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Abstrakt

Predmétem prace je popis zafizeni vyvijeného pro absolutni kalibraci GNSS antén
na VUT v Brné, Fakulté stavebni, Ustavu geodézie. Pomoci kalibrace jsou zjistovany
parametry GNSS antény, o které je opraveno méfeni a je tak odstranéna chyba fdzového
centra antény. Zafizeni se skladd z polohovaciho ramene a fidici jednotky. Polohovaci
rameno umoziuje kalibrovanou GNSS anténu nastavit do pozadovaného azimutu
a elevacniho uhlu. Vlastni prace uvadi do problematiky absolutnich kalibraci, dale se
zabyva popisem polohovaciho ramene a zavéreCnych kontrol pii sestavovani. Definuje
geometrické parametry polohovaciho ramene, popisuje jejich urceni a nezavislé ovéreni
alternativni metodou. Na zavér popisuje model pohybu anténniho referen¢niho bodu.

Abstract

The aim of this work is description of a device developed at Brno University
of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Geodesy for the purpose
of absolute calibration of geodetic GNSS antennas. 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.

Kli¢ova slova

GNSS, absolutni kalibrace, polohovaci rameno, geometrické parametry, model pohybu
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1. Uvod

V soucasné dobé se stdle vice uplatiiuje meéfeni pouzitim GNSS (Globalnich
navigacnich druzicovych systémil). Tyto technologie se dnes Casto vyuzivaji pro rizné
druhy geodetickych méfeni. Obecné Ize pomoci presnych geodetickych GNSS pfijimaca
zajistit centimetrovou az milimetrovou pifesnost.

Pfi vysoce piesnych métenich, jako je napiiklad dlouhodobé méteni v geodetickych
sitich, je potfeba co nejvice eliminovat systematické chyby k dosazeni pozadované
pfesnosti. Systematické chyby lze rozdélit do tfi zdkladnich skupin: chyby zplsobené
druzici, chyby vyvolané prostfedim Sifeni signalu a chyby zplsobené ptijimacem. Tato
prace souvisi s uréenim chyby fazového centra, kterou tadime do posledni skupiny.
(Svébensky, 1995)

Obecné se v sitich ¢asto pouzivaji rizné typy antén, coz zvysSuje nutnost piesného
urceni fazovych center antény. Antény se liSi nejen mezi vyrobci, ale i mezi jednotlivymi
kusy stejného typu modelu. VétSinou je kazdad anténa popsana od vyrobce pouze typovou
sttedni hodnotou vertikalni slozky svého fazového centra. Hodnoty fdzového centra se
ale mohou znac¢n¢ liSit od své stfedni hodnoty pro jednotlivé typy antén a praveé
pii pozadavku vysoké pifesnosti na méfeni je potfeba vyuzit individudlni kalibrace
fazového centra antény. (Bilich, 2010)

Tato prace popisuje polohovaci zafizeni a konstrukéni soucésti jeho polohovaciho
ramene vyvijeného na Vysokém uleni technickém v Brng, Fakulté stavebni, Ustavu
geodézie, za ucelem sestaveni piistroje pro absolutni kalibraci anténnich fazovych center.
Tato prace navazuje na projekty specifického vyzkumu FAST-S-11-66/1441 ,,Vyvoj
zafizeni a metod pro absolutni kalibraci antén GNSS“ a FAST-S-11-2468
., Lestovani zatizeni a vyvoj vypocetniho zpracovani pro absolutni kalibraci antén GNSS*.

Déle jsou definovany geometrické parametry polohovaciho ramene, je popsan postup
sestaveni polohovaciho ramene se zamérem minimalizace odchylek od idealniho stavu.
Je zvolena metoda zamétfeni definovanych geometrickych parametri, zaméiené
geometrické parametry jsou vyhodnoceny a dosazené diference jsou graficky vyobrazeny.

Nasledné¢ je zaméfen pohyb pfistroje slouzici k ovéfeni nékterych definovanych
geometrickych parametrti. Zaméfeni pohybu je provedeno geodetickou metodou,
je proveden vypocet prostorovych soufadnic v jednotlivych krocich pohybu a z porovnani
soufadnic jednotlivych poloh jsou prokdzany nékteré diference ziskané pti predchozim
zaméteni geometrickych parametrti. Na zavér je uveden model pohybu, ktery bude slouzit
k vypoctu polohy anténniho referencniho bodu v lokdlni topocentrické soustavé
pii zpracovani dat kalibrace GNSS antén.
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2. Kalibrace GNSS antén

Tim, ze je v soucasné dob¢ technologie GNSS hojné€ vyuzivanou nejen v geodézii,
dochazi ke zvySovani pozadavkl na ptesnost ur¢eni polohy bodu. Nejcastéji se kalibruji
antény pro méfeni v sitich permanentnich stanic, kde je dulezité, aby parametry vSech
pouzitych antén byly co nejpiesnéjsi a homogenni, dale pak antény pro tvorbu
geodetickych polohovych zédkladl, pro geodynamicky vyzkum, ale i v pfesnych aplikacich
v oblasti inzenyrské geodézie, zejména ve vystavbé. Se zvySujicimi se pozadavky
na presnost soucasné roste i pozadavek na eliminaci systematickych chyb, mezi které patii

1 urCeni excentricit a variaci fAzovych center antén.

2.1 Uéel kalibrace

Pro ptesny vypocet polohy z fazovych méfeni se zavedenim korekci fazového centra
a jeho variaci je vyzadovana pravé kalibrace antény. Obecné se predpoklada, ze vSechna
meéfeni pomoci GNSS antén jsou vztazena k jednomu specifickému bodu antény. Pozice
a stabilita takového bodu piimo ovliviiuje pfesnost urceni polohy pomoci GNSS, a tudiz
i urcenych soufadnic. Avsak skute¢ny bod pifijmu signalu se méni v zavislosti na sméru
(azimutu a eleva¢nim uhlu) pfijimaného signalu. (Schimtz, 2008)

Pro ucely kalibrace je nutné¢ definovat anténni radmec. Anténni ramec je vazany
na konstrukci antény a k jeho popisu je vyuzivan soufadny systém NEU (North — East —
Up). Zékladem anténniho ramce je anténni referencni bod (ARP), vétSinou jde o priusecik
svislé osy upinaciho zavitu a spodni plochy pouzdra antény, viz obrdzek 2.1. Kalibraci
se uruje pohyb fazového centra antény (APC). Pii modelovani pohybu fazového centra
se vétSinou v dnesni dob¢ vyuziva urceni stfedni hodnoty fazového centra (PCO) a jeho
variaci (PCV). PCO si lze predstavit jako hodnotu vektoru vyjadiujiciho stfedni polohu
mista pfijmu signdlu, kterd je ziskana na zdklad¢ kalibra¢niho méfeni. PCV jsou pak
délkové opravy fazového meéteni, viz obrazek 2.1. PCV jsou popisovany jako funkce
vertikalniho (elevacniho) uhlu, anebo jako funkce elevacniho a azimutdlniho thlu.
Uvedena teorie slouzi k opravé fazového méteni takovym zplisobem, aby se jevilo jako
meéfené v jednom bod¢ bez zavislosti na sméru piijmu signalu. (Bilich, 2010)

PCO a PCV zavisi i na pozorované frekvenci, a tudiz jsou odlisné pro frekvence L1
a L2. Kazdy signal tak vyzaduje vlastni kalibraci. Dle (Schmitz, 2008) se kalibrace stava
komplexnéjsi, pokud do ni zapojime 1 rizné frekvence ruskych satelith GLONASS.

Podle (Wiibbena, 2000) n¢kteii uzivatelé stale pouzivaji typové hodnoty vertikalni
slozky uvadéné vyrobcem a to pii vyuziti ve vysoce presnych aplikacich neni dostacujici.
Zanedbané PCV korekce mohou vést az k nékolika-centimetrovym chybadm ve fazovém
méfeni.

~ 10 ~



VUT v Brn¢

Fakulta stavebni Geometrické parametry zarizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Diplomoyd

Y
=

prace

Ustav geodézie

Ag = PCO.& + PCV (o, €)
ARP

Obréazek 2.1 Anténni rédmec

2.2 Pristupy ke kalibraci

Kalibraci, kterou ziskdme parametry antény, je mozno provadét dvéma rliznymi
zpusoby. Jedna se o relativni a absolutni kalibraci.

Podle (Bilich, 2010) je pfi relativni kalibraci testovana (kalibrovand) anténa umisténa
na pilifi nedaleko referen¢ni antény. Observace, pii které se sbiraji pfislusna fazova data,
probihd déle jak 24 hodin a méfeni je provadéno soucasné na obou aparaturach. PCO
referencni antény je zndm nebo odhadnut pro obé frekvence Lla L2 a PCV referencni
antény jsou nastaveny na nulu pro ob¢ frekvence.

