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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ur¢ovani adi¢ni konstanty u lase-
rového trackeru Leica AT401 s hranolem Leica RRR 1,5in na zdkladnach o raznych dél-
kach. Pro tento Ucel byla vytvorena graficka aplikace pro ovladani pfistroje, ukladani a
zpracovani dat. Experimentalni méreni probéhlo na docasnych zdkladnach, které byly
vytvoreny v laboratofi Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického a kartografic-
kého ve Zdibech. Vysledkem prace je vyhodnoceni vlivu délky zdkladny na urceni adi¢ni

konstanty.

KLICOVA SLOVA

Leica, AT401, RRR 1,5in, adi¢ni konstanta, laserovy tracker, metrologie, zdkladna

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the determination of additive constant for Leica
AT401 Laser Tracker with Leica RRR 1.5in prism on baselines of different length. For this
purpose, a graphical application for device controlling, data storing and data processing
was created. The experimental measurements were carried out at temporary baselines
which were created in the Research Institute of Geodesy, Topography and Cartography.
The goal of this thesis is evaluation of baseline length influence on the determination of

the additive constant.
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Seznam pouzitych zkratek

ADM
AP
ASME
AT
ATR
CR
CvuT
EDM
FSv
MFC
MPE
RIGTC
RRR
VUGTK
Wi-Fi

Absolute Distance Measurement (absolutni méreni délek)
Application Programming Interface

American Society of Mechanical Engineers

Absolute Tracker

Automatic Target Recognition (automatické poznavani hranolu)
Ceska republika

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Electronic Distance Measurement (elektronické méreni délek)
Fakulta stavebni

Microsoft Foundation Class

Maximum permissible error (maximalni pfipustna chyba)
Research Institute of Geodesy, Topohraphy and Cartography
Red Ring Reflector (oznacdeni kulového odrazného hranolu Leica)
Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky

Wireless-Fidelity (neoficidlni zkratka)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Foundation_Class_Library
https://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Foundation_Class_Library

1. Uvod

V dnesni dobé je kladen velky diraz na pfesnost méreni pristroju pro urcovani
prostorové polohy bodd. K tomu historicky bylo a stale je potfeba uréovat uhly a délky
s velkou presnosti. Revolu¢ni v tomto ohledu byl vynalez a vyvoj elektronickych dalko-
mérd, coZz geodetické prace nejen zjednodusilo, ale hlavné podstatné zrychlilo. Neod-
borné pouzivani této technologie vSak s sebou ptindsi mnoho rizik. Pro dosazeni sprav-
nych vysledkd je nutné zavadét nékolik korekci. Ty jsou zpravidla aplikovany vyrobcem
automaticky a provérovany v ramci kalibrace. Pro béZzného uzivatele je jejich znalost vét-
Sinou omezena na atmosférickou korekci (fyzikalni redukce) a adi¢ni konstantu. U kla-
sické geodézie, je pro presnost v ramci milimetrd a centimetrd poZzadovana pouze pfi-
blizna znalost téchto korekci. U specidlnich primyslovych méreni a v aplikacich metro-
logie se ale pfesnost mlzZe pohybovat az v fddu mikrometr(, a proto je tfeba znat tyto

korekce spolehlivéji.

Tato prdace se zabyva uréovanim adi¢ni konstanty u presného laserového trackeru
fady Leica AT401. K tomuto pfistroji je zdarma poskytnut software Leica Tracker Pilot
[1], kde je mozné tuto hodnotu uréit za pomoci tzv. ADM testu. Ten ovSem vyzaduje
zakladnu o ctyfech bodech, kde je pozadovan konstantni rozestup pfiblizné 2 metry.
Drive ve starSich verzich softwaru byl poZzadovan rozestup pouze 1,5 metru. Zména po-
Zadovaného rozestupu se dotkla predevsim laboratofi, které si jiZ pozadovanou zakladnu
s rozestupem 1,5m pevné vytvorily. Existuji i laboratore, které disponuji vhodnymi za-
kladnami o jinych rozmérech, avsak z dlivodu omezeni softwaru nemohou byt vyuZity.
Proto byla vytvorena tato prace, ktera ma za ukol zkoumat vliv délky zakladny na adi¢ni
konstantu a posoudit, zda je prakticky mozné volit odlisSné délky zakladny pti zachovani

uspokojivé presnosti jejiho uréeni.

V ramci prace byla za pomoci balicku , Leica Software Development Kit“ vytvo-
fena aplikace pro ovladani pristroje, ukladani a zpracovani dat. Stejny balicek byl pouzit
pro vyvoj metrologickych aplikaci GeoTracker [2] a ATControl [3] vyvinutymi zamést-

nanci Vyzkumného uUstavu geodetického, topografického a kartografického ve Zdibech



(dale VUGTK). Vytvorena aplikace byla pouZita pro testovaci méfeni, které probéhlo v la-
boratofi VUGTK dne 29. 5. 2019. Uréenf adiéni hodnoty se uskutecnilo na zakladnéch o
pravidelnych rozestupech bodi 1,5m,2m, 3 m, 4 m, 5 m a 7 m. Vysledkem prace by

mélo byt porovndani vypoctenych dat, uréeni odchylek a statistické testovani.

Urcovani adi¢ni konstanty konkrétniho laserového trackeru jiz probéhlo v rdmci
disertacni prace Ing. Filipa Dvoracka Ph.D. [4]. Zde je popsano opakované urcovani této
hodnoty pomoci ADM testu ve dvou terminech, kde probéhlo urceni ¢tyfikrat a v dalSim
terminu pétkrat. Vysledkem tohoto testu je kontrola ¢asové zmény adi¢ni konstanty za
Ucelem méreni na Statnim etanolu velkych délek Kostice (25 m az 1450 m). V této oblasti

diplomova prace navazuje na disertacni praci [4] a dale ji rozviji.
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2. Laborator a pouzité vybaveni

2.1 Laboratof VUGTK

Kalibraéni laboratoF pro testovani se nachazi v suterénu VUGTK ve Zdibech. Pro-
vozovanim je povéren Utvar €. 25 - Metrologie a inZenyrska geodézie. Laboratof je v sou-
Casnosti akreditovana v oboru délka a uhel a autorizovana ke kontrole mérickych pasem.
Od roku 2008 je povérena spravou Statniho etanolu velkych délek Kostice (25 m az
1450 m), ktery je pouzivan ke kalibraci dalkomér(, zpravidla ru¢nich elektronickych dal-

komérd a EDM pristrojl totalnich stanic [5].

Laboratofr je pfiblizné 30 metrl dlouha. Diky celoplo$né stropni klimatizace jsou
atmosférické podminky v laboratofi homogenni v ¢ase v intervalu cca +0,3°C. Vétsi
mistni rozdily mohou vsak teoreticky doc¢asné nastat v oblasti vstupu a vétraciho pridu-
chu laboratore. Z tohoto dlivodu je laboratof nejvhodnéjsim dostupnym prostfedim po-

uzitelnym k pfesnym mérenim provadéné laserovym trackerem [4].

Obr. 1: Kalibraéni laboratof ve VUGTK
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2.2 Laserové trackery Leica AT40x

Laserovy trackery fady Leica AT40x jsou inovativni métici systémy, které umoz-
Auji Fadové presnéjsi méreni délek nez bézné totalni stanice. Neobsahuji okular ani da-
lekohled, a proto je jejich ovladani a cileni mozné pouze z externiho elektronického za-
fizeni, kde pro rychlé a jednoduché propojeni slouzi integrovana Wi-Fi. Déle disponuji
funkcemi Powerlock a ATR, které umoznuji kontinualné sledovat cilovy hranol v realném

case bez zasahu uzivatele.

Laserové trackery jsou hojné vyuzivany v metrologickych centrech, v primyslu a
ve stavebnictvi k velmi pfesnym mérickym pracim. Jejich pouZiti v komercéni geodezii je

omezené a soustiedi se spiSe na zakdzky specidlniho charakteru.

Leica AT401
Laserovy tracker pouZzity pro tuto praci je model Leica AT401 a je ve vyhradnim

vlastnictvi VUGTK.

Typické vyrobcem uvadéné hodnoty presnosti pro laserovy tracker se udavaji
jako MPE, coZ dle normy ASME B89.4.19 znaci maximalni odchylku od spravné hodnoty.
LZze predpokladat, Ze smérodatna odchylka je nasledné polovina této hodnoty [4]. Vy-
brané parametry, které jsou v pfimé souvislosti s testy provadénymi v této praci [6]:

Délkova presnost — smérodatna odchylka: +/-5um

Uhlova pfesnost — smérodatnd odchylka: +/-7.5 um + 3 um/m (0,5°)

Obr. 2: Senzor Leica AT401
12



Kontrolér Leica AT400

Leica AT400 je externi zafizeni pripojené kabelem k AT401. Zobrazuje zakladni
informace o trackeru, jako je napfiklad poloha libelové bubliny, stav trackeru, nebo IP
adresa. Kontrolér ma zabudované senzory k urceni teploty, tlaku a vlhkosti, jejiz hodnoty
taktéz zobrazuje. Dale je mozZno ke kontroléru ptipojit externi teplotni ¢idlo, které umoz-
nuje urcit teplotu na poZzadovaném misté mimo kontrolér. To je dirazné doporuceno pfi
vSech presnych mérenich z divodu nezddouciho zahtivani integrovaného teplotniho ¢i-
dla elektronikou kontroléru [4]. Pfi dlouhodobém pouzivani trackeru, je mozné pfipojit

kontrolér ke zdroji elektfiny.

Kontrolér AT400 je vypocetnim a komunikacnim centrem celé soustavy, tracker
AT401 je pak mozné vnimat jako pfipojeny senzor, ktery zprostfedkovava méreni poza-

dovanych hodnot.

