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Quelques essais avec le tachéometre électronique Distomat DI 3

H. Dupraz

Résumé

L’article présente quelques résultats de mesures et de tests effec-
tués avec le Distomat DI3 et des exemples d’application de cet
appareil associé au théodolite T1A.

Zusammenfassung

Mit dem Distomat DI3 wurden vom Institut fiir Geodésie und
Vermessung der ETH Lausanne verschiedene Distanzmessungen
und Tests und, kombiniert mit dem Theodolit T1 A, auch An-
wendungsbeispiele ausgefiihrt. Reine Distanzmessungen erfolgten
auf zwei Basen (Vidy und Ecublens), in einem Polygonzugnetz
mit 79 hin und zuriick gemessenen Distanzen sowie im Abstek-
kungsnetz der neuen ETHL. In diesem Netz liegen 60 gemessene
Distanzen vor. Nach der Ausgleichung des Distanznetzes erhélt
man Verbesserungen zwischen — 0,4 cm und -+ 0,5 cm an den ge-
messenen Distanzen und mittlere Fehler der ausgeglichenen Di-
stanzen von + 0,1 cm bis + 0,3 cm. Kombinierte Richtungs-
Distanzmessungen erfolgten in einem Polygonzugnetz und in
einem kombinierten Netz mit 11 Stationspunkten. Im letzteren
konnten 44 Richtungen und 22 Distanzen (hin und zuriick) beob-
achtet werden. Die Ausgleichung des freien Netzes ergab Verbes-
serungen zwischen — 0,6 cm und + 0,4 cm an den gemessenen
Distanzen sowie mittlere Fehler der ausgeglichenen Koordinaten
und Hohen von weniger als + 0,6 cm. Die Differenzen gegenseitig
gemessener Hohenunterschiede werden in zwei Histogrammen
dargestellt, wobei einmal die direkt mit dem DI3 berechneten
Hohenunterschiede, das andere Mal die streng berechneten
Hohenunterschiede eingefiihrt werden. Die Resultate verschiede-
ner anderer Tests folgen am SchluB3 des Artikels. Insbesondere
sind die Richtfehldiagramme (auf 102 m und 156 m) zu nennen,
die Auskunft tiber die Distanzfehler bei ungenauer Zielung geben.

1. Introduction

Au mois de septembre dernier, 'Institut de Géodésie et
Mensuration de ’EPFL faisait I’acquisition d’un tachéo-
métre électronique Wild, le Distomat DI3. A titre d’essai,
nous avons réalis¢ de nombreuses mesures dont nous vou-
lons dégager les résultats les plus significatifs.

Nous ne dirons rien sur la présentation générale de cet
équipement, qui a fait ’objet de plusieurs articles dans les
revues professionnelles, et de diverses démonstrations en
Suisse, notamment aux journées «Portes ouvertes» organi-
sées par Wild Heerbrugg en novembre 1972.

2. Mesure des distances

2.1

A Oulens, dans un réseau de polygonales, nous avons me-
suré 79 cotés en centrage forgé et dans les deux sens. Chaque
coté a donc donné lieu a deux mesures, réduites automa-
tiquement a I’horizontale par le calculateur incorporé du
DI3, en fonction de I’angle vertical mesuré dans une seule
position de la lunette et introduit par touches. Nous avons
éliminé deux cOtés, entachés de fautes dont nous n’avons
pas retrouvé l’origine. La figure 1 donne la répartition des
écarts entre les deux mesures de chaque coté.
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A Ecublens, un réseau de points fixes a été mis en place
pour Iimplantation des nouveaux batiments de I’EPFL.
Constitué de points repérés trés solidement (tuyaux béton-
nés et protégés par une dalle indépendante) il a été mesuré
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Fig. 1

avec un théodolite a secondes (quatre séries complétes sur

chaque station) et complété par quelques mesures avec le

Distomat Wild DI10.

Avec le DI 3, nous avons mesuré dans ce réseau 60 distances.

La compensation globale de ces mesures (sans mesures an-

gulaires) a fourni des résultats trés cohérents:

— Les écarts entre distances mesurées et distances compen-
sées sont tous compris entre —0,4 et + 0,5 cm, avec des
erreurs moyennes a craindre sur les distances compensées
allant de +0,1 a 0,3 cm.

— Les positions des points issus de cette compensation
s’écartent au maximum de 0,5 cm de celles obtenues lors
du calcul du réseau avec mesures angulaires et distances
DI10.

— La variation du facteur d’échelle entre ces deux calculs
est de 7 mm/km.