Méteni na kratké zédkladné byva uskuteCnéno ve dvou zdkladnich etapach, pricemz
ve druhé etapé dochéazi k zdméné referencni a testované antény. Z métfenych dat jsou
urceny rozdily PCO a PCV kalibrované antény relativné vici referencni anténé, jejiz
parametry zndme a povazujeme je za neménné. Pro odstranéni vlivu konfigurace druzic by
zékladni etapa méla trvat nejmén¢ 12 siderickych hodin. Déle lze také vyuzit metody,
kdy je v dalSich etapach méteni otoCeno nejprve s referencni anténou a poté s testovanou
anténou o 2R, ¢imz lze ziskat absolutni hodnoty horizontélni slozky PCO. (Nohejl, 2006)

Avsak diky zbytkovym vlivim multipathu (vicecestného Sifeni signalu) je obtizné
urCit azimutalni zavislost polohy APC nebo dokonce jeho chovani v elevacnim uhlu
pod 10°. Vysledky tak nejsou dostacujici pro rizné orientované antény, natocené
¢inaklonéné antény a antény ve velkych sitich. Obecné pouzivand referencni anténa
AOADM/T ma PCV zavislé na elevaci v fadu 1-2 cm. (Wiibbena, 2000)

Druhym pfistupem, kterym se prace podrobné&ji zabyva v nasledujici kapitole 2.3, je
absolutni kalibrace. Dnes se absolutni kalibraci zabyva napf. stitni agentura NGS
(National Geodetic Survey) v Americe, spolecnost Geo++ v Némecku, Universita
v Hannoveru a Universita v Bonnu. Pro vysvétleni principti a funkce absolutni kalibrace
byl vybran postup spole¢nosti Geo++.

Spole¢nost Geo++ ve spolupraci s Universitou v Hannoveru vynalezla robota
pro absolutni kalibraci GNSS antén a prokazala, ze uréeni APC je pii pouziti této metody

~11~



VUT v Brn¢

Fakulta stavebni Geometrické parametry zarizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Diplomoyd

prace

=
=
A=

Ustav geodézie

kompletné nezavislé na vlastnostech referencni antény a lokalité, kde kalibrace probiha.
Kalibrovana anténa je upevnéna na rameno trojosého robota, ktery umoznuje kalibrovanou

anténou natacet do pozadovanych azimutl a naklanét do ptislusnych eleva¢nich uhla.

Koncept stani¢ni kalibrace je zalozen na meéfeni dvou antén na kratké zakladne,
kdy kalibrovanou anténou je ota¢eno do nékolika tisicti riznych anténnich orientaci (poloh
oruzné rotaci a ndklonu pfistroje), a na nutnosti eliminovani vlivu multipathu
pfi vypocetnim zpracovani. Diky zminénym vlastnostem metody mohou byt variace
fazového centra urCeny presné nejen v zavislosti na elevaénim thlu, ale i na azimutu.
Stejné spolehlive Ize urcit PCV pro elevacni thly blizké nule. Spolehlivost vysledki urceni
PCO a PCV pro individudlni antény byla potvrzena mnohonasobnou kalibraci v riznych
mistech, s riznymi roboty a riznymi observacnimi plany. (Wiibbena, 2000)

2.3 Absolutni kalibrace

Absolutni stani¢ni kalibrace s pouzitim robota urcuje chovani APC kalibrované GNSS
antény. Pfi kalibraci antény je zdsadni pouziti takové procedury, kterd neni ovlivnéna
multipath efektem a soucasné je nezéavisld na referencni anténé, ¢ehoz lze docilit napf.
pomoci pohybujiciho se kalibrovaného robota, ktery s vysokou frekvenci umoziuje zménu

naklonu a nato¢eni testované antény.

K provedeni kalibrace bez systematickych vlivi (multipath, vliv referen¢ni antény) je
pfi kalibraci antény nezbytné pouziti rychle se pohybujicitho robota. Jsou-li Casové
odchylky mezi po sob& nasledujicimi epochami jen né€kolik sekund, dochéazi pak k vysoké
korelaci multipathu mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi epochami a multipath mize byt
lehce eliminovan matematickou metodou (Kalmantv filtr). Pro vylouceni rizika
potencialniho multipathu nevyloucitelného matematickou metodou, je zavadéna vysoka
elevacni maska (napi. 18°), kterd je dynamicky aplikovana i na naklonéné orientace.
(Schmitz, 2008)

Obecné chyby spojené s prijimacem delime na chyby statické a chyby zavislé na Case.
Multipath byva posuzovan jako chyba zdvisla na Case, protoze ovliviiujicimi faktory
mohou byt zmény v konstelaci druzic. Pro PCO antény lze naopak predpokladat statické
(stalé) chovani avSak bez ohledu na faktory jako je teplotni zavislost a zména
materidlovych vlastnosti v ¢ase. Pro ziskani charakteristik zminénych chyb je vzdy dilezité
kalibrovat cely anténni systém. Vysledky kalibrace popisuji chovani APC spolecné

s ptisobenim blizkého okoli napt. z groundplane ¢i horni ¢asti konstrukce aparatury.
(Wiibbena, 2000)

Dalsi chyby zptsobované ionosférou, troposférou a chyby drah druzic jsou vylouc¢eny
pouzitim blizké referen¢ni stanice. Diky tomuto pozorovacimu postupu je mozné nakonec
ziskat parametry APC bez zbytkovych systematickych efekti. Dle (Schmitz, 2008) lze
absolutni anténni kalibraci pomoci robota zajistit pfesnost anténnich parametrt lepsi

nez 1 mm pro obé pozorované frekvence L1 a L2.
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2.3.1 Zarizeni pro absolutni kalibraci v Geo++

Nasledujici kapitola vychazi z ¢lanku (Wiibbena, 2000). Podle zminéného c¢lanku je
kalibrace zalozena na tfech zadkladnich konceptech. Prvnim konceptem je automatizace
postupu pomoci kalibrovaného robota. Jedna o trojosého robota, na jehoz rameno
je upevnéna kalibrovand anténa, pficemz rameno umoziuje kalibrovanou anténou natacet

do pozadovanych azimutli a naklanét do ptislusnych elevacnich thlu, viz obrazek 2.2.

Obréazek 2.2 Robot v Geo++

Pro ur€eni pozic s co nejvyssi piesnosti byl do vypoctu kalibrace zaveden model chyb
robota. Parametry modelu jsou délka ramene, uhlovy offset, rotace a posuny soufadného
systému pro kazdy prvek robota. Déle jsou do modelu zavedeny vahové koeficienty
pro zohlednéni riiznych silovych momentd. Zaméfeni robota je provedeno s vysokou
presnosti systémem TMS (theodolit measurement system). Nékolik stovek pozic robota je
zméieno s piesnosti pfiblizn¢ 0,1 mm aurCené parametry jsou ovéfeny dalSimi
nezavislymi meéfenimi TMS. Celkova piesnost rtizné orientovanych anténnich pozic
s pouzitim vah lezi mezi 0,2 az 0,3 mm. Zaméiené parametry jsou nasledné pouzity
pro vypocet polohy robota pii kalibraci antény.

Druhym konceptem je automatizace postupu celého observacniho programu.
Pro vysokou piesnost urceni parametrii antény je vyzadovan vysoky pocet pozic. Méfici
program automatizovan¢é pro urc¢eni pozadované pozice vyuziva aktualni konstelaci druZic,
stanovuje délku observaéni doby a ocekavanou piesnost PCV. Tak je dosazeno
konzistentniho a homogenniho pokryti anténni hemisféry i v horizontu antény. Observaéni
programy jsou individudln¢ sestavené na zakladé konstelace druzic tak, aby redukovaly
vliv systematickych chyb. Obrdzek 2.3 ukazuje pokryti hemisféry antény observacemi
ze stani¢ni absolutni kalibrace v redlném ¢ase v porovnani s obrdazkem 2.4, ktery
ukazuje 24 hodinové statické méfeni na téze stanici. U obrazku se statickou polohou

antény lze pozorovat nepokrytou oblast v severni oblasti, kterd je zpusobena konstelaci
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druzic navigacnich systémi. Naopak pii absolutni kalibraci s pohyblivym robotem lze
pozorovat husté homogenni pokryti celé hemisféry antény. Primérnd hodnota poctu pozic

lezi mezi 6000 — 8000 v zavislosti na ¢ase a momentalni konstelaci druzic.

o 80-- " "24h_Static.azel” -

RT. Calib.azel" -

Obréazek 2.3 Staticka observace Obréazek 2.4 Stanicni absolutni kalibrace

Tieti koncept souvisi seliminaci multipathu. Automatizace dovoluje pouzivat
elevacni masku, pfiCemz observace ze sateliti nizs$i elevace nejsou pouzity k urceni
parametri antény. Tato maska je pouzivana dynamicky v zdvislosti na aktudlni anténni
inklinaci, a proto je multipath vétSinou vyloucen jiz béhem procesu kalibrace. Vice o vlivu
a vyznamu vylouceni multipathu lze nalézt v kapitole 2.3.2.

Homogenni pokryti spole¢né s vylou¢enim multipathu je potiebné pro presné feSeni
uréovaného fazové centra. V priibéhu vyvoje byly pozdéji pouzivany observace zaporného
elevacniho uhlu na anténé (az -5°) za ucelem stabilizace PCV v horizontu antény. Tyto
observace ze spodni hemisféry stabilizuji PCV v nizkych elevacich a diky tomu
nedeformuji vysledky.

