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Abstrakt 

P�edm�tem práce je popis za�ízení vyvíjeného pro absolutní kalibraci GNSS antén 

na VUT v Brn�, Fakult� stavební, Ústavu geodézie. Pomocí kalibrace jsou zjiš�ovány 

parametry GNSS antény, o které je opraveno m��ení a je tak odstran�na chyba fázového 

centra antény. Za�ízení se skládá z polohovacího ramene a �ídicí jednotky. Polohovací 

rameno umož�uje kalibrovanou GNSS anténu nastavit do požadovaného azimutu 

a eleva�ního úhlu. Vlastní práce uvádí do problematiky absolutních kalibrací, dále se 

zabývá popisem polohovacího ramene a záv�re�ných kontrol p�i sestavování. Definuje 

geometrické parametry polohovacího ramene, popisuje jejich ur�ení a nezávislé ov��ení 

alternativní metodou. Na záv�r popisuje model pohybu anténního referen�ního bodu. 

Abstract 

 The aim of this work is description of a device developed ��� 	
��� 
����
�����

�� ������������ �������� ��� ������ �������
����� ���������� ��� ��� ���� ��
� ���� !�
!����

�� �"������� ����"
������ ��� ��� ����� �#$$� ��������. Thanks to calibration it is possible 

to remove systematic error of antenna's phase centre. The device consists of moveable arm 

and processing unit. The moveable arm is able to set up calibrated antenna to required 

azimuth and elevation angle.  This work introduces the issue of absolute calibration, 

describes the moveable arm and the process of its assembling. Further, it defines 

geometrical parameters of moveable arm, describes their determination and their 

independent verification by geodetic method. Finally, the model of movement of antenna's 

reference point is described. 
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GNSS, absolutní kalibrace, polohovací rameno, geometrické parametry, model pohybu 
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1. Úvod 

V sou�asné dob� se stále více uplat�uje m��ení použitím GNSS (Globálních 

naviga�ních družicových systém%). Tyto technologie se dnes �asto využívají pro r%zné 

druhy geodetických m��ení. Obecn� lze pomocí p�esných geodetických GNSS p�ijíma�%

zajistit centimetrovou až milimetrovou p�esnost. 

P�i vysoce p�esných m��eních, jako je nap�íklad dlouhodobé m��ení v geodetických 

sítích, je pot�eba co nejvíce eliminovat systematické chyby k dosažení požadované 

p�esnosti. Systematické chyby lze rozd�lit do t�í základních skupin: chyby zp%sobené 

družicí, chyby vyvolané prost�edím ší�ení signálu a chyby zp%sobené p�ijíma�em. Tato 

práce souvisí s ur�ením chyby fázového centra, kterou �adíme do poslední skupiny. 

(Švábenský, 1995)  

Obecn� se v sítích �asto používají r%zné typy antén, což zvyšuje nutnost p�esného 

ur�ení fázových center antény. Antény se liší nejen mezi výrobci, ale i mezi jednotlivými 

kusy stejného typu modelu. V�tšinou je každá anténa popsána od výrobce pouze typovou 

st�ední hodnotou vertikální složky svého fázového centra. Hodnoty fázového centra se 

ale mohou zna�n� lišit od své st�ední hodnoty pro jednotlivé typy antén a práv�

p�i požadavku vysoké p�esnosti na m��ení je pot�eba využít individuální kalibrace 

fázového centra antény. (Bilich, 2010)  

  Tato práce popisuje polohovací za�ízení a konstruk�ní sou�ásti jeho polohovacího 

ramene vyvíjeného na Vysokém u�ení technickém v Brn�, Fakult� stavební, Ústavu 

geodézie, za ú�elem sestavení p�ístroje pro absolutní kalibraci anténních fázových center. 

Tato práce navazuje na projekty specifického výzkumu FAST-S-11-66/1441 „Vývoj 

za�ízení a metod pro absolutní kalibraci antén GNSS“ a FAST-S-11-2468 

„Testování za�ízení a vývoj výpo�etního zpracování pro absolutní kalibraci antén GNSS“. 

  Dále jsou definovány geometrické parametry polohovacího ramene, je popsán postup 

sestavení polohovacího ramene se zám�rem minimalizace odchylek od ideálního stavu. 

Je zvolena metoda zam��ení definovaných geometrických parametr%, zam��ené 

geometrické parametry jsou vyhodnoceny a dosažené diference jsou graficky vyobrazeny.  

  Následn� je zam��en pohyb p�ístroje sloužící k ov��ení n�kterých definovaných 

geometrických parametr%. Zam��ení pohybu je provedeno geodetickou metodou, 

je proveden výpo�et prostorových sou�adnic v jednotlivých krocích pohybu a z porovnání 

sou�adnic jednotlivých poloh jsou prokázány n�které diference získané p�i p�edchozím 

zam��ení geometrických parametr%. Na záv�r je uveden model pohybu, který bude sloužit 

k výpo�tu polohy anténního referen�ního bodu v lokální topocentrické soustav�

p�i zpracování dat kalibrace GNSS antén.  
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2. Kalibrace GNSS antén 

Tím, že je v sou�asné dob� technologie GNSS hojn� využívanou nejen v geodézii, 

dochází ke zvyšování požadavk% na p�esnost ur�ení polohy bodu. Nej�ast�ji se kalibrují 

antény pro m��ení v sítích permanentních stanic, kde je d%ležité, aby parametry všech 

použitých antén byly co nejp�esn�jší a homogenní, dále pak antény pro tvorbu 

geodetických polohových základ%, pro geodynamický výzkum, ale i v p�esných aplikacích 

v oblasti inženýrské geodézie, zejména ve výstavb�. Se zvyšujícími se požadavky 

na p�esnost sou�asn� roste i požadavek na eliminaci systematických chyb, mezi které pat�í 

i ur�ení excentricit a variací fázových center antén. 

2.1 Ú�el kalibrace 

Pro p�esný výpo�et polohy z fázových m��ení se zavedením korekcí fázového centra 

a jeho variací je vyžadována práv� kalibrace antény. Obecn� se p�edpokládá, že všechna 

m��ení pomocí GNSS antén jsou vztažena k jednomu specifickému bodu antény. Pozice 

a stabilita takového bodu p�ímo ovliv�uje p�esnost ur�ení polohy pomocí GNSS, a tudíž 

i ur�ených sou�adnic. Avšak skute�ný bod p�íjmu signálu se m�ní v závislosti na sm�ru 

(azimutu a eleva�ním úhlu) p�ijímaného signálu. (Schimtz, 2008) 

Pro ú�ely kalibrace je nutné definovat anténní rámec. Anténní rámec je vázaný 

na konstrukci antény a k jeho popisu je využíván sou�adný systém NEU (North – East – 

Up).  Základem anténního rámce je anténní referen�ní bod (ARP), v�tšinou jde o pr%se�ík 

svislé osy upínacího závitu a spodní plochy pouzdra antény, viz obrázek 2.1. Kalibrací 

se ur�uje pohyb fázového centra antény (APC). P�i modelování pohybu fázového centra 

se v�tšinou v dnešní dob� využívá ur�ení st�ední hodnoty fázového centra (PCO) a jeho 

variací (PCV). PCO si lze p�edstavit jako hodnotu vektoru vyjad�ujícího st�ední polohu 

místa p�íjmu signálu, která je získána na základ� kalibra�ního m��ení. PCV jsou pak 

délkové opravy fázového m��ení, viz obrázek 2.1. PCV jsou popisovány jako funkce 

vertikálního (eleva�ního) úhlu, anebo jako funkce eleva�ního a azimutálního úhlu. 

Uvedená teorie slouží k oprav� fázového m��ení takovým zp%sobem, aby se jevilo jako 

m��ené v jednom bod� bez závislosti na sm�ru p�íjmu signálu. (Bilich, 2010) 

PCO a PCV závisí i na pozorované frekvenci, a tudíž jsou odlišné pro frekvence L1 

a L2. Každý signál tak vyžaduje vlastní kalibraci. Dle (Schmitz, 2008) se kalibrace stává 

komplexn�jší, pokud do ní zapojíme i r%zné frekvence ruských satelit% GLONASS.  

Podle (Wübbena, 2000) n�kte�í uživatelé stále používají typové hodnoty vertikální 

složky uvád�né výrobcem a to p�i využití ve vysoce p�esných aplikacích není dosta�ující. 

Zanedbané PCV korekce mohou vést až k n�kolika-centimetrovým chybám ve fázovém 

m��ení.  
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2.2 P�ístupy ke kalibraci 

Kalibraci, kterou získáme parametry antény, je možno provád�t dv�ma r%znými 

zp%soby. Jedná se o relativní a absolutní kalibraci.  

Podle (Bilich, 2010) je p�i relativní kalibraci testovaná (kalibrovaná) anténa umíst�na 

na pilí�i nedaleko referen�ní antény. Observace, p�i které se sbírají p�íslušná fázová data, 

probíhá déle jak 24 hodin a m��ení je provád�no sou�asn� na obou aparaturách. PCO 

referen�ní antény je znám nebo odhadnut pro ob� frekvence L1a L2 a PCV referen�ní 

antény jsou nastaveny na nulu pro ob� frekvence.   

M��ení na krátké základn� bývá uskute�n�no ve dvou základních etapách, p�i�emž 

ve druhé etap� dochází k zám�n� referen�ní a testované antény. Z m��ených dat jsou 

ur�eny rozdíly PCO a PCV kalibrované antény relativn� v%�i referen�ní antén�, jejíž 

parametry známe a považujeme je za nem�nné. Pro odstran�ní vlivu konfigurace družic by 

základní etapa m�la trvat nejmén� 12 siderických hodin. Dále lze také využít metody, 

kdy je v dalších etapách m��ení oto�eno nejprve s referen�ní anténou a poté s testovanou 

anténou o 2R, �ímž lze získat absolutní hodnoty horizontální složky PCO. (Nohejl, 2006)  

Avšak díky zbytkovým vliv%m multipathu (vícecestného ší�ení signálu) je obtížné 

ur�it azimutální závislost polohy APC nebo dokonce jeho chování v eleva�ním úhlu 

pod 10°. Výsledky tak nejsou dosta�ující pro r%zn� orientované antény, nato�ené 

�i naklon�né antény a antény ve velkých sítích. Obecn� používaná referen�ní anténa 

AOADM/T má PCV závislé na elevaci v �ádu 1-2 cm. (Wübbena, 2000)  

Druhým p�ístupem, kterým se práce podrobn�ji zabývá v následující kapitole 2.3, je 

absolutní kalibrace. Dnes se absolutní kalibrací zabývá nap�. státní agentura NGS 

(National Geodetic Survey) v Americe, spole�nost Geo++ v N�mecku, Universita 

v Hannoveru a Universita v Bonnu. Pro vysv�tlení princip% a funkce absolutní kalibrace 

byl vybrán postup spole�nosti Geo++. 

