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Abstrakt

Bakal&ska prace popisuje testovaiggnosti nireni délek dvou totalnich stanic Trim-
ble S6 a S8. K testovani byly pouzitydaboratorni zakladny, které jsou uramst na Fakult
stavebnCVUT v Praze. Na zakladrs interferometrem byly zji&ty podrobné gitbchy rela-
tivnich chyb a proffevod na chyby absolutni bylo vyuZitasfeni na pilfové zaklads. Pro
ok testované totalni stanice byl zjistpribéh chybového modelu na vzdalenosti 2 — 20

metr.
Kli ¢ova slova

Elektronicky dalkonsr, Trimble S6, Trimble S8, Délkova zakladna, Retfgtchyba,

Absolutni chyba, Interferometr

Abstract

The bachelor thesis deals with the testing of tceiracy of distance measurement of
two total stations Trimble S6 and S8. The testiag performed on two laboratory baselines,
which are placed at Faculty of Civil EngineeringlCih Prague. Relative errors were deter-
mined at the baseline with interferometer and tkasuring on the pillar baseline was used
for the transfer to absolute errors. For both teiital stations was determined course of error

model on distance from 2 to 20 meters.
Keywords

Electronic distance meter, Trimble S6, Trimble §8ngth base, Relative error,
Absolute error, Interferometer
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1. Uvod

Délka je jedna ze zakladnich geometrickychéirelinétenych v geodézii. Vyvoj M
feni délek byl vSak velmi pomaly. AZ do 30. let nhiio stoleti se n&gsEji pouzivala k ng-
feni délek pasma a nitkové dalkosn Tyto pongrné caso nar@né dalkongrné metody
umoziovaly, v omezené I1fg, fesné ufeni délky do cca 150 m. Sighodem elektrooptic-
kych dalkongri se vSak situace zlepSila. Diky nim sgeni vzdalenosti vyrazrzjednodusilo
a zrychlilo. Kazdy fistroj mé& ale své tité vady a Zadny neni nikdy bezchybny. Na sprav-

nosti uteni délky se tak mohou projevovat vady, kteryniitfslusny dalkorsr.

Cilem této bakaldké prace je otestovani dalkénna zjis€ni pribéhu chybového
modelu délek u dvou totalnich stanic Trimble S8 g&ré byly zafjceny Katedrou specialni
geodézie. Testovani préilo na interferometrické zaklaglree které se trpodrobny pitb¢h
relativnich chyb. Nasledrbylo meteno na piliové zaklad®, aby bylo moznéipvést relativni
chyby na chyby absolutni. U totalni stanice TrimB&byl jiz jednou zjigh prabéh chybo-
vého modelu. Ten slouZil pro zj#i, jestli se, pofipad: jak, znenil jeji chybovy model v pir-
béhu let a po absolvovani servisni revize. Déle pytivedeno mezigeneira porovnani to-
talnich stanic Trimble S6 a S8.



2. Elektronické dalkoméry

Pro ugeni vzdalenosti pomoci totalni stanice se dnesiyajuzyhrad dva typy elek-
tronickych délkorndrd, a to impulsni a fazové. V testovanych totalnieimisich Trimble se

pouzivaji fazové dalkodny.
Vyrobci standardaiuvadji smérodatnou odchylku deni délky D dle vzorce [1]:
op =A+B=x*D. (1)

Kde A jeclen uvadny v mm a zahrnujefpsnost odgu dalkongru, maximalni am-
plitudu kratkoperiodické cyklické chyby u fazovydalkoneri, maximalni efekt nelinearnich
na délce zavislych chybjgsnost nastavené stavé konstanty a kompatibilitu odraznych
hranof. Clen B je nasoben ppm a u dalkénins kratkym dosahem zahrnuje rozsah frekven
niho driftu hlavniho oscilatoru v pracovnim teplotmozsahu a maximalni chybu, kteréza

byt zpisobena omezenim krbkypostu ppm.Clen D je délka uvasha v km [1].

2.1 Impulsni dalkoméry

Impulsni dalkonary urcuji vzdalenost pomocifmného ndteni tranzitnin@asu, ktery
se utuje z rozdilutasu vyslaného aiatého impulzu (Obr. 1). Protozégsné uteni tranzit-
nihocasu je velmi problematické, vyuZivaji se piisoje s niZsifesnosti. Pro vypet vzda-

lenosti se pouziva vzorec [2]:

¢ * (tg — tg)

d > ,

(2)

kde: d uéovana vzdalenost,
c rychlost sutla v prostedi,
tg ¢as vyslani impulzu, sitenoGg,

tr ¢as fijeti impulzu, nérenoGy,.
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Obr. 1: Princip impulsniho dalkaéru [1]

2.2 Fazové dalkontry

Fazové dalkorry uréuji vzdalenost pomoci fazového rozdilu. Vyslandysow mo-
dulovana, vina se porovnavaiggiou a utuje se fazovy rozdil (Obr. 2). Fazové dalkoym
se vyuzivaji profesné urovani vzdalenosti a jejictigsnost zavisi na hlavni jednotkové délce

dalkon®rné viny. Pro vypeet vzdalenosti se pouziva vzorec [2]:

A
d=m=*U+ d)*U, (3)
2% T
y=2 @)
=2
kde: d utovana vzdalenost,

m cel@iselny pget celych vinovych délek,
U jednotkovéa délka fazového dalkem,
Ap  metend faze viny v radianech (fazovy rozdil),

