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PRINCIP RADA RUCNOG LASERSKOG DALJINOMJERA
LEICA "DISTO" I NJEGOVE PRIMJENE

Nikola SOLARIC, Zoran VERSIC, Sanja SOLARIC — Zagreb®

SAZETAK: Opisan je princip rada maloga rucnoga laserskoga daljinomjera DISTO,
koji se prvi od elektrooptickih daljinomjera koristi faznom modulacijom. To omogucava
da se ne mora posebno izvoditi "fino" i "grubo" mjerenje, a to skracuje potrebno vrijeme
mjerenja. Razvila ga je poznata $vicarska tvrtka geodetskih instrumenata Leica. Osim
toga opisan je ukratko nacin rukovanja s njim i njegove moguce primjene u geodeziji i
arhitekturi.

1. UVOD

Nagli razvoj poluvodickih lasera, mikroprocesora i poluvodickih integriranih elek-
tronic¢kih sklopova omogucio je razvoj malih laserskih ru¢nih daljinomjera. Zahvaljujuci
tom razvoju Svicarska tvrtka geodetskih instrumenata Leica uspjela je razviti mali rucni
laserski daljinomjer DISTO. Izlozila ga je 1994. godine na sajmu graditeljstva u Parizu
i za njega dobila srebrnu medalju za inovacije (Leica, 1994).

2. PRINCIP RADA RUCNOG LASERSKOG DALJINOMIJERA

Mjerenje duljina pomocu elektrooptickih i laserskih daljinomjera izvodi se uglav-
nom na dva nacina (Benci¢ 1990 i Solari¢, Benci¢ 1987):

— impulsni i

— fazni nacin.

a) impulsni nacin

Pri impulsnom nadinu mjerenja duljina odasiljac iz daljinomjera (slika 1.) oda3ilje
vrlo kratki impuls vidljive svjetlosti ili infra zracenja do reflektora, koji se poslije re-
fleksije vraéa do prijamnika. PrikaZe li se taj nacin mjerenja u pojednostavljenom obliku
mijeri se vrijeme (t) pomocu elektricne Stoperice, koje je potrebno impulsu da prevali
put do reflektora i natrag do daljinomjera (2D). Na temelju toga mozZe se izvesti formula
za ra¢unanje duljine (D) 1z izmjerenog vremena (1):

* Prof. dr. sc. Nikola Solari¢, Geodetski fakultet, 10 000 Zagreb, Kaciceva 26; Zoran VerSic, dipLing.arh.,
Arhitektonski fakultet, 10 000 Zagreb, Kaéiceva 26; Sanja Solari¢, dipling.arh., Zavod za zastitu i obnovu
spomenika kulture i prirode, 10 000 Zagreb, KuSeviceva 2.
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gdje je (¢) brzina svjetlosti u atmosferi.

Buduci da je brzina svjetlosti velika (300 000 km/s) mora se vrijeme (1) vrlo to¢no
mjeriti. Da bi se dobila zadovoljavajuca to¢nost od =1 mm potrebno je vrijeme mjeriti
s toénoséu 0,7 - 10 ' s (tj. gotovo bilijardinkom sekunde — miljuntinkom miljuntinke
sekunde). Tako visoka tocnost u mjerenju vremena ne moze se posti¢i normalno brzim
elektroni¢kim sklopovima nego samo specijalno brzim clektroni¢kim sklopovima (Bol-
Sakov 1 dr. 1985). Zato iako je impulsni na¢in mjerenja duljina u principu vrlo jedno-
stavan, s tehnicke strane bilo ga je tesko realizirati, takvi daljinomjeri bili su veliki,
nespretni i skupi. Upotrebljavali su se za mjerenje velikih duljina na astronomskim
opservatorijima do Mjeseca i umjetnih Zemljinih satelita, a i za vojne svrhe, gdje se ne
zahtijeva visoka to¢nost mjerenja duljine kao u geodeziji 1 graditeljstvu.
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Slika 1. Princip impulsnog na¢ina mjerenja duljina

Mali impulsni elektroopticki daljinomjeri izradeni su 1983. godine pomo¢u mikro-
procesora i posebnim postupkom kojim je postignuto da je samo manji broj elektroop-
tickih sklopova specijalno brz (Solari¢, Benc¢i¢ 1987). Osim toga daljinomjeri koji rade
na impulsni nacin skuplji su od daljinomjera koji rade na fazni nacin. Zato su se kon-
struktori malog ru¢nog laserskog daljinomjera Leica odluéili za primjenu faznog nacina
mjerenja duljina,

b)  Fazni nacin mjerenja duljina

Iz ru¢nog laserskog daljinomjera Leica DISTO, koji radi na fazni nacin, laser oda-
Silje uski snop crvene svjetlosti (valne duljine 670 nm) amplitudno modulirane frekven-
cijom 50 MHz (Ben¢i¢ 1990, Solari¢, Ben¢i¢ 1987, Witte, Yang 1994). Buduéi da je
brzina Sirenja svjetlosti priblizno 300 000 km/s to se pri frekvenciji 50 MHz iz daljino-
mjera dobiva crvena svjetlost lasera amplitudno modulirana valnom duljinom A, = 6 m
(slika 2.).

