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Abstrakt

Bakaldrska prace popisuje testovani presnosti dalkomér( Sesti pfistroju
Topcon GPT-7501. K testovani byla pouzita zakladna s interferometrem a pilifova
zakladna s nucenymi centracemi, ob& umisténé na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Na
zakladné s interferometrem byly detailné urCovany relativni chyby, které byly
pfevedeny na absolutni chyby dalkomérl pomoci méfeni na pilifové zakladné. Pro
vSechny pfistroje byl zobrazen podrobny chybovy pribéh dalkoméru pfi méreni na

odraznou folii.

Klicova slova

Topcon GPT-7501, Pulzni dalkomér, Chybovy pribéh, Kalibracni zakladna,

Pilifova zdkladna, Relativni chyba, Absolutni chyba

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the process of testing the accuracy of six
Topcon GPT-7501’s distance meters. The testing was performed on distancemeter
calibration bench with interferometer and laboratory pillar baseline with forced
centration, both located at CTU, Faculty of Civil Engineering in Prague. In the thesis
relative errors were determined at calibration bench with interferometer and
afterwards converted to absolute errors at pillar baseline. For all instruments were
determined detailed course of distance meter error for measuring at the reflective

foil.
Keywords

Topcon GPT-7501, Pulse distance meter, Course of error, Distance meter

calibration bench, Baseline, Relative error, Absolute error
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1. Uvod

Spravné urceni délek je stéZejnim Ukolem pro vétsSinu geodetickych méreni. S
prichodem elektronickych dalkomérl ve tricatych a Ctyricatych letech 20. stoleti a
poté s jejich rychlym vyvojem se méreni vzdalenosti v geodézii vyznamné zrychlilo a
zjednodusilo. V dnesni dobé jsou elektronické dalkoméry miniaturni a jsou bézné
soucasti totdlnich stanic. Jejich rychlost, presnost a spolehlivost z nich déla

nejpouzivanéjsi pomulcku pro méreni vzdalenosti.

Dalkoméry, stejné jako kazdy jiny méfici pfistroj, trpi riznymi vadami. Chyby
dalkoméru se mohou projevovat na spravnosti uréené délky, neschopnosti zméfit
urcitou délku nebo rozptylu hodnot pfi opakovaném méreni. Chyby dadlkomérl Ize
urcovat na pilitovych zakladnach s nucenymi centracemi, kdy porovnanim mérené
délky s danou délkou jsou zjistovany absolutni chyby. Pro urceni podrobného
chybového pribéhu se vyuzivaji zdkladny s interferometrem, kde porovnavanim
rozdild mérenych délek dalkomérem a interferometrem jsou uréovany relativni chyby

dalkoméru.

Cilem této bakalarské prace bylo otestovat 6 pristroji Topcon GPT-7501
z jedné vyrobni série, zaptjéenych z Katedry specidlni geodézie FSv CVUT v Praze.
Pfistroje byly podrobeny podrobnému méreni na zakladné s interferometrem a poté
i na pilifové zakladné pro prevod relativnich chyb na chyby absolutni. Testovano bylo
méreni na odraznou félii. Odrazna félie byla zvolena z divodu drivéjsich problém pfi
méreni na kratké vzdalenosti. U nékterych pfistroju se vyskytl problém, Ze pfistroj
neméfil délku v rdmci uréovani sité v priimyslové hale [1]. Toto selhani se opakovalo
i pozdéji, ale konkrétni dlivod nikdy nebyl zjistén. Testovaci méreni by také mélo urcit,

v kterych délkovych intervalech k tomuto jevu dochazi.

Vzhledem ke skutecCnosti, Ze pfristroje jsou ze stejné vyrobni série, bylo
predpokladano, ze chybovy pribéh bude mit podobny trend u vSech pfistroja. Dale
bylo zkoumano, zdali zjiSténé velikosti chyb nebudou presahovat hodnoty presnosti

deklarované vyrobcem.



2. Elektrooptické dalkoméry

V geodetickych totalnich stanicich se pouzivaji elektrooptické dalkoméry
fazové a pulzni. Fazové dalkoméry méfi rozdil fazi vyslané a prijaté viny, takzvany
fazovy domérek. Pulzni dalkoméry méfi pfimo tranzitni ¢as. V testovanych pfistrojich

je pouzit pulzni dalkomeér.

Pfesnost dalkomérl je vyrobci charakterizovdna pomoci smérodatné

odchylky:
04 =amm+b - ppm, (D

kde clen a zahrnuje presnost odecCtu dalkoméru, maximalni amplitudu
kratkoperiodické cyklické chyby u fazovych dalkomérd, maximalni efekt nelinearnich
na délce zavislych chyb a pfesnost nastavené souctové konstanty. Clen b je konstanta
zavisld na mérené vzddlenosti a zahrnuje rozsah frekvenéniho driftu hlavniho
oscildtoru v pracovnim teplotnim rozsahu a maximalni chybu, kterd mulzZe byt

zplUsobena omezenim krok( vypoctu ppm [2].

2.1 Pulzni dalkomér

Principem pulzniho dalkoméru je pfimé méreni tranzitniho ¢asu (t), za ktery
elektromagnetické vinéni urazi vzdalenost od svého zdroje k odrazné soupraveé a zpét.
Testovany dalkomér pouziva neviditelné infracervené svétlo o priblizné vinové délce
(A = 760 nm). Vzhledem k rychlosti svétla (v = 300 000 km/s) jsou na méreni
tranzitniho casu kladeny obrovské naroky. Pro urceni délky s presnosti 1 mm je

potfeba zméfit tranzitni ¢as s presnosti 6,7 ns.

. Vzddlenost se vypocita podle vzorce:

T*xV

kde: d=mérena vzddalenost,
T = méfeny tranzitni Cas,

v = rychlost svétla v daném prostredi.



Zdrojem svételného signalu je u Topcon GPT-7501 infracervena dioda. Pfi
prachodu vysilaci soustavou se ¢ast signalu oddéli a otevre elektronické hradlo. Po
dobu, kdy je hradlo oteviené, pocita Citac generované impulzy. Hradlo se uzavre,
jakmile do pfijimace dorazi odrazeny ozvénovy signal. Uzavienim hradla se ukonci
pocitani impulz(. Ze znalosti ¢asové prodlevy mezi generovanymi impulzy je uréen

tranzitni ¢as a poté mérena vzdalenost. [2] Schéma na: (Obr. 1)

ODRAZNY SYSTEM

GENERATOR
IMPULSUT > VYSILAC > >

V OTEVRE HRADLO

L FOTO-DETEKTOR (EH
citad - (EE)

J"\. UZAVAE HRADLO

IFGTO -DETEKTOR (EH) - FRIJIMAC -

Obr. 1: Schéma pulzniho ddlkoméru [3]



3. Testované pristroje

Testované pfristroje Topcon GPT-7501 byly zapuGjéeny z Katedry specialni
geodézie FSv CVUT v Praze. Viech est testovanych piistroji s vyrobnimi &isly:
7W1313, 7W1314, 7W1315, 7W1316, 7W1317 a 7W1318 pochazi ze stejné vyrobni
série. Jednd se o bezhranolovou vtefinovou totalni stanici s pulznim dalkomérem.
Vyrobce se pysni bezhranolovym mérenim délek az na vzdalenost 2000m (s pfesnosti
04=5mm [4]). V hranolovém mddu, ve kterém probihalo testovani, ma pfistroj dosah
3000m [4] na jediny hranol a pfesnost g;= 2mm + 2ppm [5]. Prfesnost Cteni

vodorovného Uhlu je g,= 0,3mgon [6] Totdlni stanice na: (Obr. 2).

