-
chowskiego w sktadzie: inz. Janusz Grynkiewicz, mgr inz. Ta-
deusz Kasaretto, mgr inz. Janusz Wynalek.
Ponadto zakres opracowania obejmowat:

stabilizacj¢ wielopunktowej bazy pomiarowej dla obserwa-
cji na réznych zakresach odlegtoscei,

analiz¢ wynikow obserwacji dalmierzem DISTO w celu okre-
$lenia ich $rednich bleddw w poszczegdlnych zakresach pomia-
rowych bazy i przy zmiennych warunkach zewngtrznych,

oceng porownawczag wynikéw pomiaréw dalmierzem
DISTO w zestawieniu z obserwacjami wykonanymi ta§ma sta-
lowa oraz dodatkowo nasadka dalmiercza Eldi-4 na teodolicie
elektronicznym Elta-3 firmy Opton.
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Przydatnosé viytkowa instrumentu
w swietle obowigzujacych norm

Autorzy opracowania badajac dalmierz DISTO w calym zakre-
sie pomiarowym i w warunkach stabilnej wiazki laserowej, stwa-
rzaja dodatkowo przestankg jego wykorzystania z wigksza pre-
cyzja niz do tej pory oraz w szerszym wachlarzu geodezyjnych
zastosowan. Przyktadem takich zastosowan moga by¢ pomiary:
a) szczegolow sytuacyj-
= nych metoda biegunowa;
b) inwentaryzacyjne — dla
potrzeb: projektowo-bu-
dowlanych, tworzonej
1 uzupetnianej dokumenta-
cji architektonicznej, rze-
czoznawstwa majatkowe-
go, diagnostyki obiektow
budowlanych w celu okre-
$lenia ich stanu technicz-
nego zaroOwno w momen-
cie zakonczenia prac bu-
dowlano-montazowych
(pomiary powykonaw-
cze), jak rdwniez podczas
ich eksploatacji;
¢) realizacyjne.
W szczegolnosci zatem
wymieni¢ mozna pomia-
ry: rozstawu osi szyn
i belek podsuwnicowych,
rozstawu osi stupdw, = jezdni podsuwnicowych, = ugigé
i wyboczen dzwigaréw konstrukcji dachowych i stalowych ru-
rociagdw, = poziomu lustra wody, = $rednic wewngtrznych
odcinkdéw stalowych rurociagdw przed wspawaniem oraz in-
nych prefabrykowanych elementow budowlanych, = przemie-
szczen liniowych konstrukcji inzynierskich, inwentaryza-
cyjne i kontrolne w: sztolniach elektrowni wodnych, galeriach
jazdéw 1 zapdr, obiektach sakralnych, = realizacyjne i kontro-
Ine w budownictwie tunelowym, np. przy zadawaniu kierunku
i odlegtosci wiazka metoda przeciskania hydraulicznego.
Specyfika realizacji wielu zadan w powyzszych zastosowaniach
wynika bezposrednio z pro-
cedur pomiarowych stoso-
wanych w geodezji inzy-
nierskiej i powinna wyko-
rzystywaé¢ w coraz Szer-
Szym stopniu nowoczesna
aparatur¢, umozliwiajaca
znaczng automatyzacjg prac
pomiarowych przy zacho-
waniu jakosci i bezpieczen-
stwa ich wykonywania.
Zmiana stereotypow po-
miarowych nie moze jed-
nak pozostawa¢ w sprze-
czno$ci z obowigzujacymi
nowymi normami migdzy-
narodowymi ISO, ktore to
np. w zakresie ksztattowa-
nia  geometrycznego
obiektow budowlanych

Fot. 1. a — zatrzask mocujacy

Fot. 2. a — $rubki rektyfikacyjne, b —
tuleja nasadowa, ¢ — przeciwwaga

18 GEODETA

L]
MAGAZYN GEODEZYINY nr 5 (24) MAJ 1997

obejmuja m.in. grupe norm dotyczacych procedur pomiaro-
wych w budownictwie (PN-ISO 7976-1, 7976-2, 7077, 8322-
18) [7]. Ta grupa tematyczna stanowi zabezpieczenie metrolo-
giczne w wyznaczaniu cech geometrycznych obiektow budow-
lanych iich elementéw skladowych. Wskazuje kazdorazowo
metodg pomiaru, jego zakres i dokladnos$¢ oraz zalecane przy-
rzady pomiarowe. Majac to na uwadze, korzystanie z nowych
urzadzen i instrumentéw musi zatem (w zalezno$ci od charak-
teru pracy) sprosta¢ stawianym wymaganiom normowym.