Svjetlost na putu do reflektora i natrag do daljinomjera prevali put (2D). Na slici
2. vidi se da se u duljini (2D) opéenito nalazi cijeli broj (n) valnih duljina (,) plus dio
valne duljine (Ak,)), te je :

2D =nk, + Ak, (1)
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Slika 2. Princip faznog na¢ina mjerenja duljina vidljivom svjetlos¢u
ili pomocu infra zracenja

U primjeru nacrtanom na slici 2. cijeli broj valnih duljina n =4 (zanemaren je put
u reflektoru, jer ga je na slici teSko prikazati, ali se 1 0 njemu vodi ra¢una pri mjerenju).

Ostatak valne duljine (AA,) odreduje se faznim mjeracem mjerenjem razlike faze
(¢,) izmedu odaslanog i primljenog signala u istom trenutku (Benéi¢ 1990 1 Solari¢,
Benci¢ 1987), 1 to na temelju odnosa:

Bh¢ . L

. (2)
A, 2n
gdje je (¢,) izrazen u radijanima.
Primljeni signali su elektriéni titraji koji se dobivaju na prijamniku pretvaranjem
reflektirane svjetlosti u elektriéni signal.
Iz (1) i (2) sljedi da je:

X Bl
2 2n 2

Mjerenjem razlike faza (¢,) izmedu odaslanog i primljenog titraja kod valne duljine
moduliranog vala (A,) dobiva se drugi ¢lan u formuli (3). To je takozvano "fino" mje-
renje kojim se dobiva ostatak duljine tj. koliko je duljina (D) veca od (n - A,/2).

Da bi se razlika faza (¢@,) Sto toénije mogla izmjeriti, u daljinomjerima koji rade
na taj naéin upotrebljavaju se mjesaci kojima se frekvencija moduliranog odaslanog i
primljenog signala f, = 50 MHz (odnosno A, =6 m) pretvara u signal nize frekvencije,
jer se kod nizih frekvencija toénije moze mjeriti razlika faza (¢,).

Razlika faza (¢,) izmedu odaslanog i primljenog signala poslije mjesaca ostaje ista
(vidi Kretzmer 1949 1 Solari¢ 1974, strana 54 i 56) kao §to je bila prije ulaza u mjeSace.
Budu¢i da je frekvencija signala manja od one na ulazima, dobiva se iz mjeSaca za
razliku faza izmedu odaslanog 1 primljenog signala aritmeticka sredina faznih razlika na
ulazima u mjesace. Na taj se naéin jednim mjerenjem razlike faza (¢,) dobiva veca
tocnost. Osim toga razlika faza (¢;) mjeri se digitalnim faznim mjera¢em vise puta u
vremenskom intervalu od nekoliko sekundi i racuna aritmeticka sredina, te se na taj
nacin i elektronikom koja nije osobito brza postize to¢nost mjerenja duljina potrebna u
geodeziji i graditeljstvu. To su razlozi zbog kojih se prakti¢no jedino fazni nacin upo-
trebljavao do 1986. godine u geodetskim elektrooptickim daljinomjerima.

Prvi ¢lan u formuli (3) (n:A,/2) odreduje se "grubim" mjerenjem. Za "grubog"
mjerenja kod veéine daljinomjera odasilje se vidljiva svjetlost ili infra zracenje ampli-

D=n (3)
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tudno modulirano valnom duljinom (%,) sto puta ve¢om od (A,). Kod valne duljine (A,)
takoder se mjeri razlika faza (¢,) izmedu odaslanog 1 primljenog signala. Na temelju
mjerenja (,) odreduje se jednoznacno duljina D do maksimalno A,/2 s malom to¢no3cu,
ali dovoljno da logicki sklopovi u daljinomjerima mogu zakljuciti koliko ima (n - A,/2)
u formuli (3). LosSa je strana faznog nacina mjerenja duljina $to se osim na "fino"
mjerenje trosi vrijeme 1 na "grubo" mjerenje.