Funkcnost celého procesu byla nékolikrat testovana. Nejdilezitéj§im ovérovacim
testem je (mimo ovéieni PCV korekei v riznych aplikacich) porovnani nezdvisle uréené¢ho
PCV vzoru vychézejiciho z riznych kalibraci identické antény. Obdobné vysledky ziskané
pi1 opakovani procedury s riznymi roboty na riznych stanicich a v rizné denni dobé
(odlisné diference multipathu, jiné pocasi, rizna konstelace, métici program, prostredi
stanice, nastaveni) potvrzuji vysokou presnost (kvalitu) a nezéavislost urCovaného
absolutniho PCO a PCV na vn¢jsich podminkéch.

2.3.2 Vliv Multipathu

Oddéleni vlivu multipathu a parametri antény je prvotnim pozadavkem pro jejich
presné urceni. PCV GNSS antény a multipath jsou dvé dominantni na orientaci antény

~14 ~
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zavislé chyby, které maji vyznamnou spojitost s piesnym uréovanim polohy v GNSS
aplikacich. Nasledujici kapitola je ptevzata z clanku (Wiibbena, 2006).

PCV jsou urceny pouze pokud je vyznamné redukovadn vliv multipathu.
Neeliminované chyby multipathu, které jsou zpusobeny vlastnostmi a prostiedim antény
vyrazn¢ modifikuji hodnoty uréenych parametrti. Vliv mista na multipath Ize rozd¢lit
na efekty blizkého a vzdaleného okoli, které maji odlisné vlastnosti. Efekty blizkého okoli
jsou ptevazné zplisobeny odraznymi plochami v tésné blizkosti antény jakozto 1 dalSimi
elektromagnetickymi vlivy okoli (napf. ohyb signalu pfimo na konstrukénich prvcich
antény) a zpusobuji systematické chyby hlavné ve vyskové slozce. Nemé vyznam se snazit
tyto efekty odstranit, naopak je vyhodné je zahrnout do urcovanych kalibra¢nich
parametri. Efekty vzdaleného okoli nema naopak vyznam zahrnovat do uréovanych
parametrii, protoze jsou zavislé na podobé okoli observacniho stanovisté, coz umoziuje
jejich eliminaci dostate¢nou délkou observace.

Je znamo, Ze z predméth v blizkém okoli antény zplisobuje multipath efekt i vlastni
povrch observa¢niho pilife, na kterém je anténa piipevnéna. K posouzeni vlivu tohoto
efektu byla firmou Geo++ provedena kalibrace s podlozenymi deskami ctvercového
a kruhového tvaru simulujicimi povrch observacniho pilife. Z kalibrace byl prokazan vliv
na hodnoty PCV az o velikosti 7,5 mm pro nizké elevacni uhly, 5 mm pro elevacni thel
10° a pro né€které intervaly hodnot azimutd byl prokédzan dokonce efekt vétsi. Multipath
zpusobeny odraznou plochou pilife vyrazné ovliviiuje vyskovou slozku pii ureni polohy
zejména u kruhového pilite.

2.3.3 Presnost absolutni kalibrace

Smeérodatna odchylka urceni parametrii antény je obecné pro vSechny azimuty
homogenni v rozsahu 0,2-0,3 mm, pouze v okrajovych zdénach elevace do 5° nabyva
0,4 mm, jak lze vidét na obrazku 2.5.

000035 =

0,00035
000030 + 0,00030
000025~ ~} 0,00025
£ 000020 i J
REECl e .
» iy W/H ’ llu ’U Hlm/ “” ~ 0,00015
0,000103 ”{HNH ”’”Il // /,,/,/,I/II i III u/// ‘
et W i'mum’:’,’/,””/ i /// ’!,l” e
0,00000 “ f '

| '/W'W'”W{f” |- 000000
W | I
Wl
Il

200

Azimuth [] Elevation [°]

Obrazek 2.5 Smérodatna odchylka uréeni PCV
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Obrazek 2.6 zobrazuje graf opakovatelnosti nezavislych kalibra¢nich méfeni. Lze zde
vidét diference mezi dvéma kalibracemi stejné antény s rliznymi roboty, na riznych
stanicich, v rizné dny. Rozdily dvoji kalibrace dosahuji hodnot + 0,5 mm v eleva¢nim
rozsahu 90-10°. Blize k horizontu lze nalézt diference okolo 1 mm (zde Ize dokonce vidét
jeden vrchol o hodnoté 2 mm, ten je zplisoben Spatnym chovanim antény, které je
v blizkosti horizontu typické pro vétSinu antén). (Wiibbena, 2000)
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Obrazek 2.6 Odchylky nezavisle ur¢eného PCV

2.3.4 Vliv azimutu na PCV a dalsi vlivy

Néekteré typy antén maji zavislost PCV na azimutu tak vyraznou, ze ji nelze zanedbat.
Na obrazku 2.7 1ze vidét variace vykazujici elipticky prib¢h. Efekty individualniho
offsetu jsou zde odstranény a lze vidét, Ze variace maji dominantnéjs$i vliv v azimutu.
Pokud z tohoto méfeni odstranime jak efekt offsetu, tak elevace, je mozné na obrazku 2.8
Minima a maxima téchto variaci mohou byt korelovany s hranou a povrchem krytu antény.
(Wiibbena, 2000)
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Obrazek 2.7 PCV z&vislé na azimutu
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Obrazek 2.8 PCV z&vislé na azimutu bez ostatnich vlivii

Na obrazku 2.9 lze vidét parametry antény, ke které byl pfipojen groundplane.
Groundplane je plochym nebo témét plochym vodorovnym povrchem, ktery miize byt
soucasti antény a slouzi k odrdZeni radiovych prvkti z konstrukénich prvkd antény.
Nejcastéji je pouzivan kovovy disk situovany pod kalibrovanou anténou. Groundplane
ukazuje vliv zmén anténnich elementii v blizkém poli a radikaln€¢ méni fazovy vzor. Oproti
obrazku 2.8 zde vyznam variace zavislé na azimutu téméf mizi, naopak jsou zde
pozorovatelné velké gradienty PCV zévislé na elevaci (1mm/1deg). (Wiibbena, 2000)
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Obrazek 2.9 Vliv groundplane
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Dalsim faktorem ovlivilujicim fazovy vzor je konstrukce anténni kopule.
Na obrazku 2.10 je znazornén vliv anténniho krytu, ktery je pfipevnén k oddélenému
groundplane (kovovy kruh). Vliv groundplane byl potvrzen nékolika experimenty a bylo
prokazano, ze méni vzor v rozsahu asi 0,8 cm. Pfi zméné vzdalenosti groundplane
od antény Vykézaly V}’/sledky kalibrace opét V}'Iznamné diference v porovnéni S originélm’m

v

zménami v blizkém okoli antény (napf. typ a vzdalenost groundplane, piidavny
groundplane). (Wiibbena, 2000)
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Obrazek 2.10 Vliv konstrukce antény
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3. Polohovaci zarizeni StAnCa

StAnCa (Station Antenna Calibration) je polohovaci zafizeni pro absolutni kalibraci
antén globalnich navigac¢nich satelitnich systémti.

Tato kapitola se zabyva popisem polohovaciho zafizeni vyvijeného na Ustavu
geodézie, Fakulty stavebni na VUT v Brné. Je zde popsana konstrukce polohovaciho
zatizeni, které umozni kalibrovanou anténou, obdobn¢ jako piistroj v Geo++, nataCet
do pozadovaného azimutu a naklanét do pfislusného eleva¢niho uhlu. Polohovacimu
zatizeni jsou zde také definovany geometrické parametry, jejichz zaméfeni je popsano
v dalsi kapitole.

Déle se tato kapitola zabyva c¢innostmi, které prob&hly pii sestavovani pfistroje
do finalniho stavu. Findlnim stavem se rozumi stav, ve kterém je zajiSténa kompaktnost
pfistroje. Soudrznost byla zajisténa zalepenim a vzajemnym zakoli¢kovanim jednotlivych
Casti pristroje, coz znemozni jakykoliv pohyb ¢i posun ¢ésti piistroje i béhem jeho pienosu.
Smyslem téchto Cinnosti bylo vytyceni nékterych zdkladnich geometrickych parametri
a moznost minimalizace vznikajicich odchylek od jejich projektovaného stavu. Tyto
parametry bude nutno v dalSich fazich implementovat do vypoctu polohy fazového centra
a jeho variaci.

Pro popis zafizeni a nésledné vyobrazeni ziskanych diferenci byly jako podklad
vyuzity vykresy vytvoiené Ing. Markem Kalinou v ramci specifického vyzkumu FAST-S-
11-66/1441 ,,Vyvoj zafizeni a metod pro absolutni kalibraci antén GNSS*. Tyto vykresy
byly aktualizovany a jako schémata pouzity k popisu zafizeni a k vyobrazeni ziskanych
diferenci.

Obrazek 3.1 StAnCa - polohovaci rameno
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3.1 Popis konstrukce polohovaciho zrizeni

StAnCa se sklada z polohovaciho ramene a fidici jednotky. Polohovaci rameno (viz
obrazek 3.1) se sestava ze spodni nepohyblivé ¢asti, kterou je mozno centricky upevnit
na pilif, a pohyblivé Casti, urcené pro piipevneéni antény, kterd umoziuje nataCeni antény
do pozadovanych poloh. Casti polohovaciho ramene jsou zndzornény na obrdzcich 3.2
al.d.