A vinova délka fazového dalkanu,



TR t
VYSILAC A%
\\_// N

FAZOVY ROZDIL

g o i
PRUIMAC
e g

FAZOVY DALKOMER ODRAZNY CiL

Obr. 2: Princip fazového délkaimu [1]

2.3 Chyby elektronickych dalkon®ra

Kazdy elektronicky dalkogm trpi velkym mnozstvim iistrojovych vad. Vyrobci
elektronickych dalkorra se snazi jejich vady co nejvice minimalizovatlarzaji je do uva-
déné gesnosti. Chyby fi¥ou byt nahodné, systematické o konstantni veljlgystematické
s periodickym pibéhem, systematické line&rmavislé na vzdalenosti, systematické lingarn
nezavislé na vzdalenosti a chyby, které zavisgpanametrech prasdi. Dale nize mit vliv
na gesnost samotny &fi¢ a pouzivané poacky. Souhrn vSech vyjmenovanychijexede

k chybovému modelu délek:
chyba dalkoméru = X(systematické chyby) + L(nahodné chyby) + Sum. (5)

NejvétSi chyby dalkoreri jsou: chyba sattiové konstanty, cyklicka chyba asiit-
kova chyba [1].

2.3.1 Chyba sotiové konstanty

Jedna se o systematickou chybu s konstantni gélikale neplati hodnota uvedena
vyrobcem. Je Zjsobena netotoZnosti centra dalkams vertikalni osou totalni stanice, dra-
hou, kterou urazi paprsek navic ui/dilkoneru a konstantou odrazného hranolti geuzi-
vani stejného dalkogru a stejného odrazného hranolu se velikost chglit@/é konstanty

neneni a pohybuje se okolo 5 mm [1].
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2.3.2 Cyklicka chyba

Jedné se o systematickou chybu, ktera je zawskélte a jeji chybovy model ma
obvykle tvar sinusoidy. Vznika hlagrz divodu interference mezi vyslanym #jgtym sig-
nalem. DalSi moznéigtody vzniku mohou byt i Skrabance &isoty na objektivu. U dnes-

nich gistroji by mela tato chyba byt mensi nez 1 mm [1].

2.3.3 Meritkova chyba

Chyba, ktera se projevuje né&si vzdalenosti a je sgobena oscilaci vysilacich &p
jimacich diod. Na velikost chyby ma také vliv sgawgalSich déich efekti. Nagiklad zane-
dbani vihkosti fi zadavéani fyzikalnich korekci do totalni stan&matné ufeni teploty a tlaku
prostedi, aleiteba i pehrati elektronickych satastek a mnohé dalsi [1].
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3. Pristroje a pomicky

3.1 Testované pistroje

Veskeré vybaveni bylo zajeno katedrou specialni geodézie a z katedry geomati
byl zapijcen interferometr. Vybran&igtroje jsou pouzivany pro vyuku a vyzkumnéioké

prace. Jejich nasazeni neni kazdodentiragieni je vZdy pitomna kvalifikovana obsluha.

3.1.1 Trimble S6 HP

Totalni stanice Trimble S6 HP nabizi vykon a fiéitu, které jsou v satasné dob
vyzadovany profesionaly. Diky pokitym technologiim, jako jsou néilad Trimble vision,
Trimble DR plus a mnoho dalSich, sk vysoké naroky kladené na praci. Doba provozu na
jedno nabiti baterkyini piiblizné 6,5 hodin. Fstroj je vybaven nekokigymi jemnymi usta-
novkami. Dalekohled disponuje 30nasobnyritd@nim obrazu a jeho rozsahiest je od

1,5 m do nekorima. [3]

Pro n&feni byl pouZit istroj s vyrobnintislem 92120086.

Obr. 3: Totalni stanice Trimble S6 HP [3]
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NiZe uvedené vybrané technické parametry tottdnice Trimble S6 HP pochazeji

ze stranek vyrobce Trimble [3].
Méieni uhhi

TYP SENZOIU....cueiii i e e absolutni kodér s didrio&ym ¢tenim
Presnost (sirodatna odchylka podle DIN 18723).........cvviiiiiiiiiineeanes 1", 80mgon)

M éreni délek

Parametry EDM

ZAroj S\tla. ..., Pulsni laserova dioda 905 nmseatidy 1
Rozptyl paprsku horizont&in............cooiiii i 4cm /100 m
Rozptyl paprsku VertiKatn. ... 8cm /100 m
JedNOtKOVA AEIKA. ... . e e a,3n
Piresnost v rezimu hranol

SmErodatnd odChylKa. ... ..o 1 mm ppm
SIBUOVANI . ...t e e 4 mm +2 pp

Dosah v rezimu hranol

L rANOL. e e 2500 m
1 hranol Long Range mod.............cocoviiiieiiiiiiie e 5500 megkimalni dosah)
NejkratSi mOZNA VZAAIENOST. ..o e e ee e 0,2m
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3.1.2 Trimble S8 HP

Totalni stanice Trimble S8 HP, vychazejici ze 8663 gedstavuje maximalni fuk
nost pro nejnak¢jsi projekty, které vyzadujirpsnost, rychlost aiinnost. Diky pokréilym
technologiim, jako jsou néglad Trimble vision, Trimble DR plus a mnoho del§isphuje
vysoké naroky kladené na préaci. Doba provozu maojedbiti baterkyini priblizné 6,5 hodin.
Pristroj je vybaven nekotieou jemnou ustanovkou. Dalekohled disponuje 30misolz\ét-

Senim obrazu a jeho rozsahtest je od 1,5 m do nekatre. [4].

