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Pii zphisobu pro potlageni systematickych chyb
elektronickych dalkoméra na kratké vzdalenosti se ur¢i
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chyby dalkoméru na zdkladné s interferometrem, poté se
ptevedou relativni chyby na absolutni chyby a ur¢i se
opravna funkce z hodnot absolutnich chyb pro potlaceni
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Zplisob pro potlateni systematickych chyb elektronickych dalkomérd na kratké

vzdalenosti.

Oblast techniky

Technické TeSeni se tyka zplisobu pro potladeni systematickych chyb elektronickych
dalkoméri na kratké vzdalenosti, zejména se tykd presného urlovani vzdalenosti
elektronickym dalkomérem bé#nych geodetickych pfistroji zejména v oblasti

strojirenstvi a primyslové geodézii.

Dosavadni stav techniky

V oblastech moderni priimyslové geodézie a strojirenstvi jsou na vyslednou piesnost
meéreni kladeny velmi vysoké néroky, spadajici aZ pod hranici 1 mm. Témto poZadavkim
se musi podrizovat metodika méfen{ a pouzivané geodetické pristroje. U soudasnych
totalnich stanic je sledovana zejména smérodatna odchylka méteni vodorovného sméru a
zenitového uhlu, kterd béZné dosahuje hodnot 0,3 mgon, u speci4lnich piistrojd az 0,15
mgon, a smérodatnd odchylka méfeni délky, ktera je bé#né uvadéna v rozmezi 1 a% 2 mm.
Pravé vlastnosti dilkoméri a jejich skutetnd presnost je casto diskutovdna pfii
stanovovani redlné presnosti vysledkd u méteni na velmi kratké vzdalenosti, tj. 5az 50 m,
nebot’ je obecné znidmo, Ze presnost méteni délek nelze zvysit prostym opakovanim,

protp\ie/zvééné ¢ast chyby je systematicka.

Mezi hlavni chyby dilkomérd, na které se obecné soustfeduji pokusy, patfi chyba z
urceni souctové konstanty odrazného hranolu - Khalil, R.: New Compact Method for
Laboratory Testing EDM Instruments, zména méfitka v zavislosti na délce - EDM
Calibration Handbook, Act Government, Australie, chyba asového &élanku u pulznich
dalkomért - Kilpela, A.; Pennala, R; Kostmovaara, . Precise pulsed time-of-flight laser
range finder for industrial distance measurements a cyklickd chyba u fazovych
dalkoméri - Krauter, A. a K. Szaladi. Laboratory investigation on the distance meter unit

in electronic tacheometers.
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Pro testovani elektronickych dalkomérd (EDM) existuje norma ISO 17123-4, ktera
definuje polni zkousky dalkomérd pro ovéteni piesnosti a uréeni souétové konstanty
odrazného hranolu. Na urovni narodnich standardii a v navaznosti na mezinarodni
délkové etalony jsou budovany kalibra¢ni délkové zakladny. BohuZel hlavni oblasti, na
které se kalibrace zaméruji, jsou katastr nemovitost{ a mapovani, tedy oblasti dlouhych
délek. Pro kalibrace jsou zfizovany venkovni pilifové zakladny o délkich 800 az 1500 m.
Standardnim vystupem kalibraci EDM jsou velikosti odchylek od referenc¢nich délek, kdy
témito odchylkami je prokladdna vyrovnavaci pfimka. Parametry této vyrovnavaci
piimky reprezentuji zbytkovou chybu souétové konstanty a méfitkovou chybu, ktera je

zavisla na vzdalenosti.

V oblasti primyslové inZenyrské geodézie se mérené délky pohybuji pouze v rozmezi 5
aZz 100 m a je tedy zi'ejmé, Ze uvedené postupy kalibrace nemusi plné vyhovovat narokiim
na pfesnost a opravy uréené z dlouhych zkladen nemusi reprezentovat redlné opravy na
velmi kratkych délkach. Pro totélnf stanice pouZivané v inZenyrské geodézii jsou nékdy
vyuZzivany laboratorni zékladny s interferometrem, kde je ale dosaZeni absolutnich
velikosti chyb nemoZzné a jsou uréovany relativni velikosti chyb - rozdil relativnich délek
nameérenych interferometrem a totalni stanici. Laboratorni zakladna je obvykle dlouha 20
aZ 50 m a je zpravidla tvofena kolejnici pro pohyb odrazného hranolu a interferometrem,
kde smérodatna odchylka méfené délky interferometrem byva az 1,5 ppm-D - DE Wulf, A.,
D. Constales, Meskens, Nuttens a Stal. Procedure for Analyzing Geometri cal
Characteristics of an EDM Calibration Bench. Na t&chto zakladnach byva také zpravidla
méfeno pouze omezené mnoZstvi délek a zji$ténymi odchylkami jsou prokladany primky
nebo predem navrzené funkce, které reprezentuji chybu souctové konstanty a pribéh
cyklické chyby. Tyto hodnoty ale byvaji zfidka pouzity pro zvySeni piesnosti méfeni -

Rieger, ].M. Electronic Distance Measurement.