Spole�nost Geo++ ve spolupráci s Universitou v Hannoveru vynalezla robota 

pro absolutní kalibraci GNSS antén a prokázala, že ur�ení APC je p�i použití této metody 

�� � 	
���������
� �
 � 	
�������

Obrázek 2.1 Anténní rámec 
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kompletn� nezávislé na vlastnostech referen�ní antény a lokalit�, kde kalibrace probíhá. 

Kalibrovaná anténa je upevn�na na rameno trojosého robota, který umož�uje kalibrovanou 

anténou natá�et do požadovaných azimut% a naklán�t do p�íslušných eleva�ních úhl%. 

  Koncept stani�ní kalibrace je založen na m��ení dvou antén na krátké základn�, 

kdy kalibrovanou anténou je otá�eno do n�kolika tisíc% r%zných anténních orientací (poloh 

o r%zné rotaci a náklonu p�ístroje), a na nutnosti eliminování vlivu multipathu 

p�i výpo�etním zpracování. Díky zmín�ným vlastnostem metody mohou být variace 

fázového centra ur�eny p�esn� nejen v závislosti na eleva�ním úhlu, ale i na azimutu. 

Stejn� spolehliv� lze ur�it PCV pro eleva�ní úhly blízké nule. Spolehlivost výsledk% ur�ení 

PCO a PCV pro individuální antény byla potvrzena mnohonásobnou kalibrací v r%zných 

místech, s r%znými roboty a r%znými observa�ními plány. (Wübbena, 2000) 

2.3 Absolutní kalibrace 

Absolutní stani�ní kalibrace s použitím robota ur�uje chování APC kalibrované GNSS 

antény. P�i kalibraci antény je zásadní použití takové procedury, která není ovlivn�na 

multipath efektem a sou�asn� je nezávislá na referen�ní antén�, �ehož lze docílit nap�. 

pomocí pohybujícího se kalibrovaného robota, který s vysokou frekvencí umož�uje zm�nu 

náklonu a nato�ení testované antény. 

K provedení kalibrace bez systematických vliv% (multipath, vliv referen�ní antény) je 

p�i kalibraci antény nezbytné použití rychle se pohybujícího robota. Jsou-li �asové 

odchylky mezi po sob� následujícími epochami jen n�kolik sekund, dochází pak k vysoké 

korelaci multipathu mezi dv�ma po sob� následujícími epochami a multipath m%že být 

lehce eliminován matematickou metodou (Kalman%v filtr). Pro vylou�ení rizika 

potenciálního multipathu nevylou�itelného matematickou metodou, je zavád�na vysoká 

eleva�ní maska (nap�. 18°), která je dynamicky aplikována i na naklon�né orientace. 

(Schmitz, 2008) 

Obecn� chyby spojené s p�ijíma�em d�líme na chyby statické a chyby závislé na �ase. 

Multipath bývá posuzován jako chyba závislá na �ase, protože ovliv�ujícími faktory 

mohou být zm�ny v konstelaci družic. Pro PCO antény lze naopak p�edpokládat statické 

(stálé) chování avšak bez ohledu na faktory jako je teplotní závislost a zm�na 

materiálových vlastností v �ase. Pro získání charakteristik zmín�ných chyb je vždy d%ležité 

kalibrovat celý anténní systém. Výsledky kalibrace popisují chování APC spole�n�

s p%sobením blízkého okolí nap�. z groundplane �i horní �ásti konstrukce aparatury. 

(Wübbena, 2000) 

Další chyby zp%sobované ionosférou, troposférou a chyby drah družic jsou vylou�eny 

použitím blízké referen�ní stanice. Díky tomuto pozorovacímu postupu je možné nakonec 

získat parametry APC bez zbytkových systematických efekt%. Dle (Schmitz, 2008) lze 

absolutní anténní kalibrací pomocí robota zajistit p�esnost anténních parametr% lepší 

než 1 mm pro ob� pozorované frekvence L1 a L2.   
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2.3.1 Za�ízení pro absolutní kalibraci v Geo++ 

Následující kapitola vychází z �lánku (Wübbena, 2000). Podle zmín�ného �lánku je 

kalibrace založena na t�ech základních konceptech. Prvním konceptem je automatizace 

postupu pomocí kalibrovaného robota. Jedná o trojosého robota, na jehož rameno 

je upevn�na kalibrovaná anténa, p�i�emž rameno umož�uje kalibrovanou anténou natá�et 

do požadovaných azimut% a naklán�t do p�íslušných eleva�ních úhl%, viz obrázek 2.2.

Pro ur�ení pozic s co nejvyšší p�esností byl do výpo�tu kalibrace zaveden model chyb 

robota. Parametry modelu jsou délka ramene, úhlový offset, rotace a posuny sou�adného 

systému pro každý prvek robota. Dále jsou do modelu zavedeny váhové koeficienty 

pro zohledn�ní r%zných silových moment%. Zam��ení robota je provedeno s vysokou 

p�esností systémem TMS (theodolit measurement system). N�kolik stovek pozic robota je 

zm��eno s p�esností p�ibližn� 0,1 mm a ur�ené parametry jsou ov��eny dalšími 

nezávislými m��eními TMS. Celková p�esnost r%zn� orientovaných anténních pozic 

s použitím vah leží mezi 0,2 až 0,3 mm. Zam��ené parametry jsou následn� použity 

pro výpo�et polohy robota p�i kalibraci antény. 

Druhým konceptem je automatizace postupu celého observa�ního programu. 

Pro vysokou p�esnost ur�ení parametr% antény je vyžadován vysoký po�et pozic. M��ící 

program automatizovan� pro ur�ení požadované pozice využívá aktuální konstelaci družic, 

stanovuje délku observa�ní doby a o�ekávanou p�esnost PCV. Tak je dosaženo 

konzistentního a homogenního pokrytí anténní hemisféry i v horizontu antény. Observa�ní 

programy jsou individuáln� sestavené na základ� konstelace družic tak, aby redukovaly 

vliv systematických chyb. Obrázek 2.3 ukazuje pokrytí hemisféry antény observacemi 

ze stani�ní absolutní kalibrace v reálném �ase v porovnání s obrázkem 2.4, který 

ukazuje 24 hodinové statické m��ení na téže stanici. U obrázku se statickou polohou 

antény lze pozorovat nepokrytou oblast v severní oblasti, která je zp%sobena konstelací 

Obrázek 2.2 Robot  v Geo++ 
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družic naviga�ních systém%. Naopak p�i absolutní kalibraci s pohyblivým robotem lze 

pozorovat husté homogenní pokrytí celé hemisféry antény. Pr%m�rná hodnota po�tu pozic 

leží mezi 6000 – 8000 v závislosti na �ase a momentální konstelaci družic. 

T�etí koncept souvisí s eliminací multipathu. Automatizace dovoluje používat 

eleva�ní masku, p�i�emž observace ze satelit% nižší elevace nejsou použity k ur�ení 

parametr% antény. Tato maska je používána dynamicky v závislosti na aktuální anténní 

inklinaci, a proto je multipath v�tšinou vylou�en již b�hem procesu kalibrace. Více o  vlivu 

a významu vylou�ení multipathu lze nalézt v kapitole 2.3.2.
Homogenní pokrytí spole�n� s vylou�ením multipathu je pot�ebné pro p�esné �ešení 

ur�ovaného fázové centra. V pr%b�hu vývoje byly pozd�ji používány observace záporného 

eleva�ního úhlu na antén� (až -5°) za ú�elem stabilizace PCV v horizontu antény. Tyto 

observace ze spodní hemisféry stabilizují PCV v nízkých elevacích a díky tomu 

nedeformují výsledky. 

Funk�nost celého procesu byla n�kolikrát testována. Nejd%ležit�jším ov��ovacím 

testem je (mimo ov��ení PCV korekcí v r%zných aplikacích) porovnání nezávisle ur�eného 

PCV vzoru vycházejícího z r%zných kalibrací identické antény. Obdobné výsledky získané 

p�i opakování procedury s r%znými roboty na r%zných stanicích a v r%zné denní dob�

(odlišné diference multipathu, jiné po�así, r%zná konstelace, m��ící program, prost�edí 

stanice, nastavení) potvrzují vysokou p�esnost (kvalitu) a nezávislost ur�ovaného 

absolutního PCO a PCV na vn�jších podmínkách.  

2.3.2 Vliv Multipathu 

Odd�lení vlivu multipathu a parametr% antény je prvotním požadavkem pro jejich 

p�esné ur�ení. PCV GNSS antény a multipath jsou dv� dominantní na orientaci antény 

Obrázek 2.3 Statická observace Obrázek 2.4 Stani�ní absolutní kalibrace
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závislé chyby, které mají významnou spojitost s p�esným ur�ováním polohy v GNSS 

aplikacích. Následující kapitola je p�evzata z �lánku (Wübbena, 2006). 

PCV jsou ur�eny pouze pokud je významn� redukován vliv multipathu. 

Neeliminované chyby multipathu, které jsou zp%sobeny vlastnostmi a prost�edím antény 

výrazn� modifikují hodnoty ur�ených parametr%. Vliv místa na multipath lze rozd�lit 

na efekty blízkého a vzdáleného okolí, které mají odlišné vlastnosti. Efekty blízkého okolí 

jsou p�evážn� zp%sobeny odraznými plochami v t�sné blízkosti antény jakožto i dalšími 

elektromagnetickými vlivy okolí (nap�. ohyb signálu p�ímo na konstruk�ních prvcích 

antény) a zp%sobují systematické chyby hlavn� ve výškové složce. Nemá význam se snažit 

tyto efekty odstranit, naopak je výhodné je zahrnout do ur�ovaných kalibra�ních 

parametr%. Efekty vzdáleného okolí nemá naopak význam zahrnovat do ur�ovaných 

parametr%, protože jsou závislé na podob� okolí observa�ního stanovišt�, což umož�uje 

jejich eliminaci dostate�nou délkou observace.  

Je známo, že z p�edm�t% v blízkém okolí antény zp%sobuje multipath efekt i vlastní 

povrch observa�ního pilí�e, na kterém je anténa p�ipevn�na. K posouzení vlivu tohoto 

efektu byla firmou Geo++ provedena kalibrace s podloženými deskami �tvercového 

a kruhového tvaru simulujícími povrch observa�ního pilí�e.  Z kalibrace byl prokázán vliv 

na hodnoty PCV až o velikosti 7,5 mm pro nízké eleva�ní úhly, 5 mm pro eleva�ní úhel 

10° a pro n�které intervaly hodnot azimut% byl prokázán dokonce efekt v�tší. Multipath 

zp%sobený odraznou plochou pilí�e výrazn� ovliv�uje výškovou složku p�i ur�ení polohy 

zejména u kruhového pilí�e.  

