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Testovanie dizkomerov totalnych stanic

Vincent Jakub ', Milan Dziir-Gejdos ' a Jan Cirbus’

Testing EDM of Total Stations

The paper is devoted to testing electrooptical distance measuring devices (EDM) built in total stations, than can be used for various
tasks in the contemporary geodetic works. A rich market offer and availability of these universal measuring systems with satisfying distance
range, excellent accuracy and other parameters, make total stations as dominant terrestrial geodetic instruments.

For succesfully applying these instruments, above all for relliable distance measurements, the stability of the modulation frequency is
the most important pre-condition. In the article, therefore, there are given some methods to verify the modulation frequency stability. In
addition, some ways for determining the EDM distance constant and periodical corrections of the phase measuring unit are introduced for 4
types of EDM : LEICA 1700L, TOPCON GTS6A4, TOPCON GTS2, C.ZEISS ELTAS50. It were also investigated their possibilities for precise
distance survey. Values of the determined constants and periodical corrections are presented in Tab. 2.

Based on the investigation results of the 4 EDM types and using the values m obtained for different distances S, equations of the a
posteriori standard deviations in form : m = (a+b.S) were derived too.

Key words: Testing of total station, determination of the modulation frequency, deternmination of the additional constant and the periodic
error, investigation of the EDM — accuracy.

Uvod

Elektronické dizkomery sa stali pre geodetov nenahraditelnymi. V priebehu poslednych desatro&i postupne
odsunuli optické dizkomerné pristroje a efektivne sa uplatiiuju na meranie kratsich dizok, ale aj dizok velkosti
niekol’ko desiatok kilometrov.

Od prvych vyvojovych kontrukcii, akymi boli svetelny Bergstrandov dizkomer (1947), mikrovinny dizko-
mer T.J. Wadleyho (1956) a interferenény dizkomer Viisildho (1923), sa dizkomerné systémy neustale zdoko-
nalovali a v siasnosti viaceré firmy vyrabaji rozne konstruované elektronické dizkomery.

Rozdelenie dizkomerov podla fyzikalnej podstaty na svetelné, radiové a interferenéné nie je jediné. Moze
byt’ aj podla inych charakteristik. NajpocetnejSou skupinou podl'a dosahu su dI'’Zkomery: malého dosahu, vhodné
na meranie vzdialenosti od niekol’kych metrov do 5 km, stredného dosahu do 30 km a velkého dosahu do 60 km.
Radiové diZkomery centimetrovej presnosti st vhodné na meranie velkych vzdialenosti (TELLUROMETER
MRDI1 30 — 100 km, typ MRD 210 az do 250 km).Prednostne su pouzivané v trilateracnych siet’ach.
V kozmickej geodézii sa pouzivaji laserové dizkomery, radiolokaéné a navigatné systémy, umoziujuce uréovat’
velmi velké vzdialenosti medzi Zemou a umelymi druzicami. Interferenéné dizkomery dosahuju najvyssiu pres-
nost’ (mg = 107- 10 ), ale maju maly dosah, napr. systém METRA 3002, upotrebitel'ny v strojarstve a metrolgii
na overovanie dizkovych meradiel, s dosahom do 30 — 100 m.

Prvé svetelné dizkomery boli konstruované ako samostatné jednotky, postupne sa upravovali ako
nasadzovacie syst¢émy (AGA, KERN, SOKKIA) na teodolity, s cielom univerzalneho pouzitia na meranie via-
cerych geodetickych veli¢in. Dalsim zdokonalenim, so zimerom automatizovat’ a digitalizovat’ proces merania,
s naslednym programovym spracovanim i grafickym vystupom rieSenych uloh, vznikli integrované systémy,
oznaCované ako totalne stanice (TS), niektorymi vyrobcami (LEICA, ZEISS) pomenované ako elektronické
tachymetre.