Obr. 3: Kontrolér Leica AT 400
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Leica Red Ring Reflector

Kulovy hranol RRR je pfesné odrazné zafizeni vyrobeno z magnetické nerezové
oceli o vaze 170 grami. Primér celého hranolu véetné ocelového krytu je 1,5 palce.
Pfesnost centrovani optiky je vyrobcem uvddénd hodnota <+0.003 mm [7]. Tento typ
hranolu je vyrobcem doporucen jako jeden ze dvou vhodnych typt (CCR a RRR) k prova-
déni inicializace pfistroje. K provadéni kompenzacnich testl je doporucovan pravé hra-

nol RRR.

Obr. 4: Hranol RRR 1,5in

Tab. 1: Identifikace pomicek pouZitych pro méreni

Produkt Vyrobni Cislo | Sériové Cislo
Leica AT401 576371 390740
Kontrolér Leica AT400 576370 390740
Red Ring Reflector 1.5in 8058 575784
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3. Adi¢ni konstanta

Adicni, neboli souctova konstanta, je jedna z hlavnich redukci elektronickych dal-
komér(. Adi¢ni konstanta se pocita ze dvou ¢asti, a to geometrické a systematické (elek-
tronické). Geometricka konstanta se dale déli na pfistrojovou a hranolovou. Pfistrojova
konstanta urcuje vzdalenost vysilace paprsku od vertikalni osy pfistroje. Hranolova kon-
stanta je dana vzdalenosti, kterd vznika pfi odrazeni paprsku mezi dvéma zrcadlovymi
plochami a doplfikovou délkou mezi odrazovou plochou hranolu a ur¢ovanym bodem.

vrve

klad zpozdénim signdlu v rdznych elektrickych obvodech pfistroje [8].

Uzivatelé klasickych totdlnich stanic jsou zvykli na v ¢ase neménnou hodnotu
adi¢ni konstanty, ovSem toto neplati u presnéjsich laserovych trackerl. Zde je nutno
uvazovat i ¢asoveé variabilni charakter této korekce, a proto by méla byt adi¢ni konstanta
pravidelné kontrolovdna a zavadéna jeji aktualni hodnota (viz kapitola 3.3). Pro vSechny
bézné mérické aplikace s laserovymi trackery se obvykle predpoklada nezavislost adi¢ni
konstanty na mérené vzdalenosti. Testovanim urc¢enou hodnotu korekce zavadi pfistroj

nasledné k méreni automaticky.

Pro klasické totalni stanice se vétSinou urcuje adi¢ni konstanta dohromady pro
pristroj a hranol stejné znacky. Nasledné je pfipadné mozné dopocitat pristrojovou a
hranolovou ¢ast. Pristrojové vybaveni pak mlze byt pouzivano v jakékoliv kombinaci a
souctova konstanta je nejcastéji uvadéna stejna pro jakykoliv hranol &i ptistroj ze stejné
série. Toto oviem neplati pro velmi presné ptistroje. U pfistroju jako je laserovy tracker
by se méla souc¢tova konstanta urcovat pro konkrétni ptistroj s konkrétnim hranolem.
Pti poutziti pfistroje s jinym hranolem (i kdyzZ je stejného typu) je zajisténd presnost jen
do takové Urovné, jak se shoduje dilenské zpracovani optickych a krycich ¢asti odraznych
hranol{. K jesté vétsim chybam by vsak doslo pfi zanedbani individualni pfistrojové c¢asti

adi¢ni konstanty pti predpokladu mozné zamény pfistroj(.
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3.1 ATA40x Tracker Pilot

AT40x Tracker Pilot [1] je oficidlni software od firmy Leica. Slouzi predevsim k za-
kladnimu nastaveni pfistroje. UmozZnuje jednoduché méreni a registraci nékterych dat.
Dale ma integrované veskeré postupy, které jsou podle vyrobce potieba k zachovani a
kontrole pfesnosti laserového trackeru. Neni vSak plné urcen k pouzivani jako plnohod-
notny geodeticky nebo metrologicky program. Teprve po pfihlaseni uzivatele ,Advan-
ced” zprostredkuje pristup ke kompenzacim pfistroje a nékterym pokrocilejsSim nastave-

nim.

Tracker Pilot 3.4.1.151 - u] X

AT401 390740 £eu:a
B AT401 390740 192.168.2416 DRO

Geosystoms

MONY - RENOYOE
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Updates

Help
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v ‘ Measurements

~ A [ 194°C40% ‘ 2019-03-15 15-14 Red Ring Reflector 1.5 Inch |
g tlﬁ;tlﬁ T ﬁ ‘@“’k 982 mBar ‘@N/A‘ !Qiﬂmsin d \

Obr. 5: AT40x Tracker Pilot

3.1.1 Popis ADM testu

ADM test je soucasti softwaru AT40x Tracker Pilot. SlouZi k ovéfovani (field
check) ¢i novému zjisténi (compensation) adi¢ni konstanty laserového trackeru. V soft-
waru je mozné vybrat si mezi dvéma variantami urceni, které jsou postupem a principem
stejné. Rozdil je pouze v Ucelu vysledku. Prvni varianta je takzvana polni zkouska. Vy-
slednd hodnota z testu pouze ovéfuje hodnotu adi¢ni konstanty. Vysledek testu ukazuje,

zdali se nové uréend konstanta pfistroje signifikantné odliSuje ¢i neodlisuje od staré
16



hodnoty. Vyrobce definuje 100 % tolerancni interval jako 5 um. Druha varianta je labo-
ratorni test pro kompenzaci adi¢ni hodnoty. V tomto testu je vysledek pouzit do nového

souboru kompenzaci a mérené délky jsou o tuto hodnotu dédle redukovany.

3.1.2 Meéfrici zakladna

Koncepce pribéhu testu je navrzend pro velmi presné mérické stroje. Hlavnim
predpokladem testu je vyhnuti se zdméné stroje za hranol a opacné, coz by zpusobilo
nestabilitu mérické zakladny. Ve starsi verzich softwaru AT40x Tracker Pilot byl interval
mezi body zakladny vyrobcem zvolen na 1,5 metru. S novéjsi verzi softwaru byl tento

interval zménén na soucasné 2 metry.

Test je realizovan na zakladné, ktera je tvorena Ctyrmi body, mezi kterymi je kon-
stantni vzddlenost 2 metry. Zakladna by méla byt co nejvice v pfimce a jednotlivé body
priblizné ve stejné vysce. Stanoviska €. 1 a 3 jsou osazeny trojnozkou a slouZi k usazeni
stroje. Cilové body €. 2 a 4 jsou osazeny trojnozkou s centrovacem, ktery slouzi k usazeni
hranolu. Kvali zachovani presnosti by béhem testu mél byt pouze jemné premistovan
méricky hranol, nemélo by dojit k vyjmuti a zpétnému nasazeni centrovace zpét do troj-

nozky.

Parametry zakladny, které je nutné dodrzet, aby doslo k vypoctu [9]:
a) Méreny uhel ze stanoviska 3 na 2 a 4 by nemél byt mensi nez 170°
b) Méreny uhel ze stanoviska 1 na 2 a 4 by mél byt do 5°

c) Zenitovy Uhel by mél byt v rozmezi +/- 5° od roviny.

1 2 3 =

Obr. 6: Schéma ukdzka zdkladny
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3.1.3 Postup méreni

Nejdfive je nutné nechat pfistroj rozehtat. Jedna se o takzvany warm-up efekt,
ktery trva priblizné 2 hodiny. Dlvodem je zahfati pfistroje (zejména inklina¢niho sen-
zoru) na provozni teplotu a tim zajiSténi zejména stabilniho méreni smérd, uhll a
v mensi mife i délek. Pfed samotnym mérenim je nutné laserovy tracker zinicializovat,

aby doslo k aplikaci korekci na mérené hodnoty.

a) PFistroj je zhorizontovan na stanovisku €. 3. Uhly a délky jsou postupné mé-
fené nejdrive na cilovy bod €. 2 a nasledné na bod €. 4

b) PFistroj je pfenesen a zhorizontovédn na stanovisku €. 1. Uhly a délky jsou po-
stupné mérené nejdrive na cilovy bod €. 2 a ndsledné na bod ¢€. 4.

c) Pristroj je znova prenesen na stanovisko €. 3 a méfi se ve stejném poradi jako

v pfipadé a)

3.1.4 Vypocet nové adi¢ni konstanty

ZpUsob vypoctu nové adicni konstanty podle ADM testu neni uveden v zadnych
dostupnych zdrojich. Omezené se této problematiky tyka publikace [10]. Aplikace pouze
po splnéni podminek pfi méteni vygeneruje protokol s vyslednou hodnotou.
Mérené veliciny, které je mozné ulozit béhem ADM testu, z nezndmého divodu plné
neodpovidaji klasicky namérfenym hodnotdm mimo testovaci proceduru. Lze predpokla-
dat, Ze roli hraje zavadéni kompenzaci i pfi vypnutém inklina¢nim senzoru, nad ¢imz ale

nema bézny uZivatel kontrolu.

Z tohoto dlvodu probéhlo pfimé kontaktovani vyrobce softwaru a byly poloZzeny
otdzky ohledné postupu reseni této problematiky. Odpovédi firmy Leica bylo zaslani Ex-
cel souboru s preddefinovanym vypocétem a popis, jak do formulare dosazovat mérené
hodnoty. Chybély informace, z ¢eho vyrobce vychazi a jaké matematické postupy pou-
Ziva. Probéhla snaha odvodit vypocet z Excel souboru, ovsem zde jiz byly pouZity vzorce
po nékolika matematickych Upravach a vychozi rovnice se nepodafilo ziskat. Druhy po-
loZzeny dotaz byl ohledné inklinacniho senzoru, jakym zplsobem opravuje mérené veli-
¢iny a jestli je nutné ho pfi uréovani adi¢ni konstanty pouzivat. Tento dotaz byl vznesen
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hlavné kvuli tomu, Ze ADM test po pfesunu na druhé stanovisko nevyzaduje novou ini-
cializaci. Odpovédi bylo, Ze pfi uréovani neni zadny dlivod vypinat inklinacni senzor a Ze
méreni Uhld md jen pomocny charakter. Tato informace je ovSem v rozporu s ADM tes-

tem tak, jak je vyrobcem koncipovan v programu Leica Tracker Pilot.