2.3.3 P�esnost absolutní kalibrace 

Sm�rodatná odchylka ur�ení parametr% antény je obecn� pro všechny azimuty 

homogenní v rozsahu 0,2-0,3 mm, pouze v okrajových zónách elevace do 5° nabývá 

0,4 mm, jak lze vid�t na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5 Sm�rodatná odchylka ur�ení PCV
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Obrázek 2.6 zobrazuje graf opakovatelnosti nezávislých kalibra�ních m��ení. Lze zde 

vid�t diference mezi dv�ma kalibracemi stejné antény s r%znými roboty, na r%zných 

stanicích, v r%zné dny. Rozdíly dvojí kalibrace dosahují hodnot ± 0,5 mm v eleva�ním 

rozsahu 90-10°. Blíže k horizontu lze nalézt diference okolo 1 mm (zde lze dokonce vid�t 

jeden vrchol o hodnot� 2 mm, ten je zp%soben špatným chováním antény, které je 

v blízkosti horizontu typické pro v�tšinu antén). (Wübbena, 2000) 

2.3.4 Vliv azimutu na PCV a další vlivy 

N�které typy antén mají závislost PCV na azimutu tak výraznou, že ji nelze zanedbat. 

Na obrázku 2.7  lze vid�t variace vykazující eliptický pr%b�h. Efekty individuálního 

offsetu jsou zde odstran�ny a lze vid�t, že variace mají dominantn�jší vliv v azimutu. 

Pokud z tohoto m��ení odstraníme jak efekt offsetu, tak elevace, je možné na obrázku 2.8 
rozlišit �isté variace závislé pouze na azimutu. Ty lze pozorovat hlavn� v úrovni horizontu. 

Minima a maxima t�chto variací mohou být korelovány s hranou a povrchem krytu antény. 

(Wübbena, 2000) 

Obrázek 2.6 Odchylky nezávisle ur�eného PCV

Obrázek 2.7 PCV závislé na azimutu 
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Na obrázku 2.9 lze vid�t parametry antény, ke které byl p�ipojen groundplane. 

Groundplane je plochým nebo tém�� plochým vodorovným povrchem, který m%že být 

sou�ástí antény a slouží k odrážení radiových prvk% z konstruk�ních prvk% antény. 

Nej�ast�ji je používán kovový disk situovaný pod kalibrovanou anténou. Groundplane 

ukazuje vliv zm�n anténních element% v blízkém poli a radikáln� m�ní fázový vzor. Oproti 

obrázku 2.8 zde význam variace závislé na azimutu tém�� mizí, naopak jsou zde 

pozorovatelné velké gradienty PCV závislé na elevaci (1mm/1deg). (Wübbena, 2000) 

Obrázek 2.8 PCV závislé na azimutu bez ostatních vliv�

Obrázek 2.9 Vliv groundplane
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Dalším faktorem ovliv�ujícím fázový vzor je konstrukce anténní kopule. 

Na obrázku 2.10 je znázorn�n vliv anténního krytu, který je p�ipevn�n k odd�lenému 

groundplane (kovový kruh). Vliv groundplane byl potvrzen n�kolika experimenty a bylo 

prokázáno, že m�ní vzor v rozsahu asi 0,8 cm. P�i zm�n� vzdálenosti groundplane 

od antény vykázaly výsledky kalibrace op�t významné diference v porovnání s originálním 

sestavením. Nejvýznamn�jší diference jsou ve fázovém vzoru variací zap�í�in�ny hlavn�

zm�nami v blízkém okolí antény (nap�. typ a vzdálenost groundplane, p�ídavný 

groundplane). (Wübbena, 2000)

Obrázek 2.10 Vliv konstrukce antény
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3. Polohovací za�ízení StAnCa 

StAnCa (Station Antenna Calibration) je polohovací za�ízení pro absolutní kalibraci 

antén globálních naviga�ních satelitních systém%. 

Tato kapitola se zabývá popisem polohovacího za�ízení vyvíjeného na Ústavu 

geodézie, Fakulty stavební na VUT v Brn�. Je zde popsána konstrukce polohovacího 

za�ízení, které umožní kalibrovanou anténou, obdobn� jako p�ístroj v Geo++, natá�et 

do požadovaného azimutu a naklán�t do p�íslušného eleva�ního úhlu. Polohovacímu 

za�ízení jsou zde také definovány geometrické parametry, jejichž zam��ení je popsáno 

v další kapitole.

Dále se tato kapitola zabývá �innostmi, které prob�hly p�i sestavování p�ístroje 

do finálního stavu. Finálním stavem se rozumí stav, ve kterém je zajišt�na kompaktnost 

p�ístroje. Soudržnost byla zajišt�na zalepením a vzájemným zakolí�kováním jednotlivých 

�ástí p�ístroje, což znemožní jakýkoliv pohyb �i posun �ástí p�ístroje i b�hem jeho p�enosu. 

Smyslem t�chto �inností bylo vyty�ení n�kterých základních geometrických parametr%

a možnost minimalizace vznikajících odchylek od jejich projektovaného stavu. Tyto 

parametry bude nutno v dalších fázích implementovat do výpo�tu polohy fázového centra 

a jeho variací.  

Pro popis za�ízení a následné vyobrazení získaných diferencí byly jako podklad 

využity výkresy vytvo�ené Ing. Markem Kalinou v rámci specifického výzkumu FAST-S-

11-66/1441 „Vývoj za�ízení a metod pro absolutní kalibraci antén GNSS“. Tyto výkresy 

byly aktualizovány a jako schémata použity k popisu za�ízení a k vyobrazení získaných 

diferencí. 

Obrázek 3.1 StAnCa – polohovací rameno
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3.1 Popis konstrukce polohovacího z�ízení 

StAnCa se skládá z polohovacího ramene a �ídicí jednotky. Polohovací rameno (viz 

obrázek 3.1) se sestává ze spodní nepohyblivé �ásti, kterou je možno centricky upevnit 

na pilí�, a pohyblivé �ásti, ur�ené pro p�ipevn�ní antény, která umož�uje natá�ení antény 

do požadovaných poloh. &ásti polohovacího ramene jsou znázorn�ny na obrázcích 3.2
a 3.3.

Centrické postavení polohovacího ramene na pilí� zajiš�uje trojnožka (1), tvo�ená 

ocelovou deskou o pr%m�ru 324 mm a výšce 20 mm. Trojnožkou prochází 3 závitové 

stav�cí šrouby (2), které umož�ují horizontaci p�ístroje. Na trojnožce je p�ipevn�na 

krabicová libela (3) umož�ující hrubou horizontaci. Trojnožka je k pilí�i upevn�na pomocí 

speciáln� vytvo�eného systému upínacích šroub% z mosazi. Do trojnožky je shora upevn�n 

�erný dutý ocelový tubus (4) s p�ti otvory. Tubus o pr%m�ru 179 mm, výšce 226 mm 

a tlouš�ce st�ny 11 mm je shora zakon�en ocelovou horní deskou (5) o pr%m�ru 187 mm 

a tlouš�ce 10 mm. Vrchní otá�ivá deska (6) ze stejného materiálu a o stejné velikosti je 

s (5) spojena pomocí radiálního ložiska (7). K horní desce (5) je zespod upevn�n motor M1 

(8), jehož rota�ní osa prochází touto deskou voln� a je pevn� uchycena do vrchní otá�ivé 

desky (6). Jedná se o krokový motor s jednostrannou h�ídelí, pomocí kterého lze s vrchní 

otá�ivou deskou otá�et kolem vertikální osy.  

Na vrchní otá�ivou desku je pomocí duralových nosník% (9) a ložisek uložen motor 

M2 (10). Motor M2 je rovn�ž krokovým motorem s oboustrannou h�ídelí, na jehož rota�ní 

osu jsou prost�ednictvím mosazných úchyt% (11) z obou dvou stran upevn�na nosná 

ramena (12), která jsou pevn� spojena s horním p�ekladem (13) a spole�n� tvo�í tvar 

„obráceného U“. Nosná ramena jsou z duralu o rozm�rech 20 x 40 x 435 mm. Taktéž horní 

p�eklad je z duralu a jeho rozm�r je 250 x 40 x 20 mm. Sou�asn� je na vrchní otá�ivou 

Obrázek 3.3 Horní pohled Obrázek 3.2 P�ední pohled 
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desku umíst�na trubicové libela (14) ve sm�ru osy motoru M2, umož�ující jemnou 

horizontaci. Do st�edu horního p�ekladu je umíst�n mosazný úchytný šroub (15), na který 

se uchytí kalibrovaná anténa GNSS. Pomocí nosných ramen lze tuto anténu skláp�t kolem 

horizontální (klopné) osy motoru M2. Nosná ramena jsou osazena zat�žovacím závažím 

(16), které slouží k vyvážení hmotnosti kalibrované antény. Na vrchní �ást pravého 

nosného ramene je umíst�na druhá trubicová libela s kolimátorem (17), sloužící k urovnání 

nosných ramen do svislého sm�ru a k orientaci polohovacího ramene.  

Pomocí motor% M1 a M2 a ovládací �ídicí jednotky lze vertikální osu nosného 

ramene vychýlit do obecného azimutu a eleva�ního úhlu.  Rozsah vertikálního vychýlení 

(skláp�ní) ramene je <0°,90°> pop�. <0°,-90°>. Horní otá�ivou deskou lze vertikální osu 

polohovacího ramene nato�it do libovolného azimutu <0°,360°> resp. <-180°,180°>.  

Polohovací rameno je ovládáno �ídicí jednotkou, která se skládá ze zdroje 

stejnosm�rného nap�tí, ze dvou driver% ovládajících motory, z univerzální 

vstupn�/výstupní karty s programovatelným hradlovým polem a vlastním oscilátorem, 

ze switche a z osobního po�íta�e (PC) s opera�ním systémem LinuxCNC, který obsahuje 

nástroje pro ovládání p�ístroje.  

3.2 Definice geometrických parametr� polohovacího ramene 

Pro další práci s p�ístrojem p�i následném kalibrování GNSS antén je zapot�ebí znát 

geometrické charakteristiky p�ístroje. Pro ur�ení základních geometrických parametr%

mezi sou�ástmi uvedenými v p�edchozí kapitole byly na p�ístroj umíst�ny signaliza�ní 

hroty. Hroty jsou vytvo�eny z oceli a vysoustruženy do špi�ky, viz obrázek 3.4. Celkem 

se jedná o 3 hroty ozna�ené H1, H2 a H3.  