Prva totalna stanica GEODIMETER 700, vyrobend v roku 1971 firmou AGA, je uréena na merie dizok od
100 m do 5 km, s presnostou £ ( 5 mm + 1 km ) jej hmotnost’ je az 14,5 kg, sipravu tvori viacero ¢asti, ¢o do
istej miery nedava predpoklad pohodlnosti pri praci s fiou. Sucasné TS predstavuju dokonalt integraciu elektro-
nického teodolitu, svetelného dizkomera a PC jednotky, priom zabezpedujii kompatibilnost’ s poéetnymi pri-
strojmi (napr. LEICA TC 1700, SOKKIA 2000, presnost’ 2 mm + 2 ppm, hmotnosti 6,4-5,7 kg). Rozne elektro-
nické doplnky, ako napr.: dvojosy senzoricky kompenzator, samo¢inné urovnanie indexu vySkového kruhu,
digitalna, resp. graficka informacia o stave horizontacie TS prostrednictvom elektronicke;j libely, centracia lase-
rovou olovnicou, osvetlenie zamerného kriza, samocinny vypocet strednej chyby meranej vzdialenosti (vnatorna
presnost’ dizkomera), operaéné kroky na obojstrannom alfanumerickom displeji, zabezpetenie bezreflektoro-
vého merania niektorymi typmi TS ( LEICA TPS 300 ), samocinné rozpoznavanie
ciel'a pri motorizovanych verziach (LEICA TDM 5000, GEODIMETER S500, S600), nekone¢né pohybovky a
iné konstrukéné vylepsenia, poskytujii lepsi pouzivatel'sky komfort, adaptabilnost’ i univerzalne uplatnenie pri
rieSeni rozmanitych geodeticko — meracskych uloh.
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Postup testovania dizkomerov

Spravnost’ meranych dizok zavisi na stabilite modula¢nej frekvencie svetelného dizkomera, ¢o vyplyva zo
vztahu

Am=c/f , e))

kde
¢ jerychlost §irenia sa svetla vo vakuu, 299 792 458 + 1,2 ms™,
f  je frekvencia vysokofrekvenéného oscilatora, vyrobcom zabezpe&ena s presnostou 2.10° Hz.

Stabilita frekvencie s uvedenou presnostou zaisti spravnost’ meranej dizky 0,2 mm nal km.

Overovanie modulacnej frekvencie
Prevadzkovanim TS moéze dojst’ v elektronickych obvodoch k zmenam, ktoré spdsobia zmenu frekvencie
oscilatora, alebo opravarenské prace, najmé na fazomernej jednotke, zapricinia zmenu frekvencie. Overovanie
stability m6Zeme vykonat’:
1. Kompariciou vysokofrekvenéného oscildtora pomocou frekvenéného normalu (presnosti 1.107 Hz).
Tieto sluzby si mézu zaujemcovia objednat’ na Slovenskom metrologickom ustave v Bratislave;
2. Sprostredkovane, porovnanim dizok S;, meranych na zékladnici dlhej minimalne A, . rozdelenej na
useky 0,1 — 0,5 m ( presnosti 0,2 — 0,5 m );
3. Porovnanim dizok medzi bodmi bodového pola vyssieho radu, pri ktorych sa predpoklada stabilita,
s dizkami meranymi TS. Pri tomto sposobe, nakol’ko sa jedna o vicsie vzdialenosti, treba uvazovat
s matematickou (redukcia na elipsoidickti dizku), fyzikdlnou (uvaZenie indexu lomu konkrétneho
prostredia) korekciou, ako aj vykonat' redukciu dizky do zobrazovacej roviny;
4. Overovanie interferenénym komparatorom, nar. METRA LIMS 3002, LOS (LIMTEK Blansko) a i.,
diferen¢nym postupom (Cirbus, 1985), nazna¢enym na obr. 1.

LIMS 3002 — Obr.1. Schéma kompardtora dizkomerov TS.
m’ .......... 2 Fig.1. Schema of the comparator for EDM of total stations.
—v
!
', Dizka usetky AB je vicsia ako je Ap
AL overovaného dizkomera TS a je dand sadtom
¥ usekov S; + S,, urcena interferometrom s pres-
J; nostou = Spm. Pri komparovani postivame po zak-

ladnici Z spojené odrazné hranolky H; a H, o malé
hodnoty posunu ds, volené v rozmedzi 0,1 — 0,5 dm . Pri zmene polohy hranolov pre vzdialenost’ S; uréenu
interferometrom a vzdialenost’ S, platia vztahy:

Sap=(S1+ds) +(S;+ds)
Sag=(S; +ds;) +(Sy+ds") 2)
SAB: (S] + l'ldSn) + (Sz+ IldS’n).

Rozdiel ds - ds” predstavuje komparaéna hodnotu, pouZitelnii na overenie vinovej dizky {A, =n(ds —ds")}
modulovanej svetelnej viny. Udaj ds je indikovany na stupnici interferometra s vyssie uvedenou presnostou a
ds’ je merané s presnostou overovaného dizkomera (Cirbus, 1987).

Z prehl'adu uvedenych postupov overovania modulacnej frekvencie su, pre pouzivatelov TS, najdostup-
nejsie a pritom pomerne nendrocné spdsoby 2 a 3.