Pro n&feni byl pouZit pistroj s vyrobnintislem 98111877.

Obr. 4: Totalni stanice Trimble S8 HP [4]
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NiZze uvedené vybrané technické parametry totémicgt Trimble S8 HP pochazeji ze
stranek vyrobce Trimble [4].

M éreni Uhhi

TYP SENZOIU....cueiii i absolutni kodér s diantkym ¢tenim
Presnost (srrodatna odchylka podle DIN 18723).........ccovoveeiiniiieienannn. (@,3 mgon)

M éreni délek

Parametry EDM

ZAroj S\tla. ..., Pulsni laserova dioda 905 nmseatidy 1

Rozptyl paprsku horizont&in....... ..o 4 cm /100m
Rozptyl paprsku VErtiKaln. . ..........cccoov i 8 cm /100m
JedNOtKOVA AEIKA. .. ... et e a,3n

Piresnost v rezimu hranol

SmeErodatnd odchylka............oooii i 0,8 mri ppm

SIBUAOVANI. ...t e e 4 mm +2 pp

Dosah v rezimu hranol

L rANOL. e 2500 m
1 hranol Long Range mod............ccocoiiiiiiiiiiii e, 5500 m (nmadini dosah)
NejkratSi mOZNa VZAAIENOST. ..o e e 0,2m
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3.2 Pouzité ponficky

Dale byly k testovani pouzity tyto pdicky:
Trojnozka Leica

Pro netreni na interferometrické a na plé zaklada byly pouzity trojnozky Leica.
Pro piliovou zakladnu se pouZzily &specialni trojnozky, které byly upravené prorgloy

meéteni na pilfich. Maji na sobvyznaené rysky pro koincidenci s certirdmi deskami.

Obr. 5: Trojnozka Leica

Magneticka zarazka

Magneticka zarazka slouzila jako refeteinbod pro psatek n&ieni. V gipad pre-
ruSeni ndfeni interferometrem se tak nemuselo celeni opakovat, ale stido vozikem do-
jet k zardzce a interferometrem znovaitrpocatek. V gipadt nouze mohla slouzit i jako

naraznik ped rozjetym vozikem. Jeji umist bylo na z&atku drahy ped interferometrem.
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Obr. 6: Magneticka zarazka [6]

Hranol Leica GMP 101

Pro neéreni na interferometrické zaklatla na pilfové zaklada byl vzdy pouZit tento
hranol. Spolu s trnem Leica GZR3 tivepecialni n¥ickou soupravu @enou vyhradé pro
potreby n&ieni na laboratornich zakladnach. Tato soupravatégtavana v disetai praci

vedouciho prace a bylo zjigb, Ze soétova konstanta hranolu je -16.429867 mm [2].

v

Obr. 7: Hranol Leica GMP101

Trn Leica GZR3

Trn je vybaven trubicovou libelou, ktera slouzita provnani hranolu na gich. Je

souwasti specialni soupravy prafani na pilfoveé zaklads.
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Obr. 8: Trn Leica GZR3

Teplomér, vihkom ér a barometr

Pro ugeni stavu atmosféry je v laborataabudovan interiérovy digitalnitigtroj
schopny niit teplotu ovzdusi, atmosféricky tlak a relativitikost ovzdusi. Jedné s#gtroj
znatky Comet, ktery ma rozsahéheni teploty -10 az 50 °C ggsnosti £ 0,5 °C,ipsnost
meéieni relativni vihkosti je £2.5 %ipteplog 23 °C a maximalni rozsahéieného tlaku je
600 az 1100 hPaipresnosti +1,3 hPa + 0.06 % z nastaveného vystupoilahu p teplog
23 °C [5].

Obr. 9: Teplordr, vichkonar, barometr Comet [5]
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4. Testovaci zakladny

Pro testovani dalkoémi byly pouzity d testovaci zakladny. Kalibtai draha s in-
terferometrem a laboratorni piiva zakladna. Qizakladny jsou umisty v laboratéi B028,

ktera se nachazi na Fakustavebn{CVUT v Praze.

4.1 Kalibraéni draha s interferometrem

Jednd se o kolejnicovou laboratorni drahu, ktedigeha piblizn¢ 24 m a je vysta-
véna na ocelové konstrukci s pédami. Kolejnice jsou vyhotoveny z kovovychtyPodgry
jsou rozmisiné po draze v pravidelnych intervalech 0,5 m aZ$lpto polohové a vyskové
seizeni. Draha je vybavena samohybnym, dallamddanym vozikem, na kterém je urdrist

odrazny hranol interferometru a totalni stanice.

Obr. 10: Kalibra’ni dréha pohled od interferometru [6]
4.1.1 Interferometr

Vyvoj interferometii se datuje od roku 1880, kdy A. A. Michelson pastawN¢-
mecku prvni interferometr. Jedn& se tizami, které je schopnéitit délky s extrémni fes-

nosti. Nendii ale absolutni délky, pouze relativni ¢gma polohy hranolu od @étku).

Zakladni princip interferometru je zobrazen naldbrZdroj s¥étla (ZS) vysle laserovy
paprsek do rozdovace paprsk (RP), ktery rozdli laserovy svazek na dva vzajetrkoimé
paprsky. Jedn&ast mfi do pohyblivého odraZe (PO) a druha pak do nepohyblivého (NO).
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OdraZené paprsky spprojdou rozdlovacem paprsk a vytvdi interfereni obrazec, ktery
je zaznamenan detektorentta (DS) a Dopplerovsky get je zaznamenan digitalnimdbo
tadlem (DP) [1].