Totalni stanice je vybavena operacnim systémem Windows CE. Nabizi dva
programy pro méreni. TopSurf, ktery je sofistikovanéjsi, umozZniuje reSeni
geodetickych uloh a export uloZzenych mérenych dat. A StandartMeas, ktery je
jednodussi a slouzi pouze k méreni vodorovnych smér(, zenitovych uhld a délek.
Neumoznuje ukladani mérenych dat, ale byl pouzit pfi testovani (kap. 6. Postup

testovani).

Obr. 2: TotdlIni stanice Topcon GPT 7501

Ptistroj Ize ovladat pomoci dotykového displeje a klavesnice. Dale je vybaven
klasickymi ustanovkami (hrubou a jemnou), pficemZz jemnd ustanovka neni

nekonecna. Dalekohled zvétSuje 30x a minimalni zaostfovaci vzdalenost je 1,3 metru.
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Maximum je v nekonec¢nu. Pro snadnéjsi vytyCovani také pristroj disponuje dvojici
vytyCovacich svétel. UloZzend data je mozno stahovat pfimo na flash disk, nebo je
mozné pristroj pomoci sériového portu propojit s pocitacem.

Pfistroje se pouzivaji v béznych aplikacich inZenyrské geodézie — méreni na

stavbach, vytycovani, zamérovani podklad(i pro projekt, méfeni posun( a pretvoreni.
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4. Testovaci zakladny
Pro testy dalkomérd pfristroji byly pouzity dvé délkové zakladny, které se
nachazi v laboratofi B028 v suterénu budovy B Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jedna

se o kalibra¢ni drahu s interferometrem a laboratorni pilifovou zakladnu.

4.1 Kalibracni draha s interferometrem

K urceni relativnich chyb dalkoméru byla pouzita draha dlouha 24m vybavena
samohybnym vozikem (Obr. 3) a interferometrem Renishaw ML10. Draha je umisténa
na ocelové konstrukci a v kroku 0,5 m je podepirana podpérami, které slouzi
k vyskovému a smérovému setizeni drahy. Pojezdova plocha je vybavena vodicimi

pasky, pomoci kterych je napajen vozik s hranoly.

Postup testovani na draze spocival v porovnani méreni délek totalni stanici a
interferometrem. Méreni z interferometru bylo brdno jako spravné a bezchybné
vzhledem k méfeni z totdlni stanice. Pfesnost, kterou disponuje interferometr, je na
méreném rozsahu minimalné o jeden rad vyssi.

Vypocet relativni chyby:

eff = (dj —d)) — (di* —df®), (3)

kde: SLR = relativni chyba ddlkoméru pro urcitou délku,
d! =délka méfena interferometrem,
d! =referenéni délka pro interferometr,
d7S=vodorovn4 délka z totalni stanice,

dTS= referenéni vodorovna délka pro totalni stanici.

Referencni délka pro totdlni stanici byla vidy nejkratsi vzdalenost, kterou

dana totdlni stanice dokazala zméfit. (kap. 6.).
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Obr. 3: Testovaci drdha s interferometrem (pohled od interferometru)

4.1.1 Interferometr

Laserové interferometry jsou zafizeni uréend mimo jiné pro méreni délek
s extrémni pfesnosti. A7 102° m [11] (Experiment aLIGO v USA). Neméfi absolutni
délky, nybrz souvislou zménu polohy odrazné soupravy. Princip interferometru

(Obr. 4).

Pohyblive

zreadlo
M,

M,

Stinitko

Obr. 4: Schéma interferometru

Laserovy svazek je vyslan k polopropustnému zrcadlu M, které ho rozdéli na
dva navzajem kolmé svazky, které pokracuji k odraze¢im M1 a M,. Odrazené svazky
se opét setkaji na M. JelikoZ kazdy z paprskl urazil jinou vzdalenost (di, d2), nachazi
se v jiné fazi. Jejich spojenim vznikne interferencni obrazec (Obr. 5), ktery je méren
detektorem (CCD (ip). Intenzita zachyceného interferenéniho obrazce je
prepocitavana na vzdalenost, o kterou se liSi vzdalenosti d: a d, (x1 a x2), které
laserové svazky urazily. Interferencéni maxima vznikaji, je-li fazovy rozdil d roven

sudému nasobku vinové délky A (d=kA). Minima vznikaji pfi lichém nasobku

13



(d=(2k+1)-A/2) [7]. Vzhledem k tomu, Ze se timto zpUsobem méfi pouze rozdily
vzdalenosti, neni mozné zméfit absolutni vzdalenost. Pokud neni dodrzena kontinuita

méreni (dojde k preruseni paprsku), dojde i k preruseni samotného méreni.

oz RN TN
NG N T

d X1

X2

Obr. 5: Interference posunutych vin [8]

Pro dosazeni co nejvétsi presnosti je pfi praci s interferometrem potreba znat
presnou vinovou délku svétla, kterd se méni s vlastnostmi prostfedi — fyzikalni
redukce délky. Méri se tedy teplota, tlak a relativni vzdusna vlhkost. V nejlepsim

pripadé by mélo byt zajisténo, aby stejné podminky platily po celé délce méreni.

Pouzity interferometr Renishaw ML10 ma laser o vinové délce A = 638,8 nm
(Obr. 6). Jednda se tedy o cerveny laser. Pfesnost méreni je podle vyrobce
04=1 0,5 ppm [9]. BEhem testovani bylo méreno s nizsi presnosti, protoze podminky
po délce paprsku nebyly stejné (prlivan). Stav prostiredi byl mérfen pouze jednou pred
kazdym mérenim. ZvysSeni teploty o 0,26°C, ¢i snizeni tlaku o 0,93 mbar zhorsi
presnost méreni o 0,25 ppm [9]. Podle kvalifikovaného odhadu Ing. Zdenka

Vyskocila, Ph.D. byla prfesnost méfeni pfiblizné £ 10 ppm (na 10 m chyba 0,1 mm).

Obr. 6: Interferometr Renishaw ML10
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4.1.2 Vozik

Vozik (Obr. 7) je vyroben z masivni ocelové desky. Po draze se pohybuje na
kolejnici pomoci krokového motorku. V predu je umistén koutovy odrazec pro
interferometr. Uprostfed voziku jsou nainstalovany strojirenské sanky, na které byl
v pribéhu testovani pripevnén nastavec s odraznou félii. Krokovy motorek je ovladan
fidici jednotkou, ktery pfijima povely pfes bluetooth sériovy port. Elektfina je do
voziku privadéna pomoci dvou médénych paskl natazenych na kolejnici. Z paska je
elektfina vedena do regulatoru, kde je snizeno napéti, které mze byt v rozmezi 4,5V

— 24V, aby nedoslo ke spaleni elektroniky.