Hrot H1 je umíst�n do st�edu trojnožky, konkrétn� do st�edu upínacího šroubu, 

kde signalizuje osu upínacího �epu pilí�e a sou�asn� upínací otvor trojnožky. Hrot H2 je 

umíst�n do st�edu osy motoru M1 a je definován jako st�ed pohyblivé soustavy. Špi�ku 

hrotu lze pozorovat nad vrchní otá�ivou deskou. Hrot H3 je umíst�n na p�ístroji nejvýše, 

konkrétn� do úchytného šroubu v horním p�ekladu, a signalizuje osu kalibrované antény. 

Dále byl do trojnožky umíst�n mosazný kužel MK1, ke kterému bude vztažená výška 

p�i stani�ním m��ení na terase fakulty B.  

Obrázek 3.4 Signaliza�ní hrot 
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Byly definovány základní geometrické parametry. N�které z nich byly kontrolovány 

p�i sestavení konstruk�ních díl% polohovacího ramene a všechny níže definované 

geometrické parametry byly zam��eny a ur�eny, což je popsáno v kapitole 4.  

Základní geometrické parametry jsou následující:   

m – vzdálenost os motor% M1a M2 (míra mimob�žnosti) ��- úhel sev�ení os motor% M1 a M2  ��- úhel sev�ení vrchní roviny horního p�ekladu v%�i ose M1 (sm�r E) ��- úhel sev�ení vrchní roviny horního p�ekladu v%�i ose M1 (sm�r N) ��- vektor excentricity H1 v%�i ose M1  ��- excentricita H3 v%�i ose M1 

p – poloha mosazného kuželu MK1 v trojnožce  

k – p�evýšení mezi vrcholem mosazného kužele MK1 a hrotem H2 

h – p�evýšení mezi hrotem H2 a st�edem osy motoru M2 

d – p�evýšení mezi hroty H2 a H3 

j – vzdálenost mezi hrotem H3 a vrchní rovinou horního p�ekladu. 

  

Obrázek 3.5 Zákres základních geometrických parametr�
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3.3 Výchozí pozice p�ístroje 

Výchozí (nulová) pozice, se kterou bylo pracováno p�i zam��ování geometrických 

parametr% (a dále bude p�i stani�ním m��ení na terase), je ur�ena orientací trojnožky 

na sever pomocí vyzna�ené šipky na trojnožce. Po horizontaci polohovacího ramene je osa 

motoru M2 nato�ena kolmo k zám��e (ve sm�ru šipky) realizované m��ickým p�ístrojem, 

p�i�emž nosné rameno s trubicovou libelou a kolimátorem (rameno SL) je umíst�no 

napravo jako p�i pohledu na obrázku 3.5.
Zárove� byl brán ohled i na orientaci p�ístroje na terase p�i stani�ním m��ení. P�ístroj 

bude umis�ován na JZ pilí� terasy, který je dostupný pouze ze severní a východní strany. 

S ohledem na p�ístupnost byla na p�ístroj umíst�na krabicová libela, vývod kabel% do �ídicí 

jednotky a trubicová libela s kolimátorem na vhodném nosném rameni. Kolimátorem bude 

pohyblivou �ástí polohovacího ramene cíleno na definovaný bod v jižním sm�ru, �ímž 

bude docíleno vždy stejné výchozí pozice. Ramena tak budou nato�ena 

v západovýchodním sm�ru, p�i�emž rameno SL bude sm��ovat na západ. Na záv�r bude 

nosné rameno v této pozici urovnáno (naklon�no) hrotem H3 do osy motoru M1. 

3.4 �innosti p�edcházející finálnímu sestavení p�ístroje 

Cílem prací v této fázi byla možnost minimalizace diferencí n�kterých základních 

geometrických parametr% polohovacího ramene, jedná se vzdálenost motor% m, úhly 

sev�ení �� a excentricity �� a ��, vznikajících sestavováním p�ístroje. Práce uvád�né 

v této kapitole prob�hly v srpnu a po�átkem zá�í roku 2013. 

V první fázi byla kontrolována excentricita �� v%�i ose motoru M1, která je 

signalizovaná hrotem H2. Osa motoru M1 byla uvedena do svislice horizontací pomocí 

stav�cích šroub% a p�íložné libely Kinex (trubicová libela na p�ístroji ješt� nebyla 

upevn�na) postupem, který eliminuje chybu se�ízení libely. Citlivost p�íložné libely Kinex 

je 35''. Ur�ení citlivosti p�íložné libely lze nalézt v p�íloze �. 1. P�i pohledovém zkoumání 

teodolitem Zeiss Theo 010B, kdy svislým vláknem zám�rného k�íže bylo zacíleno na hrot 

H2, bylo zjišt�no, že hrot H1 vykazuje mírnou excentricitu ��. Vznikla tak nutnost posunu 

tubusu po trojnožce a kv%li tomu byla zv�tšena drážka pro usazení tubusu. Následn� byl 

realizován posun a tubus byl pevn� p�ichycen k trojnožce zakolí�kováním. Spodní hrana 

horní desky byla ve t�ech místech p�ilepena k vrchní hran� �erného tubusu speciálním 

lepidlem na kov. 

V druhé fázi bylo testováno centrické umíst�ní otvor% na ose M2. Teodolitem bylo 

zacíleno na rozhraní sádra/kov, osou M2 bylo otá�eno do +90°a -90° a bylo sledováno, 

zdali horizontální zám�rná ryska k�íže je stále na uvedeném rozhraní. Kontrola prob�hla 

na obou koncích osy v po�ádku. 
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Dále bylo pot�eba zjistit velikost úhlu �� mezi osou motoru M2 a osou motoru M1. 

Osa motoru M2 prochází st�edem h�ídele napojené na motor M2, na jejíchž koncích jsou 

z výroby vyvrtány otvory kulatého tvaru (lze je vid�t p�i sundání mosazných úchyt%

a nosných ramen). Kulatý otvor byl vypln�n sádrou a do sádry byla centricky vyzna�ena 

�erná te�ka signalizující osu motoru. Teodolitem bylo zacíleno na te�ku a p�ístrojem bylo 

pomocí po�íta�e oto�eno o 180° kolem svislé osy a bylo shledáno, že osa motoru M2 je 

ve vodorovné rovin�.  

 V t�etí fázi byla ur�ována míra mimob�žnosti m os M1 a M2 a její minimalizace. 

K zam��ení mimob�žnosti bylo využito vytvo�ených te�ek na ose M2. Bylo zacíleno 

na hrot H2 a p�ístrojem bylo oto�eno tak, aby te�ka signalizující osu M2 splývala 

se svislým vláknem znázor�ujícím osu M1. V programu byly nastaveny nulové hodnoty 

a p�ístrojem bylo pomocí programu oto�eno o 180° kolem svislé osy.  Vzniklá odchylka je 

dvojnásobkem vzdálenosti os motor%, a proto byl motor M2 posunut o polovi�ní hodnotu 

na opa�nou stranu, než je zjišt�ná odchylka. V této posunuté poloze byl motor M2 zajišt�n 

utažením imbusových šroub% procházejících duralovými nosníky a ty byly následn�

zakolí�kovány.   

V poslední fázi, p�ed zapo�etím zam��ování geometrických parametr% p�ístroje, byla 

na p�ístroj nasazena nosná ramena s horním p�ekladem. Nosná ramena byla pomocí 

teodolitu a svislé zám�rné p�ímky zarovnána do svislého sm�ru. Byla rektifikována 

trubicová libela instalovaná z boku nosného ramene. Pomocí této libely bude hrot H3 

(p�i anténní kalibraci poloha ARPu) natá�en do svislé osy motoru M1. Sou�asn� byla 

kontrolována excentricita �� hrotu H3 obdobným postupem jako ��, byla zjišt�ná mírná 

excentricita, která byla zmenšena posunutím horního p�ekladu. V této poloze byl horní 

p�eklad zakolí�kován k nosným ramen%m a nosná ramena byla zakolí�kována k úchyt%m, 

�ímž tvo�í nosný celek. 
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4. Ur�ení geometrických parametr� p�ístroje 
K zam��ení výše definovaných geometrických parametr% byly využity pilí�e 

v u�ebn� B150. Schéma použitých pilí�% lze vid�t na obrázku 4.1. Polohovací rameno bylo 

umíst�no na pilí�i A, geometrické parametry byly zam��ovány z pilí�e B, a pokud to bylo 

metodou vyžadováno, byl použit i pilí� C.  

Vzdálenosti mezi používanými pilí�i A, B, C byly zam��eny totální stanicí Topcon 

GPT 3003N, v. �. 4D0513, jejíž st�ední chyba m��ené délky s je  �� � � � �����. 

Souhrnné technické parametry použitých m��ických p�ístroj% (totálních stanic) jsou 

uvedeny v p�íloze �. 2. P�ed zam��ením délek bylo provedeno testování konstanty 

použitého hranolu. Testování sou�tové konstanty hranolu je uvedeno spole�n�

se zam��enými vzdálenostmi v p�íloze �. 3. Výsledkem testování je, že pr%m�rná hodnota 

sou�tové konstanty 	�� � ������ je menší než mezní chyba sou�tové konstanty: 

�� ! � �� !� " � �������� � � ��#���,   

 kde " � ��je sou�initel konfidence, �� ! je st�ední chyba ur�ení sou�tové konstanty.  

Konstantu hranolu není pot�eba p�enastavit. (Švábenský, 2006) 

4.1 Zam��ení úhlu �� a p�evýšení h
P�i zam��ování geometrických parametr% úhlu sev�ení �� os motor% M1 a M2 

a p�evýšení h byly využity pilí�e A (umíst�ní StAnCy) a B (umíst�ní totální stanice). 

K m��ení byla použita totální stanice Topcon GPT-9001A, v. �. 5C2008. Na nosná ramena 

polohovacího ramene byly umíst�ny signaliza�ní ter�íky. Tyto ter�íky byly umíst�ny 

nad šestihranné upínací šrouby, které upínají nosná ramena k mosazným úchyt%m, viz 

obrázek 4.3. Nosná ramena byla rozlišena na rameno s trubicovou libelou (SL) 

a bez trubicové libely (BL).  

Následující postup m��ení byl proveden vždy zam��ením p�íslušného bodu v obou 

polohách p�ístroje (totální stanice) s dvojím cílením. P�i m��ení byly zaznamenávány 

zenitové úhly, které jsou uvedeny v p�íloze �. 4. Zam��ovanými body byla špi�ka hrotu H2 

a st�edy ter�ík% na obou nosných ramenech.  