Paprsky vytvéené rozdlovacem maiji stejnou frekvenci a amplitudu, protoze jpgu
tvorené stejnym zdrojem &la. Jelikoz kazdy paprsek urazi odliSnou vzdaletals maji jiny
fazovy dondrek [1].

K testovani byl pouzit interferometr Renishaw MLInova délka laserového pa-

prsku jer = 638,8 nm aigsnost nieni interferometrdini o,= + 0,5 ppm [7].

NO
< D
ZS U "B wp
DS RP G

DP

Obr. 11: Schéma interferometru [1].

Obr. 12: Interferometr Renishaw ML10 [6]
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4.1.2 \ozik

Télo voziku je vyrobeno z ocelové desky. Na desawasbazeji odrazné hranoly pro
interferometr a pro totalni stanitilici jednotka, bezdratovy komundka port fidici jednotka
motoru a krokovy motor. Motor disponuje pouze jetdlhhacim kolem, které doseda z boku
na kolejnici. Napajeni zajiStuji dvagdéné pasy, které jsou umisly mezi kolejnicemi drahy.
Vozik Ize ovladat dalkavpries program, ktery v ramci své bakak& prace vyvinul Bc. Voj-
téch Retnik [8]. Tento program umoznuje velicgepné popojizthi s vozikem az sesnosti

na milimetry. Pofipact Ize také vozik ovladat manuélin

Obr. 13: Vozik [6]

4.1.3 Postup nifeni na draze s interferometrem

Pred samotnym zatkem ndteni bylo nejprvereba nechat zapnuty interferometr po
dobu giblizné 20 minut pro zai&ti. Testovaci totalni stanice se upevnila do ey za in-
terferometr. Trojnozka bylaiiBroubovana ke konstrukci drahy, jednalo se tedyicenou
centraci. Totélni stanice sted nEéfenim urovnala a zadala se teplota, tlak a nastga-
tova konstanta hranolu. V softwardemému pro rreni interferometru se také nastavila tep-
lota a tlak. Poté se vozik sparoval sifasem, aby bylo mozné ho dalkbaviadat. Nasledn
se s vozikem dojelo na konec drahy. Testovachicdnici se zacililo nafetl hranolu a po
celou dobu r&eni se cileni negnilo. Interferometr se také nastavil tak, aby \aysjllaserovy
paprsek nfil na sted hranolu pro co nejtsi gijimany signal. Intenzita se pak zkontrolovala
po celé délce drahy pomalyriepetim voziku zpatky na gatek k magnetické zarazce, kde se

nastavilo nulovéteni.

21



Pro ol& testované totalni stanice byl méreni postupovano stejriviéreni probihalo
v krocich po 0,05 m v celé délce drahy az déménecasti, kde uz nebyly na drazétpmné
meédéné pasky, které by pohén vozik. Interval, na kterém byly &eny délky, je 1,5 m az
21 m od totélni stanice. ly se zenitove Uhly a Sikmé vzdalenosti v |. pelaalekohledu.
Kazdé ndreni se 16krat opakovalo a vysledna vodorovna délkgpeéetla z pameéru Sikmeé
délky a zenitového uhlu. \fipadt preruseni réreni interferometru se vozikem dojelo zpatky
k magnetické zarazce, kde se znovéitmnulovécteni a poté se pokfavalo dal od mista

preruseni.

Pro lepSi zaznamenaniipéhu chyb, bylo jestdodaténé zvoleno néteni po kroku
0,01 m v délce 0,50 m a v krocich 0,001 m v dé€joB . Tyto useky byly giteny naiech
mistech drahy. Prvni Usek byl ve vzdalenosti 4 mpasdtku, druhy byl ve vzdalenosti 12 m
a teti ve vzdalenosti 20 m od g@ku. Nandiena data nebyla dale pouZitayréovani pti-
béhu chyb a slouzi jako oriertai, zobrazuji rozptyl &teni g malych délkovych krocich.
Grafy ucené pomoci metody klouzavéhduperu jsou souasti ilohy (Filoha 1, Riloha 2).

M¢rena data se ukladala do gdintotalni stanice, kde podfeni byla vyexportovana
do formatu .txt. Program pro ovladani interferométiké disponuje moznosti ukladani dat a
pro jejich export byl zvolen jednoduchy format..txt

Totalni stanice Trimble S6 byla testovana dvalpair(i etapa a druha etapa). Druha

etapa vznikla ziyoducastého vypadavani signalu na interferomethemn prvniho réreni.
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4.2 Laboratorni pilifova zakladna

Pilitova zékladna je tvena 16 betonovymi pilisetazenymi do jednéipky. Vzda-
lenost mezi jednotlivymi piti se pohybuje od 0,9 m do 5 m a celkova délka daklge
38,6 m. VySka pitii je 0,9 m a velikost hlav je 0,35 m x 0,35 m. Hlailjit jsou osazeny
centr&nimi deskami. Ve gtdu desky je upinaci Sroub pro nucenou centrastr&ei desky
jsou umistné do pimky s maximalni ficnou odchylkou 2 mm a maximalnigvyseni mezi
deskami je 50 mm. Na centrach deskach jsou vyryty rysky, které slouzi piespou koin-
cidenci s vyznéenymi ryskami na trojnozkach. Laboratornitpiia zakladna slouzi pro zjis-
téni absolutnich chyb dalkaimii.