U daljinomjeru DISTO da se na "grubo” mjerenje ne bi moralo posebno trositi vrijeme,
za amplitudne modulacije s valnom duljinom (A,) (tj. "finog" mjerenja) taj signal se odmah
i fazno modulira s valnom duljinom (A,). (Surina 1970, str. 11-31, Surina 1968, str. 204-219
i Europa-Lehrmittel 1971, str. 28-67). Kod fazne modulacije val nositelj valne duljine (A,)
pomice se u fazi proporcionalno veli¢ini amplitude informacijskog signala valne duljine (A,)
(slika 3.).

a)
u,
0.5
INFORMACIISKI SIGNAL
f, = 1,042 MHz
0.2 ;=288 m
=0.5
-1
:
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Ly=6m
0. |
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Slika 3. a) Informacijski signal, b) val nositelj, ¢) fazno modulirani val (deblja linija)
(tanja linija je val nositelj)
U-napon; t-vrijeme; ¢-fazni pomak
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Valne duljine A, i A, na ovoj slici nisu proporcionalno nacrtane jer bi u valnoj
duljini A, trebalo ucrtati 48 valnih duljina A, te se fazni pomak ¢ koji nastaje pri faznoj
modulaciji na takvoj slici ne bi dobro vidio.

Ta kombinacija amplitudne i fazne modulacije uz pomo¢ mikroprocesora u dalji-
nomjeru omogucava da se istodobno obavi "fino" i "grubo" mjerenje, Sto skracuje vri-
jeme mjerenja duljine daljinomjerom DISTO.
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Slika 4. Fazni pomak ¢ izmedu digitaliziranog odaslanog i primljenog signala odreduje sc
pomocu kroskorelacijske funkcije
U-napon; t-vrijeme; A,-valna duljina valnog paketa

Tu se fazni pomak ¢ izmedu odaslanog valnog "paketa" (valne duljine A,) i prim-
ljenog valnog "paketa" u daljinomjeru (poslje refleksije na reflektoru) odreduje pomocu
kroskorelacijske funkcije (slika 4.) (Solari¢c 1995, str 11). Pri tom se fazni pomak ¢
dobiva vrlo to¢no jer u valnom paketu ima priblizno 48 vrlo strmih signala, Sto omogu-
¢ava precizno njegovo odredivanje te ne treba posebno izvoditi "fino" 1 "grubo" mjere-
nje. Na temelju tog faznog pomaka ¢ mikroprocesor u daljinomjeru racuna jednozna¢no
duljinu do 144 m po formuli:

®
D=—4,. 4
2 © @)
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¢) Blok shema daljinomjera DISTO

Daljinomjer DISTO pomocu emitirajuce laserske diode prije mjerenja duljine, a
takoder i za mjerenja, odasilje uski snop crvene svjetlosti valne duljine 670 nm. Snaga
laserskog snopa je manja od 1 mW, a §irina snopa na 10 m je 6 mm, na 50 m 30 mm.
Za mjerenja duljine laserski snop crvene svjetlosti amplitudno se modulira s frekvenci-
jom priblizno 50 MHz, §to odgovara valnoj duljini A, =6 m. No da bi se mogle jedno-
znacno odrediti duljine do priblizno 144 m amplitudno modulirani laserski snop frekven-
cijom f; = 50 MHz jo§ se fazno modulira i frekvencijom f, = 1,042 MHz. Kao $to smo
ve¢ objasnili, to omogucava da ne treba posebno mjeriti "fino" i zatim "grubo". Mikro-
procesor upravlja oscilatorom i faznim modulatorom (slika 5.) tako da u mikroprocesoru
postoji odaslani digitalizirani signal niske frekvencije, a laserski je snop amplitudno
moduliran visokom frekvencijom 50 MHz i fazno moduliran frekvencijom 1,042 MHz.

Reflektirajucu lasersku svjetlost od stijene, zida ili refleksne plocice do koje se
mijeri duljina, objektiv fokusira na fotodiodu, fotodioda modulirani svjetlosni signal
pretvara u elektriéni signal, a pojacalo ga pojacava. Taj je signal vrlo visoke frekvencije,
vise od 50 MHz, te ga analogno-digitalni pretvara¢ 1 mikroprocesor ne bi stigli digita-
lizirati. Zato se on pomoc¢u mje§aca pretvara u signal niZe frekvencije i iste faze (vidi
poglavlje 2b i Kretzmer 1949).