Kolejne czgsci normy PN-ISO 8322-18 pt. ,,Obiekty budowla-
ne; Instrumenty pomiarowe; Metody ustalania doktadnosci uzy-
tkowej” — podaja szczegdlowe metody ustalania doktadnosci
uzytkowej geodezyjnych instrumentéw pomiarowych w zasto-
sowaniach budowlanych. Informuja, ze dla konkretnych proce-
dur pomiarowych, tzn. przed rozpocz¢ciem pomiaréw zasadni-
czych, realizacyjnych (tyczenia) oraz pomiaréw sprawdzaja-
cych i kontrolnych, w efekcie ktérych uzyskiwane sa dane do-
ktadnosciowe, na wykonawcy spoczywa obowiazek sprawdza-
nia korelacji sprzgtowo-zadaniowej, tj. oceny doktadnosci uzy-

Tabela 1
Dtugosé SERIA| SERIA I SERIA Il
pomierzona |27.09.96, t = +9°C 17.10.96,t=+21°C [17.10.96, t = +20°C
D,; Dtugosc m, Dtugosc m, Dtugosc m,
$r. zr. [m] [mm] | $r. zr. [m] [mm] | $r. zr. [m] [mm]
D,, 20,171 +0,8 20,171 +0,4 20,171 +0,8
D,, 40,051 +1,3 40,052 +0,7 40,051 +0,4
D, 59,876 +0,6 59,876 +0,6 59,875 +0,8
D, 123,400 +0,5 123,401 +0,7 123,401 +14
D, 81,560 +0,6 81,559 +0,6 81,559 +0,9
D,, 138,752 +1,2 138,752 +0,6 138,751 +1,1
D, 9,976 +0,8 9,976 +0,9 9,976 +0,6

tkowej stosowanego sprz¢tu w odniesieniu do podejmowanego
zadania pomiarowego. Zalecaja — w celu ustalenia doktadnosci,
jaka mozna osiagnac¢ stosujac okreslony instrument wraz z po-
mocniczym wyposazeniem — wykonanie terenowych pomiarow
testowych w réznych warunkach zewngtrznych i w pelnym za-
kresie pomiarowym instrumentu, eliminujac przy tym mozliwe
btedy systematyczne. Dodatkowo, zgodnie z ISO 7077 i 7078,
zespoty warunkoéw dobierane do testu powinny odpowiadaé
tym, jakich oczekuje si¢ w czasie faktycznego wykonywania
podejmowanego zadania pomiarowego.

Wyrazona za pomocq odchylenia standardowego doktadnosé
uzytkowa instrumentu, poréwnana z odchytka dopuszczalng za-
dania pomiarowego, stanowi podstawg kwalifikacji zastosowa-
nia danego sprz¢tu i metody pomiarowej. Informuje o tym dia-
gram ilustrujacy przebieg testow doktadnosci uzytkowej poda-
ny w normie PN-ISO 8322-1; Czgs¢ 1. Teoria.

Autorzy opracowania unieruchamiajac DISTO na teodolicie
postanowili doswiadczalnie, w warunkach jego stabilnego po-
lozenia, ocenic przydatnosc tego typu instrumentu dla doskona-
lenia procedur pomiarowych w zagadnieniach inzynierskich.
Po przeprowadzeniu wspomnianych badan empirycznych i okre-
$leniu wielkosci $rednich btedow pomiarowych dalmierza w po-
szczegolnych zakresach odleglosci mozliwa bedzie weryfikacja
jego konkretnych zastosowan.
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Metodyka badan

Zgodnie z zatozeniami, pomiary badawcze dalmierzem lasero-
wym DISTO przeprowadzono na réznych odleglosciach w wa-
runkach jego stabilnego potozenia na stanowisku obserwacyj-
nym oraz przy réznym oswietleniu itemperaturze. Dalmierz
DISTO zostat polaczony z luneta teodolitu firmy Zeiss za pomo-
ca prototypu adaptera (fot. 1 i 2). Taki kompaktowy sposob sprzg-
zenia umozliwit swobodne, wezesniej bardzo utrudnione lub nie-
wykonalne, celowanie do odlegtych punktéw, przy jednoczes-
nym postrzeganiu plamki laserowej w polu widzenia lunety.