Obrázek 4.2 Orientace sou�adné soustavy Obrázek 4.1 Schéma použitých pilí��
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Totální stanicí bylo zacíleno na špi�ku hrotu H2, vodorovný sm�r byl zafixován, 

totální stanicí bylo p�ecíleno do výškové úrovn� osy M2 a polohovací rameno bylo 

nosným ramenem s libelou (SL) pomocí softwaru nato�eno p�ibližn� kolmo 

na realizovanou zám�ru. V této pozici byla v softwaru nastavena hodnota vodorovného 

úhlu (nula) tak, aby mohlo být pozd�ji p�ístrojem oto�eno o 180°. D%vodem vynulování je 

rozsah otá�ení p�ístroje, který je v intervalu <-180°, 180°>. Ramenem SL bylo naklon�no 

do eleva�ního úhlu +90°(vlevo) a poté do -90°(vpravo). V obou polohách byly ode�teny 

p�íslušné hodnoty zenitového úhlu a polohovacím ramenem bylo oto�eno o 180° kolem 

svislé osy a ramenem BL bylo nato�eno nejprve do pozice -90°(vlevo) poté do pozice 

+90°(vpravo). Na záv�r bylo op�t zacíleno na hrot H2. 

P�i výpo�tu byly hodnoty dvojího cílení zpr%m�rovány a byl odstran�n vliv 

indexové chyby. Dále byl ur�en zenitový úhel pro hrot H2 jako pr%m�r z prvního 

a posledního m��ení. Zenitový úhel výškové úrovn� osy M2 byl pro ob� ramena vypo�ten 

také jako pr%m�r z hodnoty náklonu vlevo a vpravo.  

Pro výpo�et p�evýšení a výškového rozdílu mezi ob�ma konci osy bylo využito 

základního trigonometrického vzorce: $% � &� '(")*,      

kde $% je hledané p�evýšení (od horizontu totální stanice), & je vodorovná vzdálenost 

od totální stanice k p�íslušnému bodu a * je zenitový úhel.  

 Jelikož je hledáno p�evýšení mezi body v r%zných výškách, je t�eba vzorec upravit 

na rozdíl dvou hledaných p�evýšení bodu 1 a 2: 

$% � &+� '(")*+ , &-� '(")*-, 

p�i�emž bod 1 je bodem ve vyšší výškové úrovni. P�i aplikaci výše zmín�ného vzorce 

na konkrétní situaci  je pot�eba použít vzdálenosti k p�ední hran� nosného ramene, ke které 

bylo úhlov� m��eno. 

Obrázek 4.3 Signaliza�ní ter�ík
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 Zam��ené p�evýšení obou konc% osy M2 bylo p�epo�teno na úhlovou hodnotu 

sklonu. Výsledky jsou ur�eny jako pr%m�r z obou m��ení. M��ení a výpo�ty parametr%

úhlu sev�ení �� os motor% M1 a M2 a p�evýšení h jsou uvedeny v p�íloze �. 4.
Kapitola 4.7 uvádí výsledné hodnoty s grafickým zákresem parametr%. 

4.2 Testování míry mimob�žnosti m
 Testování míry mimob�žnosti lze definovat jako ur�ení nejkratší vzdálenosti mezi 

dv�ma mimob�žnými p�ímkami, kterými jsou v tomto p�ípad� osy M1 a M2. V ideálním 

p�ípad� by tato vzdálenost m�la být nulová a osy M1 a M2 by se m�ly protínat.  

 Mimob�žnost m byla testována obdobným postupem jako kolmost �� p�i postavení 

p�ístroj% na pilí�ích A, B a k ov��ení mimob�žnosti byla op�t použita totální stanice 

Topcon GPT-9001A, v. �. 5C2008. K zam��ení byly využity ter�íky z p�edchozího 

testování, v�etn� zp%sobu naklán�ní ramen. M��ení bylo op�t provedeno zam��ením 

p�íslušných bod% v obou polohách p�ístroje (totální stanice) s dvojím cílením. P�i m��ení 

byly zaznamenávány horizontální úhly. Zam��ovanými body byl hrot H2 a st�edy ter�ík%

na obou nosných ramenech.  

 Nejprve bylo totální stanicí zacíleno na hrot H2, poté bylo nosným ramenem SL 

pooto�eno tak, aby bylo kolmo na zám�rnou p�ímku a byly zam��eny horizontální úhly 

na ter�ík v obou náklonech. P�i výpo�tu bylo zjišt�no, že osa motoru M2 je nato�ena 

do sm�ru zám�rné p�ímky a p�ístrojem bylo pooto�eno o 180° kolem svislé osy. 

Na druhém rameni BL byly také zam��eny horizontální úhly ter�íku v obou náklonech 

ramene. 

 P�i výpo�tu byly hodnoty dvojího cílení zpr%m�rovány a byl odstran�n vliv kolima�ní 

chyby. Horizontální úhel pro oba konce osy M byl vypo�ten jako pr%m�r m��eného úhlu 

p�i náklonu vlevo a vpravo pro ob� nosná ramena. 

 Výsledná vzdálenost os motor% byla vypo�tena z rozdílu úhl% mezi sm�rem na hrot 

H2 a sm�rem na rameno BL následovn�: � � &� ")��,             

kde �� je zjišt�ný úhlový rozdíl výše jmenovaných sm�r%, & je vodorovná vzdálenost 

od pilí�e B po rameno StAnCy na pilí�i A. Zm��ené hodnoty a následné výpo�ty jsou 

uvedeny v p�íloze �. 5.  Výsledná hodnota je uvedena v kapitole 4.7.
 Metoda nato�ení ramene kolmo na zám�rnou p�ímku p�ístroje byla ov��ena. Postup 

této metody je následující: je zacíleno na hrot H2, nosným ramenem SL je nato�eno 

do poloh vpravo a vlevo, je vypo�ten úhel mezi t�mito polohami, polovina zjišt�ného úhlu 

je p�ipo�tena ke sm�ru na hrot H2, vypo�tený sm�r je nastaven na totální stanici 

a ramenem SL v poloze vpravo je nato�eno do této polohy. Na po�átku ov��ování metody 

nebylo rameno p�ístroje úmysln� nastaveno kolmo. Po opakovaném provedení popsaného 
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postupu byla zjišt�na rychlá konvergence. Již p�i druhém kroku iterace bylo tém��

dosaženo požadovaného sm�ru. Tím bylo ov��eno, že použitá metoda je správná (funk�ní).  

4.3 Ur�ení excentricit ��a ��
Dalšími ur�ovanými parametry byly excentricity ���a ����hrot% H1 a H3 od osy M1. 

Excentricita �� hrotu H1 v%�i ose M1 (signalizované hrotem H2) byla ur�ena ze dvou 

navzájem kolmých sm�r% AB a AC. M��ení probíhalo sou�asn�, p�i�emž z pilí�e B bylo 

m��eno op�t totální stanicí Topcon GPT-9001A, v. �. 5C2008 a z pilí�e C bylo m��eno 

totální stanicí Leica TC 1700, v. �. 413682. 

P�i m��ení byly zaznamenávány horizontální úhly k p�íslušným hrot%m. M��ení bylo 

provedeno ve dvou polohách p�ístroje s dvojím cílením. Zam��ení excentricity ��� bylo 

provedeno dvakrát v r%zných polohách upínacího šroubu. Excentricita �� byla zam��ena 

z pilí�e B ve výchozí poloze a v poloze polohovacího ramene oto�eného o 180° kolem 

svislé osy.  

 P�i ur�ování excentricit p�edpokládáme velmi malé hodnoty, a proto lze ve výpo�tu 

použít p�ímo m��ených vzdáleností mezi pilí�i AB a AC a tím vypo�ítat excentricity 

pomocí základního trigonometrického vzorce:  �. � &.� ")�/,       

kde &. je vzdálenost mezi p�íslušnými pilí�i v ur�ovaném sm�ru a �/ je nam��ený úhlový 

rozdíl.  

Excentricita ��  je ur�ena jako vektor, který má 2 složky – ve sm�ru os E a N (viz 

obrázek 4.5). Excentricita �� je hodnota pouze ve sm�ru osy E, jelikož její ur�ení ve sm�ru 

N nemá význam. Zm��ené hodnoty a výpo�ty excentricit jsou uvedeny v p�íloze �. 6.  

Excentricity jsou zobrazené na následujících obrázcích a �íseln� jsou také uvedeny 

v kapitole 4.7. 

Obrázek 4.5 Vyzna�ení excentricity��+Obrázek 4.4 Vyobrazení excentricit 
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4.4 Zam��ení úhl� �� a ��, p�evýšení d
Úhel sev�ení �� mezi vrchní rovinou horního p�ekladu a osou motoru M1 ve sm�ru 

osy E a úhel sev�ení �0 ve sm�ru N byly ov��eny pomocí p�íložné libely Kinex s citlivostí 

35''.  

Hodnota sklon% byla v obou p�ípadech v�tší než rozsah použité libely, a proto byla 

nejprve libela vyrovnána podložením n�kolika papíry. Následn� byla ur�ena hodnota 

zm�ny sklonu pro tlouš�ku papíru v p�íslušném sm�ru. Výsledná hodnota sklonu byla 

extrapolována do pozice bez podložení papírem. Výpo�et m��ení je uveden spole�n�

s následujícím ur�ením p�evýšení d v p�íloze �. 7.  
 P�evýšení d mezi hroty H2 a H3 bylo zam��eno totální stanicí Topcon GPT-9001A, 

v. �. 5C2008, z pilí�e B. M��eny byly zenitové úhly vztažené ke špi�kám p�íslušných 

hrot%, bylo m��eno v obou polohách p�ístroje s dvojím cílením.  

 Výsledné p�evýšení bylo vypo�teno vzorcem:  

$ � &+� '(")*+ , &-� '(")*-,    

kde $ je hledané p�evýšení (od horizontu totální stanice), &. je vodorovná vzdálenost 

od totální stanice k p�íslušnému bodu a *. je p�íslušný zenitový úhel. Hodnoty a grafické 

znázorn�ní výsledk% jsou uvedeny v kapitole 4.7. 

4.5 Zam��ení polohy p a p�evýšení k
Poloha p mosazného kuželu MK1, který lze umístit do trojnožky je ur�ena 

v sou�adném systému NEU. Ke špi�ce kužele bude vztažena výška p�ístroje p�i stani�ním 

m��ení na terase školy.  