Analogno-digitalni pretvara¢ (A/D) primljeni analogni signal iz mjeSaca 1 filtera
niske frekvencije pretvara u digitalni signal. Primjenjujuéi kroskorelacijsku funkeiju
(Solari¢ 1995, str.11) mikroprocesor racuna fazni pomak ¢ izmedu odaslanog i prim-
ljenog signala niske frekvencije. Takvo odredivanje faznog pomaka ¢ napravi za sto
perioda "paketa" valova 1 uzima srednju vrijednost, radi postizanja vece tocnosti mje-
renja. Da bi se uzele u obzir i promjene zaostajanja u elektronici, daljinomjer se poslije
mjerenja duljine do stijene prebaci pomocu zapornog zaslona (slika 5) u takav polozaj
da laserska svjetlost ne prolazi vanjski put kroz atmosferu nego prolazi (vlaknastom
optikom) kroz unutradnji kalibracijski put. Takvo "vanjsko" i "unutra$nje kalibracijsko"
mjerenje napravi po dva puta i konaéni rezultat prikaze na displeju.

LASERSKA
DIODA e
OSCILATOR % q_ZASLON
+ __p  LASER f N ">
FAZNI MODULATOR
MODULATOR <
VLAKNATA
POJACALO & OPTIKA
MIKRO- AD & F 4
PROCESOR % PRETVARAE ¥ MJESAL | =——]
*
FILTER #
FOTO
DIODA OBJEKTIV
o
4
EKRAN TASTATURA

Slika 5. Blok shema daljinomjera Leica DISTO
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3. OPIS DALJINOMIJERA DISTO

Na slici 6. prikazan je mali laserski daljinomjer DISTO u ruci mjeritelja.

Slika 6. Mali ru¢ni daljinomjer Leica "DISTO" u ruci mjeritelja

Na slici 7. je opis daljinomjera DISTO

Slika 7. Opis daljinomjera Leica DISTO
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Oznake na slici 7. imaju sljedeca znacenja:

1 — prednji rub od kojeg daljinomjer mjeri duljinu,
2 — straznji rub od kojeg daljinomjer mjeri duljinu,

— prozorci¢ kroz koji izlazi laserski snop iz daljinomjera,

— objektiv kroz koji u daljinomjer dolazi reflektirani laserski snop (od stijene

do koje se mjeri duljina),

donja strana kucista daljinomjera podeSena za drzanje u ruci,

uticnica za kabel (za punjenje akumulatora u daljinomjeru),

urezi za namjeStanje gumenog omotaca oko daljinomjera i postavljanje

za$titnog poklopca objektiva,

— poklopac za zastitu objektiva (dio "a" sluzi za mjerenje kratkih duljina od 0,2
do 1 m kao refleksna plocica, 1 dio "b" (crvene boje) sluzi da bi se lakse kroz
crveni filter vidjelo laserski snop na osvijetljenoj plohi do koje se mjeri
duljina),

9 — zastitni gumeni omotac,
10 — drzak za mjerenje duljine iz ugla (izmedu stijena pri mjerenju dijagonale).

(LT S

oo ~ S o
|

DISTO § |

II |
| | 1 ON, tika za mijerenje duljine
® 2+ od prednjeg ruba dalinomera
@_ 2 0N, tipka za mierenje duljine
; od stranjeg ruba dafinomiera

T@T@[’@_’ 1~ TPkovNicA

A‘iﬁ%d'fjh

Slika 8. Gornja strana daljinomjera Leica DISTO

Tehnicki podaci o daljinomjeru DISTO (Leica, 1996a)

To¢nost mjerenja duljine +3 mm
Najmanja jedinica koja se moze ocitati na displeju I mm
Domet daljinomjera do prirodnih stijena cca 0,2 do 30 m
Domet daljinomjera do ciljne plo¢e (smede boje) cca 20 do 140 m
Sirina laserskog snopa na 10 m 6 mm
Sirina laserskog snopa na 50 m 30 mm
Vrijeme mjerenja duljine 25do 10s
Automatsko iskljucivanje daljinomjera poslije zadnjeg pritiska neke tipke  poslje 40 s
Automatsko iskljucivanje lasera poslje 10 s
Laser snage (nije preporucljivo dulje vrijeme gledati u laserski snop) <1 mW
Ugradeni akumulator NiCd 12V
Broj mjerenja duljina po jednom punjenju akumulatora cca 400 mjerenja
Vrijeme punjenja akumulatora ccalh

Temperaturno podruéje rada -10°C do +50°C
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Da bi se za danjeg suncanog vremena na ve¢im duljinama lakSe mogao uoditi
crveni laserski snop na zidu do kojeg se mjeri duljina, tvrtka Leica je uz daljinomjer
razvila posebno trazilo (slika 9.). Ono se jednostavno pomocu magneta pricvrsti na
daljinomjer DISTO u blizini laserskog snopa.