Na zakladé prozatim ziskanych informaci bylo provedeno testovaci méreni ADM
pomoci AT40x Tracker Pilota na ptiblizné zakladné splfujici parametry dané vyrobcem.
Mérené hodnoty ziskané z ADM testu byly dosazeny do vypocetniho Excelu. Zde pro-
béhlo zjisténi, Ze vysledna hodnota neodpovida hodnoté adi¢ni konstanty z ADM testu.
V tab. 2 je k vidéni hruby nesoulad jak absolutnich hodnot &isel, tak jejich znamének.
Znaménkovy rozdil neni zpisobem chybnym dosazenim dat do Excelu ve smyslu zamény
poradi stanovisek. Nesoulad je nutné hledat bud’ v selhdvajicim vypoctu Excelu pro da-
nou geometrickou konfiguraci zakladny anebo v datech ziskanych exportem pti méreni
ADM testu. Uzivatel vSak nema plny ptistup ani k datim z Excelu, ani k informacim tyka-
jici se hodnot mérenych béhem ADM testu. V této praci nebude dale nesoulad zkouman,
nebot s ohledem na pomalejsi komunikaci s Leica podporou neni mozné situaci rychle
vyresit. | kdyzZ je toto jiz nad ramec pavodniho zadani prace, presto se doporucuje zamé-
fit se na tyto nejasnosti v nékteré z navazujicich bakalarskych ¢i diplomovych praci ¢i
v rdmci vyzkumu VUGTK. Je potieba poéitat s dostatkem ¢asu pro vedeni komunikace

s podporou vyrobce.

Tab. 2: Urceni adic¢ni konstanty Excel/ADM test

Urcenad adic¢ni konstanta z ADM dat [mm]
Leica Excel ADM test
-73,221 73,109
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3.1.5 Vysledny protokol ADM testu
V hlavi¢ce je na prvni pohled vidét vysledek testu, ktery je dan symbolem X a

napisem not OK v pfipadé nesplnéni tolerance anebo symbolem v a napisem OK v pfi-
padé splnéni. Dale obsahuje datum a ¢as provedeni testu. Nasledné je protokol rozdélen

do nékolika sekci.

Results

V této sekci je uvedend nova adi¢ni hodnota, plvodni, jejich rozdil a smérodatna
odchylka nové uréené hodnoty. V protokolu je uvadéna tolerance rozdilu mezi starou a
novou kompenzaci, kde je 1 um rovny 20 %. Mezni hodnota rozdilu nastavena vyrobcem
je 5 um, coz je rovno 100 % tolerance. Tyto meze vSak nebyly vidy stejné a v minulosti

doslo k jejich zméné [4].

Tracker
Obsahuje zakladni informace o trackeru jako je nazev a sériové Cislo. Nasledné

IP adresu sité a datum posledni kompenzace.

Configuration
V této ¢asti je popsano zdkladni nastaveni pouzité pfi méreni. Stav inklinacniho

senzoru, sledovani hranolu, méd méreni a dale aktualni verze softwaru.

Meteo Data
Obsahuje zakladni atmosférické podminky béhem vykondvani méreni. Témi jsou
mysleny hodnoty teploty vzduchu[°C], atmosférického tlaku [mBar] a relativni vlhkosti

vzduchu [%].

V dalSich ¢astech protokolu jsou obsazeny smérodatné odchylky jednotlivych na-
mérenych vzdalenosti. Velkou nevyhodou je, Ze nejsou obsazeny namérené horizontalni
sméry, zenitové Uhly a Sikmé délky. Tyto hodnoty je nutné ukladat béhem méreni u jed-
notlivych stanovisek. Neni navic jisté, Zze uvedené hodnoty jsou opravdu ty, které vstu-
puji do preprogramovaného vypoctu adi¢ni konstanty. Mlze se jednat o hodnoty na

které jesté nejsou aplikované rizné uhlové a délkové korekce.
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ADM Check Report Jeica

Geosystams

© Not OK

Name: 2019-03-13 12-51 ADM Check

Results
Tolerance Used: 129 % Measurements: 6
=
| ﬁ Mew  Active Deviation Standard Deviation
ADM Offset [mm] 73,109 73,103 0,008 0,000
Tracker
Product Name: AT401 Sernal Number: 390740

IP Address: 192.168.241.6
Compensation: 2018-12-21 11-21

Target
Product Name: Red Ring Reflector 1.5 Inch

Configuration

Powerlock: On Inclination Sensor: On
Ext. Air Temperature Sensor. connected

Measurement Profile: Stationary, Precise

User. PETR as Advanced

Software Version: 3.4.1.151

Meteo Data (auto)
TEIT'IDE[ETUFEZ 20,1 *C Pressure. 969 mBar

Humidity: 36 %

Obr. 7: Ukdzka casti protokolu — Tracker Pilot v. 3.4.1.151

3.2 Metody zjisténi adi€ni konstanty

3.2.1 Meéici zakladna a zplsob méreni

Meéfici zakladna a zplUsob provedeni méreni je pfebrano z ADM testu, ktery je
popsan v kapitole 3.1.2 a 3.1.3. Vyjimku tvofi pouze nutnost navratu na vnitfni stano-
visko, které ma pouze informativni charakter ohledné stability zakladny a neni pro vypo-

Cet adi¢ni konstanty pouzito.
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3.2.2 Vypocet
Vypocet adicni konstanty je moZny nékolika zpUsoby. V této kapitole jsou
popsany dva vypocty, které jsou nejjednodussi a lehce pouzitelné. Kazdy z téchto vypo-

Ctl je aplikovan na mérena data ze zédkladny z ADM testu.

3.2.2.1 Klasicky vypoclet
Tento vypocet je mozné pouzit k uréeni adi¢ni konstanty u totdlnich stanic. Hlavni
podminkou je urovnani viech Ctyr stanovisek co nejvice do pfimky. To nejcastéji probiha

pomoci nitkového kfize z krajniho stanoviska ¢i stanoviska mimo zdkladnu.

Vypocet predpokldda, Zze vzdalenosti s; a s, jsou zatizeny chybou ve stejném
sméru, a proto jejich rozdil dava bezchybnou vzdalenost. Naopak jednotlivé délky s; a
S, maji chybu v opacném sméru, a tedy jejich soucet zatizi vzdalenost dvounasobnou

chybou souctové konstanty.

S,
I > Sa
6 O O }.
& L Y
Ty T -
S S
Obr. 8: Schéma zakladny pri klasickém vypoctu
Nejprve je nutné redukovat Sikmé délky na vodorovné:
s; = $; * sin(z;) 1)
Smérodatna odchylka vodorovné délky:
o5, = \/ 03,2 * sin(z)? + §;% * cos(z)? 0,2 2

Souctova konstanta se vypocte:

_ (s1+53) — (53— 54)

5 @)

k
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Smérodatna odchylka soucCtové konstanty:

05,2+ 05,2+ 05,% + 05,2 (@)
4

O =

Bez precizniho urovnani bodl na pfimku je tento vypocet pro laserovy tracker
nedostatecny. Urovnani bodl na pfimku pomoci trackeru je relativné pracné, protoze
nelze vyuzit chybéjici optiku s ryskovym kfizem pro cileni. Pro ptipravu bodl by bylo
mozné také vyuZit jinou totdlni stanici, ale i to sebou pfinasi drobné nepresnosti zplso-
bené nezbytnou zaménou centraénich pomucek (centracni pomficky za tracker). Vyho-
dou vypoctu je jeho jednoduchost, oviem jelikoZ vysledek je poZzadovan na um, proto i
vychyleni od osy zakladny v rdmci vice mm a cm ma nezanedbatelny negativni dopad na

nové urcenou souctovou konstantu.

3.2.2.2 Vypocet pomoci redukce na primku
Tento vypocet je navrien tak, aby pracoval se skutecnou situaci a co nejvice po-
tlacil vychyleni stanovisek od osy. Pfesto je viak snahou, aby Uhel £ byl pfiblizné roven

0 gon a uhel a byl ptiblizné roven 200 gon.

PFi vypoctu je pomoci kosinové véty zjisténa vzdalenost D z obou stanovisek. Ze
stanoviska €. 1 je méfeno pfiblizné v jednom sméru (Uhel § =0 gon), miZeme tedy pred-
pokladat, Ze vzdalenost D obsahuje pouze zanedbatelnou chybu. Naopak ze stanoviska
¢. 3 je kazdd vzdalenost méfena v opacném sméru (Uhel a = 200gon), proto vypoctena
vzdalenost D je zatizena dvounasobnou chybou souctové konstanty podobné, jako

v pfedchozim postupu.

Obr. 9: Schéma zakladny pri redukovaném vypoctu
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Pro zprehlednéni postupu vypoctu bude pouzito pro uréenou vzdalenost D ze

stanoviska €. 3 oznaceni D; a ze stanoviska ¢. 1 oznaceni D,.