T A |
| |
plliF1__ pllif3 pHif4 plif5 plife pilif7 plif8  piif 10 1p||if 12 || plliF 13 || pilif 14 pliif 15 plliF 16 |
pllif !59 D||E1 P i P
O a O o O O O oK O KO O B8
[g,drrq'__2.5rn |.25m | 2.5m | 2.5m | 2.5m | 2.5m (09 2.5m [1.6m 2.5m | 2.5m @.5m(T |, 50m | " 48m _J|

Obr. 14: Schéma laboratorni pitivé zakladny [2]

Obr. 15: Pili¥ s centra@ni deskou
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Roznery zakladny (Tab. 1) byly geny v ramci disertani prace vedouciho prace [2]
a jsou pevzaty do této bakatke prace.

Tabulka 1: Roz#ny pili7ové zakladny [2]

Délka Délka [m] Srrérod([’:l;]nnz;l]odchylka
1-2 1,364241 0,012
1-3 3,861424 0,012
1-4 6,377915 0,012
1-5 8,864986 0,012
1-6 11,375446 0,012
1-7 13,865328 0,012
1-8 16,354818 0,012
1-9 17,224140 0,012

1-10 19,761701 0,015

1-11 21,329632 0,012

1-12 23,852736 0,012

1-13 26,359642 0,012

1-14 28,804889 0,012

1-15 33,805376 0,012

1-16 38,629970 0,015

4.2.1 Postup nifeni na pilicové zakladré

Pro poteby ne&teni bylo vybrano prvnich 11 gili, délky byly n&teny z pilfe ¢.1.
Pilite byly vybrany tak, aby pokryly cely rozsakienych délek z drahy s interferometrem.

P¥i métreni se dodrZzovala nasleduijici pravidla, ktera aliwéla excentricitu poficek.
Trojnozky se vzdy dotahovaly tak, aby se jejictkyyskoincidovaly s ryskami na fili Tim
se docililo, Ze trojnozky byly vZdy sté&jdotazené a #ly stejnou centréni chybu. Horizon-
tace trojnozZek se provéd na dvou staicich Sroubech. To zajistilo, Ze cile byly vzdy tepred
vySce. Trn se horizontoval ve 4 &ech pomoci trubicové libely trnu a totalni starpeelle
elektronické libely. Na trn se nasadil odrazny branpélivé se naswroval snérem k testo-

vané totélni stanici. Testovanyigiroj byl osazen do pi# ¢.1 a nastavily se upfyzikalni
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korekce. Teplota a tlak secowaly uprosted nerené vzdalenosti. ktily se zenitové Uhly a

Sikmé vzdalenosti.

Méfeni jedné vzdalenosti bylo provedeno 51krat v lozma 51krat ve Il. poloze.
V prvni i ve druhé poloze dalekohledu s&ita bez fFecilovani. Vysledna vodorovna délka

je ucena piimeérem ze 102 hodnot.
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5. Zpracovani méreni
5.1 Zpracovani a vyp@et relativnich chyb

Z vyexportovanych dat totalni stanice se vyseleltomantrené Sikmé délky a z in-

terferometru nagtené relativni vzdalenosti. Z nich seilyrrelativni chyby pro dany dalko-

meér (Tab. 2). Jejich vypeet se provadi dle vzorce [2]:

Ag; = (Drsi — Drs1) — (D — Dpq),

kde:

relativni chyba pro dgitou délku,

metfena délka totalni stanici,

metfena délka interferometrem,

Tabulka 2: Ukazka dbvani relativni chyby z nafifenych dat

metfena délka totalni stanici ke vztaznému bodu,

mérend délka interferometrem ke vztaznému bodu.

(6)

-

Cteni Cteni Rozdil Rozdil

totélni stanice | interferometru | totélni stanice | interferometru | Relativni chyb
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
11445 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000
1193,5 49,3037 49,0000 49,3030 0,3030
1243,7 99,3810 99,2000 99,3803 0,1803
1292,7 148,9236 148,2000 148,9229 0,7229
1343,7 199,3298 199,2000 199,3291 0,1291
1392,1 249,0537 247,6000 249,0530 1,4530
1443,0 299,4856 298,5000 299,4849 0,9849
14919 349,0315 347,4000 349,0308 1,6308
1542,7 399,4848 398,2000 399,4841 1,2841

V Tab. 2 prvni sloupec obsahujéieni totalni stanice a druhy interferometru. tée t

tim actvrtém sloupci jsou relativni vzdalenosti vztaZkmévni nandtené délce. Paty sloupec

26



zobrazuje relativni chyby pro jednotlivé&iané Useky. V prvnirfadku je ndieni na vztazny
bod

Na zjiSeéné relativni chyby se aplikovala metoda klouzavgtionéru ze 3 hodnot.

Tim se zajistilo vyhlazeni a plynulejStipgh kiivky:

H, = hi_1+ f;i + hi+1, 7

kde: H; zptimérovana hodnota relativni chyby,

h pramérované sousedni relativni chyby.

Z mereni na zakladhs interferometrem jsou hlavnim vystupem grafy ambyjici re-
lativni chyby vyhlazené metodou klouzavehanmiru. Délky vynasené do grafu jsou rovny

délce, které nadiiil testovany dalkordr.