Urcenie periodickej korekcie

Predpokladom merania spravnych diZok pozadovanej presnosti musia byt v ramci netipIného cyklu (s'< )
bezchybné tiez domerky. Tieto hodnoty mdézeme zistit’ kalibraciou fazomerného ¢lanku, ¢im overime vztah
medzi od¢itanim stupnice faizomerného ¢lanku a odpovedajucich tisekov dizky (hustoty 0,1 — 0,5 m) zékladnice,
dlhej minimalne A,, (napr. 10, 15, 20, 30 m). Korekcia ma periodicky charakter, vznikajtci prechodom vysoko-
frekvencného svetelného vinenia vysielacou a prijimacou jednotkou.

Zistovanie periodickej chyby sme vykonali u nasledovnych dizkomerov TS: LEICA 1700/L, TOPCON
GTS 2 a C.ZEISS Elta 50. Grafické zobrazenie overovanej zavislosti je v sustave pravouhlych stradnic X,Y.
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V smere usecky X su vynesené hodnoty fizomernej stupnice (x; = 20, 40, ...... , 380 a 4008 ), teda 2m:20,
odpovedajuce vzdialenostiam bodov komparacnej zakladnice 10, 10,5, ...., 19,5 a 20 m. V smere poradnice Y st
hodnoty rozdielov y;" = S;* - S;” (tab.2). )
Tab.1. Ciselné udaje x; y; urcujiice priebeh cyklickej korekcie.
Tab.1. Numerical values x;, y;, determining the cyclic correction.

s S*[m] S[m] yi [mm] y COSX COSX Vi[mm] f(x)[mm]
0¢ 10,00317 10,006 -2,83 -2,83000 0,00000 0,11674 -2,71325
20 10,49983 10,501 -1,17 -1,11274 -0,36155 -1,47378 -2,64378
40 10,99900 11,001 -2,00 -1,61803 -0,17557 -0,58513 -2,58513
60 11,50100 11,504 -3,00 -1,76336 -2,42705 0,45694 -2,54303
80 12,00033 12,002 -1,67 -0,51606 -1,58826 -0,86428 -2,53248
100 12,50317 12,507 -3,83 0,00000 -3,83000 1,30704 -2,52292
120 12,99867 13,002 -3,33 1,02902 -3,16702 0,78333 -2,64567
140 13,49883 13,500 -1,17 0,68777 -0,94655 -1,42125 -2,59125
160 13,99683 14,000 -3,17 2,56458 -1,86328 0,51849 -2,65151
180 14,50083 14,504 -3,17 3,01485 -0,97958 0,44818 -2,72182
200 14,99683 15,000 -3,17 3,17000 0,00000 0,37469 -2,79531
220 15,49950 15,502 -2,50 2,37764 0,77254 -0,36478 -2,86478
240 16,00267 16,005 -2,33 1,88501 1,36954 -0,59345 -2,92345
260 16,50000 16,505 -5,00 2,93892 4,04508 2,03446 -2,96554
280 16,99933 17,003 -3,67 1,13409 3,49037 0,68303 -2,98697
300 17,49933 17,501 -1,67 0,00000 1,67000 -1,31562 -2,98562
320 17,99867 18,001 -2,33 -0,72000 2,21596 -0,63158 -2,96158
340 18,49900 18,502 -3,00 -1,76336 2,42705 -0,08269 -2,91731
360 18,99950 19,003 -3,50 -2,83156 2,05725 0,64295 -2,85705
380 19,50267 19,505 -2,33 -2,21596 0,72000 -0,45674 -2,78674
400 20,00000 20,003 -3,00 -3,00000 0,00000 0,28675 -2,71325
57,84 0,43081 2,42893

Spojnice vyobrazenych bodov tvoria empiricky polygdn overovanej zavislosti, ktory je d’alej aproximovany
cyklickym priebehom (obr.2). Kvoéli prehladnosti je na uvedenom obrazku znazorneny len vyrovnany priebeh
periodickej, funk¢nej zavislosti:

fx)=vi-yi, (3)

kde v; je oprava (cyklicka korekcia) odCitania na stupnici (displeji) fazomerného ¢lanku, v rozsahu modulacnej
viny <0, 400>, dana

Vi= A() + A1C0SXi + AzSiIl X - yi’. (4)

V rovnici (4) vyjadruje A, adiénii konstantu dizkomera, tvorent pristrojovou a reflektorovou zlozkou,
hodnoty A, A, st cyklické zlozky ( periodicka korekcia ), ur¢ené podl'a vztahov:

[yil
Ay= —— ; (5)
n
2[ yi'. cosx]
A= , (6)
n
2 [ yi’. SiIlXi]
A= —m N
n
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Graficky priebeh periodicke j zavislosti testovanych dizkomerov totélnych stanic (obr.2) poukazuje na roz-
dielne vlastnosti fazomernych ¢lankov. Maxima a minima korekcii funkcie f(x) st viac alebo menej odchylené
v bodoch Gsecky 0, 100, 200, 300 a 400¢. Dizkomer TS LEICA a TOPCON CTS2 v porovnani s pristrojmi
TOPCON GTS 6A a C.ZEISS Elta 50 maji regularnejsi priebeh periodickej funkcie. Vzajomné porovnanie
¢iselnych vysledkov (Ag, A;, A,) a Standardnych odchylok je uvedené v tab. 2. Vykonané testovanie ma nielen
vyznam, ze mozeme hodnotit’, porovnavat’ jednotlivé typy pristrojov, ale aj pouzit’ zistené parametre a korekcie
pre zlepsenie presnosti dizkového merania.

Vi

20 4 mm

LEICA 1700/ €v.u05
0: - 2,754 mm

* _/—&K. , =
30 ~—

10 oM
F\\ ) I //_T—A-——O—M\‘:

20
TOPCON GTS 6A tv.0097
A0=-1,3!>8mm
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mm 0
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3 4

go {mm . M 1
',M \__}

9,0
ZEISS ELTA 50¢v.208251
A =-8,285mm
0
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Obr.2. Priebeh cyklickej korekcie fazomerného clanku.
Fig.2. Cyclic correction of the phase measuring unit.

Urcenie adi¢nej konstanty

Merané §ikmé dizky st priame spojnice fyzickych zna¢iek bodov bodového pola. Nakolko zvislice, ktoré
prechadzaju znackami bodov nie su totozné s vertikalnou osou TS (bodom vyziarenia svetelnej viny) a aj rovina
odrazného hranola nesplyva so zvislicou mera¢skej znacky, je treba hodnotu meranej dizky S” opravit’ o hodnotu
adi¢nej konstanty A, Vyrobcovia u dizkomerov nezabezpeéia nulovi hodnotu adiénej konstanty, preto hodnotu
tejto korekcie treba zistit’ uz aj z toho déovodu, ze pouzivatelia pouzivaji rozmanité odrazné hranoly, od viace-
rych vyrobcov, ako aj ich rozne kombinécie pri merani va¢sich dizok. V kapitole 2 tohto prispevku (tab.2), st
zistené hodnoty adi¢nej konStanty A, : +3,48, -8,28 mm, presnosti mAy~ 0,21 — 1,67 mm.

Tab.2. Vysledné hodnoty periodickych chyb a Standardnych odchylok testovanych dizkomerov TS.
Tab.2. Resulting values of periodical errors and standard deviations for the tested EDM in the total stations.

Pristroj AO[mm] A1 [mm] Az[mm] A1 2/mm] mAO[mm] mA1 2/mm]
LEICA 1700/L -2,75 0,04 0,23 0,23 0,21 0,29
TOPCON  |GTS 6A -1,35 0,29 -0,33 0,44 0,42 0,59
TOPCON |GTS2 3,48 0,08 -0,55 0,56 0,4 0,56
C.ZEISS Elta 50 -8,28 -0,39 -0,15 0,83 1,76 2,49
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Hodnotu adi¢nej konstanty, s ohl'adom na mierne divergentny svetelny lu¢, odpori¢ame vykonat’ meranim
a porovnanim dizok niekol’kych tsekov, v ramci zvolenej 100 — 1000 m dlhej Gise¢ky AB (obr.3), v rovinatom
teréne, rozdelenej na niekol’ko tsekov. Kratsie 100 az 200 metrové tseky s volené z dovodu minimalizacie
atmosferickych Cinitelov (tlaku — p, teploty — t a vlhkosti — e), ovplyviiyjucich index lomu ovzdusia.
Atmosfericki korekciu dizok meranych svetelnym dizkomerom TS uréuje upraveny vztah

106.p
K,= 2796 | (3
2732+t

podra ktorého pri p = 760 mm Hg, t = 22°C, bude oprava 1000 metrovej dizky +6,7 mm. Pri kratsich tisekoch,
napr. 200 metrovych, len 1,3 mm, ¢o je hodnota rovnajica sa vnutornej presnosti testovaného dlzkomeru LEICA
1700/L.