Obr. 7: Pohyblivy vozik (pohled shora)

Vozikem se dd manipulovat bud manualné, nebo pfes pocitaé pomoci
programu, ktery vyvinul Bc. Vojtéch Pétnik v ramci své bakalarské prace [10] (Obr. 8).

Program umoznuje precizni posuny voziku s pfesnosti na milimetry.

4 GU1 — X
Nabidka
o programu napovéda / navod dokonéeno: 0% status: neginné
Pristroje Méfeni
Motor Totalni stanice START
COM port coms Leica TCA 2003 v ~ )
pocet krokd 10
stav baterie (%] = :
délka kroku [m] 1.0
COM port cOM3

e o smér (f/ b) b

Interferometr

wvzdélenost [m] 0.1
i kontrola pfipojeni stav

pocatek [m] 3

Atmosféra

sTehiEfE) ! sila signalu [%] =
= teplota [°C] 244
&] IP adresa 192.168.241.7
tlak [hPa] 987.7
Graf
vihkost [%] Fom
Vysledky
priméma odch. [mm] -
stfedni chyba [mm] -
max. odchylka [mm] =
min_ odchylka [mm] =
9 3 VVSLEDNE PARAMETRY

stupefi prokiadaného polynomu 1 0.0 mm + 0.0 ppm

Obr. 8: Program na ovldddni voziku [10]
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4.2 Laboratorni pilifova zakladna

Pilitova zdkladna byla pouZita pro zjisténi absolutnich chyb. Nachazi se ve
stejné laboratofi jako draha s interferometrem. Je tvofena Sestndcti betonovymi pilifi
(Obr. 9). Pilite jsou vysoké 0,9 m a velikost hlav je 0,35 m x 0,35 m. Celkova délka
zadkladny je 38,6 m. Od roku 2013 jsou na pilitich umistény centracni desky (Obr. 10).
Desky byly osazeny v pfimce s maximalni pficnou odchylkou 2 mm. Maximalni
prevySeni mezi jednotlivymi pilifi je 5 cm.

Vypocet absolutni chyby:

eff = D; — (s; * cos(z) + K), 4)

kde: & = absolutni chyba dalkoméru,
D; = skute¢na vzdalenost mezi pilifi,
s; =Sikma délka mérena totalni stanici,
z; =zenitovy Uhel méfeny totalni stanici,

K; = konstanta folie (kap. 6. Postup méfeni).

. O Y
LN
plliF1_ pllif 3 pilif4 pllits plife pilif 7 plif 8 pHIF10 1pi|if12 pilif 13 || pilif 14 pliif 15 pilif 16 |
P T2 !59 p"E“ = Wi 5,
O O O 0 O 8] | OK O KO a < a
14 2.5m | 2.5m | 2.5m | 2.6m | 2.5m | 2.5m D9 2.6m [1.6m 25m | [FSngsmT | S5Om | ] 48m |
38.6m =~
N VL

Obr. 9: Schéma pilifové zdkladny

Obr. 10: Centracni deska na pilifi
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4.2.1 Urceni rozmeér( zakladny

Pro ucely testovani dalkomér( na zakladné bylo nutno urcit délky mezi pilifi
s lepsi presnosti nez 0,05mm. K méreni byl pouZit ptistroj Leica Absolute Tracker
AT401. Jedna se o velmi pFesny pfistroj s pfesnosti méfeni: o,= 0,15 mgon a g4= 5
um [12]. Po dobu méfeni byl pfistroj zapdjéen z VUGTK spole¢né s odraznym

hranolem Leica RRR 1,5 (Obr. 11).

Obr. 11: Leica Absolute Tracker AT401 a hranol Leica RRR 1,5"

Ze Ctyr stanovisek (pilite ¢. 1, ¢. 10 a ¢. 16 + excentrické stanovisko) byly
zaméreny souradnice pilitd. Po vyrovnani byly ze souradnic uréeny vzdalenosti mezi
piliti se smérodatnou odchylkou 0,02 mm. Pro zachovani ptesnych délek je nutné
pouzivat stale stejné pomucky (trojnozky, trn a odrazny hranol), aby nedochazelo
k chybam z excentricity. Zatim posledni uréeni délek probéhlo v ¢ervnu 2015. Jeho
vysledky (Tab. 1) jsou prevzaty do této bakalarské prace. Zakladna byla vybudovana

a urcena v ramci disertacni prace Ing. Brauna [13].
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Tabulka 1: Délky mezi pilifi a jejich smérodatné odchylky

Délka Délka [m] Smérodatna odchylka [mm]
5001-2 1,364241 0,012
5001-3 3,861424 0,012
5001-4 6,377915 0,012
5001-5 8,864986 0,012
5001-6 11,375446 0,012
5001-7 13,865328 0,012
5001-8 16,354818 0,012
5001-9 17,224140 0,012
5001-10 19,761701 0,015
5001-11 21,329632 0,012
5001-12 23,852736 0,012
5001-13 26,359642 0,012
5001-14 28,804889 0,012
5001-15 33,805376 0,012
5001-16 38,629970 0,015
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5. Pouzité pomucky
Kromé testovanych totalnich stanic a interferometru byly pouzity dalsi

pomucky:
Terc s odraznou foélii Leica

Tato prace se zabyva presnosti méreni délek na odrazné stitky (Obr. 12). Proto
také byly vSechny délky méreny na tento terC. Ter¢, potazmo pouzita folie, ma
neznamou souctovou konstantu (pro bézna méreni uvazovana 0 mm), kterd musela
byt v pribéhu testovani urcena pro zavedeni absolutnich chyb ddlkoméru. Félie ma
rozméry 60 mm x 60 mm a je umisténa v drzaku Leica. Okolo félie je nalepeno stinitko,

aby bylo zajisténo méreni pouze na fdlii a ne na lesklou plochu drzdku.

Obr. 12: Odraznda fdlie Leica

Magneticka zarazka

Zarazka na magnetu byla umisténa na zacatek drahy (Obr. 13). Slouzila jako
referenéni bod pro pocatek méreni. Pokud doslo k preruseni méreni
interferometrem, nemuselo se celé méreni opakovat. Vozikem se dojelo k zarazce a
interferometru se priradil staronovy pocatek s dostate¢nou presnosti (v fadu desetin

milimetru).

19



Obr. 13: ZardZka na magnetu

Hranol Leica GMP 101 a trn Leica GZR3

Pro méreni na pilifové zakladné bylo pfi méreni na hranol vidy vyuZito této
soupravy (Obr. 14). Tyto pomucky byly specidlné testovany a urceny pouze pro
pouzivani na této zakladné. Pfi tom byla zjisténa souctova konstanta hranolu -
16,4299mm. Testovani bylo provedeno v ramci disertacni prace [13], jejiz vysledky
pro Ucéely bakalarské prace prebirdm. Trn Leica je vybaven trubicovou libelou, podle

které se souprava urovnavala.