Trimble S6 prvni etapa

namerena
prumérovana

0.5

Relativni chyba [mm)]

Vzdalenost [m]

Graf 1: Relativni chybyriistroje Trimble S6 (prvni éieni)
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Pri prvnim néfeni totalni stanici Trimble S6 bylyateny délky v rozmezi od 1,16 m
do 21,19 m. Do vyptu bylo z&azeno celkem 402 &reni. Velikost relativni chyby se pohy-
buje v rozmezi 2 mm (Graf 1). Znebdu znen velikosti chyb v intervalu 10 m az 17 m, oproti
ostatnim¢astem grafu, bylo navrzeno opakovaieni. Z ngienych hodnot je patrna perio-
di¢nost pfibéhu chyb, ktera je ale zatizena velkym mnoZzstvinodajch chyb a Sumu.

Trimble S6 druha etapa

o “" ,V“\ 4 + M ’W (\ ﬂ{b rm

namerena
primérovana

35 |

Relativni chyba [mm]
N

0 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 2
Vzdalenost [m]

Graf 2: Relativni chybyriistroje Trimble S6 (druhédrent)

U druhého n¥feni totélni stanici Trimble S6 bylyaieny délky v rozmezi od 1,14 m
do 20,35 m. Do vypi#u bylo z&azeno celkem 386 ¢tenich. Velikost relativni chyby se po-
hybuje v rozmezi 4 mm (Graf 2). Zrenych hodnot je patrna periddost ptibchu chyb,
ktera je ale zatiZzena velkym mnoZstvim nahodnygth ehSumu. Je patrné, Ze n&athu
testovani doSlo ke znatelnému zhorSéesposti ieni. A proto se pro dalSi zpracovani ne-
budou brat v potaz géateni, prvni 2 m nirené délky.
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Trimble S8

namerena
prumérovana

o
I

Relativni chyba [mm]
T
—
——
=

0.5 -

0 } I . L L L L I | . L |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vzdalenost [m]

Graf 3: Relativni chybyriistroje Trimble S8

Totalni stanici Trimble S8 byly &eny délky v rozmezi od 1,16 m do 21,18 m. Do
vypaitu bylo zdazeno celkem 397 #teni. Velikost relativni chyby se pohybuje v rozmezi
2 mm (Graf 3). Z rirenych hodnot je patrna periddost ptibéhu chyb, ktera je ale zatizena
velkym mnoZstvim nahodnych chyb a Sumu. Ve zhrabavmé metreni (9,5 m) je patrné, ze
doslo k fazovému skoku interferometru.thivomu doslo k patrnému posunudatku nereni

a posunuti grafu.

5.2 Zpracovani a vypdet absolutnich chyb

Z meteni na pilfové zaklada se z vyexportovanych dat vyselektovaly sgane ze-
nitové thly a Sikmé délky. Sikmé délky seyedly na vodorovné. &fflené vzdalenosti z prvni
a z druhé polohy dalekohledu setapgrovaly (celkem 102 na#ienych délek). Vysledna
délka byla opravena o stiavou konstantu hranolu a porovnana s refarietélkou k pislus-
nému pilfi. Rozdil €chto délek je pak absolutni chyba.
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Nasledujici grafy znazwji prabéh absolutni chyby a testovanych dalkoinZ grafi
je patrné, Ze starsi totalni stanice Trimble S@lwakrat tolik \¥tSi absolutni chybu v porov-

nani s o generaci mladSirfigirojem Trimble S8.

Trimble S6
1,6 v
pilit 5 pilit 10

1,4 A pitfF8 r\

A AN A
E 1,0 piliF12
£ [\ /N ]\
G NN—T g

ilir Hr
'g 0,6 pili¥ 2 piliF 3 / oiliF 6 P \ / \ /
< = ﬁ
f_’ 0,4 / \ / ,r_\lll'i‘11
£, \ |/ \/
2, \ / '
4 pilir 9
Q0 0,0 T T T T T T T P T
<_0 X Vi pili¥ 4
1,4 3,9 6,4 8,9 11,4 13,9 16,4 17,2 19,8 21,3 23,9
Vzdalenost [m]
Graf 4: Absolutni chyby/fstroje Trimble S6
Trimble S8
1,4 3,9 6,4 8,9 11,4 13,9 16,4 17,2 19,8 21,3 23,9
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Graf 5: Absolutni chybasfstroje Trimble S8
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5.3 Hevod relativnich chyb na chyby absolutni

Aby bylo mozné zavad opravy délek aifstroje vzajemé porovnavat, jeieba pe-
vést (posunout) chyby relativni na chyby absoliRr.tento vypeéet byl pouZzit robustni fr
meér [9]. Jeho vypoet je iterativni. Relativni chyby jsou opravovangasun a nasledrvstu-
puji znova do dalSiho kroku iterace. Roadlilisou pak fifazovany vahy. Vysledny posun

je zobrazen na grafech nize:

. ®)
W, =—,
b le =4
(& —A) xwy
posun = T, , 9)
kde: g relativni chyba pro danou délku (vyinterpolovam&tenych hodnot),
4; absolutni chyba pro danou délku ¢&emna na piliové zaklads),

suma chyb, ze kterych jediidn posun.
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Prevod relativnich chyb na absolutni chyby S6 prvni etapa

Relativni chyby
Absolutni chyby

14

0.8

Chyba [mm]