2.3

Des mesures de distances ont été effectuées sur deux bases
d’étalonnage a Vidy et a Ecublens. Elles feront I’'objet d’'un
article ultérieur, dans lequel les résultats seront comparés a
ceux obtenus avec d’autres équipements: chevillere avec
dynamometre, tachéometres électroniques Kern DM 1000,
Wild DI10 et AGA Géodimétre 6.

3. Mesures mixtes DI3-T1A

Le Distomat DI3 peut étre monté sur les théodolites Wild
T16, T1A et T2. Notre équipement est monté sur un théo-
dolite T1A, a collimation verticale automatique. Pour tester
I’homogénéité des résultats provenant de mesures mixtes,
directions et distances, nous avons effectué trois groupes de
mesures avec cet équipement. Nous avons choisi le péri-
metre d’Oulens, ou il existe un réseau de points fixes bien
repérés, dont les coordonnées sont connues avec bonne pré-
cision. Il s’agit des mesures dont parle B. Ansermot dans
un article précédent de ce journal. Le registre de coordonnées
qu’il a obtenu, appelé «Registre Oulens», servira de compa-
raison pour certains de nos résultats.
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3.1 Polygonales

FIG. 2

Polygonale principale
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t de triangulation

] Point nodal

Fig. 2

Le réseau représenté a la figure 2 comporte cinq polygonales
principales, une polygonale secondaire et un nceud de poly-
gone a trois branches. Ces polygonales, longues de 370 a
1160 m, sont calculées une premiére fois sur la base des
coordonnées officielles de la triangulation, puis une seconde
fois sur la base des coordonnées extraites du registre
«Oulens». Comme on pouvait s’y attendre, le deuxiéme cal-
cul fournit des résultats légérement meilleurs, mais les dif-
férences ne sont pas trés significatives, du moins en ce qui
concerne les écarts de fermeture, qui sont, dans notre cas,
de deux a trente fois plus petits que les tolérances officielles
les plus séveéres (tolérances sur fs pour polygonales princi-
pales en zone I).

1er calcul 2¢ calcul
Coordonnées Coordonnées
de base de la de base

triangulation extraites du

officielle registre Oulens
/5 moyen 6 cm 2,8 cm
Jfs maximum 13,5 cm 8,4 cm
S maximum 1,2¢ 0,4¢
Jh maximum 6 cm 2 cm

Sur la base des points de polygone, on a levé par double dé-
termination polaire un certain nombre de points de détail.
Si on compare les deux registres ainsi obtenus (contenant
points de polygones et points de détail) avec le registre
Oulens, on trouve pour le premier calcul un écart plani-
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métrique maximum égal 4 10 cm. Cet écart maximum
tombe a 3 cm pour le deuxieéme calcul. Les écarts de ferme-
ture du premier calcul, suffisamment petits & premiére vue,
conduisent donc malgré tout a des résultats de mauvaise
qualité, montrant qu’un contrdle des points de triangulation
par polygonation est illusoire, méme avec un tel équipement.

3.2 Réseaux mixtes

Directions et distances réciproques

0 100 200 300 m

Fig. 3

Y

Le réseau représenté a la figure 3 comporte 11 stations,
44 directions et 22 distances, comprises entre 197 et 675 m.
Nous avons mesuré en chaque station deux séries de direc-
tions horizontales et une série d’angles verticaux. Les dis-
tances, mesurées dans les deux sens, ont été réduites a I’ho-
rizontale au bureau. Ce réseau, calculé globalement et sans
contraintes, comporte 30 inconnues et 36 observations sur-
abondantes. Il a fourni les résultats suivants:

— Les écarts entre distances mesurées et compensées sont
tous compris entre —0,6 et +0,4 cm.

— Les écarts latéraux (c’est-a-dire le produit de I’écart an-
gulaire par la longueur de la visée) sont tous inférieurs a
1,1 cm.

— Les erreurs moyennes a craindre sur les coordonnées et
altitudes compensées sont toutes inférieures a -- 0,6 cm.

Si I’on supprime toutes les distances, les points se déplacent
au maximum de 0,8 cm par rapport aux résultats du calcul
basé sur ’ensemble des mesures.

Si ’on ne conserve que cing distances bien réparties dans
le réseau, ces déplacements sont tous inférieurs a 0,5 cm.
Si I’on ne conserve que les distances, sans aucune mesure
de direction, les déplacements sont tous inférieurs a 0,5 cm.



Naturellement, il n’est pas possible de généraliser ; I’étendue
et la structure du réseau jouent un trés grand role. Néan-
moins cet exemple montre que I’équipement utilisé permet
des mesures mixtes trés homogenes. Il montre aussi que
dans les réseaux bien structurés (c’est-a-dire ceux ou la
configuration géométrique permet une bonne transmission
de I’échelle par de la triangulation pure) quelques distances
suffisent a assurer un bon facteur d’échelle pour I’ensemble.
Ces résultats sont confirmés en tous points par des calculs
analogues effectués dans un autre réseau, de structure trés
différente, représenté a la figure 4.