Ao_‘____‘___oB Obr.3. Schéma dizkovych iisekov urcovania adicnej konstanty.
¢ Fig.3. Schema of length set for determination of the instrument constant.
c D E F

A B

V konkrétnom pripade, pre porovnanie hodnoty adi¢nej
konstanty, uvadzanej v tab.2, bolo jej urCenie vykonané meranim useCky AB = 100,891 m, medzibod C
rozdel'ujuci useCku AB na priblizne rovnaké tseky hodnét AC = 57,904 m a BC = 42,985 m dava adi¢nu
konstantu Ay = (AC + BC) — AB = -2 mm, ¢o s prihliadnutim na centraciu pristroja a odrazného systému, ako
aj inych vplyvov (vybocenie bodu C, najmensej jednotky digitadlneho od¢itania), je hodnota zhodujica sa s uda-
jom, uvedenym v tab. 2.

Urcenie konstanty Ay na dlhSej GseCke vykoname meranim prislusnych usekov vo vsetkych kombinaciach
(podl’a obr. 3, n = 15), z ktorych na zéklade podmienkového vyrovnania vypocitame vyrovnané hodnoty usekov
a z nich adi¢nu konStantu:

Ap=(AC+CD+DE+EF+FB)-AB. S

Zistenie presnosti dizkomera

Fyzikalne metody dizkového merania mikrovinnymi dizkomermi zabezpecujii presnost, vyjadrent pomer-
nou chybou m, ~ 1 : 400 000 — 1 : 1 000 000. Vi¢sina svetelnych dizkomerov ma presnost 1 : 500 000 — 1 :
1 250 000, o v porovnani s presnostou optickych dizkomerov je 50 az 800 nésobne vyssia presnost meranych
vzdialenosti.

V priebehu vyvoja elektronickych dizkomerov sa viaceré prace (Hauf, 1987; Jaakkola, 1971; Parm, 1970;
Priam, 1974; Sovan, 1968; 5.193-195) zaoberali zistenim presnostnych charakteristik, odhadu presnosti, ktora je
uvadzana aposteridérnou strednou chybou o vSeobecnom tvare

m= +(a+bsS) . (10)

Prvy ¢len v rovnici charakterizuje “vnatornu‘ presnost’ pristroja a druhy ¢len s 90 — 95% pravdepodob-
nostou vyjadruje systematicky vplyv fyzikalnych ¢initel'ov ovzdusia.

Mg

51 mm C.ZEISS EOT 2000:my275+158.5 16 mm

LEICA 1700 mg=(15mm-162.5.168mm

T ¥ T T T T S
100 200 300 400 500 600 700 800 ~m

Obr.4. Vyrovnanie pozorovanych (my, S) zavislosti aproximdciou.
Fig.4. Adjustment of the observed functions (ms, S) by approximation.
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Zistovanie presnosti dizkomerov TS LEICA 1700/L a C.ZEISS EOT 2000 sme vykonavali meranim dizok
v rozsahu 30 az 800 m. Ziskané empirické hodnoty presnosti rozne velkych dizok davaju diskrétne body roviny
S, m, (obr.4), z ktorych bola vypocitana regresna priamka zavislosti mgna S, majuca v triede linearnych odhadov
minimalnu disperziu zloziek a, b v§eobecnej rovnice presnosti (10):

- u dizkomera LEICA 1700/L my=1,5+1,62.S.10°,
- u dizkomera C.ZEISS EOT 2000 m,=2,15+1,58.5.10°.

Zistena charakteristika presnosti poukazuje na to, ze vplyv systematickych chyb (atmosferickych Cinitel'ov)
na celkovej presnosti pristroja LEICA je 48% a pristroja ZEISS 36%.Vyrobca pristroja EOT 2000 udal celkova
presnost’ meranej dlzky hodnotou + 10 mm, podobne aj u TS C.ZEISS RECOTA.

Zaver

Totélne elektronické stanice, ktorych konstrukénou jednotkou su svetelné dizkomery, st v su¢asnosti naj-
roz§irenej$imi geodetickymi pristojmi. Vysokou presnostou, plnou automatizaciou, metodikou a PC spraco-
vanim zaistuju velku produktivitu, rieSenych geodetickych prac. Podnikatel'ska sféra vlastni viacero tychto
$pickovych pristrojov, ktoré sa v praxi velmi dobre osved¢ili a i napriek sucasnému zavadzaniu druzicovych
systétmov a GPS technoldgii ostanu totdlne stanice najdostupnejSimi a dominantnymi pristrojmi mnohych
geodetickych firiem.

Poziadavka jednotnosti a presnosti merania dizok TS vyZzaduje, aby UGKK SR vytvoril legislativne
a technické podmienky na overovanie modula¢nych frekvencii a adi¢nej konStanty na narodnej alebo zriadenych
regiondlnych zakladniciach, ¢im sa v buducnosti zabezpeci pozadovana kvalita podrobného bodového pola.
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