D6 v

|

Vzdalenost [m]
Graf 6: Posun relativni chyb na chyby absolutni prionble S6 prvni etapu

U pievodu chyb prvni etapydteni gistroje Trimble S6 (Graf 6) je patrné, Ze samotny
posun na chyby absolutni je &nmulovy. U dalSich dvou grak. 7 a 8 je patrné, Ze posun

mezi daty je zhruba 2 mm.
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Chyba [mm]

Chyba [mm)]

Pfevod relativnich chyb na absolutni chyby Trimble S6 druha etapa
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Graf 7: Posun relativni chyb na chyby absolutni prisnble S6 druhou etapu
) Prevod relativnich chyb na absolutni chyby Trimble S8
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Graf 8: Posun relativni chyb na chyby absolutni prinble S8
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5.4 Uréeni opravné funkce pomoci Fourierovy transformace

Na prevedené absolutni chyby Ize aplikovat rychlou Fewaxiu transformaci (Fast
Fourier Transformation - FFT) [10]. Ta vyt¥darmonickou funkci, ktera pak reprezentuje
prabéh chybového modelu praiplusny dalkorr a umo#uje dopaget velikosti chyby pro
libovolnou délku. Vypeet prokghl v softwaru Matlab, ktery funkci rychlé Fouriesotrans-
formace obsahuje.

Fourierova transformace se aplikovala ridogin relativnich chyb, ktery uz bykgve-
den na chyby absolutni. Vystupem je soubor infofrnadnové délce, amplitud a fazovych
posuri. Z toho byly vybrany amplitudy, kterésiy vétSi hodnotu & zadanou mez. Mez byla
pro oba pistroje volena 0,07 mm. Tyto hodnoty se pak powudalyysledné opravné funkce.
Jelikoz FFT neudava vertikalni posun dat, tak s®teertikalni posun dil z manualniho

vypoitu opravné funkce a automatizovaného wpinverzni funkce FFT.

Harmonickéa funkce, ktera vyjage chybu dalkoréru y; Ize zapsat dle vzorce [2]:

p [(2x*m
Vi = Aj * sin T

j=1

*d; + <Pj>' (10)
j

kde: p poet amplitud, kteréigvysuji mez,
Aj amplituda,
T; perioda,
d; pa:ateeni faze,

oy meéiena vzdalenost.
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Vertikalni posun se pak pita dle vzorce [2]:

YL =)
Y, = == ln = (11)

kde: n poet merenych délek,

y{FT  chyba dalkoréru vypastené FFT.

Oprava pro réfenou délku se pak sgie podle vzorce [2]:

p 2% T

oprava =Y, + Z Aj * sin T (dk — dpoéétek) + ;|| (12)
j=1 j

kde: dphaatek Oprava o pééteini vzdalenost gfena na interferometrické zakladn

5.4.1 Parametry opravnych funkci
Z Fourierovy transformace byly ziskany jednotliaégmetry pro opravné funkce.

Tabulka 3: Parametry opravné funkce — Trimble S@ipetapa

Perioda [m] Amplituda [m] Fazovy posun [rad]
20,1000 0,2163 3,4057
10,0500 0,1237 3,4625

6,7000 0,1509 3,0369
3,3500 0,0884 3,4446
2,5125 0,1024 3,5821
0,3865 0,0909 3,9878
0,3792 0,1575 -0,0022
0,3722 0,2097 2,6865
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Tabulka 4: Parametry opravné funkce — Trimble Shdretapa

Perioda [m] Amplituda [m] Fazovy posun [rad]
0,3952 0,0803 -0,7107
0,3773 0,2069 0,5416
0,3689 0,1572 3,7540

Tabulka 5: Parametry opravné funkce — Trimble S8

Perioda [m] Amplituda [m] Fazovy posun [rad]
19,8500 0,3830 4,2056
4,9625 0,0811 1,2414
3,3083 0,1090 3,7020
2,4812 0,0818 3,6245
1,9850 0,0900 3,9601
1,5269 0,0740 3,4519
0,3676 0,0836 2,1045

5.4.2 Vysledny piibéh chyb

Na grafech nize (Graf 9 — Graf 11) jsou zobrazedwgtlivé pabe¢hy chyb pro testo-
vané dalkorsry. Modrouc¢arou jsou zobrazeny posunuta data z kalibrdrahy na pitovou
zakladnu. Zelenou jsou pak zobrazena datastera na pitiové zakladi. Cerverg jsou zob-
razeny odchylky, které byly vyinterpolovany z ngemych dat na kalibtai zakladg a na-
sledré transformovany na nastena data z piidvé zakladnyCernoucarou je pak zobrazen

vysledny péibéh opravné funkce vyt¥ené pomoci FFT.

Z vyslednych hodnot (Tabulka 3 — 5, Graf 9 — 11)g#&né, Ze hlavni podil na peréod
chyb mé jednotkova délka o velikost 0,37 m. NejlegSledky testu vykazuje druha etapa
méieni [@istroje Trimble S6, kde vyslednyih chyb ma konzistentni harmonickyapeh.

U prvni etapy rnéreni gistroje Trimble S6 a Trimble S8 je na vzdalenossi 8,5 m patrny
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posun v datech, tato skat®st miize byt vyvolana pouzitym interferometrem. Pro stand

definitivni funkce by bylo vhodné test opakovaiiné kalibrani draze.