Obr. 14: Hranol Leica GMP 101 a trn Leica GZR3

Trojnozka Leica

Pro vSechna méfeni byly pouZity trojnozky Leica (Obr. 15). Pfi méfeni na
pilitové zakladné to byly dvé trojnozky specialné vybrané pro tato meéreni.
Pouzivanim stejnych trojnoZek pro méreni viemi Sesti pfistroji se docililo, Ze méreni

nebylo ovlivnéno excentrickou chybou trojnozek.
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Obr. 15: TrojnoZka Leica

Teplomér-barometr-vihkomér

K méfeni stavu atmosféry byl pouzit digitdlni pfistroj pro méreni
atmosférického tlaku, teploty a relativni vihkosti znacky Comet. Rozsah pro méreni
teploty je -10°C aZ 50°C s pfesnosti 0,5°C. Rozsah pro méreni atmosférického tlaku je
600 hPa aZz 1100 hPa pfi teploté 23°C s presnosti 1,3 hPa + 0,06% z vstupniho rozsahu.

Pfesnost urceni relativni vihkosti je 2,5% pfi teploté 23°C [14].

Obr. 16: Digitdini teplomér-barometr-vlhkomér Comet
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6. Postup testovani

Cilem této prace bylo zjistit chybovy prlbéh pfi méreni kratkych délek,
v rozsahu 2 m az 24 m na odrazné stitky, u pristroji Topcon GPT-7501. Testovani bylo
rozdéleno do dvou fazi. Prvni bylo zjisténi relativnich chyb dalkoméru neboli trendu
chyb v zavislosti na mérené délce. V druhé fazi byl zjistény chybovy pribéh posunut
do absolutnich hodnot pomoci urceni absolutnich chyb dalkoméru na pilifové

zakladné.

6.1 Teoreticka priprava
Pfed samotnym mérenim bylo nutno vzhledem k pozadavkim na presnost
vysledkU urcit parametry méreni. Kolikrat se budou méfit délky s ohledem na jejich

presnost, v jakém intervalu a jaké pomUcky budou potreba.

6.1.1 Priprava méreni na kalibra¢ni draze

Vzhledem k predpokladu, Zze dalkoméry nebudou na urcitém intervalu méfit,
byl zvolen krok pro testovani na draze s interferometrem 0,2 m. Tim vznikne
dostatecné husty soubor méreni, ktery umozni tyto intervaly podchytit, a zaroven
celkovy pocet méreni pro jedenu totdlni stanici (110 — 120) bude proveditelny
v rozumném c¢asovém useku (cca 3h — 4h). Rychlost celého méreni méla také vliv na
presnost interferometru, nebot s postupem casu se aktudlni stav (teplota, tlak,
vlhkost) mohl stale vice odchylovat od hodnot zadanych na zacatku méreni a zaroven
se interferometrem méfilo na vétsi vzdalenost, kde presnost méreni logicky mirné
klesa (rozptyl laserového paprsku). Pfi pfilis dlouhém méreni by tyto faktory mohly

ovlivnit presnost vysledk.

Pocet opakovani byl odvozen ze zakona hromadéni smérodatnych odchylek
na zakladé predchoziho méreni s pfistroji a pozadované presnosti. Pfi predchozich
meérenich bylo zjisténo, Ze maximalni smérodatnd odchylka jednoho méreni je

0,4 mm. Pozadavek byl, aby se délky méfily se smérodatnou odchylkou 0,1 mm.

Urcéeni poCtu méreni:
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2
Oa
n= Skutz ) (5)
O-dpoi

016

=22 16,
=001

kde: 04 skur = Smérodatnd odchylka jednou méfené délky (0,4 mm),
04 poz = PoZadovana smérodatna odchylka (0,1 mm),

n = pocet opakovani.

Kazda délka tedy byla mérena Sestnactkrat. Vodorovna délka se pocitala

z primérné sSikmé délky a primérného zenitového uhlu.

6.1.2 Pfiprava méfeni na pilifové zakladné

Z méreni v prvni fazi nebyly znamy absolutni hodnoty chyb testovanych
dalkomérd, protoze pocatecni vzdalenost byla mérena pravé testovanym
dalkomérem, ¢imz se do méreni vnese chyba, kterou nelze zjistit. Za ucelem urceni
absolutnich chyb bylo provedeno méreni na pilitové zakladné. Pro méreni bylo
vybrano 5 pilitd, na které se méfilo z 1. pilite. Pilite (¢.3, ¢.4, ¢.7, ¢.8, ¢.11 Obr. 9) byly

zvoleny tak, aby pokryly cely rozsah méfenych délek na kalibracni draze.

Méfrily se opét Sikmé délky a zenitové uhly, ale v obou polohach dalekohledu.
Méreni v obou polohach eliminuje excentrickou chybu pfistroje ve sméru mérené
délky. V kaidé poloze bylo méfeno s opakovanimi, béhem kterych nebylo
precilovano. Pocéet opakovani byl zvolen na zdkladé Uvahy o hodnoté smérodatné
odchylky vybérové smérodatné odchylky méfené délky o4 [15]. Vychozi vztah:

o

NACE)

kde: o =smérodatna odchylka jednoho méreni udand vyrobcem,

(6)

04 =

04 = smérodatna odchylka méreni v jedné poloze.

Na zdkladé predem dané podminky, Ze smérodatna odchylka délky mérené
v jedné poloze 64 smi nabyvat maximalné 10% hodnoty smérodatné odchylky o, byl

urcen pocet méreni:
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o
0,10 = —— (7)

JS2mn—-1)

_1 +1=51
n=— = 51.

V kazdé poloze dalekohledu bylo tedy provedeno 51 méreni a celkové bylo

ziskano 102 méreni pro kazdou ur¢ovanou délku.

Délky se méfily na hranol Leica GMP 101 s presné uréenou souctovou
konstantou (-16,4299 mm) [13] a na odrazny Stitek. Souctova konstanta odrazného

Stitku byla spocitana a zavedena do vypoctu absolutnich chyb.

Vypocet souctové konstanty:

KFi = df-l + KH - df, (8)
Ko:
KF — Z(nFL)' (9)

kde: Kp;= dil¢i konstanta folie z jednoho méreni,
Ky = uréovana souctova konstanta félie,
df = délka méFena na hranol,
df = délka méFend na folii,
K}y = konstanta pouZitého hranolu,

n = pocet méreni.

6.2 Sbér dat na kalibracni zakladné

ProtoZe se kazda délka meéfila Sestnactkrat, musel byt pouZit méficsky
program StandartMeas, ktery umoznuje opakovanad méreni. V tomto programu ale
pfistroj neumi uklddat mérené hodnoty. Aby se nemusela pfi kazdé délce rucné
prepisovat z displeje, byl pristroj propojen s pocitacem a pomoci programu PuTTY
byla ziskdvdna surova data (Obr. 17). Pro spravné zobrazeni dat bylo potieba nastavit

komunikacni port v pfistroji a na pocitaci na stejné hodnoty. Pouzivané nastaveni:

Rychlost pfenosu: 9600 b/s
Datové bity: 8

24



Parita: non (Zadna)
Pocet stop bitu: 1

(+000018346m10008800+27311660g+000018340t68+0183-350%*078(+000(
78(+000017346m10000800+27311660g+000017346160+0183-350%%078 (+0(
*@72(+000015356m10000790+27311660g+000015350160+0183-358%=072 (-
B**@75(+000016336m16008796+27311650g+000016330160+0183 -350%=07
35@**973(+060020330m10680780+27311660g+000020330t60+0183-350%*
3-350%%069 (+000024320m18000760+27311640g+000024320160+0183-350
183-350**069(+000026326m10000770+27311650g+008026320t60+8183-3
+8183-350**869 (+000030314m10000768+27311640g+000030314168+0183
68+0183-350%*068(+000034308m10000770+273116405+000034308t60+01¢
4t60+0183-350**071(+000038304m10000740+273116402+000038304t60+
286160+0183-350%%069 (+000042276m1600R770+27311630g+00004227016(
44266160+0183-350**070(+000044266m10008750+27311640g+000044266
8848238t60+8183-350**071(+000048238m100007408+27311640g+0800482
880052220t66+0183-350+%871(+000052226m10000748+273116405+00005
g+000856196160+0183-350%*064 (+000056196m10006740+27311638g+000

Obr. 17: Ukdzka surovych dat z testovaného pristroje
Data z interferometru byla vizualizovana pomoci programu na ovladani
interferometru od firmy Renishaw. Do programu byla pred kazdym mérenim zadana
teplota, tlak a vihkost, ¢imzZ doslo k prepocitani aktualni vinové délky laseru. Program
sice umoziuje ukladani a export mérenych dat, ale vzhledem ke komplikovanosti bylo

radéji zvoleno prosté prepisovani hodnot do tabulky.

6.3 Sbér dat na pilifové zakladné
Pfi méreni na pilifové zakladné byl sbér dat omezen na pouhé opisovani
mérenych hodnot z displeje. Méreni bylo o hodné méné nez pfi méreni na kalibracni

draze.

6.4 Méreni na zakladné s interferometrem

Trojnozka s testovanym pfristrojem byla upevnéna za interferometrem
k ocelové konstrukci drahy Obr. 18. Pred mérenim byl pfistroj urovnan, byla zadana
teplota a tlak a nastavena souctova konstanta Omm. Interferometr se po zapnuti
musel nechat pfriblizné 20 minut zahrat. Poté se vozikem dojelo na konec drahy a
testovanym pfistrojem se zacililo na stfed terce. Zacileni bylo po celou dobu méreni
neménné. Pomoci ustanovek se interferometr nastavil tak, aby laser mifil na stred
hranolu a prijimany ozvénovy signdl byl co nejvyssi. Sila signdlu se pak zkontrolovala

po celé délce drahy prejetim voziku dopredu. Cilem sefizeni byla minimalizace rizika
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preruseni paprsku v pribéhu méreni. Vozik se prisunul k zardzce a interferometru

bylo pfifazeno nulové cteni.

Pfi méreni se vozik posunoval po 0,2 m. Kazda poloha byla zmérena
testovanym pfistrojem a interferometrem. V pripadé, Ze by délka nebyla pristrojem
zmérena, metodou puleni intervalu by se nasla nejblizsi kratsi a delsi vzdalenost,
kterou by zméril. Tim by byl zdokumentovan interval, ve kterém pfistroj nedokaze
méfit na odrazny Stitek. Od vzdalenosti pfiblizné 20,5 m (od interferometru) musel
byt vozik posouvan rucné, protoze na kolejnici chybély médéné pasky. Vozik byl bez

energie. Priklad mérenych dat Tab. 2

Kvali nerovnostem drahy se nékolikrat stalo, Ze sebou vozik cuknul a tim doslo
k preruseni méreni interferometru. V takovém pfipadé se méreni zrestartovalo
pomoci magnetické zarazky umisténé na zacatku drahy. Vozikem se pfijelo k zardzce
a bylo obnoveno nulové c¢teni interferometru. Tim byla zajiSténa dostatecné presna

navaznost méreni.

Navzdory predpokladu, Ze totalni stanice nebudou schopné zméfrit délky
v urcitych intervalech, nebyl tento jev pozorovan a vSechny testované pristroje méfily

délky v celém testovaném rozsahu.

Obr. 18: Umisténi pristroje béhem testovdni
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Tabulka 2: Priklad méfenych dat pristrojem ¢.6

intergfonrlnetru Cteni TS

[m] s [m] z [g] d[m]
0,1998918 1,4712 100,0222 1,4712
0,600922 1,8712 100,022 1,8712
0,801346 2,0716 100,0221 2,0716
1,00119 2,2714 100,0222 2,2714
1,201053 2,4712 100,0221 2,4712
1,401538 2,6716 100,0221 2,6716
1,601993 2,8722 100,0221 2,8722
1,80321 3,0734 100,0222 3,0734
2,004366 3,275 100,022 3,2750
2,204586 3,4752 100,022 3,4752
2,404675 3,6754 100,0219 3,6754

6.5 Méfeni na pilifové zakladné

Na pilifové zakladné se méfilo z prvniho pilife na 5 pilifa zvolenych tak, aby
meérené délky reprezentovaly soubor délek mérenych na kalibracni draze. Rozborem
presnosti bylo urcéeno, Ze se kazda délka bude mérit 51krat v kazdé poloze. Hodnoty

meérené v programu StandardMeas se rovnou prepisovaly do tabulky.

Pro méreni se pouZily stejné trojnozky a stejny trn jako pfi urc¢ovani rozméra
zakladny. Proto je méfeni prosto chyb z centrace. Pro pfesné dotahovani byly
trojnozky Sroubovany tak, aby rysky na centraénich deskach koincidovaly s ryskami
vyznacenymi na trojnozkach. Tim se docili, Ze trojnozka je vidy stejné dotazena a
chyba v centraci je vidy stejna. Horizontace se provadéla pouze pomoci dvou
stavécich Sroubl, diky ¢emuZ budou cile pro rdznd méreni vidy ve stejné vysce.
Trojnozka s trnem se horizontovala ve Ctyrech navzajem kolmych polohach, trojnozka

s pristrojem podle elektronické libely.

Pfistroji (1, 2 a 3) bylo na vSech péti pilifich méfeno na hranol i na félii. Pfistroji
(4, 5 a 6) bylo méfeno na hranol jen na nejdelsi vzdalenost na pilif ¢. 11 a zbytek
méreni byl realizovan pouze na félii. Bylo ziskano 19 dvojic méfeni na hranol a fdlii,
ze kterych se pozdéji porovnanim urcila souctova konstanta fdlie. Nebylo tedy

potfeba méfit na hranol na vsech pilifich.
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7. Zpracovani méreni
Namérend data byla zpracovavana v tabulkovém editoru MS Excel 2015.
Zpracovani surovych dat a vypocet robustniho praméru byly provadény ve

vypocetnim programu MATLAB 2015a.

V prabéhu celého testovani se mérily Sikmé délky, které bylo pred

zpracovanim nutno prevézt na vodorovné:
d = s *sin(z), (10)

kde: s =38ikma délka,
z = zenitovy uhel,

d = vodorovna délka.

7.1 Zpracovani a vypocet pribéhu relativnich chyb

Pro urceni relativnich chyb bylo nejprve nutno zpracovat soubor surovych dat
(Obr. 17). K tomuto ucelu byl pouzit jednoduchy skript v programu MATLAB, ktery
z textu vybral pouze pozadované informace ($ikmé délky a zenitové uhly). Sikmé délky

byly pfevedeny na vodorovné (Tab. 3).