Slika 9. Pomoéno trazilo pomoéu kojeg se lakSe moze vidjeti crveni laserski snop
na zidu osvjetljenom sunéevim zrakama do kojeg se mjeri duljina

Tehnicki podaci o daljinomjeru "DATA DISTO" (Leica, 1996b, 1996¢)

Taj se tip daljinomjera pojavio krajem 1994. godine. Ima iste tehnicke podatke kao
i DISTO, ali prema izboru moze imati interface (sucelje) RS232 ili GSI. Ako je
priklju¢en direktno na notebook, treba interface RS232, a ukoliko je priklju¢en na clek-
troniéki teodolit Leica, treba interface GSI.

Tehnicki podaci o daljinomjeru "Power DISTO" (Leica, 1996d)

U studenom 1996. godine proizveden je novi tip daljinomjera Power DISTO koji
ima jaci laser te se njime moze mjeriti duljina do prirodnih stijena ili zidova udaljenih
60 m (a ne samo do 30 m kao s daljinomjerom DISTO). Vrijeme mjerenja je skraceno
za priblizno 40% s obzirom na DISTO.

Na slici 10. prikazano je mjerenje visine kablova visokonaponskog dalekovoda
pomocu daljinomjera "Power DISTO".
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Slika 10. Mjerenje visine kablova visokonaponskog dalekovoda
pomocu daljinomjera "Power DISTO"

4. KRATKI OPIS UPRAVLJANJA DALJINOMJEROM DISTO

Ako se pritisne jednom tipka 1 1li 2 (na slici 8.) ukljuci se laser, a ukoliko se za
10 s ne pritisne tipka 1 ili 2 laser se sam iskljuéi (radi §tednje struje — akumulatora).

Ako sc pritisne dva puta tipka 1 ili 2 (na slici 8.) daljinomjer izmjeri duljinu od
prednjeg ili straznjeg ruba daljinomjera (prema tome je li pritisnuta tipka 1 ili 2). Poslije
mjerenja na displeju se vidi veli€ina izmjerene duljine, a laser se sam iskljuéi.

Ako se pritisne 3 puta tipku 1 ili 2 (na slici 8.) najprije se ukljuci laser, zatim
normalno izmjeri duljinu, a poslje treceg pritiska aktivira se trajno mjerenje duljine. Tada
se na displeju vidi svakih 0,5 s nova veli¢ina duljine. Ako se krece reflektor ili dalji-
nomjer, na displeju se dobiva duljina u svakom trenutku.

Na slici 11. je tipkovnica na kojoj se vidi da je moguce memorirati tri duljine
tipkama STOI, STO2 i STO3, a poslije ith pozvati tipkom RCL, te izratunati povrsinu
i volumen. Osim toga moguce je neku veliku duljinu izmjeriti u dva ili vise dijelova i
dobiti njihovu sumu ili razliku dviju duljina. Moguce je takoder dobiti i sumu il razliku
dviju povrsina ili volumena.
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MEMORIJA 2 RACUNANJE
MEMORIJA 1 | MEMORIJA 3 VOLUMENA

RACUNANJE ZBRAJANJE POZIV POHRANJENOG
POVRSINE U MEMORIJAMA

ODUZIMANJE

Slika 11. Tipkovnica daljinomjera Leica DISTO

Na slikama 12.a 1 12.b naveden je primjer kako se¢ moze izmjeriti duljina sastavlje-
na iz dva dijela. Daljinomjer DISTO postavi se ¢elnim rubom na horizontalnu liniju
(vidi slika 12.a).

LI+L2=L

Slika 12.a Prikaz mjerenja duljine u dva dijela.
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Slika 12.b. Primjer upravljanja daljinomjerom DISTO pri mjerenju duljine u dva dijela

Neka eventualno sljedeéa duljina moze se dodati na veli¢inu pohranjenu u STO!.
Poslije mjerenja trece duljine treba pritisnutu tipku "+" i tipku STO1. Na slican se nacin
mogu zbrajati i eventualne sljedeée duljine.

5. PRECIZNOST I TOCNOST DALJINOMJERA DISTO

Na Sveucilistu u Bonnu detaljno je ispitana preciznost i toénost daljinomjera (Witte,
Yang 1994). Prema tim ispitivanjima standardno odstupanje mjerenja duljina ovim dalji-
nomjerom je s = 0,4 mm, a periodi¢na pogreska (Solari¢ 1 dr., 1992, Witte, Yang 1994)
je unutar | mm. Iz tog se vidi da je za ovih ispitivanja postignuta u Bonnu znatno veca
to¢nost nego §to piSe u prospektu (£ 3 mm).