Nejprve je nutné redukovat Sikmé délky na vodorovné:
s; = §; * sin(z;) )

Smérodatna odchylka vodorovné délky:

o5, = \/ 03,2 * sin(z)? + §;% * cos(z)? 0,2 (6)

Vrcholové uhly a a 8 jsou uréeny z naméfenych vodorovnych sméru:

a = HZ3_4 - HZ3_2

()
B =Hzy_4—Hzy,
Smérodatné odchylky vrcholovych uhll a a §:
Ga = \/ GH23_42 + GHZ3_22
(8)
Op = \/ 0-1‘121—42 + 0'1_121_22
Vzdalenosti D; a D, se urci pomoci kosinové véty:
D; = /512 + 5,2 — 2 % 51 * 5, * cos(a) )
D, = /532 + 5,2 — 2 * 53 % 54 * cos(B)
Smérodatné odchylky vzdalenosti D; a D,:
| (51— 52 * cos(a) z X S, — 81 * cos(a) 2 X 51 * Sy * sin(a) 2 5
GDl_\/(T) *0‘51 + T *0-52 + T *O'a
(10)
S3 — S * cos(f) 2 3 — 54 * cos(p) ’ S3 * Sy * sin(B) ’
o :J< D, ) *0532+( D, rost D, "o
Vysledna souctova konstanta:
D,—D
k=—2_"1 (11)
2
Smérodatna odchylka souétové konstanty:
op, %2+ op 2
o, = |22t O (12)
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Tento vypocet vyznamné potlacuje chybu vzniklou moznym horizontalnim vychy-
lenim stanovisek od osy zdkladny. Toto navrZené feSeni je pouZito pro nasledujici testo-
vaci méreni a vypocty v diplomové préci a je soucasti i ddle popsané vytvorené softwa-

rové aplikace na kontrolu souctové konstanty.

3.3 Vyvoj adi¢ni konstanty v ¢ase

Adic¢ni konstanta laserového trackeru Leica AT401 je pravidelné promérovana za-
méstnanci VUGTK. S ohledem na vyvoj hodnot adi¢ni konstanty byla stanovena potfeba

testovani zhruba jednou za pul roku [4].

Data z obdobi ¢ervna 2011 do fijna 2016 jsou prebrany z [4]. Novéjsi méfeni je
ziskdno budto z interni paméti pfistroje, kde jsou tyto data skladovana, anebo od pro-

since 2018 z vlastniho méreni.

Tab. 3: Casovy vyvoj adi¢ni konstanty

Casovy vyvoj adi¢ni konstanty AT401 + RRR 1.5in (v.¢. 8058)
. Adicni konstanta [um]
Datum Méril Pocet urceni S
Hodnota | Sm. odch. | Zména

2011-06-15 Leica 1? 73045 ? 0
2012-11-22 VUGTK 1 73047 - 2
2013-03-20 FD, M. Volkmann 4 73052 2 7
2014-01-16 FD, J. Braun 5 73059 1 14
2014-07-25 FD 5 73090 1 45
2015-01-30 FD 3 73095 1 50
2015-07-30 FD 3 73100 1 55
2016-10-26 Hexagon 1? 73087 - 42
2017-10-13 FD 2 73099 - 54
2018-07-12 VUGTK 1? 73090 - 45
2018-12-21 PK, FD 5 73103 1 58
2019-03-15 PK, FD 2 73110 1 65
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Casovy vyvoj adiéni konstanty Leica AT401 + RRR 1.5in (v.€. 8058)

Zména adiéni konstanty [pm]

Datum [mésic-rok]

Obr. 10: Casovy vyvoj adicni konstanty — graf [4]

Z vysledki za poslednich 8 let je patrné, Ze az na dvé vyjimky ma adi¢ni konstanta ros-
touci trend. OvSem ten je ndhodny a nefidi se viditelnymi zakonitosti. Vyhoda takto za-
znamenanych dat je moZnost odhadnout dalsi nutnou kalibraci tak, aby byla pfi méreni

dodrZend poZadovana délkova presnost.

Z obrazku €. 10 je patrné, Ze v obdobi od ¢ervna 2011 do ledna 2014 méla adi¢ni
konstanta pfriblizné konstantni stoupajici tendenci. Nasledné vSak béhem pul roku doslo
ke zméné o 31 um. Tento skok muze byt zplsoben mechanickym zachazenim, servisnim
zakrokem nebo i aktualizaci softwaru. V tomto obdobi, méla byt adi¢ni konstanta kon-
trolovana Castéji, oviem z dostupnych dat neslo takto veliky vykyv predpokladat. Od cer-
vence 2014 do ¢ervence 2015 mél dale pfistroj priblizné stejny trend jako na zadatku

sledovani.

Po servisnim zasahu Hexagonu v fijnu 2016 doslo poprvé k poklesu adi¢ni kon-
stanty. K poklesu doslo jesté jednou v Cervenci 2018. Od té doby je znovu prokazatelny
rostouci trend, ovsem rychlejsi. Z poslednich hodnot lze tedy usuzovat, Ze by nasledné

dalsi kontrola souctové konstanty méla byt provedena dfive nez za pul roku.
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4. Aplikace pro testovani

4.1 Leica Software Development Kit
K vytvoreni grafické aplikace byl pouzit vyvojarsky bali¢ek ,Leica Software Deve-
lopment Kit“, ktery je dostupny z oficidlnich stranek firmy Leica. Balicek je pfistupny po

registraci, a to zcela bezplatné.

Soucasti vyvojarského balicku jsou knihovny v jazyce C a C++, které obsahuji za-
kladni funkce pro praci s pfistrojem. Dalsi soucasti je manudl pro uZivatele [11], ktery
popisuje obsah knihoven a dava rady pro vytvareni aplikace v rliznych programovacich
jazycich. Vyvoj je mozny napfiklad v C, C++, C#, Matlab nebo ve Visual Basic. Pro zjedno-
duseni a urychleni vyvoje jsou v bali¢ku ukazky aplikaci, ve kterych jsou implementovany
vybrané funkce z knihoven. Nékteré z téchto ukazkovych skriptd byly po Upravé pouzity
ve vlastnim softwaru. Bez jejich vyuZiti by bylo v daném ¢asovém horizontu neredlné
uvazovat o vyvoji vlastniho software, protoze v ndvodu pro programatory je vSe popsano

v omezeném rozsahu a bez podrobnosti.

4.2 Dalsi mérické aplikace

Za pomoci bali¢ku , Leica Software Development Kit“ jiz bylo n&kolik aplikaci v CR
vytvoreno. Za zminku stoji pfedevsim dvé aplikace, které byly vytvoreny zaméstnanci
VUGTK, a to GeoTracker a ATcontrol. Tyto dvé aplikace byly vytvofeny z ddvodu nevy-
hovujicich komercnich program, které plné nespliuji poZzadavky pro praci s laserovymi
trackery fady AT40x. Predevsim se jednd o nelplnou moznost registrace surovych dat
(uhly, délky, parametry atmosféry) a nastaveni pfistroje pro specifickou praci pfi udrzbé

Statniho etanolu velkych délek KoStice (25 m az 1450 m).

4.2.1 GeoTracker

Tento software byl vyvinut Ing. Pavlem Hankem Ph.D. v roce 2011. Vyvoj probihal
v jazyce C#, ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual C# 2010 Express. GeoTracker umoz-

Auje zdkladni nastaveni pfistroje jako napfiklad volbu soufadného systému, dobu
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Obr. 11: Grafické rozhrani softwaru Geotracker [2]
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Obr. 12: Grafické rozhrani softwaru ATControl [3]
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Tento software byl vyvinut Ing. Filipem Dvorackem Ph.D. v rdmci disertacni prace
[4]. Vyvoj aplikace probihal v systému Matworks Matlab. ATControl umoznuje pouzivat
velmi pokrocilé nastaveni pro praci s laserovym trackerem. Nesporna vyhoda je i ¢ast
aplikace pro sledovani obrazu z kamery. Dale program registruje veSkera data, které Ize
z pristroje pfi méreni ziskat, a navic je doplfiuje o rizné popisné a statistické udaje. Vy-
hodou je zaméreni aplikace na klasicka geodeticka méreni a schopnost odstranit nékolik

chyb firmwaru pfistroje, které negativné ovliviiuji presnost méreni délek [12].

4.3 Pouzité technologie pro vytvoreni aplikace

Podle doporuceni z manudlu pro uzZivatele probihal vyvoj aplikace v programova-
cim jazyce C++ s pomoci frameworku Microsoft Foundation Classes. Pro psani kddu, bylo

zvoleno vyvojové prostredi Visual Studio 2017 od firmy Microsoft.

4.3.1 Programovaci jazyk C++

C++ je standardizovanym programovacim jazykem vySsi urovné a byl vyvinut
v roce 1985 Bjarnem Stroustrupem. Jednd se o rozsiteni jazyka C. Jeho objektovy model
umoziuje vicenasobnou dédi¢nost nebo pretéZovani operatord. Dale mezi vyhody patfi
rychlost a sprdva paméti. Momentdlné je mezindrodné standardizovana verze C++17

[13].

4.3.2 Microsoft Foundation Class

Microsoft Fountadtion Class Library je knihovna, ktera obsahuje funkce Windows
APl a umistuje je do jednotlivych tfid. Tyto tfidy jsou psané v C++ a obsahuji zakladni
prvky grafického uZivatelského rozhrani jako jsou napfiklad dialogova okna, nabidky, pa-

nely nastroji a podobné [14].

Momentdlné je dostupna verze MFC 14.2. Framework umoZiuje vytvoreni jed-
noduchych i slozitéjsich grafickych aplikaci. Velka vyhoda spociva v editoru pro vytvoreni
grafické aplikace a v pfedgenerovaném kédu, ktery Setfi ¢as a neni nutné psat stejny kod

opakované.
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4.4 \yvoj vlastni aplikace

Dlavodem vytvoreni aplikace je moznost jednoduchého a rychlého zjisténi adi¢ni
konstanty bez omezeni dispozice métické zakladny. Software obsahuje veskeré zakladni
nastaveni a kontrolu pfistroje, kterd je nutna k dosazeni vysledk(i. Program ma za ukol
provést uzivatele vSsemi mérickymi ukony a po splnéni vygenerovat prehledny protokol
se vsemi dllezitymi informacemi, v€etné namérenych hodnot pfimo vstupujicich do vy-

poctu.