Podle vzorce (3, kap. 4.1) byly vypocteny relativni chyby pro kazdy ddlkomér
(Tab. 3) (Ptiloha 1).

Tabulka 3: Ukdzka zpracovdni mérfenych dat pro vyneseni do grafu

interfcetreonrlnetru Cteni TS intelizzr(cj)lrlnetr Rozdil TS interfLSrc_)metr Vy;:ﬁ;na
[m] s [m] z[g] d [m] [mm] [mm] [mm] [m]
0,199891 1,4712 | 100,0222 | 1,4712 0 0,0000 0,0000 1,4712
0,600922 1,8712 | 100,0220 | 1,8712 401,0302 400,0000 1,0302 1,8722
0,801346 2,0716 | 100,0221 | 2,0716 601,4542 600,4000 1,0542 2,0727
1,001190 2,2714 | 100,0222 | 2,2714 801,2982 800,2000 1,0982 2,2725
1,201053 2,4712 | 100,0221 | 2,4712 1001,1612 999,9999 1,1613 2,4724
1,401538 2,6716 | 100,0221 | 2,6716 1201,6462 1200,3999 1,2463 2,6728
1,601993 2,8722 | 100,0221 | 2,8722 1402,1012 1400,9999 1,1013 2,8733
1,803210 3,0734 | 100,0222 | 3,0734 1603,3182 1602,1999 1,1183 3,0745
2,004366 3,2750 | 100,0220 | 3,2750 1804,4742 1803,7999 0,6743 3,2757
2,204586 3,4752 | 100,0220 | 3,4752 2004,6942 2003,9999 0,6943 3,4759

28



V Tab. 3 prvni sloupec obsahuje méreni interferometru. Ve sloupcich 2,3 a 4
jsou data z méreni totalni stanici (Sikma délka, zenitovy Uhel a spocitana vodorovna
délka). Sloupce 5 a 6 obsahuji relativni vzdalenosti vztazené k referencni (prvni
mérené) délce. Sedmy sloupec zobrazuje relativni chyby pro jednotlivé vzdalenosti
spocitané podle vzorce (3). V poslednim sloupci je vynasena délka (do grafu),

respektive délka, ke které se dand chyba vztahuje. Byla pocitana:
d? =dIs + 1}, (11)

kde: d?Y =vynasena délka,
l
dTS= referenéni délka z totdlni stanice,

] =relativni vzddlenost z interferometru.

Tento postup byl zvolen z toho dlvodu, Ze délka mérend testovanym
pristrojem je zatizend nezndmou chybou a nelze ji tudiz pouzit jako skutecnou délku,

ke které se dana chyba vztahuje.

Po vykresleni grafu se nékteré hodnoty jevily hrubé odliSné od ostatnich.
Pokud hodnota vybocovala z celkového pribéhu grafu, byla povazovéna za hrubou
chybu a byla vytazena z vypoctu. Tyto chybné hodnoty se od ostatnich hodnot liSily o
nékolik milimetrd, vyjimecné az témér o centimetr. Chyby byly zplsobeny opsanim
nespravné hodnoty z interferometru. Ze vSsech méreni bylo dohromady vyrazeno 6

hodnot.
Pro plynulejsi a hladsi pribéh trendu byl uréen klouzavy prlimeér pro kazdé tfi
sousedni hodnoty. Tim také doslo ke zmenseni souboru méreni o 2 hodnoty.

hi_1 + h; + Ry
Hl — -1 31 l+1, (12)

kde: H; = zprGmérovana hodnota,

h = primérované sousedni hodnoty.

Nasledujici grafy zobrazuji zjisStény prabéh relativnich chyb a porovnani

mérenych hodnot a hodnot upravenych klouzavym primérem.
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Topcon GPT-7501 ¢. 1 (7W1313)
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Graf 1: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢.1

Pfistrojem €. 1 byly méreny délky v rozmezi od 2,47 m do 24,09 m. celkem
bylo provedeno 108 méreni, z nichZ 2 byla chybna, a proto byla vyfazena z vypoctu.

Rozptyl chyb byl po urcéeni klouzavého priméru 3,08 mm.

Topcon GPT-7501 ¢. 2 (7W1314)
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Graf 2: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢. 2

Pfistrojem €. 2 Bylo méfeno v rozmezi délek od 2,27 m do 22,56 m. Naméreno

bylo 101 délek. Rozptyl chyb byl 1,86 mm.
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Topcon GPT-7501 ¢. 3 (7W1315)
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Graf 3: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢. 3

Pfistrojem €. 3 bylo naméreno 113 délek v rozmezi od 2,07 m do 24,43 m.
Rozptyl chyb byl 2,25 mm. Chybovy pribéh je harmonicky s mirnym nardstem

velikosti chyb a zménou trendu u délek vétsich nez 16 m.

Topcon GPT-7501 ¢. 4 (7W1316)
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Graf 4: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢. 4

Pfistrojem €. 4 bylo naméreno 114 délek v rozmezi od 1,87 m do 24,51 m. Ze
vsech méreni byla vyloucena 2 chybna. Rozptyl chyb byl 1,63 mm. Chybovy pribéh

byl hodné vyrovnany, ale i presto je patrnad jistd harmonicka zména trendu.
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Topcon GPT-7501 ¢. 5 (7W1317)
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Graf 5: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢. 5

Pfistrojem ¢. 5 bylo zméreno 116 délek v rozmezi od 1,44 m do 24,48 m.
Z vypoctu byla odstranéna 2 chybna méreni. Rozptyl chyb byl 2,15 mm. Z grafu je

patrny vyrazny harmonicky chybovy priabéh.

Topcon GPT-7501 ¢. 6 (7W1318)
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Graf 6: Priibéh relativnich chyb. Pristroj ¢. 6

Pfistrojem €. 6 bylo zméreno 116 délek v rozmezi od 1,47 m do 24,50 m.

Rozptyl chyb byl 2,05 mm. Pribéh chyb je opét harmonicky

7.2 Zpracovani a vypocet absolutnich chyb
Pro prevod z relativnich chyb na chyby absolutni bylo provedeno méreni na

pilifové zakladné s nucenymi centracemi. Ukdzka zaznamu méreniv Tab. 4 (Pfiloha 2).
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Tabulka 4: Ukdzka zdznamu méreni na pilifové zdkladné

PFistroj 3

pilte | sim] | zlgon] | d[m] p(:a[nTér K°rf‘§;”ta
3P1H | 3,875 |100,2160| 3,875 | 3,875
3P2H | 3,875 |299,7777| 3,875

399,9937 20,0012
3P1F | 3,860 |100,2274| 3,860 | 3,860
3P2F | 3,860 |299,7732| 3,860

400,0006
AP1H | 6,390 |100,1814| 6,390 | 6,389
4P2H | 6,389 |299,8188| 6,389

400,0002 20,0014
4P1F | 6,375 |100,1850| 6,375 | 6,374
AP2F | 6374 |299,8093| 6,374

399,0943

Kazdé méreni je oznaceno Cislem pilife, polohou dalekohledu (P1/P2) a typem
cile (H = hranol, F—fdlie). Pro kontrolu byly pocitany i soucty zenitovych Ghld v obou
polohach dalekohledu (Sedd pole ve tretim sloupci). Vodorovné délky z obou poloh
byly priimérovany (paty sloupec). V poslednim sloupci jsou uréeny dil¢i konstanty
folie podle vzorce (8, kap. 6.1.2). Celkem jich bylo uréeno 19. Z dil¢ich konstant se

podle postupu vzorce (9, kap. 6.1.2) urcila konecna hodnota konstanty félie, viz.