Podstata technického teseni

VySe uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény zplisobem pro potlaceni
systematickych chyb elektronickych dalkomért na kritké vzdalenosti, podle tohoto

vynalezu. Jeho podstatou je to, Ze se uréi absolutni chyby d4lkoméru na laboratorni
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pilitové zdkladné snucenymi centracemi, dale se ur¢i relativni chyby dalkoméru na
zakladné s interferometrem, poté se pfevedou relativni chyby na absolutni chyby a uréi

se opravna funkce zhodnot absolutnich chyb pro potladeni systematickych chyb

dalkoméru.

Prevedeni relativnich chyb ddlkoméru na absolutni chyby se s vyhodou provadi pomoci

vaZeného priiméru za pouZiti vzorce

1
w, =

1

&; ditha — N détta

m

(5 détka — D détka ) w;
i=1

posun=

kde &daira je absolutni chyba z pilitové zakladny pro zvolenou délku, A;deika je relativni
chyba ze zakladny s interferometrem pro zvolenou délku, m je pocet chyb, z kterych je

posun pocitan a w; jsou vahy pro jednotlivé rozdily chyb.

Urceni opravné funkce se ve vyhodném feseni provadi z hodnot prepoctenych relativnich

chyb na absolutni chyby a oprava méfené délky se provadi pomoci interpolace.

Uréeni opravné funkce se s vyhodou provadi pomoci Fourierovy transformace, kde do
vypoltu transformace vstupuji méfené vzdalenosti a jim pfislusné absolutni chyby

dalkoméru a stanovenf uréeni opravy libovolné métené délky se provede dle vzorce

Opr[{ = YO + i Aj . Sin g}ﬁ . (dk _ dimerfemmeter)_l_ wj
J=1

origin
J
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kde dorigin'nterferometer jo  redukce o pocateéni délku ztestovani na zakladné
s interferometrem, Yo je vertikalni posun opravné funkce, m je pocet vybranych amplitud
vétsich neZ zvolend mez, A je amplituda, Tj je perioda, @; je potatetni faze, dx je mé¥ena
délka.

Podstata technického feSeni metodiky spo¢iva v kombinaci zavedeni absolutnich chyb
délek zpilitové zékladny a detailniho pribéhu relativnich chyb délek ze zikladny

s interferometrem pro urceni opravné funkce dalkoméru.

Zplisob je rozdélen do nékolika kroki.. Nejdifve se uréi velikosti absolutnich chyb
dalkoméru a jejich stdlost v ¢ase, kde jsou porovnavany méfené a dané vzdalenosti na
laboratorni pilifové zdkladné s nucenymi centracemi. Poté se uréi podrobny priibéh
relativnich chyb ddlkoméru na zdkladné s interferometrem, kde jsou rozdily méfenych
vzdalenosti porovnavany srozdilem vzdalenosti zinterferometru. Nasleduje urceni
opravné funkce délkoméru z kombinace absolutnich a relativnich chyb, kde jsou nejprve
relativni chyby prevedeny na chyby absolutni vypoétem vzijemného posunu a nasledné

je urtena opravna funkce pro métené délky z vyvoje absolutnich chyb.

Vzhledem kvySe uvedenym hypotézdm a divodiim, byl navrien tento zpiisob pro
potlaceni systematickych chyb elektronickych dalkomérd, ktery lze vyuZit zejména pro
méfeni v priimysly, kde jsou méfeny kratké délky, tj. do 40 m v prostoru uzaviené
primyslové haly, kde se predpokladaji stabilni atmosférické podminky. Pfi
experimentech byla zji§téna Casova stilost chyb dalkomérd a znaini proménlivost
velikosti chyb na kratkych délkach. Z provedenych experimentii, kdy bylo testovano 20
pristroji a celkové bylo naméfeno ptes 60 000 délek, je patrné, Ze zavedenim opravné
funkce pro konkrétni pftistroj lze dosdhnout zlep$enf piesnosti méfeni délky nejméné o
50 %.

Vyvinuty zpiisob pro potlaceni systematickych chyb elektronickych dalkomérd umoziiuje
vyrazné navysit pfesnost méfeni kratkych délek - do 40 m, pro presné aplikace nejen ve
strojirenstvi. Oproti moZnému pofizeni piistroje s presnéj$im elektronickym

dalkomérem ¢i béZné kalibraci dilkoméru na délkovém etalonu dlouhych délek je



kalibrace na kratké pilifové zakladné a zakladné sinterferometrem dle uvedené
metodiky vyrazné kvalitnéj$i a levné&j$i FeSeni. Navrzeny postup je univerzaln pro

jakykoliv typ dalkoméru totalni stanice.