Komunikace s pfistrojovym serverem emScon je pomoci tfidy CSocket, ktera je
soucasti knihovny Microsoft Foundation. V celé aplikaci jsou pouzZity synchronni pfikazy.
To v praxi znamen3, Ze jestlize pfistroj vykonava akci, kterd byla zadana uzivatelem, tak
dalsi prikaz bude pfijat aZz po obdrzeni odpovédi o ukonceni akce. V aplikacich je tato
doba mezi zacatkem a koncem pfikazu oSetfena zablokovanim okna a pfikazovych tlaci-
tek. UZivatel tedy nemuzZe zadavat dalSi operace. Nevyhoda v tomto oSetieni je, Ze uzi-
vatel musi pockat na dokonceni bézZiciho prikazu. To nebyva problém pfibézném méreni,
delsi prodlevy se vSak mohou vyskytnout napfiklad u ptikazt FindReflector Ci pfi chybo-

vém méreni a ztraté Wi-Fi signdlu.
Vyvinuty program pojmenovany ,AddChecker” pracuje pod operacnim systé-

mem Windows. Kéd i grafické rozhrani je psano v anglickém jazyce. Aplikaci je mozné

spoustét pomoc .exe souboru, ktery je soucasti elektronickych pfiloh.
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4.4.1 Grafické rozhrani

(B8 AT40X AddChecker X
IP address
[ 192.168.241.6 Conre ‘ Initialization = =
inside stand

Reflector Serial number - Indination sensor -
[RRR 1.5n || & on

Change reflector I « off
Measurement mode

Standard " Change mode | [~ stability control
Current [—
compensation

Measure l Store I Rotate +200g

Measurement result

z=108.8500 +-0.0000g Product name: Leica AT401
=100.9816 +-0.0000g Serial number: 330740
istance=6257.4937 +-0.0002mm

Temperature: 19.4°C

Status answer Pressure: 38.9%
Humidity: 981.7mBar

r‘deasurement Done!

Current position

r-|2= 108.8500g, V=100.9815g, Distance=6257.4940mm

Measurements

1) Hz:108.8500 +- 0.0000g Z:100.9816 +- 0.0000g Dis:6257.4927 +- 0.0005mm

Obr. 13: Ukdzka vytvorené grafické aplikace

4.4.1.1 Prfipojenik laserovému trackeru

Pro Uspésné pripojeni, je potfeba mit elektronické zatizeni s bézici aplikaci pripo-
jené na stejné siti s laserovym trackerem. Nasledné je nutné zadat IP adresu trackeru a
zmacknout tlacitko Connect. Jestlize je pfipojeni Uspésné vykonano, aplikace pfipojeni
ohlasi a zptistupni ostatni funkce programu. V opacném pfipadé dd aplikace védét o ne-

Uspésném navazani spojeni. Pfi dosazeni tohoto stavu je doporucéeno zkontrolovat IP

adresu, nastaveni sité a lasererového trackeru.
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4.4.1.2 Zakladni nastaveni

Inicializace

Inicializace se provede tlacitkem Initialization. Pt¥istroj provede opakované inkli-
nacéni, Uhlova a délkovd méreni v obou polohach dalekohledu, coz trva asi 1 minutu. Vy-
robcem doporucend vzdalenost hranolu od stroje je pfiblizné 8 metr(. Z namérenych
dat jsou vypocteny aktudlni korekce souvisejici se stavem zahtati pristroje a jeho olejo-
vého naklonomeérného senzoru. Tato korekce ma nejvice vliv na mérené zenitové uhly a

vodorovné sméry [4].

Inicializaci je doporuceno provadét [4]:

- Pfi pouziti hranolu 1,5in CCR nebo 1,5in RRR.

Po stabilnim postaveni pfistroje a cile.

Kazdych 30 minut béhem prvnich 2 hodin méreni.

Pti premisténi nebo pohybu pfistroje.

Pfi ozndmeni nového stavu zahtati.

Inklinacni senzor

Inklinaéni senzor je obdoba kompenzatoru u totdlnich stanic. Pfi zapnuti pfistroje
je inklinaéni sensor automaticky zapnuty a v aplikaci oznacen v kruhovém prepinaci on.
V tomto reZimu se aplikuji opravy podle olejového kompenzatoru ziskané z inicializace

pfistroje i aktualniho méreni kompenzatoru.

Jestlize senzor zaznamenad vétsi pohyb pfistroje, vyzaduje opakovanou iniciali-
zaci. Z tohoto dlvodu je mozné tladitkem off senzor vypnout. Pfistroj nasledné nevyza-
duje opakovat inicializaci po zméné stanoviska. Vypnuti inklinacniho senzoru je nutné
dobre zvazit. Urychli se sice doba méreni, ale namérené zenitové uhly a vodorovné
sméry nejsou opravovany o chybu kompenzatoru. Pfesné feSeni zavadéni korekci s oh-
ledem na zapnuty/vypnuty inklinacni senzor neni uzivatelim bézné znamé. Pri opétov-
ném zapnuti inklinacniho senzoru tla¢itkem on je nutné ihned znovu provést inicializaci

pristroje.
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Volba reflektoru

Nastaveni odrazného hranolu se provadi tlacitkem Change reflector. Nasledné se
otevie paletovy seznam, z kterého je mozné vybrat mezi podporovanymi hranoly pro
dany pfistroj. Po vybrani je doporuceno zadat i sériové cCislo hranolu do kolonky Serial

number. Vybér se potvrdi tlacitkem Apply.

Odrazné hranoly podporované pfistrojem AT401:
- RRR 1,5in (doporucovany vyrobcem pro ADM test)
- BRR1,5in
- RRRO0,5in

Méfici mody
Nastaveni méfického mddu se provadi tlacitkem Change mode. Nasledné se zpfi-
stupni paletovy seznam, z kterého je mozné vybrat mezi ¢tyfmi mody méreni. Vybér se

potvrdi tlacitkem Apply.

Méftické maédy u laserového trackeru AT401 nejsou obdobné jako u totalnich sta-
nic, kde jsou rozliSovavany rezimy jako tracking, standart, nebo fast. Mddy, které jsou
preddefinovany vyrobcem se lisi zejména v dobé méreni. Dochazi k vétSimu nebo men-
Simu poctu opakovani. Dale se lisi v hodnoté citlivosti senzoru pro rozpoznavani hranolu
a toleranci k atmosférickym zménam. Mérické mody byly zavedeny az u systémovych
softwar( Leica rady AT40x od verze 2.x, dfive se pouzivalo manualni nastaveni ¢asu mé-

feni [4].

U pristroja fady AT40x jsou dostupné ¢tyri mody méreni [4]:
- Standard - slouzi pro bézné méreni.
- Precise — ptedevsim k méreni v laboratornim prostredi.
- Fast — k rychlému méfreni.

- Outdoor — pro méreni ve venkovnim prostredi.

33



Kontrola stability

Vyznam této funkce je predevsim dopliujici. Defaultné je tato funkce vypnuta.
P¥i zapnuti Stability control bude aplikace poZzadovat po zméfeni vnéjsiho stanoviska na-
vrat na vnitini. Dlvodem ndvratu je pouze kontrola nehybnosti stanovisek, na kterych

probihd opakované usazeni hranolu.

Tato kontrola slouZi pouze k odhaleni hrubé chyby. Pfi opétovném usazeni kulo-
vého hranolu do centrovace dochdzi k minimalnim zménam. PfestoZe dochazi k opako-
vanému usazovani pfistroje do trojnozky a tim i k nechténému drobnému pohybu sta-
novisek, v pfipadé vypoctu zakladny pomoci kosinové véty to pfilis nevadi. Opakované
urceni zakladny s ¢asovym rozestupem muze ale napriklad poukazat na vyraznéjsi nesta-

bilitu ¢i nehomogenitu atmosférickych podminek ovliviiujici méreni délek.

Aktudlni kompenzace

Pro spravné urceni nové adi¢ni konstanty je nutné zadat do kolonky Current com-
pensation stavajici adi¢ni konstantu v milimetrech na tfi desetinna mista s teckou jako
oddélovacem. Pfi neznalosti soucasné konstanty je mozné zjistit jeji aktualni hodnotu v

programu AT40x Tracker Pilot v zdloZzce Compensations.

Vyrobce laserového trackeru neumoznuje ndhled do souboru kompenzaci jinak
nez oficidlnim softwarem. TaktéZ neni mozné soubor, jakkoliv prepisovat. Tato ochrana
je nejspise zavedend z divodu zachovani kompatibility s oficialnim softwarem, nebo
jako prevence proti prepsani nezkusenym uzivatelem, ktery by svym jednanim mohl zpa-

sobit nevratné skody.

Nutné je také dodat, Ze pFistroj méri vidy tak, ze mérené délky opravuje o hod-
notu adi¢ni konstanty, ktera je uloZzena v aktivnim souboru kompenzaci. V tomto pfi-
padé je zjisténa pouze zména adi¢ni konstanty, proto pfi neznalosti aktualni hodnoty

neni mozné urcit novou.
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4.4.1.3 Meéreni

Aktualni ,real time” hodnoty (Sikma délka, vodorovny smér a zenitovy uhel) se
zobrazuji v okné Current position. Tyto hodnoty jsou pfiblizné a pouze orientacni. Nejsou

nijak pouzity pro dalsi urceni.