Tab. 5.

Tabulka 5: Konstanta pouZitého hranolu a uréend konstanta folie

konstanta folie:

-1,48 | mm

konstanta hranolu

-16,4299 | mm

Pomoci vypoctené souctové konstanty byly opraveny délky mérené na fdlii.

Porovnanim referencnich délek a uréenych délek byly vypocéteny absolutni chyby

(Tab. 6) (Pfiloha 3).
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Tabulka 6: Vypocet absolutnich chyb pro pristroj ¢. 2

Pfistroj ¢. 2 K = konstanta
Pilit | folie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
félie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]

3 3,8599 3,8584 3,8745 3,8580 0,0003 0,0030

4 6,3759 6,3744 6,3901 6,3736 0,0007 0,0035

7 13,8638 13,8623 13,8784 13,8620 0,0003 0,0030

8 16,3535 16,3520 16,3678 16,3514 0,0007 0,0028
11 21,3275 21,3260 21,3426 21,3261 -0,0002 0,0036

Tabulka obsahuje v druhém a c¢tvrtém sloupci namérené délky z pilifové

zakladny. Délky opravené o souctové konstanty hranolu nebo fdlie jsou uvedeny ve

sloupcich 5 a 3. Sesty sloupec vyjadFuje rozdil mezi délkou zméfenou na félii a na

hranol po zavedeni souctovych konstant. Teoreticky by se tato hodnota méla rovnat

Ci blizit nule. Nesoulad m{iZe byt zpisoben nahodnymi chybami dalkoméru pfi dvojim

meéreni. Absolutni chyby dalkoméru jsou zaneseny v poslednim sloupci a byly

spocitany jako rozdil délek mérenych na fdlii (3. sloupec) a skutecnych délek mezi

pilifi (Tab. 1).

7.3 Prevod relativnich chyb na absolutni chyby

Pro posun relativnich chyb na absolutni byl pouZit vypocet robustnim

pramérem. Pro kazdy pfistroj bylo uréeno 5 absolutnich chyb. K témto chybam bylo

ze souboru relativnich chyb vyinterpolovano také 5 chyb.

d_dl

& =——(e—&)+¢
interp d2 _ d1 2 1 1’

kde:  €nterp = interpolovana hodnota relativni chyby,

d = délka pro kterou se hodnota interpoluje,

d, = nejblizsi mensi délka ze souboru relativnich chyb,
d, = nejblizsi vétsi délka ze souboru relativnich chyb,
& = hodnota relativni chyby pro délku d1,

& = hodnota relativni chyby pro délku d.
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Byl vytvoren rozdil mezi absolutnimi chybami a vyinterpolovanymi chybami.

Rozdily byly zprimérovany a vysledna hodnota byla prictena ke vSsem relativnim

chybam.
& —E
posun = 2w B (14)
kde: posun=posun,
E = absolutni chyba.
P _
& =& +p, (15)

kde: ef): soubor posunutych chyb,

&; = soubor plvodnich relativnich chyb.

Dale vypocet probiha iteracné. Urci se vahova matice a urci se novy posun:

Ui = Einterp — €abs, (16)
Pi =, (17)

kde: P = matice vah,
v = matice oprav (interpolované hodnoty - absolutni chyby).

Y(v X P)

7 (18)

posun =

Vypocet se opakuje, dokud rozdil nové spocitaného a predeslého posunu je
vétsi nez zvolena tolerance. Pro vypocet byla zvolena tolerance 0,00001 mm. Pocet
iteraci byl maximalné 9. Cely vypocet probihal v programu MATLAB (Pfiloha 4). Posun
je zobrazen v Graf 7. Pro vzajemné porovnani byl vytvoren graf, do néhoz byly

vyneseny absolutni chyby vSech Sesti testovanych pfistroju, viz Graf 8.
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Graf 7:Zndzornéni posunu z relativnich chyb na absolutni chyby. Pristroj ¢.1
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Graf 8: Porovndni absolutnich chyb vsech testovanych pfistroji
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8. Zhodnoceni vysledkd
Bylo otestovano Sest pristrojd Topcon GPT-7501. Testovani bylo zaméfeno na
urceni chybového priibéhu délek pfi méreni na odrazné stitky a na nalezeni interval,

ve kterych pristroje nedokazi zméfrit délku.

8.1 Nalezené intervaly

Pfes dodrZzeni stanoveného postupu nebyly nalezeny Zadné intervaly, kde by
pristroje nemérily. Nebylo tedy zjisténo podobné selhani pfistrojl, které popisuje [1].
Nelze vsak fici, Ze pfistroje netrpi vyrobni vadou. Testovani probihalo v laboratornich
podminkach, ale vada se muzZe zacit projevovat aZz pfi méreni v horSich podminkach
(tovarni hala, ménici se pocasi venku). Byl vSak splnén predpoklad, Ze se v tomto
ohledu budou chovat vsechny testované pfistroje stejné, nebot pochazi ze stejné
vyrobni série. Z grafll Graf 1 — 6 a Graf 8 je vidét, Ze data jsou spojita a k Zadnému

vypadku méreni tedy nedoslo.

8.2 Zhodnoceni pfistroju

Zjistény pribéh chyb ma u vSech pfistrojl podobny pribéh. Velikost chyb se
sinusové méni a od pfiblizné 19 m ma mirné vzrlstajici trend. U pfistroji ¢. 3 a ¢. 4
Ize sledoval podobny trend, ktery se malinko lisi od ostatnich. Rozsahem chyb a jejich

velikosti vSak i tyto pfistroje zapadaji mezi ostatni, viz (Graf 8).
Nejvétsi rozptyl relativnich chyb byl zjistén u pftistroje €. 1, a sice 3,08 mm, viz

Graf 1. Naopak nejmensi rozptyl (1,63 mm) byl zaznamenan u €. 4, viz (Graf 4).

Po zavedeni absolutnich chyb dosahly nejlepsSich hodnot pfistroje ¢. 1 (min.
-1,57 mm, max. 1,51 mm) a ¢. 5 (min. -0,03 mm, max. 1,85 mm). Oba pfistroje maji

také velice podobny chybovy priabéh.