Centrické postaveni polohovaciho ramene na pilif zajiStuje trojnozka (1), tvofena
ocelovou deskou o priméru 324 mm a vySce 20 mm. Trojnozkou prochazi 3 zavitové
stavéci Srouby (2), které umoziuji horizontaci pfistroje. Na trojnozce je pripevnéna
krabicova libela (3) umoziujici hrubou horizontaci. Trojnozka je k pilifi upevnéna pomoci
specidlné vytvoreného systému upinacich Sroubli z mosazi. Do trojnozky je shora upevnén
cerny duty ocelovy tubus (4) s péti otvory. Tubus o priméru 179 mm, vySce 226 mm
a tloust’ce stény 11 mm je shora zakoncen ocelovou horni deskou (5) o priméru 187 mm
a tloustce 10 mm. Vrchni otaciva deska (6) ze stejného materidlu a o stejné velikosti je
s (5) spojena pomoci radidlniho loziska (7). K horni desce (5) je zespod upevnén motor M1
(8), jehoz rota¢ni osa prochdzi touto deskou volné a je pevné uchycena do vrchni otacivé
desky (6). Jedna se o krokovy motor s jednostrannou hiideli, pomoci kterého Ize s vrchni
otacivou deskou otacet kolem vertikalni osy.
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Obrazek 3.2 Predni pohled Obrazek 3.3 Horni pohled

Na vrchni otacivou desku je pomoci duralovych nosnikt (9) a lozisek ulozen motor
M2 (10). Motor M2 je rovnéz krokovym motorem s oboustrannou htideli, na jehoz rota¢ni
osu jsou prostfednictvim mosaznych uchytt (11) z obou dvou stran upevnéna nosna
ramena (12), kterd jsou pevné spojena s hornim piekladem (13) a spole¢né tvofi tvar
,obracené¢ho U“. Nosna ramena jsou z duralu o rozmérech 20 x 40 x 435 mm. Taktéz horni
pieklad je z duralu a jeho rozmér je 250 x 40 x 20 mm. Soucasn¢ je na vrchni otac¢ivou
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desku umisténa trubicové libela (14) ve sméru osy motoru M2, umoziujici jemnou
horizontaci. Do stfedu horniho prekladu je umistén mosazny tchytny Sroub (15), na ktery
se uchyti kalibrovana anténa GNSS. Pomoci nosnych ramen Ize tuto anténu sklapét kolem
horizontéalni (klopné) osy motoru M2. Nosnd ramena jsou osazena zatézovacim zdvazim
(16), které slouzi k vyvazeni hmotnosti kalibrované antény. Na vrchni ¢ast pravého
nosn¢ho ramene je umisténa druha trubicova libela s kolimatorem (17), slouzici k urovnani

nosnych ramen do svislého sméru a k orientaci polohovaciho ramene.

Pomoci motord M1 a M2 a ovladaci fidici jednotky Ize vertikdlni osu nosného
ramene vychylit do obecného azimutu a eleva¢niho thlu. Rozsah vertikdlniho vychyleni
(sklapéni) ramene je <0°,90°> popt. <0°,-90°>. Horni otacivou deskou lze vertikalni osu
polohovaciho ramene natocit do libovolného azimutu <0°,360°> resp. <-180°,180°>.

Polohovaci rameno je ovladédno fidici jednotkou, kterd se skldda ze =zdroje
stejnosmérného  napéti, ze dvou driverii ovladajicich motory, z univerzalni
vstupné/vystupni karty s programovatelnym hradlovym polem a vlastnim oscilatorem,
ze switche a z osobniho pocitace (PC) s operacnim systémem LinuxCNC, ktery obsahuje
nastroje pro ovladani pfistroje.

3.2 Definice geometrickych parametri polohovaciho ramene

Pro dalsi préci s piistrojem pii nasledném kalibrovani GNSS antén je zapotifebi znat
geometrické charakteristiky piistroje. Pro urceni zékladnich geometrickych parametrii
mezi soucastmi uvedenymi v pfedchozi kapitole byly na piistroj umistény signalizacni
hroty. Hroty jsou vytvotfeny z oceli a vysoustruzeny do Spicky, viz obrazek 3.4. Celkem
se jedna o 3 hroty oznac¢ené H1, H2 a H3.

Obrazek 3.4 Signalizacni hrot

Hrot H1 je umistén do stfedu trojnozky, konkrétné¢ do stiedu upinaciho Sroubu,
kde signalizuje osu upinaciho Cepu pilife a soucasné upinaci otvor trojnozky. Hrot H2 je
umistén do stiedu osy motoru M1 a je definovan jako stied pohyblivé soustavy. Spicku
hrotu lze pozorovat nad vrchni otacivou deskou. Hrot H3 je umistén na pfistroji nejvyse,
konkrétné¢ do uchytného Sroubu v hornim ptekladu, a signalizuje osu kalibrované antény.
Dale byl do trojnozky umistén mosazny kuzel MKI, ke kterému bude vztazend vySka

pfi stani¢nim méteni na terase fakulty B.
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Byly definovany zékladni geometrické parametry. Nekteré z nich byly kontrolovany
pfi sestaveni konstrukénich dili polohovaciho ramene a vsechny nize definované
geometrické parametry byly zaméteny a urceny, coz je popsano v kapitole 4.

Zakladni geometrické parametry jsou nasledujici:

m — vzdalenost os motorti M1a M2 (mira mimobé&znosti)

w1- thel sevieni os motori M1 a M2

w-,- uhel sevieni vrchni roviny horniho prekladu vici ose M1 (smér E)
w3- thel sevieni vrchni roviny horniho ptekladu viici ose M1 (smér N)
e1- vektor excentricity HI viici ose M1

e,- excentricita H3 vii¢i ose M1

P — poloha mosazného kuzelu MK1 v trojnozce

k — ptevySeni mezi vrcholem mosazného kuzele MK1 a hrotem H2

h — prevySeni mezi hrotem H2 a stfedem osy motoru M2

d — ptevyseni mezi hroty H2 a H3

Jj— vzdalenost mezi hrotem H3 a vrchni rovinou horniho piekladu.
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Obrazek 3.5 Zakres zakladnich geometrickych parametrii
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3.3 Vychozi pozice pristroje

Vychozi (nulova) pozice, se kterou bylo pracovano pii zaméfovani geometrickych
parametri (a dale bude pfi stani¢nim meéfeni na terase), je urCena orientaci trojnozky
na sever pomoci vyznacené Sipky na trojnozce. Po horizontaci polohovaciho ramene je osa
motoru M2 natocena kolmo k zaméie (ve sméru Sipky) realizované méfickym piistrojem,
pficemz nosné rameno s trubicovou libelou a kolimatorem (rameno SL) je umisténo

napravo jako pfi pohledu na obrazku 3.5.

Zaroven byl bran ohled 1 na orientaci pfistroje na terase pii stani¢nim meéteni. Pristroj
bude umistovan na JZ pilif terasy, ktery je dostupny pouze ze severni a vychodni strany.
S ohledem na pfistupnost byla na pfistroj umisténa krabicova libela, vyvod kabelt do fidici
jednotky a trubicova libela s kolimatorem na vhodném nosném rameni. Kolimatorem bude
pohyblivou casti polohovaciho ramene cileno na definovany bod v jiznim sméru, ¢imz
bude docileno vzdy stejné vychozi pozice. Ramena tak budou natoCena
v zapadovychodnim sméru, pfi¢emz rameno SL bude sméfovat na zapad. Na zavér bude
nosn¢ rameno v této pozici urovnano (naklonéno) hrotem H3 do osy motoru M1.

3.4 Cinnosti pfedchazejici finalnimu sestaveni piistroje

Cilem praci v této fazi byla moznost minimalizace diferenci nékterych zakladnich
geometrickych parametrii polohovaciho ramene, jednd se vzdalenost motord m, uhly
sevieni wq a excentricity e; a e,, vznikajicich sestavovanim pfistroje. Prace uvadéné

v této kapitole prob¢hly v srpnu a pocatkem zaii roku 2013.

V prvni fazi byla kontrolovdna excentricita e; vici ose motoru MI, kterd je
signalizovand hrotem H2. Osa motoru M1 byla uvedena do svislice horizontaci pomoci
stavécich Sroubli a pfilozné libely Kinex (trubicova libela na pfistroji jest¢ nebyla
upevnéna) postupem, ktery eliminuje chybu sefizeni libely. Citlivost pfilozné libely Kinex
je 35". Urcent citlivosti ptilozné libely lze nalézt v priloze ¢. 1. Pti pohledovém zkouméni
teodolitem Zeiss Theo 010B, kdy svislym vldknem zamérného ktize bylo zacileno na hrot
H2, bylo zjisténo, ze hrot HI vykazuje mirnou excentricitu e;. Vznikla tak nutnost posunu
tubusu po trojnozce a kvili tomu byla zvétSena drazka pro usazeni tubusu. Nasledné byl
realizovan posun a tubus byl pevné ptichycen k trojnozce zakolickovanim. Spodni hrana
horni desky byla ve tfech mistech pfilepena k vrchni hrané cerné¢ho tubusu specidlnim
lepidlem na kov.