Daljinomjer DISTO pravilno pokazuje duljinu na temperaturi zraka +12 °C i pri
normalnom tlaku zraka 1013 mbar. Utjecaj je atmosfere na izmjerenu duljinu relativno
mali pri mjerenju duljina daljinomjerom DISTO na duljinama do 140 m, tj. do
maksimalnog dometa tog daljinomjera. Na 140 m duljine utjecaj razlike temperature
od 20 °C na izmjerenu duljinu je 3 mm, a razlike tlaka od 120 mbar takoder je 3 mm.
Na kra¢im duljinama ta je pogreska linearno proporcionalno manja. S obzirom da u
prospektu pise da je to¢nost daljinomjera £3 mm, 1 ako se ne mora posti¢i osobito
visoka tocnost, izmjerenu duljinu daljinomjerom DISTO ne treba u prakti¢énom radu
gotovo nikada korigirati (ako se radi na temperaturama od -8° do +32 °C i pribliZzno
normalnom tlaku). To ¢ini ovaj daljinomjer vrlo prakti¢nim, pogotovo u usporedbi s
¢elicnom vrpcom, jer pri preciznom mjerenju ¢eliénom vrpcom taj utjecaj za tempe-
rature od —8° do +32 °C je priblizno 6 puta veci te ga treba uvoditi u racun. Osim
toga Celicne vrpee pri preciznom mjerenju duljine treba natezati konstantnom silom,
§to otezava mjerenje.

Da bi se mogle pravilno izmjeriti horizontalne duljine, §to je u praksi najéesce,
predlozit ¢emo tvrtki Leica da u daljinomjer ugradi cijevnu libelu, malo osjetljiviju od
zidarske. Tvrtki Leica predlozit ¢emo takoder da ugradi i dvije dozne libele koje bi
olaksale to¢nije mjerenje visina odnosno dubina.
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6. MOGUCE PRIMJENE RUCNOG LASERSKOG DALJINOMJERA DISTO

Moze se primijeniti svuda gdje se prije upotrebljavala geodetska mjerna vrpca
(Gelicna, teflonska ili platnena) ili dvometar.
Prednosti daljinomjera DISTO pred geodetskom mjernom vrpcom su:

ne treba odmatati ni namatati vrpcu na kolut,

moZe se mijeriti do nepristupa¢nih stijena, zidova i uglova ku¢a do 30 m, od-
nosno s "Power DISTO" do 60 m,

kada su na gradilistu postavljene skele, vrpcu ne treba proviaciti izmedu nosaca
skele,

mogu se mjeriti i visine do visokih prozora, do kojih bi se ina¢e bilo tesko popeti
s vrpcom,

mogu se mjeriti s "Power DISTO"-om i visine do debelih Zica elektri¢nih dale-
kovoda,

pri mjerenju profila tunela s velikim promjerom ne treba postavljati skele da bi
se profili izmjerili,

lagano se izmjere visine velikih dvorana — hala,

pri snimanju prostorija u zgradama i gradevinskim objektima umjesto dvometra
i mjerne vrpee jednostavnije je upotrebljavati daljinomjer DISTO.

Mjerenja visina do visokih prozora u crkvama

Visinu do visokih crkvenih prozora do kojih se teSko popeti moze se odrediti
daljinomjerom DISTO bez penjanja iako nemamo teodolit ili senzor za mjerenje verti-
kalnih kutova u daljinomjeru. O klasiénom na¢inu mjerenja primjenom mjerne baze 1
mjerenjem kutova teodolitom, 5to je bilo dugotrajno i neprakticno, vidi u knjizi Ben¢ic¢
(1990) na strani 324 i slici 266. U toj knjizi na stranama 486 do 488 opisane su metode
mjerenja visina pomocu automatskog mjerenja vertikalnoga kuta pomocu senzora u
daljinomjerima Kern DM 150, te DM 550 i metoda poznata pod nazivom "Remote
Object Sensoring". Ako se daljinomjerom DISTO izmjeri horizontalna udaljenost do
zida d,; (uz pomoé pomoéne zidarske libele koja se postavi na daljinomjer), kosa duljina
d i visina H, (slika 13.), moZe se izracunati visina H po formuli:

H=H, +yd% -d .