Poloha i p�evýšení byly ur�eny ze dvou navzájem kolmých sm�r% AB a AC. M��ení 

probíhalo sou�asn�, p�i�emž z pilí�e B bylo m��eno totální stanicí Topcon GPT 3003N, 

v. �. 4D0510 a z pilí�e C bylo m��eno totální stanicí Topcon GPT 3003N, v. �. 4D0513.  

M��ení polohy p i p�evýšení k bylo vztaženo k hrotu H2. Horizontální a zenitové 

úhly byly m��eny zvláš�. M��ení bylo provedeno ve dvou polohách p�ístroje s dvojím 

cílením.  

Poloha a p�evýšení byly vypo�teny v softwaru Matlab R2011b, s využitím metody 

protínání z úhl% se základnou BC a ur�ení výšky použité v následující kapitole 5.1. 

Zam��ené hodnoty a skript pro tento výpo�et je p�iložen v p�íloze �. 8. V kapitole 4.7 jsou 

uvedeny vypo�tené hodnoty s grafickým zakreslením. 

4.6 Zam��ení p�evýšení j
P�evýšení j je p�evýšením mezi horní rovinou p�ekladu a špi�kou hrotu H3. Ur�ení 

p�evýšení j je významné pro ur�ení výškové roviny horního p�ekladu – výšky bodu upnutí 

kalibrované antény ARPu. P�evýšení bylo zam��eno digitálním posuvným m��idlem 
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postupem uvedeným v p�íloze �. 9. Hodnota p�evýšení je uvedena s grafickým 

znázorn�ním v kapitole 4.7.  

4.7 Výsledné hodnoty parametr� a jejich grafický zákres 

V této kapitole jsou v tabulce 4.1 uvedeny hodnoty všech geometrických parametr%. 

Dále jsou tyto parametry graficky vyobrazeny na obrázku 4.6 a poloha p mosazného kužele 

je vyobrazena na obrázku 4.7.  
    Tabulka 4.1 Hodnoty geometrických parametr�

Parametr ozn. Hodnota[mm] 
vzdálenost os motor% M1 a M2 m  -0,04 
úhel sev�ení os motor% M1 a M2 �� 100,069 gon 
vrchní roviny horního p�ekladu v%�i ose M1 
(sm�r E) �� 99,70 gon 
vrchní roviny horního p�ekladu v%�i ose M1
(sm�r N) �� 99,64 gon 
vektor excentricity H1 �� [N;E] = [-0,34; -0,27] 
excentricita H3 �� [E] = [-0,42] 
poloha MK1 p [N;E] = [98,17; 13,89] 
p�evýšení MK1 a H2 k 275,94 
p�evýšení st�edu osy M2 a H2 h 52,30 
p�evýšení H2 a H3 d 212,40 
p�evýšení H3 od vrchní roviny p�ekladu j 21,13 

Obrázek 4.6 Grafické vyobrazení geometrických parametr�
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4.7.1 P�esnost ur�ených parametr�

Hodnoty parametr% m, ��, ��, h, d byly ur�eny se st�ední chybou 1 � 2� 2��11, 

která je získána z dvojic m��ení (cílení) v daném sm�ru na vzdálenost & � ���3���. 

Pro výpo�et bylo použito 30 sm�r% a výsledná st�ední chyba úhlu v jedné poloze se ur�í 

následujícím vztahem: 

�45 � 67�-�8 � � 9� � 3:: �
Výše uvedené parametry byly zam��eny ve dvou polohách p�ístroje s dvojím cílením a 

výsledná st�ední chyba úhlu je vyjád�ena následujícím vztahem: 

�4 � ;<=9-9- � >� �:: . 

 P�esnost úhlu �� byla získána jako p�epo�et výše uvedené délkové p�esnosti na ší�ku 

ramen a její hodnota je: 

1�� � ?@'") ������� � 2� 22A�BCD�
 P�esnost úhl% �� a �� je odvozena z citlivosti p�íložné libely:1�� � 1�� � 2� 2��BCD.

 P�esnost polohy p a ur�ení p�evýšení k je závislá na p�esnosti metody protínání 

z úhl%, jejíž p�esnost je vypo�tena v kapitole 5.2.3, dosahuje hodnot: 

1E � 2� ���11 a 1F � 2� 2G�11. 

Obrázek 4.7 Poloha p  
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5. Nezávislé ov��ení geometrických parametr�

V p�edchozích kapitolách byly definovány a ur�eny základní geometrické parametry 

polohovacího ramene. Ú�elem této kapitoly je popis nezávislého zam��ení n�kterých 

geometrických parametr% z pohybu polohovacího ramene. K zachycení pohybu byl vybrán 

hrot H3. Je zde uveden popis metody zam��ení a pohybu p�ístroje, výpo�ty a zpracování, 

které byly provedeny v programech Matlab R2011b a Microsoft Office - Excel 2010.  

5.1 Zam��ení pohybu geodetickou metodou 

M��ení prob�hlo v laboratorních podmínkách v u�ebn� B150. Pro zam��ení pohybu 

byla zvolena metoda protínání z úhl%. K ur�ení sou�adnic zam��ovaných bod% jsou m��eny 

vodorovné sm�ry. Požadovanými danými veli�inami jsou pouze sou�adnice výchozích 

bod%. Pohyb byl zam��en ve zvolené místní soustav�, a proto byla mezi danými body 

zam��ena délka základny, jejíž hodnota je uvedena v p�íloze �. 3. (Nevosád, 2002) 

5.1.1 Schéma m��ení 

Polohovací rameno bylo postaveno na pilí�i A a bylo nastaveno do nulové (výchozí) 

pozice. Ve výchozí pozici je p�ístroj nato�en p�ekladem a ramenem s libelou sm�rem 

k pilí�i C. Sm�r na pilí� B (sm�r osy N) je výchozím sm�rem pro horizontální i vertikální 

náklon p�ístroje.  

Osy místního sou�adnicového systému NEU byly zvoleny tak, aby odpovídaly sm�ru 

pohybu p�ístroje. Kladný sm�r otá�ení je ve sm�ru chodu hodinových ru�i�ek p�i pohledu 

shora na polohovací rameno ve výchozí poloze. Kladný sm�r náklonu je realizován 

v kladném sm�ru osy N z výchozí pozice. Po�áte�ním bodem sou�adnicové soustavy byl 

zvolen vrchol hrotu H2. Schéma m��ení je patrné z následujícího obrázku 5.2.

Obrázek 5.1 Výchozí pozice Obrázek 5.2 Schéma m��ení 
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5.1.2 Problematika signalizace, m��ické podmínky 

Polohovací rameno bylo umíst�no na pilí�i A a jeho pohyb byl zam��en ze dvou 

navzájem kolmých sm�r%, z pilí�% B a C totálními stanicemi.  

Zám�rem m��ení bylo ur�it prostorovou polohu špi�ky hrotu H3 p�i nájezdu 

ramene do požadovaných pozic, ale v n�kterých pozicích polohovacího ramene není hrot 

H3 viditelný, a proto musela být zvolena jiná vhodná signalizace.  

Pro signalizaci bodu bylo t�eba nalézt p�edm�t, nejlépe kulového tvaru o vhodné 

velikosti na délku zám�ry 2,5 – 3 metry. Byla vybrána ocelová ložisková kuli�ka 

o pr%m�ru 1 mm. Tato kuli�ka byla nalepena na špendlík s od�íznutou hlavi�kou. Špendlík 

byl zapíchnut do d�ev�ného úchytu, který byl upevn�n pod horní p�eklad p�ístroje. Úchyt 

byl vyroben v pot�ebné výšce, aby byla zajišt�na viditelnost i v odlehlých polohách 

polohovacího ramene.  

D�ev�ný úchyt byl na p�ístroj p�ichycen p�ibližn� ve sm�ru osy N. Do úchytu byly 

zapíchnuty dva špendlíky, jeden sloužící pro cílení p�i náklonu v kladném sm�ru a druhý 

p�i náklonu v záporném sm�ru. Aby nedošlo k zám�n� m��ených bod% v pozicích, kde jsou 

viditelné oba špendlíky, byly špendlíky barevn� rozlišeny. Náklonu v kladném sm�ru byl 

p�i�azen špendlík r%žové barvy a byl ozna�en R+. Zápornému náklonu byl p�i�azen 

špendlík oranžové barvy s ozna�ením O-. Umíst�ní d�ev�ného úchytu na p�ístroji je vid�t 

na obrázku 5.4. Ukázku barevného rozlišení špendlík% lze vid�t na obrázku 5.3.

Pro zajišt�ní co nejlepších m��ických podmínek byl p�ístroj nasv�tlen lampi�kou. 

Pro odstran�ní rušivých vliv% v pozadí bylo za p�ístroj nainstalováno bílé projek�ní plátno, 

které umožnilo jasnou identifikaci a p�esné cílení na signalizaci bod%. Viz následující 

obrázek 5.4.

Obrázek 5.3 Signalizace kladného a záporného náklonu
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5.1.3 M��ické p�ístroje 

M��ení prob�hlo sou�asn� dv�ma totálními stanicemi Topcon GPT-3003N, 

v. �. 4D0510 a 4D0513. Jejich technické parametry jsou uvedeny v p�íloze �. 2.
Mezi základní systematické p�ístrojové chyby pat�í kolima�ní chyba, zp%sobená 

nekolmostí zám�rné osy dalekohledu k to�né ose dalekohledu, a úklonná chyba, která 

vzniká nekolmostí to�né osy dalekohledu na svislou osu p�ístroje. Ob� tyto chyby lze 

odstranit m��ením v obou polohách p�ístroje. P�i zam��ení pohybu polohovacího ramene je 

m��ení v obou polohách dalekohledu zdlouhavé a neefektivní, a proto byly ob�ma totálním 

stanicím vypo�teny kompenza�ní hodnoty pro korekci kolima�ní a úklonné chyby.  

Postup nastavení je následující a vychází z návodu (Geodis Brno s.r.o., 2005): 

• Pe�livá horizontace p�ístroje a proto�ení dalekohledem.  

• Zacílení na bod A (±3° od horizontu) 5x v první poloze, 5x ve druhé poloze 

dalekohledu. 

• Zacílení na bod B (více než 10°od horizontu) 5x v první poloze, 5x ve druhé 

poloze dalekohledu.  

Následn� byly vypo�teny kompenza�ní hodnoty pro kolima�ní chybu a náklon. 