V druhé fazi bylo testovano centrické umisténi otvori na ose M2. Teodolitem bylo
zacileno na rozhrani sadra/kov, osou M2 bylo otd¢eno do +90°a -90° a bylo sledovano,
zdali horizontalni zdmérna ryska kiiZe je stdle na uvedeném rozhrani. Kontrola prob¢hla
na obou koncich osy v poradku.
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Daéle bylo potieba zjistit velikost thlu w; mezi osou motoru M2 a osou motoru M1.
Osa motoru M2 prochdzi stfedem hiidele napojené na motor M2, na jejichz koncich jsou
z vyroby vyvrtany otvory kulatého tvaru (Ize je vidét pfi sunddni mosaznych uchyt
a nosnych ramen). Kulaty otvor byl vyplnén sadrou a do sadry byla centricky vyznacena
cerna tecka signalizujici osu motoru. Teodolitem bylo zacileno na te¢ku a ptistrojem bylo
pomoci pocitace otoceno o 180° kolem svislé osy a bylo shleddno, Ze osa motoru M2 je

ve vodorovné roviné.

V treti fazi byla ur€ovdna mira mimobé&znosti m os M1 a M2 a jeji minimalizace.
K zaméfeni mimobéznosti bylo vyuzito vytvoienych teCek na ose M2. Bylo zacileno
na hrot H2 apfistrojem bylo otoceno tak, aby tecka signalizujici osu M2 splyvala
se svislym vldknem zndzorfiujicim osu M1. V programu byly nastaveny nulové hodnoty
a ptistrojem bylo pomoci programu otoc¢eno o 180° kolem svislé osy. Vznikla odchylka je
dvojnasobkem vzdalenosti os motort, a proto byl motor M2 posunut o polovi¢ni hodnotu
na opac¢nou stranu, nez je zjisténa odchylka. V této posunuté poloze byl motor M2 zajistén
utazenim imbusovych Sroubu prochazejicich duralovymi nosniky a ty byly nasledné
zakoli¢kovany.

V posledni fazi, pied zapocetim zamérovani geometrickych parametra piistroje, byla
na piistroj nasazena nosna ramena s hornim piekladem. Nosna ramena byla pomoci
teodolitu a svislé zdmérné primky zarovnana do svislého sméru. Byla rektifikovana
trubicova libela instalovana z boku nosného ramene. Pomoci této libely bude hrot H3
(pfi anténni kalibraci poloha ARPu) natacen do svislé osy motoru M1. Soucasné byla
kontrolovéna excentricita e, hrotu H3 obdobnym postupem jako eq, byla zjisténd mirna
excentricita, kterd byla zmenSena posunutim horniho piekladu. V této poloze byl horni
preklad zakoli¢kovan k nosnym rameniim a nosnd ramena byla zakoli¢kovéana k uchytim,

¢imz tvofi nosny celek.
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4. Urdceni geometrickych parametra pristroje

K zaméfeni vySe definovanych geometrickych parametri byly vyuzity pilife
v ucebné B150. Schéma pouzitych pilith 1ze vidét na obrazku 4.1. Polohovaci rameno bylo
umisténo na piliii A, geometrické parametry byly zamétovany z pilite B, a pokud to bylo
metodou vyzadovano, byl pouzit i pilit C.

e B
B150
O © O
O ® 4 %
v
+N
Obrazek 4.1 Schéma pouzitych pilifi Obrazek 4.2 Orientace souradné soustavy

Vzdélenosti mezi pouzivanymi pilifi A, B, C byly zaméteny totalni stanici Topcon
GPT 3003N, v.¢. 4D0513, jejiz stfedni chyba méfené délky s je mg =3 + 2 ppm.
Souhrnné technické parametry pouzitych méfickych piistroji (totalnich stanic) jsou
uvedeny v priloze ¢. 2. Pted zamétenim délek bylo provedeno testovani konstanty
pouzitého hranolu. Testovani souctové konstanty hranolu je uvedeno spolecné
se zaméfenymi vzdalenostmi v priloze ¢. 3. Vysledkem testovani je, ze primérna hodnota

souctové konstanty PSM = 0,5 mm je mensi nez mezni chyba souctové konstanty:
6PSM = mPSM.t = 0,3 mm. 2 = 0,6 mm,

kde t = 2 je soucinitel konfidence, mpgy, je stfedni chyba urceni souctové konstanty.
Konstantu hranolu neni potfeba pienastavit. (Svabensky, 2006)

4.1 Zaméreni ahlu w, a pirevySeni h

Pfi zamétfovani geometrickych parametrii uhlu sevieni w4 os motord M1 a M2
a prevySeni h byly vyuzity pilite A (umisténi StAnCy) a B (umisténi totalni stanice).
K méfeni byla pouzita totalni stanice Topcon GPT-9001A, v. ¢. 5C2008. Na nosnd ramena
polohovaciho ramene byly umistény signaliza¢ni ter¢iky. Tyto terc¢iky byly umistény
nad Sestihranné upinaci Srouby, které upinaji nosnd ramena k mosaznym uchytim, viz
obrazek 4.3. Nosna ramena byla rozliSena na rameno s trubicovou libelou (SL)
a bez trubicové libely (BL).

Nasledujici postup méfeni byl proveden vzdy zamétrenim prislusného bodu v obou
polohach piistroje (totalni stanice) s dvojim cilenim. Pfi méfeni byly zaznamendvany
zenitové thly, které jsou uvedeny v priloze ¢. 4. Zamétovanymi body byla Spicka hrotu H2
a stfedy ter¢ikd na obou nosnych ramenech.
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Obrazek 4.3 Signalizacni ter¢ik

Totalni stanici bylo zacileno na Spi¢ku hrotu H2, vodorovny smér byl zafixovan,
totdlni stanici bylo pfecileno do vyskové urovné osy M2 a polohovaci rameno bylo
nosnym ramenem s libelou (SL) pomoci softwaru natofeno piiblizné kolmo
na realizovanou zdméru. V této pozici byla v softwaru nastavena hodnota vodorovného
uhlu (nula) tak, aby mohlo byt pozdéji piistrojem otoceno o 180°. Diivodem vynulovani je
rozsah otaceni piistroje, ktery je v intervalu <-180°, 180°>. Ramenem SL bylo naklonéno
do elevaéniho thlu +90°(vlevo) a poté do -90°(vpravo). V obou polohich byly odecteny
ptislusné hodnoty zenitového thlu a polohovacim ramenem bylo otoceno o 180° kolem
svislé osy a ramenem BL bylo nato¢eno nejprve do pozice -90°(vlevo) poté do pozice
+90°(vpravo). Na zavér bylo opét zacileno na hrot H2.

Pti vypoctu byly hodnoty dvojiho cileni zprimeérovany a byl odstranén vliv
indexové chyby. Dale byl urcen zenitovy uhel pro hrot H2 jako primér z prvniho
a posledniho méfeni. Zenitovy thel vyskové urovné osy M2 byl pro obé ramena vypocten
také jako primér z hodnoty ndklonu vlevo a vpravo.

Pro vypocet pievySeni a vyskového rozdilu mezi obéma konci osy bylo vyuzito
zékladniho trigonometrického vzorce:

dh = s.cotgz,

kde dh je hledané ptevysSeni (od horizontu totalni stanice), s je vodorovna vzdalenost
od totalni stanice k ptislusSnému bodu a z je zenitovy uhel.

Jelikoz je hledano prfevySeni mezi body v riznych vyskach, je tfeba vzorec upravit
na rozdil dvou hledanych prevyseni bodu 1 a 2:

dh = sq.cotgz, — s,.cotgz,,

piicemz bod 1 je bodem ve vyssi vySkové urovni. Pfi aplikaci vySe zminéného vzorce
na konkrétni situaci je potfeba pouzit vzdalenosti k pfedni hran¢ nosného ramene, ke které
bylo uhlové méfeno.
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Zamétené prevysSeni obou konci osy M2 bylo ptfepocteno na uhlovou hodnotu
sklonu. Vysledky jsou ur€eny jako primér z obou méfeni. Méfeni a vypoclty parametrii
uhlu sevieni wq os motortt M1 a M2 a pfevySeni h jsou uvedeny v priloze ¢. 4.
Kapitola 4.7uvadi vysledné hodnoty s grafickym zakresem parametra.

4.2 Testovani miry mimobéZnosti m

Testovani miry mimobéznosti 1ze definovat jako urceni nejkrat$i vzdalenosti mezi
dvéma mimobéznymi pfimkami, kterymi jsou v tomto piipadé osy M1 a M2. V idedlnim
ptipadé¢ by tato vzdalenost méla byt nulové a osy M1 a M2 by se mély protinat.

Mimobéznost m byla testovana obdobnym postupem jako kolmost w4 pfi postaveni
piistrojii na pilifich A, B a k ovéfeni mimob¢znosti byla opét pouzita totdlni stanice
Topcon GPT-9001A, v. ¢. 5C2008. K zameéteni byly vyuzity ter¢iky z predchoziho
testovani, vcetn¢ zpiisobu naklanéni ramen. Mé&feni bylo opét provedeno zaméfenim
ptislusnych bodl v obou polohach pfistroje (totalni stanice) s dvojim cilenim. Pfi méfeni
byly zaznamenavany horizontalni uhly. Zamétovanymi body byl hrot H2 a stfedy tercikt

na obou nosnych ramenech.