Z kazdého stanoviska aplikace vyzaduje dvé mérené vzdalenosti. Poradi, v jakém
jsou délky registrovany neni dllezité a nijak to neovlivni vypocet. ZaleZi vSak na poradi
stanovisek, které uréuje a ukazuje schématicky obrazek v aplikaci. Méreni se provadi
tlacitkem Measure. Program v okné Measurement result zobrazi namérené hodnoty a
jejich smérodatné odchylky (vnitfni presnost, kterou vraci pfistroj). Jestlize uzivatel neni
spokojen s vyslednymi hodnotami (napfiklad vysokd smérodatna odchylka méreni) je
mozné hodnoty premeéfit. Po dosazeni poZzadovanych hodnot je nutné méreni uloZit, coz
je mozné provést tlacitkem Store. Tento krok je nutné peclivé zvazit. Méreni je premis-
téno do Measurements seznamu a nasledné jiz nelze editovat. Po zméfeni vnitfniho a
vnéjsiho stanoviska (popfripadé jesté vnitfniho, jestlize je zapnuta kontrola stability) se

zpfistupni protokol z testu.
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4.4.2 Vysledny protokol

= merenil_2m.bd — Poznamkowy blok — O >
vy

Soubor  Upravy Format  Zobrazeni  Napovéda

———————————————— Protocol-------------- "
Time: 1@:25, 29-84-2819

RESULT:----Check is NOT OK,please use Tracker pilot to set new compensatic

Total measurements: 4
Stability control: not included
New compensation: 73.1177mm
S5tandart deviation: ©.8883mm
Current compensation: 73.118mm
Deviation: ©.8877mm

Tolerance used:154%

Product name:Leica AT481

Serial Mumber:398740

IP adress: 192.163.241.6

Target:RRR 1.5in  serial number: 8858
————————————— Meteo Data----------------
Temperature:28.4°C

Humidity:98@.5mBar

Pressure:48.4%

First inside stand:

Hz:-88.4828 +- ©.8881lg Z:102.5305 +- 0.0001g dis:1996.1226 +- ©.0003mm
Hz:111.6346 +- @.8001g Z:182.5936 +- 0.00080g dis:2044.2727 +- B.0003mm
Outside stand:

Hz:-27.6588 +- ©.8881lg Z:101.4537 +- 0.0001g dis:5964.8205 +- 0.0003mm
Hz:-27.6346 +- ©.8008g Z:184.3642 +- 0.0008g dis:1930.6631 +- ©.0002mm
Second inside stand:

Hz:@.8888 +- ©.0gggg 7:0.0000 +- 0.0000g dis:0.0000 +- ©.0000mm
Hz:©.0000 +- 0.0080g 7:0.0000 +- ©.0000g dis:0.0000 +- B.0008mm

Obr. 14: Ukdzka protokolu

Vysledny protokol je vygenerovan v textovém formatu. Posledni kopie souboru
protocol_file.txt je dohledatelnd ve sloZce se spoustécim souborem. Tento soubor je
vzdy prepsan nové vygenerovanym protokolem. Z tohoto dlvodu je uZivateli nasledné
doporuceno uloZit soubor na misto, které je k tomu urcené a kde nem{ze dojit k jeho

necekanému prepsani.

Protokol je rozdéleny na 4 ¢asti a jeho obsah je podobny protokolu generova-

nému z ADM testu v programu AT40x Tracker Pilot.
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Hlavicka

Hlavi¢ka souboru obsahuje ¢as a datum provedeni testu. Zavérecné slovni zhod-
noceni testu o Uspésnosti/nelspésnosti. Pocet mérenych vzdalenosti. Hodnotu dosaze-
nou kontrolnim mérenim ze stfedniho stanoviska (je-li provedend). Dalsi soucasti je pU-
vodni (zadand) adi¢ni konstanta, vypocteny doplnék dle postupu v podkapitole 3.2.2.2 a
nové urcena konstanta s vnitfni smérodatnou odchylkou. Posledni hodnota je procentu-

alni odchylka nové kompenzace od staré, kde je 5 um = 100 %.

Tracker
Druha cast protokolu obsahuje pojmenovani laserového trackeru, hranolu a pfi-

druZenad sériova Cisla. Dale obsahuje IP adresu sité, ktera byla pouzita pfi méreni.

Meteo Data
Obsahuje zakladni atmosférické podminky béhem vykonavani méreni. Témi jsou
mysleny hodnoty teploty vzduchu [°C], atmosférického tlaku [mBar] a relativni vlhkosti

vzduchu [%], které jsou brany z podminek pfi posledni mérené délce.

Measured Data
Posledni ¢ast obsahuje mérend surova data (Sikma délka, horizontdalni Ghel a ze-
nitovy Uhel). Ke kazdé této veli¢iné je pfidruzena vnitfni smérodatna odchylka, ktera je

zjisténa z poctu opakovani méreni.
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5. Testovaci méreni

Méreni probihalo dne 29. 4. 2019 v laboratofi VUGTK.

5.1 Pfiprava zakladen

K umisténi bod( zakladny poslouZila betonova interferometrickd draha, ktera se
nachazi pfiblizné ve vysce 1,2 m. Z tohoto dlvodu nebylo méfeni ovlivnéno teplotnimi
vykyvy, které je mozné oCekavat u podlahy laboratore a zaroven nedoslo k chybam zpu-
sobenymi nestabilitou podlahy a stativu. Stanoviska byla stabilizovana pfenosnymi zafi-
zenimi tzv. pilifovkami, na kterych byla umisténa trojnozka. Cilové body byly osazeny

trojnozkou s centrovacem. Centracni pomucky byly od vyrobci Leica a Sokkia.

Pro testovani byly zvoleny zdkladny s rozestupy 1,5m,2m,3m,4m,5ma7 m.
Realizace delSich zdkladen by jiz byla v prostorach laboratore obtiznd, navic neni pred-
poklad, Ze by uzivatelé laserovych trackerl potiebovali testovat konstantu na takto
dlouhych zdkladndach. Delsi zdkladna znamena obecné vétsi riziko nehomogennich at-

mosférickych podminkach podél mérenych délek.

U kazdé zakladny byla snaha dodrzet témér idealni smérovou geometrii. Pficné
vychylky jednotlivych bodU zakladny byly mechanicky redukovany za pomoci totalni sta-
nice Leica TCA2003 s dalekohledem a okuldrem. Ta se nachazela mimo zakladnu
v pfimce se vSemi 4 body. Urovnani probéhlo pomoci nitkového ktize, kde jako vychozi
smér byl bran posledni nejvzdalenéjsi bod zakladny a dalsi body byly zafazeny do této
primky. Usmérnéni délkové slozky probéhlo pomoci pasma, které bylo polozeno na in-
terferometrické draze. Vétsi vyskové odchylky v fadu cm byly ve vertikdIni roviné, kde
se muselo pracovat pouze s pomuckami dostupnymi v laboratofi (naptiklad pilifovky

nestejné vysky).
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7

5.2 Postup méreni

K zakladnimu nastaveni laserového trackeru a k registraci dat byla pouzita apli-
kace popsana ve 4. kapitole. Ke komunikaci s pFistrojem poslouzila mistni sit VUGTK, ke
které se pomoci zadané IP adresy pfipojilo. Aktualni hodnota adi¢ni konstanty byla zjis-

téna v softwaru AT40x Tracker Pilot.

Zakladni nastaveni softwaru

Pfed kazdym mérenim byl zkontrolovan spravny typ hranolu (RRR 1,5in) a za-
psano jeho sériové Cislo. Méfici méd byl zvolen Precise, ktery je pfimo uréeny pro labo-
ratorni méfeni tohoto typu. Z divodu zrychleni celého méreni nebyla vyZzadovana kon-
trola stability zakladny a opakované méreni stfedniho stanoviska. Inklinacni senzor byl
zanechan zapnuty, coz mélo za ndsledek nutnost inicializovat po kazdém premisténi la-

serového trackeru. V posledni fade byla zapsdna aktudlné nastavena adi¢ni konstanta.

Pribéh méreni
Zakladna o urcitém intervalu byla vytvorena dle popisu v podkapitole 5.1. Méfeni
probéhlo 5x za sebou na kazdé zakladné.

a) Laserovy tracker byl postaven na vnitfni stanovisko, zhorizontovan a zinicializo-
van na hranol, ktery se nachdzel pfiblizné v doporucené vzdalenosti 8 m a zeni-
tovém uhlu 100 gon. Nasledné doslo k méfeni na cilové body dle poZadavku soft-
waru.

b) Na vyzvani aplikace doslo k premisténi laserového trackeru na vnéjsi stanovisko,
kde se provedlo zhorizontovani a inicializace. Nakonec se provedlo méfeni na
cilové body.

c) Podomérenijiz nebylo vyZzadovano opakované provadét méfeni na vnitfnim sta-
novisku, proto aplikace vygenerovala protokol, ktery byl nasledné ulozen. Lase-
rovy tracker byl znovu premistén na vnitfni stanovisko, kde se pokracovalo v dal-

Sim méreni dle a).

Na zakladné o intervalu 2 metry byl navic proveden 3x ADM test pomoci aplikace
AT40x Tracker Pilot. Postup méreni timto softwarem je popsan v podkapitole 3.1.3,

proto zde jiz nebude prezentovan.
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6. Zpracovani vysledku

6.1 Urceni adi¢ni konstanty

Z namérenych hodnot probéhlo urceni adi¢ni konstanty dvéma zpUsoby. Prvni
vypocet probéhl pomoci redukce na pfimku, ktery je vice popsan v kapitole 3.2.2.2.
Druhy zpUsob urceni je pomoci Excelu, ktery byl zaslan firmou Leica (viz kapitola 3.1.4).
Je nutno podotknout, Ze v poskytnutém souboru neni feSena pfesnost dosazenych vy-

sledkd, a proto zde neni uvedena.

Dale jsou zde uvedeny i vysledné hodnoty z ADM testu (z aplikace AT40x Tracker
Pilot) u zakladny s dvoumetrovym rozestupem. Je nutné dodat, Ze urceni vysledné adi¢ni

konstanty nepochazi se stejnych vstupnich hodnot jako u pfedeslych dvou pfipadda.

Méreni probihalo s aktivni adi¢ni konstantou 73,110 mm, proto vyslednou hod-
notou je vzdy doplnék, ktery je nutné pro zjisténi nové hodnoty pfipocist. V ndsledujicich
tabulkach jsou tedy vidy uvadény doplnky adi¢ni konstanty.