Prubéh chyb u totalni stanice S6 prvni etapa

18—
16— ﬁ
1.4 =
1.2 —
1=
=
£
= 08
E=l
g
[14 HEEHTT
06—
04 M
0.2 — P
Posunute relativii chyby na absaolutni
—%— Chyby z pilirove zakladny *
o —#— Interpalovane chyby z pilirove zakladny
[ Chyby urcena FFT
02 | | | | | | | | | | |
0 2 i & 8 10 12 14 16 18 20 22

Staniceni [m]

Graf 9: Pribeh chybového modeludané FFT pro fistroj Trimble S6 prvni etapu
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Pnibéh chyb u totélni stanice S6 druha etapa

Q i H‘"‘\y ‘A
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Graf 10: Pribéh chybového modeluscl[::m;:' pro fistroj Trimble S6 druhou etapu
H( Wﬁ
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Graf 11: Prib¢h chybového modeludené FFT pro fistroj Trimble S8
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5.5 Porovnani etap u totalni stanice Trimble S6

Pro porovnani byla prvni etapéizmuta ocast z&étku a konce gteni z divodu stej-
ného rozsahu dat jako u druhé etapy.

Porovnani etap u totalni stanice S6

"’| ‘l\ ﬂ

FFT S6 prvni etapa
FFT S6 druha etapa

Rozdil [mm]
T

0.8

0.6

0.4 —
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Graf 12: Porovnani etap u totalni stanice S6
Jednotlivé etapy by si#ly vzdjemré odpovidat, coZ nenastaloiidem niize byt
casté vypadavani (ztraceni) signalu interferometpnvai etapy. Obegnlze ftici, Zze prvni
etapa nevypada tak, jak by sekévalo a na vzdalenosti 12 m doslo pépedlobré k posunu
¢teni na interferometru. U druhé etapy, ktera maighedny harmonicky pibeh, je to gesre

naopak. Druha etapa napje a:ekavani a je povaZzovana za spravnou.
5.6 Porovnani chybového modelu totalnich stanic Tmble S6

Pribéh chybového modelu totalni stanice Trimble S6yitjdxinou ugéen v roce 2014

[11]. Data z jiz dive u€eného chybového modelu byla zkracena tak, aby diygleozsah
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funkce byl giblizné stejreé dlouhy jako now uréeny chybovy pibéh. K porovnani byla vy-
brana druha etapacheni.

Porovnani chybové pribéhu u totalni stanice 56

1

FFT dfive urceny
FFT nové urceny

0.5

Rozdil [mm]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Staniceni [m]

Graf 13: Porovnani chybovéhorjiehu totalni stanice S6 s jiZide uenym chybovym flochem

Z grafu 13 je patrné, Zgiikky maji podobné znaky fibchu. StarSi weni vykazuje
mnohem ¥tSi rozsah chyb nez nburceny phabéh chyb. Perioda je u oboutjeht totoZna.
Velikost amplitudy chyb rize byt ovliviéna tim, Ze fistroj byl mezi testy servisovan a byl

mu aktualizovan firmware, kteryike mit viiv na funkci dalkosru.
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Z.
6. Zawr
Totalni stanice Trimble S6 a S8 byly testovanydain zjiSéni chybového gitbéhu
meteni délek v laboratornich podminkach. U dalkanTrimble S6 se pak vysledny chybovy
prabéh porovnal s jiz jednou &enym chybovym gilbéhem. Mefeni probihalo na kalibéai

draze s interferometrem a na laboratorniquéé zaklads.

Zjisteny chybovy piib¢h u gistroje Trimble S6 se pohybuje v intervalu od Or8 do
1,2 mm. Vzhledem k tomu, Ze dalk&inma dle vyrobce dosahovagepnosti 1 mm + 1 ppm,
tak velikosti chyb spiluji uvadnou gresnost. B porovnani se starSima@nim chyb je patrné,
Ze dalkondr now dosahuije daleko lepSich vyslédko mize byt zfisobeno servisni kontro-

lou a aktualizaci firmwaru.

U totalni stanice Trimble S8 vyrobce garantujespost 0,8 mm + 1 ppm a zisy
prabéh chyb se pohybuje v rozmezi -0,4 mm az 0,9 mny,\telikosti chyb také spuji uve-

denou pesnost.

Z vytvorenych opravnych funkci lze pak ziskavat opravy mpkgeni vzdalenosti
v podminkéach odpovidajicich uzamému prostoru labordt Ri zavadni tchto oprav

k méirenym délkam pak dojde ke znatelnémiegg@ni mereni.
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Priloha 1: Grafy z méfeni po Usecich pro totalni stanici S6

Relativni chyba [mm]
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Trimble S6 - usek: 12m, krok: 1mm
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Relativni chyba [mm]

Trimble S6 - Gsek: 20m, krok: 1mm
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Priloha 2: Grafy z méreni po Usecich pro totalni stanici S8
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0,05

0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30

-0,35

5,1377 5,1430

Trimble S8 - usek: 4m, krok: 1mm
AA

A

/

N
\/

AWARVAY,
N V

\

| /
N

5,1483 5,1534 5,1585 5,1637 5,1689 5,174

5,179 15,1842
Vzdalenost [m]

Relativni chyba [mm]

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Trimble S8 - tUsek: 4m, krok: 1cm

N /NN
N\ /

/

5,1463 5,1967 5,2471 5,2968 5,348 5,3967 5,4472 5,4971 5,5477 5,598

Vzdalenost [m]

50




Relativni chaba [mm]
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Trimble S8 - Gsek: 20m, krok: 1Imm
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