Nejprve bylo totalni stanici zacileno na hrot H2, poté bylo nosnym ramenem SL
pootoceno tak, aby bylo kolmo na zdmérnou pfimku a byly zaméteny horizontalni thly
na ter¢ik v obou néklonech. Pfi vypoctu bylo zjisténo, Ze osa motoru M2 je natocena
do sméru zdmérné piimky a pfistrojem bylo pootoceno o 180° kolem svislé osy.
Na druhém rameni BL byly také zaméfeny horizontdlni thly terciku v obou ndklonech
ramene.

Pti vypoctu byly hodnoty dvojiho cileni zprimérovany a byl odstranén vliv kolimaéni
chyby. Horizontalni thel pro oba konce osy M byl vypocten jako primér méfeného tthlu

pii naklonu vlevo a vpravo pro ob¢ nosna ramena.

Vysledna vzdalenost os motord byla vypoctena z rozdilu uhli mezi smérem na hrot

H2 a smérem na rameno BL nasledovné:

m = s.tgAm,
kde Am je zjistény uhlovy rozdil vySe jmenovanych sméri, s je vodorovna vzdalenost
od pilite B po rameno StAnCy na pilifi A. Zméfené hodnoty a nasledné vypocty jsou
uvedeny v priloze ¢. 5. Vysledna hodnota je uvedena v kapitole 4.7.

Metoda natoceni ramene kolmo na zamérnou piimku pfistroje byla ovétena. Postup
této metody je nasledujici: je zacileno na hrot H2, nosnym ramenem SL je nato¢eno
do poloh vpravo a vlevo, je vypocten uhel mezi témito polohami, polovina zjisténého thlu
je pfipoCtena ke sméru na hrot H2, vypoclteny smér je nastaven na totalni stanici
aramenem SL v poloze vpravo je natoceno do této polohy. Na pocatku oveéfovani metody
nebylo rameno piistroje imyslné nastaveno kolmo. Po opakovaném provedeni popsaného
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postupu byla zjisténa rychld konvergence. Jiz pii druhém kroku iterace bylo témét
dosazeno pozadovaného sméru. Tim bylo ovéteno, Ze pouzitd metoda je spravna (funkéni).

4.3 Urdeni excentricit e;a e,

Dal8imi ur¢ovanymi parametry byly excentricity e a e,, hrotd H1 a H3 od osy MI.
Excentricita e; hrotu H1 vic¢i ose M1 (signalizované hrotem H2) byla urcena ze dvou
navzajem kolmych sméri AB a AC. Méfeni probihalo soucasné, ptficemz z pilite B bylo
meéteno opét totalni stanici Topcon GPT-9001A, v. ¢. 5C2008 a z pilife C bylo méfeno
totalni stanici Leica TC 1700, v. ¢. 413682.

Pfi méteni byly zaznamenavany horizontalni uhly k pfisluSnym hrotim. Méteni bylo
provedeno ve dvou polohach pfistroje s dvojim cilenim. Zaméieni excentricity e; bylo
provedeno dvakrat v riznych polohach upinaciho Sroubu. Excentricita e, byla zamétfena
z pilite B ve vychozi poloze a v poloze polohovaciho ramene otocené¢ho o 180° kolem
svislé osy.

Pti uréovani excentricit piedpokladdme velmi malé hodnoty, a proto lze ve vypoctu
pouzit piimo meéfenych vzdalenosti mezi pilifi AB a AC a tim vypocitat excentricity
pomoci zékladniho trigonometrického vzorce:

e; = s;. tghw,

kde s; je vzdalenost mezi piislusnymi pilifi v urovaném smeéru a Aw je naméteny thlovy
rozdil.

Excentricita e; je urCena jako vektor, ktery ma 2 slozky — ve sméru os E a N (viz
obrdzek 4.5). Excentricita e, je hodnota pouze ve sméru osy E, jelikoZ jeji uréeni ve sméru
N nema vyznam. Zmétené hodnoty a vypoclty excentricit jsou uvedeny v priloze ¢. 6.
Excentricity jsou zobrazené na nasledujicich obrazcich a c¢iselné jsou také uvedeny

v kapitole 4.7. & % -0.42 mm
— 1

Obrazek 4.4 Vyobrazeni excentricit Obrazek 4.5 Vyznaceni excentricity e,
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4.4 Zaméieni uhli w, a w3, prevyseni d

Uhel sevieni w, mezi vrchni rovinou horniho prekladu a osou motoru M1 ve sméru
osy E a uhel sevieni w; ve sméru N byly ovéfeny pomoci pfilozné libely Kinex s citlivosti
35".

Hodnota sklonti byla v obou ptipadech vétsi nez rozsah pouzité libely, a proto byla
nejprve libela vyrovnana podlozenim nékolika papiry. Nasledné byla urcena hodnota
zmény sklonu pro tloustku papiru v pfislusném sméru. Vysledna hodnota sklonu byla
extrapolovana do pozice bez podlozeni papirem. Vypocet méfeni je uveden spolecné
s nasledujicim uréenim ptevyseni dv piiloze ¢. 7.

Prevyseni d mezi hroty H2 a H3 bylo zaméfeno totalni stanici Topcon GPT-9001A,
v. ¢. 5C2008, z pilite B. Méfeny byly zenitové uhly vztazené ke Spickam pftislusnych
hrotii, bylo métfeno v obou polohéch pfistroje s dvojim cilenim.

Vysledné prevySeni bylo vypocteno vzorcem:
d = sq.cotgz, — S,.cotgz,,

kde d je hledané pievyseni (od horizontu totdlni stanice), s; je vodorovna vzdalenost
od totalni stanice k pfislusnému bodu a z; je pfislusny zenitovy uhel. Hodnoty a grafické
znazornéni vysledki jsou uvedeny v kapitole 4.7.

4.5 Zaméreni polohy p a prevySeni k

Poloha p mosazného kuzelu MKI, ktery lze umistit do trojnozky je urcena
v souradném systému NEU. Ke Spic¢ce kuzele bude vztazena vyska pfistroje pii stanicnim
meéfeni na terase Skoly.

Poloha 1 pievySeni byly uréeny ze dvou navzajem kolmych smérdt AB a AC. Méieni
probihalo soucasné, piicemz z pilite B bylo méfeno totalni stanici Topcon GPT 3003N,
v. €. 4D0510 a z pilite C bylo méfeno totalni stanici Topcon GPT 3003N, v. ¢. 4D0513.

Mg¢teni polohy p i pfevySeni k bylo vztazeno k hrotu H2. Horizontalni a zenitové
uhly byly méfeny zvlast. Méfeni bylo provedeno ve dvou polohach piistroje s dvojim
cilenim.

Poloha a ptevySeni byly vypocteny v softwaru Matlab R2011b, s vyuzitim metody
protinani z whli se zdkladnou BC a uréeni vysky pouzité v nasledujici kapitole 5.1.
Zamétené hodnoty a skript pro tento vypocet je ptilozen v priloze ¢. 8. V kapitole 4.7 jsou
uvedeny vypoctené hodnoty s grafickym zakreslenim.

4.6 Zaméreni prevySeni j

PrevySeni j je pfevySenim mezi horni rovinou piekladu a Spickou hrotu H3. Urceni
pfevySeni j je vyznamné pro urceni vySkové roviny horniho pfekladu — vysky bodu upnuti
kalibrované antény ARPu. PievySeni bylo zaméfeno digitdlnim posuvnym méfidlem
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postupem uvedenym v priloze ¢. 9. Hodnota pfevySeni je uvedena s grafickym

znazornénim v kapitole 4.7.

4.7 Vysledné hodnoty parametri a jejich graficky zakres

V této kapitole jsou v tabulce 4.1 uvedeny hodnoty vSech geometrickych parametra.
Dale jsou tyto parametry graficky vyobrazeny na obrazku 4.6 a poloha p mosazného kuzele

je vyobrazena na obrazku 4.7.

Tabulka 4.1 Hodnoty geometrickych parametrii

Parametr ozn. Hodnota|mm]
vzdalenost os motora M1 a M2 m -0,04
uhel sevieni os motortt M1 a M2 wq 100,069 gon
vrchni roviny horniho piekladu vici ose M1
(smér E) w, 99,70 gon
vrchni roviny horniho pfekladu vici ose M1
(smér N) w3 99,64 gon
vektor excentricity H1 e [N;E] =[-0,34; -0,27]
excentricita H3 e, [E] =1[-0,42]
poloha MK1 p [N;E] =1[98,17; 13,89]
prevyseni MK1 a H2 k 275,94
pfevySeni stfedu osy M2 a H2 h 52,30
prevyseni H2 a H3 d 212,40
pfevyseni H3 od vrchni roviny piekladu J 21,13

99.70 gon/J osa M1
| % 99?64 gon j?‘l,ﬂmm

-0,04 mmO %
100,069 gon — 212,40 mm

oz
1
|

osa M2

. M
L
. = 52,80 mm
=7 1] —

N M
275,94 mm
LWV UL
‘ P | MK A @ 1l m ‘ I

b 5 H

Obrazek 4.6 Grafické vyobrazeni geometrickych parametrii
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Obrazek 4.7 Poloha p

4.7.1 Piesnost uréenych parametru

Hodnoty parametri m, eq, e,, h, d byly uréeny se stiedni chybou m = 0,02 mm,
kterd je ziskdna z dvojic méfeni (cileni) v daném sméru na vzdalenost s = 3,095 m.
Pro vypocet bylo pouzito 30 smérti a vysledna stfedni chyba thlu v jedné poloze se urci

nasledujicim vztahem:

2 A2
I = V2 =9,
ml, - V2
VysSe uvedené parametry byly zamétfeny ve dvou polohach pfistroje s dvojim cilenim a
vysledna stiedni chyba thlu je vyjadiena nasledujicim vztahem:
_ mbp _ cc
m, = N A 4,5¢

Ptesnost tthlu w4 byla ziskana jako pfepocet vySe uvedené délkové piesnosti na Sitku

ramen a jeji hodnota je:
0,02
m, = arctgﬁ = 0,005 gon.