Priklady uskute¢néni technického reseni

Navrzeny zplisob pro potlateni systematickych chyb elektronickych dalkoméri a
zavadéni oprav pfimo métenych kratkych délek Ize sloit z nékolika navazujicich krok.

Priklady technického FeSeni Ize rozlisit zejména pti tvorbé opravné funkce.

Urceni velikosti absolutnich chyb dalkoméru a jejich stalost v &ase. Testovani absolutnich
chyb je zaloZeno na porovnani métenych a nominélnich délek na kratké pilifové zakladné
s nucenymi centracemi, kde je méfeno z prvntho pilite na viechny ostatni pilite délkové
zakladny. Stalost v Case je pak urfovana obdobnym testovanim po delSich c¢asovych
intervalech - den, tyden, mésic, rok, pro ovéteni, zda systematické chyby maji stejnou
velikost a lze je tedy pocetné potla¢it. Méfené délky jsou uréovany za specidlnich
podminek potlaceni excentricit pomficek, kdy jsou dotaZeny trojnoZky na pilifich
zakladny dle rysek na centra¢nich talifich, je zaji$téno umisténi orientovaného trnu do
trojnozky, horizontace trnu je provadéna ve {tyfech smérech, nataceni trnu je provadéno
konstantné, napft. jeho okuldrem smérem k p¥istroji na prvnim pilifi. Totalni stanice je
urovnana pomoci elektronické libely a je vidy p¥i vkladani do trojnozky stejné natotena.
PFi méfeni je uréovana teplota alespoti uprostied méfené vzdalenosti. Pfed méfenim je
nutné pfistroj zahfat na provozni teplotu alespoii 50ti ndsobnym métenim délky. Délky
jsou nasledné méteny v obou polohach dalekohledu, nejprve prva poloha 51 x a nasledné
druhd 51 x pro dostate¢ny statisticky vzorek, bez ptecilovani. Z méfenych hodnot jsou
vypocteny vodorovné délky, které jsou zpriimérovany, opraveny o souctovou konstantu

hranolu a porovnany s referenéni - nominalni délkou.

Urceni podrobného priibéhu relativnich chyb dalkoméru na zikladné s interferometrem.
Na zacatku drahy u interferometru je nastavena zarazka, ke které se vztahuje pocatek
méfeni. Tento pocatek musi byt béhem méfeni pravidelné kontrolovin. Od tohoto

pocatecniho bodu jsou urcovany relativni chyby délek mezi testovanym dalkomérem a



interferometrem ve zvolenych krocich. Kazd4 délka je testovanym dalkomérem métena
s 16ti opakovanimi kvili potlateni nahodnych chyb. Pro kazdy pristroj musi byt
provedeno zakladni testovani, kdy s krokem 1 mm, 1 cm a 10 cm je proméren Usek o
délce 1 cm, 10 cm a 2 m. Z tohoto zakladniho testu je nutné urcit vysledny krok pro
proméren{ celého intervalu drahy tak, aby byla zji$téna velikost rozptylu chyb a pfipadny
trend, ktery je nutné zachytit pti proméfeni celé drahy. Standartni krok pro detailni
urceni priibéhu chyb je 2 cm, 20 cm a 50 cm. Vysledné chyby jsou nasledné vyhlazeny

klouzavym priimérem tfetiho stupné.

Urc€eni opravné funkce dalkoméru z kombinace absolutnich a relativnich chyb. Na datech
ziskanych na zdkladné s interferometrem - délka a odpovidajici relativni chyba, je
provedena interpolace chyb odpovidajicich délkdm z laboratorni pilifové zakladny. Z
rozdili odpovidajicich si chyb z obou experimentalnich postupii uvedenych v piedchozim
je urCen priimérny posun dat ze zakladny s interferometrem, tedy prevod relativnich
chyb na chyby absolutni. Protoze v§echny uréené chyby jsou zatiZeny nejistotou, je pro
urfeni posunu pouZit vaZeny primér. Uréeni vaZeného priméru je iterativni a

jednotlivym rozdilim jsou ptifazovany vahy za pouZiti L1 normy.

1

w, =
'gi,délka - Ai,délka'
m
Z (3 idetka — B, detka ) W,
i=1
S

i=1

posun=

kde & dena je absolutni chyba z pilifové zékladny pro zvolenou délku, 4;qea je relativni
chyba ze zakladny s interferometrem pro zvolenou délku, m je pocet chyb, z kterych je

posun (primér) pocitan a w; jsou vahy pro jednotlivé rozdily chyb.