0 100 200

300 m

Direction et distance

Directions seules

Fig. 4

4. Différences de niveau

Dans le réseau de polygonales dont il est question en 2.1,
les différences de niveau ont été mesurées dans les deux sens
sur 35 cotés, en méme temps que les distances; le calcula-
teur interne du DI3 utilise également ’angle vertical me-
suré dans une seule position de la lunette. La figure S montre
la répartition des écarts obtenus entre les deux mesures de
chaque différence de niveau:

Si, par contre, on calcule la différence de niveau a I’aide de
la distance oblique et de I’angle vertical mesuré dans les
deux positions de la lunette, et qu’en outre on tient compte
des corrections dues a la réfraction et a la sphéricité de la
terre, on obtient pour les mémes différences de niveau
d’autres écarts, dont la figure 6 montre la répartition.
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Fig. 5
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Fig. 6

— 11 convient ici de faire quelques remarques: Comme on

le sait, ’appareil, aprés avoir mesuré la distance oblique,
permet de calculer la distance horizontale et la différence
de niveau dés qu’on a introduit par touches I’angle ver-
tical lu.
Il est donc clair que la collimation verticale, qu’elle soit
automatique ou non, doit étre souvent contrdlée, car
dans les applications courantes, I’angle vertical n’est me-
suré que dans une position de la lunette, et son exactitude
dépend directement de la qualité de ce réglage.

— Pour obtenir la précision maximum, aussi bien pour la
mesure des angles verticaux qu’horizontaux, on peut pro-
céder ainsi: sans la téte de visée, on mesure en une (ou
deux) série(s) tous les angles horizontaux et verticaux
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dans les deux positions de la lunette ; puis on met en place
la téte de visée, et dans un nouveau tour d’horizon, on
mesure les distances; a ce moment, il est possible d’intro-
duire pour la réduction et la différence de niveau I’angle
vertical compensé (donc corrigé de Ierreur de collima-
tion verticale). Le second avantage de ce procédé est qu’il
n’est plus nécessaire de mettre ou d’enlever la téte de
visée entre la mesure des directions horizontales en pre-
miére position et celle en deuxiéme position, opération
qui perturbe parfois légérement le calage et I’orientation
du théodolite. Nous avons pu constater qu’on obtient
ainsi des séries horizontales de meilleure qualité.

- L’influence de la sphéricité de la terre et de la réfraction
est peu perceptible pour les courtes distances. Elle peut
cependant jouer un role. Nous rappelons quelques valeurs:

120 m 210m 270 m 380 m 540 m 660 m
Tmm 3mm 5mm 1cm 2cm 3cm

Distance:
Correction:

Cette correction n’est naturellement pas prise en considé-
ration par le calculateur incorporé. Si I’'on désire en tenir
compte, il faut la calculer séparément, ou mesurer les dif-
férences de niveau dans les deux sens et moyenner leur
valeur absolue. Dans ce dernier cas, on se rend indépen-
dant de cette correction, qui est toujours positive; et de
plus, la différence de niveau est controlée.

5. Tests divers

5.1 Portée maximum

La distance maximum mesurable avec un prisme donné
dépend de nombreux facteurs: conditions atmosphériques
(température, pression, humidité, nébulosité), état de charge
de la batterie, qualité du pointé, propreté des parties op-
tiques.

Les indications les plus récentes du constructeur sont:

Réflecteur DI3 a 1 prisme 400 m
Réflecteur DI10 a 3 primes 600 m
Réflecteur DI10 a 9 prismes 900 m

par visibilit¢ normale. Quelques tests, réalisés dans des
conditions moyennes & bonnes, nous ont fourni les valeurs
indicatives suivantes:

Réflecteur DI3 & 1 prisme 12 octobre 1973 470 m
30 octobre 1973 501 m
22 novembre 1973 396 m
Réflecteur DI10 & 3 prismes 30 octobre 1973 695 m
Réflecteur DI10 a 9 prismes 30 octobre 1973 897 m

5.2 Influence du pointé

1l est intéressant de connaitre I'influence de la qualité du
pointé sur la distance mesurée. A cet effet, nous avons pro-
cédé au test suivant:

On mesure plusieurs fois la distance et I'intensité du signal
regu, en faisant varier I’angle horizontal d’une valeur Ax,
2 Ae, 3 Ax ... 4 gauche et & droite par rapport & la direction
sur le centre du prisme. Le méme test est ensuite effectué
dans le plan vertical. Les mesures sont interrompues des
que l'erreur de pointé est telle que la mesure ne se fait
plus. Le résultat obtenu est reporté sur un graphique don-
nant la distance et le signal mesurés en fonction de I’écart
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angulaire. Ce résultat dépend naturellement du réglage du
parallélisme lunette-téte de visée, et des particularités des
éléments électroniques, qui varient légéerement d’un appareil
a l'autre. C’est pourquoi les courbes obtenues ne sont va-
lables que pour I’appareil en question. Nous donnons, a
titre indicatif, les graphiques obtenus avec notre équipe-
ment, aux distances de 102 et 156 m. Ce sont les figures 7 et 8.

| Influence du pointd & 102 m ]
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La forme relativement plate du centre de la courbe signifie
qu’une imprécision du pointé ne conduit qu’a une erreur
assez faible sur la distance. Les écarts extrémes par rapport
a la mesure correcte ne dépassent jamais 3 cm et ils corres-
pondent a un pointé si mauvais qu’ils sont facilement évi-
tables. Ce comportement de I'appareil constitue un progres
par rapport a d’autres modéles ou il fallait chercher soi-
gneusement le signal maximum, et ou les erreurs dues a un
mauvais pointé pouvaient atteindre 8 cm.

Il peut arriver que la téte de visée soit mal fixée sur le
théodolite. Dans ce cas, le défaut de parallélisme lunette—
téte de visée est tel que la mesure est généralement impos-
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sible, ou alors le signal regu est anormalement faible et la
mesure est suspecte. C’est & notre connaissance la seule pos-
sibilité d’erreur sur la mesure des distances.

5.3 Recherche d’une erreur cyclique

Le DI3 utilise pour la mesure fine de la distance une fré-
quence de modulation correspondant a une unité de lon-
gueur de 20 m. En schématisant un peu, on peut dire qu'une
erreur cyclique est une erreur dépendant de la différence de
phase entre ’onde émise et ’onde regue. Par exemple, dans
notre cas, une erreur de 3 cm sur une distance de 15 m se

retrouverait a 35 m, 55 m, etc. On peut rechercher une telle
erreur en reportant graphiquement les erreurs résiduelles
d’un grand nombre de distances bien réparties sur I’'unité de
longueur. L’erreur cyclique a généralement I’aspect d’une
sinusoide. Le report des erreurs résiduelles issues de nos
mesures n’a pas permis de tracer cette courbe; mais on peut
affirmer que pour notre appareil, I'erreur cyclique, si elle
existe, ne dépasse en aucun cas -+ 5 mm.

5.4 Test du calculateur incorporé

Nous avons vérifié dans de nombreux cas la précision du

calculateur incorporé:

— calcul de la distance horizontale et de la différence de
niveau a partir de la distance oblique et de ’angle vertical,

— modification d’échelle avec onze facteurs a choix.

Les résultats sont rigoureux et irréprochables.

6. Remarques

L’équipement Distomat Wild DI3 s’est révélé d’'un emploi
particuliérement simple et sir. Sa mise en station est rapide
et contrairement a nos craintes, les dimensions du boitier et
les cables électriques ne génent pas beaucoup le travail de
I’opérateur.

Par contre son poids (16 kg dans la malette, sans théodolite
ni trépied) rend le transport malaisé en terrain difficile. Pour
remédier a cet inconvénient le constructeur livre depuis peu,
sur commande, une hotte de transport.

Les réflecteurs DI3 permettent un pointé rapide et précis,
valable aussi bien pour la mesure de la distance que celle des
angles.

La réduction des distances, nouveauté importante, ne joue
pas un rdle déterminant dans les travaux que nous avons
effectués. Par contre, nous estimons qu’elle doit permettre
un gain de temps substantiel dans les levés de détail et les
implantations. Les essais, qui seront surtout des tests de
rendement, restent a faire dans ces domaines.

7. Conclusion

Le nouveau tachéométre électronique Distomat DI3 de
Wild Heerbrugg est un équipement pratique et permettant
des mesures rapides.

Combiné avec un théodolite Wild T1A, il fournit des me-
sures mixtes, directions et distances, trés homogenes.
Comme tachéometre pur, il atteint une précision excellente.
Le constructeur indique un écart-type (erreur moyenne sur
une distance mesurée) de + 5 mm. Tous nos calculs montrent
que cette valeur est largement respectée.

Nachtrag zu Artikel H. Aeschlimann:

Kern DM 500, ein neues elektronisches Tachymeter
(siche Heft 3-74)
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