Bazg doswiadczalng o dlugoscei niewiele powyzej 150 m tworzy-
o osiem punktow wytyczonych na prostej i zastabilizowanych
w postaci metalowych tulejek. Taka stabilizacja gwarantowata —
dzigki odpowiednim bolcom — wymuszone centrowanie teodolitu
oraz tarczy celowniczej na punktach bazy (fot. 3 i 4). Na tak
przygotowanej bazie pomiarowej wykonano zestawem DISTO-
teodolit (fot. 1) wielokrotne pomiary odlegtosci na poszczegdl-

SERIA IV SERIA V SERIA VI SREDNIE WYNIKI
10.02.97, t=+3°C | 11.02.97, t = +4°C | 11.02.97,t=+4°C |Z SZESCIU SERII
Dtugosc m_  |Dhugos¢ m, |Dlugosc M, Dy m,

$r. zr. [m] [mm] [$r.zr.[m] | [mm] ([$r.zr.[m] [ [mm] |[m] [mm]
20,172 | £0,9 | 20,172 | 0,9 20,172 +1,2 20,171 +0,9
40,051 | £1,1 | 40,051 | 1,1 40,052 +1,2 40,051 +1,0
59,875 | £1,2 | 59,875 | £0,9 59,875 +0,9 59,875 | +0,9
123,402 | +0,8 | 123,402 | +£0,8 | 123,402 +0,8 | 123,401 +0,9
81,658 | £0,7 | 81,558 | £0,6 81,558 +0,6 81,658 | %07
138,753 | +0,7 | 138,753 | 0,7 | 138,753 +0,8 | 138,752 | £0,9
9,977 | £0,9 9,977 | £1,0 9,977 +0,9 9,976 | 0,9

nych zakresach w szesciu seriach pomiarowych. Pierwsze trzy
serie zrealizowano w dzien, nastgpne trzy w nocy.

Przed pomiarem sprawdzano warunek geometryczny rownoleglosci
wiazki laserowej do osi celowej lunety. Na podstawie wczesniej
wyznaczonej ich wzajemnej odleglosci wynoszacej 67 mm, czynno-
$ci sprawdzenia i rektyfikacji uproszczono oznaczeniem na tarczy
celowniczej punktow o znanej odleglosei (fot. 4). Na punkt dolny
celowano luneta teodolitu, natomiast promien lasera naprowadzano
na punkt gérny $rubkami rektyfikacyjnymi (a) adaptera (fot. 2).
Spetnienie tego warunku byto konieczne do obserwacji kota piono-
wego w celu zredukowania odlegloscei przestrzennych do poziomu.

W tabeli nr 1 przedstawiono wyniki z pomiarow dalmierzem
DISTO wraz z ocena doktadnos$ci uzytkowej instrumentu przy
uzyciu warto$ci srednich (odchylenia v). Dla kazdego zakresu
pomiarowego bazy obliczono jego srednig dtugos¢! w danej
serii. Doktadnos$¢ uzytkowa — wyrazona za pomoca odchylenia
standardowego — jest szacowana w pierwszej kolejnosci po-
przez jego wartosci obliczone dla danego zakresu pomiarowego
bazy w kazdej serii. W kolumnie ostatniej podano najbardziej
prawdopodobne dtugosci poszczegdlnych zakresow pomiaro-
wych bazy, tacznie z odpowiadajacymi im ogdlnymi odchyle-
niami standardowymi z szesciu serii. Te ogolne odchylenia sta-
nowia kryterium oceny doktadnosci uzytkowej dalmierza lase-
rowego DISTO na podstawie wartosci Srednich [8].

W tabeli 2 (patrz str. 20)
zamieszczono dla po-
rownania srednie dtugo-
$ci zakresOw pomiaro-
wych bazy, uzyskane
z pomiarow DISTO, ta-
$§ma stalowa® 50 m oraz
nasadka dalmiercza El-
di-4 na teodolicie Elta-3
firmy Opton.

Dla celéw doswiadczal-
nych przeprowadzono
analiz¢ pordwnawcza
DISTO z wynikami po-
miaréw uzyskanymi ta-
$ma stalowa. W odnie-
sieniu do tych wynikéw
i zalozeniu ich wzgled-
nej prawdziwosci w ta-
beli nr 3 (patrz str. 20)
przedstawiono oceng do-
ktadnosci uzytkowej dalmierza DISTO przy uzyciu warto-
§ci przyjetych za prawdziwe (odchylenia). Z tym zaloze-
niem doktadnos¢ uzytkowa szacowana jest w pierwszej ko-
lejnosci poprzez odchylenia standardowe dla danych zakre-
sow pomiarowych bazy w kazdej serii oraz przez ogdlne
odchylenia standardowe dla odpowiedniego zakresu z sze-
$ciu serii. Te ogdlne btedy srednie stanowia kryterium oce-
ny doktadnos$ci uzytkowej dalmierza laserowego DISTO na
podstawie wartosci uznanych za prawdziwe [8].