Po nastavení kompenza�ních hodnot do interní pam�ti p�ístroje byla ov��ena správnost 

a funk�nost nastavení pomocí zacílení ve dvou polohách na bod jak v horizontálním, 

tak ve vertikálním sm�ru. Ani v jednom p�ípad� nebyl p�ekro�en sou�et obou poloh o více 

Obrázek 5.4 Podmínky p�i m��ení 
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jak st�ední chybu úhlu p�ístroje. P�ístroje bylo možno považovat za správn� nastavené a 

mohlo prob�hnout následné m��ení pouze v jedné poloze p�ístroje, bez ztráty p�esnosti 

m��ení.   

5.1.4 M��ené veli�iny a postup m��ení 

Na za�átku m��ení byla provedena vzájemná orientace mezi stanovisky, která byla 

realizována vzájemným cílením na st�edy kolimátor% totálních stanic. Zam��ení bylo 

provedeno vždy dvojím cílením na za�átku i na konci m��ení. Dále byla dvojím cílením 

zam��ena špi�ka hrotu H2, která byla zvolena za po�átek místní sou�adnicové soustavy 

NEU, zam��ení bylo provedeno op�t na za�átku i na konci m��ení.  

Poté následovalo zam��ení špi�ky hrotu H3 a signaliza�ních kuli�ek (špendlík%) R+ 

a O- ve výchozí pozici p�ístroje. Po zam��ení základní trojice bod% byly zam��eny všechny 

ostatní pozice dle sestaveného programu. 

Program pro ovládání p�ístroje byl sestaven tak, aby zajiš�oval rovnom�rné 

rozmíst�ní pozic polohovacího ramene, p�i�emž polohovací rameno vždy setrvá 10 s 

v klidové pozici a v ten okamžik je zam��eno.  Pohyb polohovacího ramene byl p�ipraven 

ve form� G-kód% v programu LinuxCNC, více o programu v (Linux, 2012).  

P�ístroj byl ve vertikálním sm�ru naklán�n z výchozí (nulové) pozice do kladného 

a záporného náklonu [90°, 60°, 30°, - 30°, - 60°, - 90°]. V následujících vertikálních 

pozicích [- 90°, - 60°, 60°, 90°] bylo m��eno v horizontálním intervalu < -180°, 180°> 

v kroku po 30°. Ve vertikálních pozicích [-30°, 30°] bylo m��eno v kroku 45°.  

 Nejprve byly zam��eny všechny pozice polohovacího ramene v záporném náklonu 

(O-), poté byly zam��eny všechny pozice v kladném náklonu (R+). Pro kontrolu ur�ení 

sou�adnic a ov��ení nájezdu polohovací ramene do stejné pozice ze dvou sm�r% byly 

všechny pozice v obou náklonech zam��eny ješt� jednou p�i pohybu zp�t. Na záv�r m��ení 

byla op�tovn� zam��ena trojice základních bod% ve výchozí poloze.  

Všechny body byly registrovány a ozna�eny p�íslušným kódem dle zam��ovaného 

bodu (H2, H3, R, O). Sou�asn� s horizontálními úhly byly registrovány i úhly zenitové, 

které následn� sloužily k trigonometrickému ur�ení výšky U p�íslušného bodu.  

5.2 Výpo�et polohy pozic hrotu H3  

Tato kapitola popisuje postup výpo�tu zam��ených bod%. Nejprve je popsáno ur�ení 

sou�adnic a výšek signaliza�ních bod% (špendlík%) ve zvolené sou�adnicové soustav� NEU 

a poté jejich p�epo�et pomocí definovaných rota�ních matic na polohu bodu H3. Na záv�r 

kapitoly jsou uvedena porovnání získaných výsledk% z dvojího zam��ení daných pozic a je 

ur�ena p�esnost výsledných bod%.  
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5.2.1 Ur�ení sou�adnic signaliza�ních kuli�ek N, E a jejich výšky U  

Pro výpo�et sou�adnic bodu H2 byla nejprve zvolena pomocná soustava x, y, jejíž 

po�átek je v bod� C, sm�r osy x vede ve sm�ru na bod B a sm�r osy y dopl�uje pravoúhlou 

soustavu, viz obrázek 5.5. Sou�adnice bodu H2 byly vypo�teny metodou protínání z úhl%. 

Dále pomocí hrotu H2 byly zp�tn� vypo�teny sou�adnice stanovisek B, C v systému NEU. 

Vstupními hodnotami do výpo�tu sou�adnic metodou protínání z úhl%, jsou úhly H
a I. Tyto úhly jsou vypo�teny jako rozdíl sm�ru (JK�L �8�M(�JL�KN�na druhé stanovisko 

a sm�ru na p�íslušný zam��ovaný bod J.. Sm�ry JK�L, JL�K�a JOPbyly ur�eny jako pr%m�r 

ze 4 m��ení, dvojího cílení na za�átku a na konci m��ení. 

Sou�adnice Q., R. zam��ovaných pozic polohovacího ramene signalizované 

ocelovou kuli�kou byly vypo�teny následovn�: Q. � QL � &K�L �.STU�.S��TUVWUN &X8YL.,      

R. � RL � &K�L �.STU�.S��TUVWUN '(&YL.,     

kde QL � �RL jsou sou�adnice stanoviska C, &K�L je m��ená vzdálenost mezi stanovisky, �L. � �HO- � I.N je sm�rník ur�ovaného bodu, H. a I. jsou p�íslušné protínací úhly 

vypo�tené dle vzorc%: 

H. � JK�L , J.Z, I. � �[ , JL�K � J.\.       

 Dále byly ur�ovány výšky ].. Výšky byly ur�eny zvláš� z obou stanovisek. 

Pro výšku hrotu H2 byla zvolena konven�ní hodnota  ]O- � ^���������. Nejprve byla 

vypo�tena výška horizont% totálních stanic a poté byly dopo�ítány výšky zam��ovaných 

bod% dle základního trigonometrického vzorce: 

].\ � _L � �Z�\� `UabU`Ua��cUdbUNefg\  ,  ].Z � _K � �Z�\� `UacU`Ua��cUdbUNefgZ ,    

Obrázek 5.5 Schéma soustav 
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kde ].\, ].Z jsou výšky zam��ovaných bod% ze zvoleného stanoviska, _L,�_K jsou 

p�íslušné výšky horizont% totálních stanic, H. a I. jsou p�íslušné protínací úhly, *L a *K
jsou p�íslušné m��ené zenitové úhly.  

Výsledná výška ]. je ur�ena jako pr%m�r z obou vypo�tených výšek. 

5.2.2 Ur�ení polohy hrotu H3 v NEU 

Výše vypo�tené sou�adnice se vztahují pouze k poloze signaliza�ních kuli�ek, 

avšak cílem zam��ení pohybu polohovacího ramene je získání sou�adnic špi�ky hrotu H3. 

Je zapot�ebí provést transformaci sou�adnic pomocí rota�ních úhl% -  nato�ení h.
a aktuálního sklonu *. polohovacího ramene. Hodnoty aktuálních pozic polohovacího 

ramene byly získány z p�edpisu G-kód% pro program LinuxCNC. 

Ve výchozí pozici polohovacího ramene, p�i nato�ení h � �i a naklon�ní * � �°, 

byly vypo�teny vektory rozdíl% sou�adnic ��j� �[j mezi hrotem H3 a signaliza�ními 

kuli�kami (O-, R+). Tyto vektory byly transformovány v p�íslušných pozicích dle náklonu 

a nato�ení (Fixel, 2007): 

�k � l!+� [!-� ��j, 
�l � l!+� [!-� �[j, 

[!+ � m '(&h. &X8h. �,&X8h. '(&h. �� � ^�n ,  [!- � m�'(&*. � ,&X8*.� ,^ �&X8*. � '(&*. n, 
kde h. je p�íslušný úhel nato�ení v rozsahu <-180°, 180°> a *.�je p�íslušný zenitový úhel 

vyjad�ující náklon v rozsahu <-90°;90°>. 

 Transformované vektory �k�a �l jsou ode�teny od p%vodních sou�adnic, �ímž je 

získána hledaná poloha hrotu H3. Skript pro výpo�et polohy signaliza�ních kuli�ek 

a p�epo�et na polohu hrotu H3 v�etn� p�edpisu G-kód% je uveden v p�íloze �. 10.
5.2.3 P�esnost ur�ení sou�adnic 

 P�esnost výsledných sou�adnic byla vypo�tena pomocí zákona p�enášení 

st�edních chyb na množin� funkcí, podle (Weigel, 2005). Výpo�et vychází z obecného 

funk�ního p�edpisu: 

o � p�qrN, 
kde parametry funkce jsou vstupní (m��ené) veli�iny: 

o. � p.�q+� q-� s�qSN � p.�H.� I.� HO-� *L.� *K.N.  
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Uvažovanými funkcemi jsou: 

• funkce pro sou�adnici N: p+t�Q. � Q:��&K�L �.STU�.S��TUVWUN uvw��HO- � I.N
• funkce pro sou�adnici E:x-t�yz � y{ � u|�{ }z~��}z~����V��N ��u��HO- � I.N
• funkce pro sou�adnici U: 

x0t�]. � O\VOZ- � �Z�\� `UabU`Ua��cUdbUN-efg\U � �Z�\� `UacU`Ua��cUdbUN-efgZU .   

St�ední chyby ur�ovaných sou�adnic získáme z kovarian�ní matice výsledných 

funk�ních hodnot 
��, na jejíž diagonále jsou kvadráty st�edních chyb ur�ovaných funkcí: 


�� � �����������r �
matice � je maticí parciálních derivací uvedených funkcí podle funk�ních hodnot. 

P�íslušné derivace jsou uvedené v p�íloze �. 11, struktura matice �  je následující:  

� �
�
���
��p+�H. �p+�I. �p+�HO- �p+�*L. �p+�*K.�p-�H. �p-�I. �p-�HO- �p-�*L. �p-�*K.�p0�H. �p0�I. �p0�HO- �p0�*L. �p0�*K.�

���
��

Matice � je diagonální maticí p�esností vstupních hodnot m��ení: 

� �
�
��
��4- � ���� ������������ �� �4- ���� ������������ ������� �����

�����
�;<9� �-��

��4-��
���4-�
��
�

, 

kde st�ední chyba m��ení úhlu je �4 � ^�::. P�esnost zam��ení úhlu byla získána 

testovacím m��ením, sm�r na signaliza�ní kuli�ku byl zam��en 20x a p�esnost byla ur�ena 

ve form� st�ední výb�rové chyby jednoho sm�ru, z �eho byla následn� odvozena p�esnost 

zam��ovaného úhlu. P�esnost zam��eného úhlu HO- je pod�lena 9>, protože úhel HO- je 

ur�en pr%m�rem ze 4 m��ení.  
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 P�esnost sou�adnic byla vypo�tena pro všechny m��ené veli�iny (výchozí pozici 

a pozice polohovacího ramene p�i pohybu). Výsledná p�esnost sou�adnic je ur�ena jako 

kvadratický pr%m�r všech dosažených p�esností. Výpo�ty byly provedeny v programu 

Matlab R2011b, skript výpo�tu je uveden v p�íloze �. 12. St�ední chyby sou�adnic a výšky 

jsou následující: 

  1� � 1� � 2� ��11, 

1� � 2� 2G11�
5.3 Zkoumání pohybu 

Z provedeného m��ení lze získat základní informaci o pohybu polohovacího ramene. 