Tab. 4: Vysledné adicni konstanty — cdst 1

Redukce na pFimku Leica Excel ADM test
Zskladna | ME®M | popinek ad, | TeOretickd | inek ad. | Doplngk ad. | Sm. odch
¢ kon. [um] SIhCLETILE kon. [um] kon [um] [um]
[um]

1 8,0 51 8,0 - -

2 7,8 51 7,8 - -
1,5m 3 6,4 51 6,5 - -

4 6,3 5,1 6,3 ; ]

5 6,3 51 6,3 - -

1 7,6 5,0 7,6 -4,0 1,0

2 8,3 5,0 8,4 -4,0 1,0
2,0m 3 7,6 5,0 7,6 -4,0 0,0

4 7,1 5,0 7,1 - -

5 5,3 5,0 5,3 - -

1 9,0 5,0 9,0 - -

2 8,4 5,0 8,4 - -
3,0m 3 5,7 5,0 5,7 - -

4 7,0 5,0 7,0 - -

5 6,2 5,0 6,2 - -
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Tab. 5: Vysledné adicni konstanty — ¢dst 2

Redukce na pfimku Leica Excel ADM test
Zakladna MévFeni Doplnék ad. UG Doplinék ad. | Doplnék ad. | Sm. odch
“ | kon.[um] |S™-odchvlka o fum] | kon[um] [um]
[um]

1 6,7 5,0 6,8 - -

2 7,9 5,0 7,9 - -
4,0m 3 6,5 5,0 6,5 - -

4 8,6 5,0 8,6 - -

5 7,4 5,0 7,4 - ]

1 7,9 5,0 7,9 - -

2 5,9 5,0 5,9 - -
50m 3 6,0 5,0 6,0 - -

4 5,0 5,0 5,0 - ]

5 3,5 5,0 3,5 - -

1 6,4 5,0 6,4 - -

2 4,2 5,0 4,2 - -
7,0m 3 5,9 5,0 6,2 - -

4 5,9 5,0 58 - ]

5 6,6 5,0 6,5 - -

Z tabulek 4 a 5, Ize vypozorovat, Ze navrzeny vypocet pomoci redukce na primku
se shoduje s vypoctem, ktery byl poskytnut firmou Leica v Excel souboru. U nékterych
méreni, lze vypozorovat rozdil v rdmci desetiny mikrometru, ovsem ten je vzhledem
k pozadované presnosti zanedbatelny. Dle dfivéjSich pfedbéznych testu se vsak jiz pIné
neshoduje vypocet redukce na primku a Excel, pokud se zakladna vice liSi od idealni

prfimé geometrie.

Dale je k vidéni rozdil, ktery se nachazi mezi ADM testem a ostatnimi uréenimi u
zakladny s 2 m rozestupem. Tento rozdil je pfiblizné 11 um, coz vzhledem k mezni chybé
(resp. MPE) pfistroje 10 um je znacny problém. Zajimavosti je, Ze tento rozdil nastava u
urceni, které podle vyrobce mélo byt totozné (Leica Excel a ADM test). ZjiSténé neshody
mezi témito dvéma vypocty byly firmé Leica oznameny. BohuZel v rdmci ¢asovych moz-

nosti této prace nebyla obdrzena odpovéd.
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6.2 Statistické testy

6.2.1 Vybérova smérodatna odchylka

Z malého souboru méreni, ktery je k dispozici pro kazdou zédkladnu, je mozné ur-
Cit vybérovou smérodatnou odchylku. Ta udava skutec¢nou presnost, kterd byla dosa-
Zena pfi méreni. Zde je nutné dodat, Ze nas soubor méreni neni optimalné veliky, presto

ziskand hodnota mUzZe dat prvotni nahled na presnost vysledk( z jednotlivych zakladen.

Primérna hodnota doplriku adi¢ni konstanty:

g = 2i=1¥ (13)
n
(14)
Vybérova smérodatnd odchylka prliméru je urcena:
5= 15
§=—
Jn (15)

Tab. 6: Vyberové smerodatné odchylky zdkladen

Priimérny do- Vyb. sm. ,

Interval za- plngk ad.ykon- odcyh. 1 mé- VyP. svm. odch.
kladny it il e prdméru [um]
1,5m 7,0 0,9 0,4
2,0m 7,2 1,2 0,5
3,0m 7,3 1,4 0,6
4,0m 7,4 0,9 0,4
5,0m 5,7 1,6 0,7
7,0m 5,8 1,0 0,4
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Doplriky adi¢ni konstanty s vyb. sm. odchylkami

5,8

Doplnky adi¢ni konstanty [um]

1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 5,5 6 65 7 7,5

Rozestup zakladny [m]

Obr. 15: Graf doplnku adicni konstanty s vybérovymi smérodatnymi odchylkami

Z obr. 15 je vidét, Ze vybérova smérodatna odchylka jednotlivych zakladen nejevi
zadny jednoznacny trend. U zakladen se vzdalenostmi 5 a vice metrd je vidét zména ve-
likosti adi¢ni konstanty. Ta je vSak moznd v rdmci pfesnosti pfistroje a nejspise je zpuso-

bena zménou atmosférickych podminek v laboratofi.

6.2.2 Fisherovo-Snedecerovo F-rozdéleni

Tento test je vyuZit pro zjisténi, jestli méreni provadéné na rlznych zdkladnach

ma stejnou smérodatnou odchylku.

Testuje se hypotéza, jestli pro dvé vybérové smérodatné odchylky s a S, které
pochazeji z jinych stejné velkych vybéru, plati rovnost zakladnich smérodatnych odchy-

lek. Nulova hypotéza o = G neni zamitnuta, jestlize je spInéna podminka:

2

1 S
Fratm =52 5 (16)
2
1 s2
<= < Fy975(4,4) 17)

N

F0,975 (4'4) S
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2

010 <= <961 (18)
SZ

V jiném pripadé nulovou hypotézu zamitame.

V tabulce 7 je zobrazen pomér s?/s? a jsou zde navzajem porovnany vybérové

smérodatné odchylky vSech zakladen.

Tab. 7: Test stejnych smérodatnych odchylek

Zakladna 1,5m 2,0m 3,0m 4,0m 5,0m 7,0m
Zakladna | s/S [um] 0,9 1,2 1,4 0,9 1,6 0,9
1,5m 0,9 - - - - - -
2,0m 1,2 0,56 - - - - -
3,0m 1,4 0,38 0,68 - - - i,
4,0m 0,9 1,00 1,79 2,63 - - -
5,0m 1,6 0,29 0,53 0,78 0,30 - -
7,0m 1,0 0,78 1,41 2,07 0,79 2,65 -

V tabulce 7 zelené oznacené hodnoty znaci, Ze nulovou hypotézu nezamitame na
hladiné vyznamnosti 5 % a tedy Ze vybérové smérodatné odchylky méreni na rGznych
zakladnach si mohou byt rovny. To znamen3, Ze mezi soubory méreni nebyla prokdzana

zména presnosti adi¢ni konstanty pfi riznych délkach zakladen.

6.2.3 Studentlv T-test

U tohoto testu jsou porovnany stfedni hodnoty dvou nezavislych vybért. Vychozi
stfedni hodnota je brana ze zakladny s dvoumetrovym intervalem a dale je porovnavana
se zbyvajicimi. To je zejména z dlivodu, Ze tato zakladna o dvou metrech je doporucena
firmou Leica jako idedIni ke zjisténi adi¢ni konstanty. K tomuto porovnani je nejvhodné;jsi

na zakladé vysledku z F-testu pouzit neparovy T-test pro shodné rozptyly.

Testuje se hypotéza, jestli pro dvé stfedni hodnoty, které pochdzeji z nezavislych
vybéru, plati rovnost stfednich hodnot. Nulova hypotéza p = |, neni zamitnuta, jestlize

je splnéna podminka pro dva stejné velké vybéry:
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platin =n;=n,

<t n—1)x2
5'12 + 5'22 1_%(( ) ) (19)
n
|f1 - 7;2| <t 8
St 122 < to,975(8) (20)
5
|X1 - 7!2|
— < 2,31
5.2 + 1,44 (21)
5

V jiném ptipadé nulovou hypotézu zamitame.

Tab. 8: Test rovnosti stfednich hodnot

|x; — 7,2| |x1 — 7,2]
Zakladna | x; [um] | s [um] \[s 211 22 \/s 211 44 =231
1 ) 1 )
5 5
1,5m 7,0 0,9 0,35 Splnéno
3,0m 7,3 1,4 0,10 Splnéno
4,0m 7,4 0,9 0,40 Splnéno
5,0m 5,7 1,6 1,72 Splnéno
7,0m 5,8 1,0 1,98 Splnéno

Z tabulky 8 lze vypozorovat, Ze nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vy-
znamnosti 5 % ani v jednom prfipadé. To znamena, Ze vlivem zvétSeni rozestupu za-

kladny nedoslo k prokazatelné zméné vysledného doplriku adi¢ni konstanty.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo urceni adi¢ni konstanty u laserového trackeru
Leica AT401 v kombinaci s odraznym hranolem Leica RRR 1,5in. Méfeni se mélo provést
na docasnych zakladnach o variabilnich délkach a vysledné hodnoty ndsledné mezi se-
bou porovnat. Ktomuto Ucelu bylo za ukol navrhnout grafickou aplikaci pro méreni,

ukladani a zpracovani dat.

K méreni byla vytvorena graficka aplikace ,,AddChecker” za pomaoci bali¢ku, ktery
je za timto ucelem poskytovan firmou Leica. Vyvoj probihal v programovacim jazyce C++
s frameworkem MFC. Aplikace umoziiuje méreni dat a je schopna provadét zakladni na-
staveni pfistroje jako je volba hranolu, typ méfeni, nebo inicializace. Software vede uZzi-
vatele celym postupem méreni a na konci vygeneruje prehledny protokol s dosazenymi

vysledky.