Ptesnost thlil w, a w3 je odvozena z citlivosti ptilozné libely:

m,, =m,, = 0,01 gon.

2
Ptesnost polohy p a urCeni pievySeni k je zavisld na pfesnosti metody protinani
z Uhla, jejiz presnost je vypoctena v kapitole 5.2.3, dosahuje hodnot:

m, = 0,13 mm am, = 0,08 mm.
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5. Nezavislé ovéreni geometrickych parametru

V predchozich kapitolach byly definovany a urceny zékladni geometrické parametry
polohovaciho ramene. Uelem této kapitoly je popis nezavislého zaméfeni n&kterych
geometrickych parametr z pohybu polohovaciho ramene. K zachyceni pohybu byl vybran
hrot H3. Je zde uveden popis metody zaméfeni a pohybu pfistroje, vypocty a zpracovani,
které byly provedeny v programech Matlab R2011b a Microsoft Office - Excel 2010.

5.1 Zaméreni pohybu geodetickou metodou

Meéteni probéhlo v laboratornich podminkach v u¢ebné B150. Pro zaméfeni pohybu
byla zvolena metoda protinani z uhld. K urceni soufadnic zaméfovanych bodl jsou méteny
vodorovné smeéry. Pozadovanymi danymi veliCinami jsou pouze soufadnice vychozich
bodii. Pohyb byl zaméfen ve zvolené mistni soustavé, a proto byla mezi danymi body
zaméfena délka zakladny, jejiz hodnota je uvedena v priloze ¢. 3. (Nevosad, 2002)

5.1.1 Schéma méreni

Polohovaci rameno bylo postaveno na pilifi A a bylo nastaveno do nulové (vychozi)
pozice. Ve vychozi pozici je piistroj natoCen piekladem a ramenem s libelou smérem
k piliti C. Smér na pilit B (smér osy N) je vychozim smérem pro horizontalni i vertikalni
naklon pfistroje.

Osy mistniho soutadnicového systému NEU byly zvoleny tak, aby odpovidaly sméru
pohybu pfistroje. Kladny smér otaceni je ve sméru chodu hodinovych rucic¢ek pti pohledu
shora na polohovaci rameno ve vychozi poloze. Kladny smér ndklonu je realizovan
v kladném sméru osy N z vychozi pozice. Po¢ate¢nim bodem soutadnicové soustavy byl
zvolen vrchol hrotu H2. Schéma méfenti je patrné z nasledujiciho obrazku 5.2.

Obrazek 5.1 Vychozi pozice Obrazek 5.2 Schéma mérent
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5.1.2 Problematika signalizace, mérické podminky

Polohovaci rameno bylo umisténo na pilifi A a jeho pohyb byl zamétfen ze dvou
navzajem kolmych sméri, z pilifd B a C totalnimi stanicemi.

Zamérem meétfeni bylo urcit prostorovou polohu Spicky hrotu H3 pfi ndjezdu
ramene do pozadovanych pozic, ale v nékterych pozicich polohovaciho ramene neni hrot
H3 viditelny, a proto musela byt zvolena jina vhodna signalizace.

Pro signalizaci bodu bylo tfeba nalézt pfedmét, nejlépe kulového tvaru o vhodné
velikosti na délku zaméry 2,5 — 3 metry. Byla vybrana ocelova loziskova kulicka
o priméru 1 mm. Tato kuli¢ka byla nalepena na $pendlik s odtiznutou hlavickou. Spendlik
byl zapichnut do dfevéného tichytu, ktery byl upevnén pod horni pieklad piistroje. Uchyt
byl vyroben v potiebné vysce, aby byla zajiSténa viditelnost iv odlehlych polohach
polohovaciho ramene.

Dtevény tchyt byl na pfistroj pfichycen ptiblizn€ ve sméru osy N. Do tchytu byly
zapichnuty dva Spendliky, jeden slouzici pro cileni pfi ndklonu v kladném sméru a druhy
pii ndklonu v zdporném sméru. Aby nedoslo k zaméné méfenych bodl v pozicich, kde jsou
viditelné oba $pendliky, byly Spendliky barevné¢ rozliSeny. Naklonu v kladném sméru byl
pfitazen Spendlik rdzové barvy a byl oznacen R+. Zapornému ndklonu byl pfifazen
$pendlik oranzové barvy s oznacenim O-. Umisténi dfevéného tichytu na pfistroji je vidét
na obrazku 5.4. Ukazku barevného rozliSeni Spendliki 1ze vidét na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3 Signalizace kladného a zaporného naklonu

Pro zajiSténi co nejlepSich méfickych podminek byl pfistroj nasvétlen lampickou.
Pro odstranéni rusivych vlivil v pozadi bylo za ptistroj nainstalovano bilé projekéni platno,
které umoznilo jasnou identifikaci a pfesné cileni na signalizaci bodl. Viz nasledujici
obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 Podminky pri méreni

5.1.3 Mérické pristroje
M¢éteni probéhlo soucasné dvéma totdlnimi stanicemi Topcon GPT-3003N,
v. €. 4D0510 a 4D0513. Jejich technické parametry jsou uvedeny v priloze ¢. 2.

Mezi zakladni systematické piistrojové chyby patii kolimacni chyba, zplsobend
nekolmosti zdmérné osy dalekohledu k tocné ose dalekohledu, a tklonnd chyba, ktera
vznikd nekolmosti to¢né osy dalekohledu na svislou osu pfistroje. Obé tyto chyby lze
odstranit métfenim v obou polohach pfistroje. Pii zaméteni pohybu polohovaciho ramene je
meéfeni v obou polohach dalekohledu zdlouhavé a neefektivni, a proto byly obéma totalnim
stanicim vypocteny kompenzacni hodnoty pro korekei kolimaéni a uklonné chyby.

Postup nastaveni je ndsledujici a vychazi z ndvodu (Geodis Brno s.r.0., 2005):

e Pecliva horizontace piistroje a protoc¢eni dalekohledem.

e Zacileni na bod A (+3° od horizontu) 5x v prvni poloze, 5x ve druhé poloze
dalekohledu.

e Zacileni na bod B (vice nez 10°0d horizontu) 5x v prvni poloze, 5x ve druhé
poloze dalekohledu.

Nasledné byly vypocteny kompenzacni hodnoty pro kolimacni chybu a naklon.
Po nastaveni kompenzaénich hodnot do interni paméti pfistroje byla ovéfena spravnost
a funk¢énost nastaveni pomoci zacileni ve dvou polohach na bod jak v horizontalnim,
tak ve vertikdlnim sméru. Ani v jednom piipad¢ nebyl piekro¢en soucet obou poloh o vice
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jak stfedni chybu thlu pfistroje. Pfistroje bylo mozno povaZovat za spravné nastavené a
mohlo probéhnout nasledné méteni pouze v jedné poloze pristroje, bez ztraty presnosti

méfeni.

5.1.4 Mérené veli¢iny a postup méreni

Na zacatku méfeni byla provedena vzajemna orientace mezi stanovisky, ktera byla
realizovdna vzijemnym cilenim na stfedy kolimatori totdlnich stanic. Zaméfeni bylo
provedeno vzdy dvojim cilenim na zacatku i na konci méfeni. Dale byla dvojim cilenim
zaméiena Spicka hrotu H2, kterd byla zvolena za pocatek mistni souradnicové soustavy
NEU, zaméfeni bylo provedeno opét na zacatku i na konci méfeni.

Poté nasledovalo zaméteni Spicky hrotu H3 a signaliza¢nich kuli¢ek (Spendlikti) R+
a O- ve vychozi pozici pfistroje. Po zaméteni zakladni trojice bodli byly zaméteny vSechny
ostatni pozice dle sestaveného programu.

Program pro ovlddani piistroje byl sestaven tak, aby zajiStoval rovnomeérné
rozmisténi pozic polohovaciho ramene, pficemz polohovaci rameno vzdy setrva 10s
v klidové pozici a v ten okamzik je zaméfeno. Pohyb polohovaciho ramene byl piipraven
ve formé G-kodu v programu LinuxCNC, vice o programu v (Linux, 2012).

Ptistroj byl ve vertikdlnim sméru naklanén z vychozi (nulové) pozice do kladného
a zaporné¢ho naklonu [90°, 60°, 30°, -30° -60° -90°]. V nasledujicich vertikalnich
pozicich [-90°, - 60°, 60°, 90°] bylo méfeno v horizontdlnim intervalu <-180°, 180°>
v kroku po 30°. Ve vertikalnich pozicich [-30°, 30°] bylo mé&feno v kroku 45°.