PROZOR

A 1 H,
Y

Slika 13. Princip odredivanja visine do visokog prozora daljinomjerom Leica DISTO,

bez teodolita ili senzora za automatsko mjerenje vertikalnog kuta
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Visina H, = /dg —dj; , te je standardno odstupanje Oy, odredivanja visine H,
Oy =0 \E

gdje je o standardno odstupanje mjerenja duljine dy; ili d.
Prema tome, ako se duljine dy, di 1 H; 1izmjeri sa standardnim odstupanjem ¢ = 3 mm,
moze se dobiti visina H sa standardnim odstupanjem oy:

i =1,‘(rfI2 +af,| =03=5mm

Tocku A (na slici 13.) trebalo bi izabrati §to blize zidu na kojem je prozor, ali toliko
da se pri mjerenju kose duljine dy dobije dovoljno reflektiranog mjernog signala. Po-
zeljno je da tocka A bude Sto blize zidu kako bi se na njemu mogla §to toénije oznaciti
tocka u kojoj horizontalna vizura lasera probada zid, te da bi se od nje izmjerila visina
H, (slika 13.).

Takav nacin odredivanja visine nedostupnog prozora daljinomjerom DISTO. bez
teodolita 1li senzora za automatsko mjerenje vertikalnoga kuta, nismo nasli u literaturi.
Prednost je te metode §to osim daljinomjera DISTO ne treba jo§ teodolit ili senzor za
automatsko mjerenje vertikalnoga kuta, a i nema vecih racunanja. Nasa probna mjerenja
ukazuju da se postize standardno odstupanje takvog indirektnog odredivanja visina s
priblizno 9 mm.

"DISOFT-mini" sustav za efikasno snimanje rasporeda prostorija

Kako se pri snimanju prostorija zgrada 1 gradevinskih objekata ne bi trebale zapi-
sivati duljine i unositi u skicu i na temelju toga poslije ruéno iscrtavati planovi rasporeda
prostorija, izraden je u tvrtki geodetskih instrumenata Leica u Svicarskoj sustav DI-
SOFT-mini (Leica, 1996¢)].

Slika 14. Daljinomjer Leica DATA DISTO i penpad
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Taj se sustav sastoji od:

— daljinomjera DATA DISTO,

— penpad-a’ ili malog notebooka,

~ nosaca penpad-a (pomocu kojeg mijeritelj za mjerenja jednostavno pred sobom
nosi penpad),

— kabla koji povezuje daljinomjer DATA DISTO i penpad.

Podatak o izmjerenoj duljini iz DATA DISTO automatski ulazi u penpad, a na
ckranu se moze vidjeti graficki prikazan tlocrt prostorije ili perspektiva, a moze se
opisati i grafi¢ki prikaz (pomocu paketa programa i specijalne ili obi¢ne olovke).

Poluautomatsko odredivanje profila tunela pomocu laserskog daljinomjera Leica DISTO

Na Geodetskom fakultetu u Zagrebu razvijeno je poluautomatsko odredivanje pro-
fila tunela pomoéu ruénog laserskog daljinomjera Leica DISTO, posebne izradene Sablo-
ne za namje$tanje daljinomjera na odgovarajuce vertikalne kutove (slika 15.) s tocnoscu
+0,1° i elektronickog racunala (notebooka). Racunalo prema izboru nudi da se na Sabloni
namjesti vertikalni kut s korakom svaki stupanj ili proizvoljnim brojem stupnjeva. Po-
slije mjerenja duljine do stijene na vertikalnom kutu koji je ponudilo racunalo, podatak
o izmjerenoj duljini automatski ulazi u racunalo (slika 16.). Odmah nakon snimanja
profila moZe se u tunelu na ekranu dobiti iscrtan oblik iskopanog i projektiranog profila
(slika 17.). To omoguéava smanjenje troskova za nepotrebno debeli beton. Sli¢nih je
uredaja bilo i do sada, medutim prednost te aparature je vrlo niska cijena, a ruéni laserski
daljinomjer moZe se upotrebljavati i za druga mjerenja na gradilistima.

Postignuti rezultati o toj poluautomatskoj metodi objavljeni su na medunarodnom
simpoziju "1 International Symposium of Laser Tehnique in Geodesy and Mine Sur-
veying" u Ljubljani 1995. godine (Solari¢, JunaSevi¢, Barkovi¢ 1995).