Testovaci méFeni na zakladndach o rdiznych délkach probéhlo v laboratofi VUGTK
dne 29.4.2019. Z namérenych dat byly uréeny doplriiky adi¢ni konstanty tfemi zp(soby.
Zde bylo zjisténo, Ze navrZeny vypocet pomoci redukce na primku poskytuje stejné vy-
sledky jako vypocet poskytnuty technickou podporou firmy Leica. To vSak nemusi platit
pfi nepfimosti mérické zakladny (viz kapitola 6.1). V dalSim porovnani Excel souboru vy-
robce, které probéhlo s vysledky ADM testu softwaru Tracker Pilot, byl zjiStén rozdil mezi
témito dvéma metodami pfiblizné 11 um, prestoze 2 m zakladna byla urovnana do
témér idealni smérové pfimky. Prace tak poukazala na nesrovnalosti pfi matematickém
feSeni vypoctu adi¢ni konstanty pfistrojli Leica fady AT40x. Firma Leica byla v této ob-
lasti informovand, nicméné bez jeji dalsi kooperace se rozklicovani nejasnosti musi ome-

zit na praktické experimenty bez znalosti teoretického zakladu.

Pomoci F-testu bylo statisticky otestovano, zda pro uréené vybérové smérodatné
odchylky, pochazejici ze dvou vybért o stejném rozsahu, plati rovnost zakladnich smé-
rodatnych odchylek. Zde bylo zjisténo, Ze doplriky adi¢ni konstanty, které jsou uréeny na

razné dlouhych zakladnach nemaji statisticky odliSnou presnost.
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Dalsi testovani pomoci neparového T-testu porovnavd, zda pro urcené stiedni
hodnoty dvou nezdvislych vybérd plati rovnost stfednich hodnot. Zde byla brana vychozi
stfedni hodnota ze zakladny s dvoumetrovym intervalem a ostatni hodnoty s ni byly po-
rovnany. Vysledek testu ukazuje, Zze doplnék adi¢nich konstanty je statisticky stejny a

zménou délky intervalu zakladny nebyl vyraznéji ovlivnén.

Z dosazenych vysledk( lze usuzovat, Ze v atmosféricky stabilnim prostredi jako je
laboratoF VUGTK by mohlo probihat uréeni nové adiéni konstanty na zakladnach s inter-
valem od 1,5 m do 7 m a nedoslo by k podstatnému snizeni presnosti mérenych délek.
Pro dlvéryhodnéjsi zavér by bylo potieba testovani nezdvisle opakovat, protoze pod-
minky v laboratofi VUGTK nejsou béhem celého roku neménné [4]. PfestoZe byla testo-
vana i zakladna s rozestupem 7 m, atmosféricky bezpecnéjsi i uzivatelsky privétivéjsi bu-
dou pro testovani zakladny o délkach 1,5 az 3 m. Z provedeného testovani tak nevypliva
nezbytnost méreni na zakladné o délce 2 m, jak je striktné vyZadovano v softwaru AT40x

Leica Tracker Pilot.

Testovani prokdzala uspokojivé uréovani vodorovnych smérd a zenitovych uhl{
na kratsi i delSi vzdalenost, pokud je dodrzena konfigurace mérické zaklady v primce.
Pokud bychom pfipustili méné optimalni geometrii zakladny, pfesnost méreni uhli za-
¢ne hrat vyraznéjsi roli a za¢nou se vice liSit vypocetni metody adi¢ni konstanty. Prestoze
vnitfni smérodatné odchylky vétsSich vzdalenosti jiz rostly a mély vétsi rozptyl, na vysled-

cich doplrikovych adi¢nich konstant se to vyraznéji neprojevilo.
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A Nameérené hodnoty

Tab. A. 1: Namérené hodnoty — zdkladna 1,5m

Zakladna 1,5m

Méreni C. HZ[g] Z[g] D[mm)]
-112,5601| 103,4552| 1472,171
1 87,4674 | 103,4968| 1536,458
-64,0670| 101,9333| 4535,824
-64,0852| 105,5312| 1535,365
87,4653 | 103,4968| 1536,418
5 -112,5637 | 103,4553| 1472,211
-64,0852| 105,5312| 1535,365
-64,0672| 101,9333| 4535,825
-112,5639 | 103,4553| 1472,211
87,4653 | 103,4967| 1536,420
3 -64,0644| 101,9333| 4535,834
-64,0829| 105,5310| 1535,375
87,4687 | 103,4963| 1536,535
4 -112,5591| 103,4560| 1472,097
-64,0831| 105,5311| 1535,375
-64,0646| 101,9332| 4535,834
-112,5590| 103,4560| 1472,098
87,4687 | 103,4964| 1536,535
> -64,0639| 101,9333| 4535,838
-64,0828| 105,5311| 1535,378
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Tab. A. 2: Namérené hodnoty — zdkladna 2,0m

Zakladna 2,0m

Méreni ¢. HZ[g] Z[g] D[mm]

-88,4020 102,5305 1996,123

1 111,6346 102,5936| 2044,273
-27,6580 101,4537| 5964,821

-27,6346 104,3642 1930,663

-88,3974 102,5308 1996,134

5 111,6392 102,5934| 2044,258
-27,6480 101,4535 5964,802

-27,6245 104,3643 1930,647

-88,4596 102,5304 1996,083

3 111,5784 102,5934| 2044,306
-27,6583 101,4537| 5964,783

-27,6350 104,3642 1930,631

-112,5809 102,5355 1995,537

4 87,4607 102,5949| 2043,958
-27,6540 101,4540| 5964,365

-27,6226 104,3666 1931,122

-112,5776 102,5357 1995,496

5 87,4633 102,5943 2043,998
-27,6780 101,4541| 5964,385

-27,6473 104,3669 1931,147
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Tab. A. 3: Namérené hodnoty — zdkladna 3,0m

Zakladna 3,0m

Méreni ¢. HZ[g] Z[g] D[mm]

87,7563 101,7506| 3001,080

1 -112,0689 101,6322 3005,109
-111,7711 100,9105 8995,327
-111,7716 102,8535 2993,336
-112,5168 101,6324| 3005,193

5 87,3094 101,7508 | 3000,991
-111,7731 102,8534| 2993,354
-111,7723 100,9108 | 8995,341

87,3094 101,7509| 3000,991

3 -112,5169 101,6323 3005,187
-111,7711 100,9105 8995,350
-111,7719 102,8533 2993,374

87,3106 101,7507| 3000,995

4 -112,5158 101,6321| 3005,184
-111,7743 100,9104| 8995,340
-111,7749 102,8533 2993,362
-112,5144 101,6323 3005,190

5 87,3122 101,7506| 3000,990
-111,7752 102,8534| 2993,362
-111,7744 100,9105 8995,340
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Tab. A. 4: Namérené hodnoty — zdkladna 4,0m

Zakladna 4,0m

Méreni €. HZ[g] Z[g] D[mm]

47,8470 | 101,2603 4002,648

1 -152,1603 | 101,3387 3960,520
74,0049 | 102,1073 4029,661

74,0032| 100,6866| 11989,672

-152,1604 | 101,3386 3960,519

5 47,8466 | 101,2604 4002,648
73,9897 | 100,6871 11989,663

73,9913 | 102,1077 4029,650

47,8462 | 101,2602 4002,650

3 -152,1612| 101,3385 3960,519
73,9912 | 102,1077 4029,650

73,9896 | 100,6871| 11989,663

47,8454 | 101,2603 4002,650

4 -152,1618 | 101,3386 3960,519
73,9909 | 100,6869| 11989,659

73,9926| 102,1077 4029,643

47,9655 | 101,2607 4002,682

5 -152,0434| 101,3389 3960,488
73,9926| 102,1076 4029,644

73,9909 | 100,6870| 11989,659
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Tab. A. 5: Namérené hodnoty — zdkladna 5,0m

Zakladna 5,0m

Méreni €. HZ[g] Z[g] D[mm]

47,8297 | 101,0126 5043,113

1 -152,1498 | 101,0736 5003,440
75,3527| 101,7635 4942,932

75,3503 | 100,5640| 14986,843

-152,1500| 101,0737 5003,440

5 47,8294 | 101,0129 5043,105
75,3252 | 100,5641 14986,837

75,3278 | 101,7636 4942,939

47,8310 101,0129 5043,101

3 -152,1486 | 101,0740 5003,443
75,3278 | 101,7635 4942,938

75,3251| 100,5639| 14986,835

-152,1484 | 101,0740 5003,444

4 47,8311| 101,0129 5043,094
75,3003 | 100,5637| 14986,801

75,3034 | 101,7634 4942,912

47,8325| 101,0127 5043,091

5 -152,1470| 101,0738 5003,451
75,3034| 101,7633 4942,913

75,3002 | 100,5640| 14986,803
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Tab. A. 6: Namérené hodnoty — zdkladna 7,0m

Zakladna 7,0m

Méreni ¢. HZ[g] Z[g] D[mm]

-7,5240 101,2311 7000,232

1 192,4807| 101,1812 6996,040
-74,8729| 101,7708 7055,560

-74,8631| 100,6101 21047,569

192,4856| 101,1810 6996,042

) -7,5190 101,2311 7000,234
-74,8635| 100,6104 21047,569

-74,8731| 101,7707 7055,559

-7,5179| 101,2312 7000,176

3 192,4858 | 101,1812 6996,035
-74,8977 | 101,7708 7055,656

-74,8881| 100,6102 21047,604

192,4791| 101,1808 6995,977

4 -7,5249| 101,2313 7000,231
-74,8881| 100,6102 21047,603

-74,8983 | 101,7709 7055,659

-7,5248 | 101,2314 7000,232

5 192,4788 | 101,1807 6995,980
-74,8879 | 101,7706 7055,646

-74,8778 100,6101 21047,596
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