Chyby zjiSténé na zdkladné s interferometrem jsou nisledné posunuty a prevedeny tak na

absolutni chyby:.



Na podrobném priibéhu posunutych chyb lze provadét interpolaci pro délky odpovidajici

métenym délkdm a témto délkam zavést opravy.

Na posunutych chybéach lze také provést Fourierovu transformaci (FFT). Do vypocltu
transformace vstupuji méfené vzdélenosti a jim ptislugné absolutni chyby - pfevedené
relativni chyby, které byly zméteny na zikladné s interferometrem. Vystupem je soubor
period, tj. vinovych délek, amplitud a fizovych posuni. Z tohoto souboru jsou vybrany
hodnoty, jejichZ amplituda je vét$i ne? zvolena mez - nejmensi hodnota ¢teni dalkoméru
nebo 10% smérodatné odchylky udavané vyrobcem. Tyto hodnoty jsou poté dosazeny do
vysledné opravné funkce. Protoze FFT neudava vertikalni posun dat, je nutné tento
vertikalni posun Yo uréit z ruéniho provedeni opravné funkce a automatizovaného
provedeni inverzni funkce FFT. Zpétni funkce FFT s odfiltrovanymi daty - data s

amplitudou vétsi neZ zvolena mezni hodnota.

Zakladni rovnice harmonického pohybu je:

¥, =§‘,Aj -sin 2.—”-61',, +, |,
J=l T

J

kde: m ... pocet vybranych amplitud vétsich neZ zvoleni mez,
Aj ... amplituda,
Tj ... perioda,
®j ... poCatecni faze,
di ... méfend délka (délky ze zakladny s interferometrem),

¥i ... pfislusna chyba.



Vertikalni posun opravné funkce:

n

>y~ )
Y . 1
0 n ’

kde: n ... pocet délek métenych na zakladné s interferometrem.

Pro urceni opravy libovolné méfené délky, spadajici do testovaciho intervalu na zakladné

s interferometrem, pak plati:

Oprk — },0 + i Aj ) sin 2]'-‘72' . (dk _dinterfe:rr)meter)+¢)j )
J=l

origin
J

kde: dorigninterferometer  jo  redukce o potatetni délku ztestovini na zikladné

s interferometrem (plynouci z pouZiti FFT, kterd se za¢ina potitat od 0).

Prmyslova vyuZitelnost

Zplisob je navrien pro zvy$eni ptesnosti elektronickych dalkomérd na kratké délky
pomoci opravné funkce svyuZitelnosti zejména v oblasti strojirenstvi a presnych
primyslovych aplikacich. Vyvinuty zptsob vyrazné zefektiviluje geodetické prace
s vysokymi poZadavky na ptesnost uréeni vzdalenosti, a tim i na presnost zaméieni bodu

Vv prostoru.



PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob pro potlateni systematickych chyb elektronickych dalkomért na kratké
vzdalenosti, vyznacujici se tim, Ze se uréi absolutni chyby dalkoméru na laboratorni
pilifové zakladné snucenymi centracemi, dale se uré relativni chyby dalkoméru na
zakladné s interferometrem, poté se pievedou relativni chyby na absolutni chyby a uréi
se opravna funkce zhodnot absolutnich chyb pro potlaceni systematickych chyb

dalkoméru.

2. Zplsob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pievedeni relativnich chyb

dalkoméru na absolutni chyby se provadi pomoci vdZeného priméru za pouZiti vzorce

1

w, =

’g i detka ~ D dka

m

Z (5 détka — D ditka ) W,

i=l
2w

i=1

posun=

kde gaea je absolutni chyba z pilifové zakladny pro zvolenou délku, 4gei, je relativni
chyba ze zakladny s interferometrem pro zvolenou délku, m je pocet chyb, z kterych je

posun pocitan a w; jsou vahy pro jednotlivé rozdily chyb.

3. Zplisob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze uréeni opravné funkce se
provadi z hodnot prepottenych relativnich chyb na absolutni chyby a oprava méfené

délky se provadi pomoci interpolace.

4, Zpisob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze urceni opravné funkce se provadi
pomoci Fourierovy transformace, kde do vypoétu transformace vstupuji mérené
vzdalenosti a jim pfislusné absolutni chyby dalkoméru a stanoveni uréeni opravy

libovolné méfené délky se provede dle vzorce
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< : 2 T int erferometer
opr, =Y, + 3| 4, -sin —T—~-(dk—a’”“'f ’ )+§0, ,
j=1

origin
J

kde dorigininterferometer jo  redukce o pocateéni délku ztestovini na zakladné
s interferometrem, Yo je vertiklni posun opravné funkce, m je poCet vybranych amplitud
vétsich neZ zvolend mez, A je amplituda, T; je perioda, @; je pocatecni faze, dx je méfena
délka.
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