Základní informací je posouzení, zdali se polohovací rameno vrátí do stejné polohy 

nezávisle na sm�ru nájezdu u obou os motor%. Ur�ován byl p�edevším rozdíl v nájezdech 

p�i otá�ení kolem osy M1. Dále lze ov��it n�které definované parametry – míru 

mimob�žnosti m a spolup%sobení excentricity �� s náklonem zp%sobeným úhlem sev�ení��. 
5.3.1 Vliv nájezdu   

P�i zpracování dat byly nejprve mezi sebou porovnány pozice polohovacího ramene 

ve stejném náklonu p�i nájezdu z kladného a záporného sm�ru. Vzniklé odchylky 

sou�adnic N, E mohou být zp%sobeny nep�esností cílení na st�ed signaliza�ní kuli�ky 

a nájezdem polohovací ramene do stejné pozice ze dvou sm�r%.   

Pro každý zam��ený bod byl vypo�ten p�íslušný sm�rník. Poté byl vypo�ten úhel �h., 
jako rozdíl sm�rník% p�i nájezdu 'zprava-zleva' (pohyb zprava odpovídá pohybu 

polohovacího ramene z polohy -180° do polohy +180°, pohyb zleva je opa�ný).  

Dále byl vypo�ten pr%m�rný úhel rozdílného nájezdu �h zvláš� pro záporný a kladný 

náklon. Z výpo�tu byly vylou�eny pozice -180° a +180°, jelikož jde o koncové pozice, 

do kterých nelze provést nájezd z opa�né strany. Velikost tohoto úhlu byla p�epo�tena 

na p�í�nou odchylku � pro nejvzdálen�jší polohu H3 od st�edu soustavy (s = 0,166 m).  

Jelikož vliv cílení byl zohledn�n ve výpo�tu st�edních chyb sou�adnic, jsou dosažené 

p�í�né odchylky porovnávány s mezní chybou ur�ení rozdílu sou�adnic ze dvou poloh: 

�� � ���� � 9�� " � ��^�� 9�� � � ��������
Provedené výpo�ty jsou uvedeny v p�íloze �. 13. Dosažené pr%m�rné odchylky 

pro záporný (O-) a kladný (R+) náklon jsou: 

     ����N � ,��^��� � �� �
���VN � ,��^��� � ��. 
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Vliv nájezdu 'zprava a zleva' p�i nastavení polohovacího ramene do požadované 

pozice nebyl v rámci p�esnosti m��ení prokázán. V dalších výpo�tech byly použity 

sou�adnice zpr%m�rované ze dvou protism�rných nájezd% polohovacího ramene 

p�i stejném náklonu nosných ramen. 

5.3.2 Ov��ení n�kterých geometrických parametr�

P�i ov��ování geometrických parametr% byly porovnány totožné pozice, kdy se bod 

nachází ve stejném míst� p�i opa�ném náklonu a nato�ení p�ístroje. Totožnými polohami 

jsou nap�. pozice polohovacího ramene [60°, -90°] a [-120°, 90°]. Sou�adnice navzájem 

si odpovídajících poloh s vypo�tenými rozdíly v sou�adnicích jsou uvedeny v p�íloze �. 14.
Již p�i prvním pohledu na uvedenou tabulku ze sloupce �] (rozdíl výšek p�i r%zných 

náklonech) lze vypozorovat, že p�ístroj se v rámci p�esnosti m��ení pohybuje v jedné 

výškové úrovni.  

Vzdálenost m os motor% M1 a M2 lze p�i pohybu polohovacího ramene ur�it jako 

rozdíl vzdáleností aktuální polohy hrotu H3 od st�edu soustavy. Vypo�tený rozdíl je 

dvojnásobkem ov��ované vzdálenosti m.  Výsledná hodnota byla ur�ena jako pr%m�r z 35 

dvojic totožných pozic polohovacího ramene aritmetickým pr%m�rem, viz p�íloha �. 15.1C����D  � ,2� 2�11   

Z vypo�tené hodnoty je patrné, že osa motoru M1 se ve výchozí pozici p�ístroje 

nachází p�ed osou motoru M2. Získaná hodnota ov��uje hodnotu geometrického parametru 1 � ,2� 2¡�11 ur�enou v kapitole 4.2.  
Dalším ov��ovaným parametrem je excentricita �� hrotu H3 od osy motoru M1. 

Hodnota excentricity byla v rámci ov��ení ur�ena z totožných poloh pouze v náklonu ±90°. 

Byla zde ur�ována p�í�ná odchylka obdobným postupem jako p�i ur�ování vlivu nájezdu 

z úhlu �h. Avšak zde ve výpo�tech nebyla pro ur�ení p�í�né odchylky zvolena konstantní 

délka, ale byly použity p�íslušné vzdálenosti bod% od st�edu soustavy. Excentricita byla 

vypo�tena jako pr%m�r ze 13 poloh, viz p�íloha �. 16.  
Vypo�tená hodnota excentricity bez vlivu náklonu je �j�C����D  � ,2��G�11. Pokud 

by byl zapo�ítán i vliv náklonu, který pro daný sklon �iní 0,17 mm, m�la by být získána 

excentricita rovna ��C����D  � ,2� AA�11. P�i porovnání hodnoty ov��ené excentricity 

od excentricity ur�ené v kapitole 4.3 �� � ,2� ¡��11, lze tvrdit, že parametr byl v rámci 

p�esnosti m��ení ov��en. 
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6. Model pohybu 

P�i zpracování m��ení kalibrací antén bude pot�eba znát pozici naklon�né a nato�ené 

antény (polohu ARPu). Práv� pro tento ú�el byly ur�ovány geometrické parametry 

polohovacího ramene, které jsou definovány v kapitole 3.2 a jejich hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 4.1.  
Ur�ené geometrické parametry jsou použity v následujícím matematickém modelu, 

který popisuje pohyb p�ístroje: 

mQR]n¢�� � m,�+£,�+¤¥ � %n � [!+ ¦§��� ¨ � [!-[4© m ��- , �$ , % , ªN�/+ , [N«¬$ , % , ª n­
Model pohybu se skládá ze t�í základních �ástí. První �ást znázor�uje posun celé 

soustavy od po�átku vztažné soustavy v bod� H2 do st�edu upnutí polohovacího ramene na 

pilí�i H1 a vztahuje výšku ke st�edu osy motoru M2.  

 Druhá �ást zohled�uje mimob�žnost motoru M2 od osy motoru M1. Realizuje tedy 

posun pohyblivé �ásti p�ístroje v závislosti na nato�ení p�ístroje kolem osy M1. Nato�ení je 

realizováno rota�ní maticí [!+, která odpovídá oto�ení p�ístroje kolem osy U. Tvar rota�ní 

matice je uveden v kapitole 5.2.2.  

 T�etí �ást bere v potaz pohyb nosných ramen, který je výškov� vztažen k vrchní 

rovin� horního p�ekladu. Složka E vyjad�uje �istý posun hrotu H3 bez vlivu náklonu.  

Parametry jsou p�epo�teny rota�ními maticemi podle aktuálního nato�ení kolem osy 

motoru M1 (matice [!+), nato�ení kolem osy motoru M2 je realizováno maticí [!-, jejíž 

tvar je uveden také v kapitole 5.2.2. Do výsledné polohy ARPu je zaveden i náklon osy 

motoru M2 pomocí matice [4© jejíž tvar je: 

[4© � m^ � �� '(&�/+ , [N &X8�/+ , [N� ,&X8�/+ , [N '(&�/+ , [Nn. 
Vstupními hodnotami do výpo�tu aktuální polohy ARPu jsou ur�ené parametry 

polohovacího ramene a p�íslušné úhly nato�ení h. a naklon�ní *.. Skript pro výpo�et 

aktuální polohy je uveden v p�íloze �. 17.  
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7. Záv�r 

V úvodní �ásti se práce v�nuje základní problematice kalibrací GNSS antén, popisuje 

ú�el kalibrací a seznamuje se dv�ma základními p�ístupy ke kalibracím. V�nuje se již 

existujícímu za�ízení v n�mecké spole�nosti Geo++ a poukazuje na vlivy, které s absolutní 

kalibrací úzce souvisejí. 

Další dv� kapitoly jsou v�novány za�ízení vyvíjenému na Vysokém u�ení technickém 

v Brn�, Fakult� stavební, Ústavu geodézie. Za�ízení pro anténní absolutní kalibraci 

se skládá z polohovacího ramene a z �ídicí jednotky. Práce se zabývá popisem 

polohovacího ramene, definuje jeho geometrické parametry a popisuje �innosti 

p�i sestavování p�ístroje, jejichž ú�elem bylo dosažení ideálního stavu definovaných 

geometrických parametr%. Dále popisuje metody zam��ení a ur�ení geometrických 

parametr%.  

Následující kapitola popisuje alternativní metodu zam��ení p�ístroje, kdy byl 

nezávislou metodou zam��en pohyb p�ístroje v p�edem stanovených pozicích. Kapitola 

se v�nuje popisu metody zam��ení, výpo�tu poloh ur�ovaného bodu a úzce souvisí 

s problematikou signalizace zam��ovaného bodu. Stanovuje p�esnost ur�ených sou�adnic 

v lokální topocentrické soustav� NEU, zkoumá pohyb p�ístroje a popisuje možnost ov��ení 

n�kterých geometrických parametr%.  

V záv�ru práce je uveden a popsán matematický model pohybu polohovacího ramene. 

Pomocí modelu pohybu je možno vypo�ítat aktuální polohu anténního referen�ního bodu 

pro požadovaný náklon a nato�ení polohovacího ramene v systému NEU, p�i�emž 

v modelu pohybu jsou zohledn�ny ur�ené geometrické parametry.  
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9. Seznam zkratek 

APC  Fázové centrum antény 

ARP  Anténní referen�ní bod 

GNSS Globální naviga�ní družicové systémy 

NEU  Lokální topocentrická soustava North – East – Up 

PCO  Offset fázového centra 

PCV  Variace fázového centra 

PSM  Sou�tová konstanta hranolu 

StAnCa Polohovací za�ízení (Station Antenna Calibration) 
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