U pristroje ¢. 3 byly zjisténé chyby vétsi nez 4 mm, coZz je dvojndsobek
smérodatné odchylky udavané vyrobcem (2 mm + 2 ppm). Nebyla tedy splnéna

presnost méreni deklarovana vyrobcem.
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V ramci urCovani absolutnich chyb byla z devatendcti méreni uréena souctova
konstanta pouzité folie. Do vysledku se také promitla excentricita ndstavce s folii.
Vysledna hodnota -1,48 mm je tedy spiSe souctovou konstantou celé soupravy

(nastavec + félie), nez jen samotné folie.
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9. Zavér

Sest pristroji Topcon GPT-7501 bylo podrobeno testovani. U¢elem testovani
bylo urcit chybovy pribéh mérenych délek pfi méreni na odrazné Stitky, popsat
intervaly, ve kterych pfistroje nejsou schopny zméfit délku, a porovnat zjisténé chyby
s daty poskytovanymi vyrobcem. Méreni probéhlo ve dvou fazich. Na kalibra¢ni draze
s interferometrem o délce 24 m a na pilifové zakladné o celkové délce 38,6 m.
Kalibra¢ni draha byla vyuZita v celé své délce. Na pilitové zakladné bylo vyuZito jen

prvnich 22 m. Veskera méreni probihala v hranolovém madu.

Nepodafilo se potvrdit hypotézu, Ze pristroje nebudou v urcitych intervalech
na odrazné Stitky méfit. Kromé velmi kratkych vzdalenosti (0 m — 2 m) se v tomto

ohledu nevyskytly Zadné komplikace.

Z testovani chyb vysly nejlépe pfistroje €. 1 a €. 5. jejichz chyby se vesly do
rozmezi -1,57 mm az 1,85 mm. Pfistroj ¢. 3 jako jediny nesplnil vyrobcem
deklarovanou presnost (2 mm + 2ppm) a byly u néj zaznamenany chyby az 4,90 mm.
Z toho dlivodu neni vhodny pro poufZiti k pfesnéjsim mérenim v geodézii. U ostatnich
pristroji zjisténé chyby neprekrocily dvojndsobek uddvané hodnoty. Zjisténa
presnost dalkomér( pfiblizné odpovida vysledkim prezentovanym v [3], kde se tyto

dalkomeéry testovaly pfi méreni na odrazné hranoly.

ProtoZe se jednd o pfistroje stejného typu, navic ze stejné vyrobni rady, byl
zjistény pribéh chyb u vSech podobny. VSechny pfistroje se také chovaly stejné
z hlediska hledanych interval(, kde nebudou méfit (Zddné nebyly nalezeny). Tim byla
potvrzena hypotéza, Ze pfristroje budou mit podobné vlastnosti a budou-li vadné

z hlediska vyrobniho procesu, budou vadné vsechny.

Chybovy prlibéh je u vSech testovanych pfistrojli harmonicky a projevuji se u
néj nelinearni, na mérené délce zavislé chyby. Rozdily mezi jednotlivymi pfistroji jsou
zpusobeny chybou urceni vnitfni souctové konstanty pfistroje. Z testovani plyne, Ze
pro presna a kvalitni méreni by meéla byt souctova konstanta urcovana pro kazdou

dvojici (pfistroj, odrazna souprava) zvlast.
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Pfiloha 3: Vypocet absolutnich chyb

Pfistroj ¢. 1 K = konstanta
Pilif | félie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
félie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]
3 3,8631 3,8616 3,8781 3,8616 -0,0001 -0,00017
4 6,3793 6,3778 6,3938 6,3773 0,0004 0,00012
7 | 13,8673 13,8658 13,8819 13,8655 0,0004 -0,00048
8 | 16,3564 16,3549 16,3712 16,3548 0,0001 -0,00009
11 | 21,3304 21,3289 21,3457 21,3292 -0,0004 0,00074
Pfistroj ¢. 2 K = konstanta
Pilif | félie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
félie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]
3 3,8599 3,8584 3,8745 3,8580 0,0003 0,0030
4 6,3759 6,3744 6,3901 6,3736 0,0007 0,0035
7 | 13,8638 13,8623 13,8784 13,8620 0,0003 0,0030
8 | 16,3535 16,3520 16,3678 16,3514 0,0007 0,0028
11 | 21,3275 21,3260 21,3426 21,3261 -0,0002 0,0036
Pfistroj ¢. 3 K = konstanta
Pilif | félie bez K tolie [m] hranol bez hranol [m] folie - hranol | folie - pilite
[m] K [m] [m] [m]
3 3,8600 3,8585 3,8752 3,8587 -0,0003 0,0029
4 6,3745 6,3730 6,3895 6,3730 -0,0001 0,0049
7 | 13,8637 13,8622 13,8781 13,8617 0,0005 0,0031
8 | 16,3520 16,3505 16,3671 16,3507 -0,0002 0,0043
11 | 21,3263 21,3248 21,3420 21,3255 -0,0008 0,0048
Pfistroj ¢. 4 K = konstanta
Pilif | félie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
félie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]
3 3,8613 3,8598 0,0016
4 6,3776 6,3761 0,0018
7 | 13,8657 13,8642 0,0011
8 | 16,3545 16,3530 0,0018
11 | 21,3288 21,3273 21,3443 21,3278 -0,0005 0,0023
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Ptistroj ¢. 5 K = konstanta
Pilif | folie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
folie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]
3 3,8623 3,8608 0,0006
4 6,3781 6,3766 0,0013
7 13,8661 13,8646 0,0007
8 16,3551 16,3536 0,0012
11 | 21,3292 21,3277 21,3450 21,3285 -0,0009 0,0019
Ptistroj ¢. 6 K = konstanta
Pilif | folie bez K . hranol bez K folie - hranol | folie - pilite
folie [m] hranol [m]
[m] [m] [m] [m]
3 3,8609 3,8594 0,0020
4 | 63772 6,3757 0,0022
7 13,8648 13,8633 0,0020
8 16,3540 16,3525 0,0023
11 | 21,3283 21,3268 21,3441 21,3276 -0,0009 0,0028
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Pfiloha 4: Skript na vypocet robustniho priiméru

clc;
clear;

chyby_pil=[ %délka abs.chyba

chyby dra=[ %délka rel.chyba

figure
hold on
plot(chyby dra(;,1),chyby_dra(;,2), ™)
title(  'Posun relativnich chyb na absolutni chyby p Fistroj el
xlabel( 'Délka [m]' )
ylabel( 'Chyba [mm]" )
i=1;
=L
for i=1:5
while chyby pil(i,1) > chyby dra(j,1)
=i+
end
horni = chyby_dra(j,1);
dolni = chyby_dra(j-1,1);
horni_ch = chyby_dra(j,2);
dolni_ch = chyby_dra(j-1,2);
interpol = (1-(horni-chyby_pil(i,1))/(horni-dol ni))*(horni_ch-
dolni_ch)+dolni_ch;
vyinter_body(i,:)=[dolni horni interpol];
end
pil_int = chyby_pil(:,2)-vyinter_body(:,3);
posun = mean(pil_int)
vyinter_body(:,3)=vyinter_body(:,3)+posun;
chyby dra(:,2)=chyby_dra(:,2)+posun;
x=1000000;
i=0;
while (abs(x-posun) >= 0.00001)
pil_int = chyby_pil(:,2)-vyinter_body(:,3);
P=1./abs(pil_int); %vahova matice
X=posun;
posun = sum(pil_int.*P)/sum(P)
vyinter_body(:,3)=vyinter_body(:,3)+posun;
chyby dra(:,2)=chyby dra(:;,2)+posun;
i=i+1;
end
plot(chyby dra(;,1),chyby_dra(;,2))
legend( 'Relativni chyby' , 'Absolutni chyby"' , 'Location’ , 'north’

47

)