Slika 15. Sablona za namjestanje daljinomjera na odgovarajuce vertikalne kutove

* "penpad” je tesko prevesti tako da taj izraz koriste i Njemei, a u slobodnom prijevodu znatilo bi
olovka-podloga (blok). To je u stvari racunalo koje izgleda kao ploga na kojoj je tanki displcj, a mijeritelj
pomoéu specijalne ili obiéne olovke prema paketu programa DISOFT-mini daje komande. Na displeju se
moze odmah za mjerenja viditi graficki prikaz prostorije koju sc snima — slika 14.
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Slika 16. Princip odredivanja popreénih profila

— PROJEKTIRANI PROFIL
—~———- |ISKOPANI PROFIL

L | i Il Il i 1 [l 1 ! 1 1 | 1 1 | 1 Il [l i Il 1 1 Il Il

-26-24-22-20+18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26m

Slika 17. Iskopani i projektirani profil tunela

Moguca je primjena te metode i pri snimanju popreénih vertikalnih profila usjeka,

velikih hala, kupola crkava itd.. pogotovo ako se primijeni daljinomjer "Power DISTO".
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Daljinomjer "DATA DISTO" na elektronickom teodolitu Leica T460D

Pri snimanju fasada i rasporeda prostorija u zgradama 1 gradevinama moZze se
primijeniti sustav koji je razvila tvrtka Leica (Leica 1996f i 1996g), a sastoji se od :

— daljinomjera Leica "data DISTO" i
— clektronickog teodolita Leica T460D (slika 18.).

Prednost tog sustava pred uobiCajenim slinim geo-
detskim sustavom je §to se s uobicajenim geodetskim susta-
vima moraju postavljati prizme do kojih ¢e se mjeriti dulji-
na, §to se postize vrlo tesko i s malom toénoscu. Kod
uobicajenih sli¢nih sustava u kojima daljinomjeri rade na
refleks od stijene (bez prizme), mjerni je snop Sirok te se ne
moze dovoljno toéno mjeriti duljina do uglova izmedu sti-
jena. S ovim je daljinomjerom dovoljno prije mjerenja
usmjeriti laserski crveni snop do stijene ili ugla do kojeg se
zeli izmjeriti duljina, Sto daje vrlo toéne rezultate, s pri-
bliznom to¢no$céu = 3 mm.

Pomocéu toga sustava s jednog se stajalista dobivaju uz
automatski izmjerene duljine, horizontalne i vertikalne ku-
tove, na vise tocaka, razlike prostornih koordinata Ax, Ay i
Az (slika 19.).

Podaci o izmjerenom horizontalnom i vertikalnom kutu
te izmjerena duljina mogu na jednom stajaliStu automatski
ulaziti u notebook (slika 20.). U njemu se ti podaci me-
moriraju i prema programu CASOB raCunaju prostorne
koordinate pojedinih tocaka, koje su potrebne za simultani
grafi¢ki prikaz fasada, industrijskih instalacija, soba i cijelih
zgrada.

Slika 18. Daljinomjer Leica
DISTO na elektronickom
teodolitu Leica T460D

e

Slika 19. Odredivanje razlike prostornih koordinata

Svi podaci mjerenja mogu se prebaciti i u Auto CAD radi daljnjeg detaljnijeg

grafickog prikazivanja,
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Slika 20. Neposredno odredivanje Sirine i visine prozora i ostalih dimenzija
u prostoriji s jednog stajalista i graficki prikaz na displeju notebooka

Takav je mjerni sustav u Hrvatskoj nabavio Mediteranski centar za graditeljstvo i
nasljede u Splitu (prof.dr. Jerko Marasovi¢) za snimanje Dioklecijanove palace u Splitu.
Pri njezinu se snimanju sustav pokazao vrlo praktiénim.

7. ZAKLIJUCAK

Ruéni laserski daljinomjer Leica DISTO pokazao se vrlo praktiénim u jesen 1994.
godine pri snimanju crkve Gospe od Karmena u Dubrovniku, mjerenjima koje je izvodio
Gradski zavod za zastitu i obnovu spomenika i prirode, Zagreb. Poslije toga daljinomjer
DISTO nabavljen je u Institutu za graditeljstvo Hrvatske (Zavod za zgradarstvo), Hidro-
elektri — Zagreb, Mediteranskom centru Split i na Geodetskom fakultetu (Geodetski
zavod). lako mu je za sada cijena vrlo visoka (priblizno 2.500 DEM), moze se o¢ckivati
da ¢e se uskoro upotrebljavati na svim gradiliStima za potrebe gradevinara, arhitekata i
geodeta, tj. svuda gdje su se upotrebljavali geodetska mjerna vrpea i dvometar.
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WORKING PRINCIPLE OF THE HAND LASER DISTANCE
METER LEICA "DISTO" AND ITS APPLICATIONS

SUMMARY: The paper describes the work of the small hand laser distance meter
DISTO, which is the first among other electrooptical distance meter to use phase mo-
dulation. It excludes separate performance of "fine" and "rough” measurements, and it
also shortens the time necessary for measurement. It has been developed by a famous
Swiss firm of geodetic instruments Leica. Apart from that, the handling method and
possible application of the distance meter in geodesy and architecture have also been
described 1n short.
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