Fot. 3. Wymuszone centrowanie
teodolitu na punktach bazy

Spostrzezenia i wnioski

1. W ocenie doktadnosci uzytkowej dalmierza laserowego
DISTO na podstawie wartosci srednich stwierdza sig, ze:
btedy srednie w obserwowanych zakresach dtugosci ba-
zy w poszczegdlnych seriach pomiarowych mieszcza sig
w granicach od 0,4 do 1,3 mm,
ogdlne btedy srednie obserwowanych zakresow pomia-
rowych bazy z szesciu serii wynoszg od 0,7 do 1,0 mm,
wielkosci analizowanych wyzej bledow nie zaleza
w sposodb istotny od dtu-
gosci obserwowanych
zakresOw pomiarowych
bazy.
2. W ocenie doktadnosci
uzytkowej dalmierza la-
serowego DISTO na
podstawie wartosci przy-
jetych za prawdziwe
stwierdza sig, ze:
odchylenia standar-
dowe w obserwowanych
zakresach dtugosci bazy
do 100 m nie przekra-
czaja w poszczegblnych
seriach pomiarowych
warto$ci =£1,8 mm, w za-
kresie do 140 m wzra-
staja do +3,2 mm,
ogolne odchylenie stan-
dardowe z szeSciu serii
w obserwowanych zakre-

Fot. 4. Tarcza celownicza
z oznaczeniem punktéw celowania
teodolitem i dalmierzem
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Tabela 2 sach pomiarowych bazy do 120 m nie przekracza wartosci +1,8
mm, w zakresie do 140 m wynosi £2,7 mm.
Dtugosé Dalmierz Tasma Nasadka 3. Pomiar dalmierzem laserowym DISTO wykazat duza zgod-
pomierzona laserowy stalowa dalmiercza nos¢ z pomiarami wykonanymi tasma stalowa, natomiast wy-
DISTO 50 m ELDI-4 niki z Eldi-4 obarczone byly bi¢dami zgodnie z instrukcja
D [m] [m] [m] tego typu dalmierza. Z uwagi na doswiadczalny, poréwnaw-
- czy charakter obserwacji taSma stalowa oceng doktadnosci
Dis 20,171 20,172 20,178 uzytkowej dalmierza laserowego DISTO na podstawie war-
D, 40,051 40,052 40,058 tosci s're.dl.nch autorzy. przyjmuja za decydu]ch.
D,, 59,875 59,875 59,882 4. Wyniki o‘pserwacp wykonany’ch' dalnyerze;nr laserqum
DISTO w zmiennych warunkach o$wietlenia (dzien, noc) i tem-
Dis 81,558 81,558 81,565 peratury (od +3°C do +21°C) nie wykazuja istotnych réznic.
D, 123,401 123,400 123,406 5. Potaczenie rgcznego dalmierza laserowego DISTO z teo-
D,. 138,752 138,750 138,756 dghtem nie .t}flk.o poprawia waru-nkl wykonywania obsewa-
cji, ale umozliwia doktadny pomiar w pelnym zakresie, tj. do
D, = 153,981 153,986 140 m (odczyt wigkszych odleglosci nie jest mozliwy ze
wzgledu na ograniczona zdolno$é odczytowa wyswietlacza’
Tabela 3
Dtugosc¢ SERIA | SERIA 1l SERIA I SERIA IV SERIAV SERIA VI Btedy srednie
pomierzona t=+9°C t=+21°C t=+20°C t=+3°C t=+4°C t=+4°C ogolne
D1-\ mo mo mo mo mo mo mo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
D,, +1,2 +0,9 +1,1 +0,9 +0,9 +1,2 £1,0
D,, +1,2 +0,6 +1,8 +1,0 +1,0 +11 +1,2
D,, +0,7 +17 +1,1 +1.3 +1,0 +1,0 +1,2
D, +1,6 +15 +1,6 +0,7 +0,6 +0,6 +1,2
D,, +0,5 +1,2 +1,6 +22 +2,2 +23 +1,8
D, , +2,2 +2,4 £1,7 +3,1 +3,2 +3,1 £27
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narzucong przez firme¢ Leica). Takie potaczenie jest zatem
uzasadnione dla poszerzenia geodezyjnych zastosowan tego
typu instrumentu w pomiarach inzynierskich.

! Zredukowana do poziomu oraz o stala dodawania adaptera C = +137 mm.

2 Z uzyciem dynamometru i naktadki milimetrowej oraz z uwzglgdnieniem blgdow
systematycznych wptywu temperatury, komparacji iredukeji do poziomu — na
podstawie wykonanej niwelacji.

? Co potwierdzaja w tabeli 1 blizej nie okreslone odczyty z zakresu odleglosci D ..
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