Nejprve byly zaméfeny vSechny pozice polohovaciho ramene v zdporném néaklonu
(O-), poté byly zaméteny vsechny pozice v kladném néklonu (R+). Pro kontrolu urceni
soufadnic a ovéieni najezdu polohovaci ramene do stejné pozice ze dvou smeérit byly
vSechny pozice v obou ndklonech zaméteny jeste jednou pii pohybu zpét. Na zavér méteni
byla opétovné zameétena trojice zakladnich boda ve vychozi poloze.

Vsechny body byly registrovany a oznaceny piisluSnym kédem dle zaméfovaného
bodu (H2, H3, R, O). Soucasn¢ s horizontalnimi thly byly registrovany i1 uhly zenitové,
které nasledné slouzily k trigonometrickému urceni vysky U ptislusného bodu.

5.2 Vypocet polohy pozic hrotu H3

Tato kapitola popisuje postup vypoctu zamétenych bodi. Nejprve je popsano urceni
soutradnic a vysek signalizacnich boda (Spendliki) ve zvolené soutfadnicové soustavé NEU
a poté jejich prepocet pomoci definovanych rotacnich matic na polohu bodu H3. Na zavér
kapitoly jsou uvedena porovnani ziskanych vysledki z dvojiho zaméteni danych pozic a je
urcena presnost vyslednych bodd.
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5.2.1 Ur¢eni sourradnic signaliza¢nich kuli¢ek N, E a jejich vySky U
Pro vypocet soutadnic bodu H2 byla nejprve zvolena pomocna soustava X, y, jejiz

pocatek je v bode C, smér osy x vede ve sméru na bod B a smér osy y dopliiuje pravothlou
soustavu, viz obradzek 5.5. Soutadnice bodu H2 byly vypocteny metodou protinani z uhla.

Dale pomoci hrotu H2 byly zpétné vypocteny soutadnice stanovisek B, C v systému NEU.
+y

+E

Obrazek 5.5 Schéma soustav

Vstupnimi hodnotami do vypoctu soufadnic metodou protinani z thld, jsou thly S
a y. Tyto uhly jsou vypocteny jako rozdil sméru (g nebo . ) na druhé stanovisko
a smeru na pfisluSny zam¢tovany bod ;. Smery Y ¢, Y g @ Yy, byly urCeny jako primer
ze 4 méfeni, dvojiho cileni na zacatku a na konci méfeni.

Soutadnice N;, E; zamétovanych pozic polohovaciho ramene signalizované

ocelovou kulickou byly vypocteny néasledovné:
sinf;

N; = No + SB’CM

sinog;,
sinf;
E; =E; + Spc—>——co0sog;
l C B,C Sln(ﬁl'i')/l) Ci»
kde N, E¢ jsou soufadnice stanoviska C, sp. je méfena vzdalenost mezi stanovisky,
Oci = (Buz +vi) je smérnik uréovaného bodu, B; a y; jsou pfislusné protinaci uhly
vypoctené dle vzorci:

Bi=Vgc— iz, Yi=2R—Ycp+ Y.

Déle byly urcovany vysky U;. Vysky byly urCeny zvlast z obou stanovisek.
Pro vysku hrotu H2 byla zvolena konvencni hodnota Uy, = 100,0000 m. Nejprve byla
vypoctena vyska horizontl totalnich stanic a poté byly dopocitany vysky zamétovanych
bodt dle zakladniho trigonometrického vzorce:

s siny; s sinf;
B.Csin@i+vp B.C Sin(B;+v;)
U, =H+—+, U;, = Hg + ———+,
¢ tgzc B tgzp
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kde U;

lco
piislusné vysky horizonta totalnich stanic, f; a y; jsou piislusné protinaci thly, z; a zg

Ui, jsou vySky zaméfovanych bodi ze zvoleného stanoviska, H., Hg jsou

jsou prislusné métrené zenitové uhly.
Vysledna vyska U; je urcena jako primér z obou vypoctenych vysek.

5.2.2 Ur¢eni polohy hrotu H3 v NEU

Vyse vypoctené soufadnice se vztahuji pouze k poloze signalizacnich kulicek,
avSak cilem zaméteni pohybu polohovaciho ramene je ziskani soutradnic Spicky hrotu H3.
Je zapotfebi provést transformaci soufadnic pomoci rotacnich thli - natoceni «;
a aktualniho sklonu z; polohovaciho ramene. Hodnoty aktudlnich pozic polohovaciho
ramene byly ziskany z piedpisu G-kéda pro program LinuxCNC.

Ve vychozi pozici polohovaciho ramene, pfi natoeni @ = 0° a naklonéni z = 0°,
byly vypocteny vektory rozdilt soufadnic AO’, AR' mezi hrotem H3 a signaliza¢nimi
kuli¢kami (O-, R+). Tyto vektory byly transformovany v pfislusnych pozicich dle naklonu
a natoCeni (Fixel, 2007):

AO = RMl.RMz.AOI,

AR = RMl' RMZ' AR’,

cosa; sina; O cosz; 0 —singz;
Ry, = |—sina; cosa; 0|, Ry =| O -1 0 |,
0 0 1 sinz; O cosz;

kde a; je ptislusny uhel natoCeni v rozsahu <-180°, 180°> a z; je ptisluSny zenitovy uhel
vyjadiujici ndklon v rozsahu <-90°;90°>.

Transformované vektory AO a AR jsou odecteny od puvodnich soufadnic, ¢imz je
ziskdna hledana poloha hrotu H3. Skript pro vypocet polohy signaliza¢nich kuli¢ek
a prepocet na polohu hrotu H3 véetné ptedpisu G-kodi je uveden v priloze ¢. 10.

5.2.3 Presnost uréeni souradnic

Presnost vyslednych soufadnic byla vypoctena pomoci zdkona pienaseni
sttednich chyb na mnoziné funkci, podle (Weigel, 2005). Vypocet vychazi z obecného
funkéniho predpisu:

y=f&",
kde parametry funkce jsou vstupni (méfené) veliCiny:

vi = fi(x1, X2, . X)) = fi(Bi,Yis Bz Zcir ZBi)-
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e funkce pro soufadnici N:

N = _sinBi .
fi: Ny = Ne+ spc S (Bitr) sin(Buz + i)
e funkce pro soufadnici E:
sinf;
f,: Ej = Eqc + sg¢c———cos + i
2+ Bj C T SBC Gnitvn (Buz2 +vi)
e funkce pro soufadnici U:
siny; sinf;
£, . = HetHs SBLSinBi+vy | “BCsinBirvy
3.7 2 2tgzci 2tgzpg;

Stfedni chyby urCovanych soufadnic ziskdme z kovarianéni matice vyslednych

funkcnich hodnot C,,,, na jejiz diagonale jsou kvadraty stfednich chyb ur¢ovanych funkei:
Cyy=F.M.FT,

matice F je matici parcidlnich derivaci uvedenych funkci podle funkcnich hodnot.

Ptislusné derivace jsou uvedené v priloze ¢. 11, struktura matice F je nésledujici:

i, 9f O 9 Ofi
0B; 0y; 0Buz 0z aZBi\
| 0f 3f 0f, Of, Ofy |
__Iaﬁi dy; 0Pyr 0zg Ozp; |
of, ofs 3f; Of 0Of
0B; 0y O0Pu, 0z¢ 0zp;

Matice M je diagondlni matici pfesnosti vstupnich hodnot méteni:

m3 0 0 0 0

0 mj 0 0 0
M={ 0 0 (@)2 0o o |
0 0 ‘/g m2 0/

2

0 0 0 0 Mo

kde stfedni chyba méfeni uhlu je m, = 18°. Piesnost zamé&feni uhlu byla ziskana
testovacim méfenim, smér na signalizacni kulicku byl zaméfen 20x a presnost byla uréena
ve formé stfedni vybérové chyby jednoho sméru, z ¢eho byla nasledné odvozena ptesnost
zamé&fovaného thlu. Piesnost zaméfeného Ghlu By, je podélena V4, protoZe thel By, je

uréen prumérem ze 4 méteni.
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Ptesnost soufadnic byla vypoctena pro vSechny méfené veli¢iny (vychozi pozici
a pozice polohovaciho ramene pii pohybu). Vysledna pifesnost soutfadnic je uréena jako
kvadraticky primér vSech dosazenych pfesnosti. Vypocty byly provedeny v programu
Matlab R2011b, skript vypoctu je uveden v priloze ¢. 12. Stredni chyby soufadnic a vysky
jsou nasledujici:
my = mg = 0,13mm,

my = 0,08mm.

5.3 Zkoumani pohybu

Z provedeného méteni Ize ziskat zakladni informaci o pohybu polohovaciho ramene.
Zakladni informaci je posouzeni, zdali se polohovaci rameno vrati do stejné polohy
nezavisle na sméru ndjezdu u obou os motort. UrCovéan byl predev§im rozdil v ndjezdech
pii otaceni kolem osy MI1. Dale lze overit nékteré definované parametry — miru
mimobéznosti m a spoluplisobeni excentricity e, s ndklonem zplisobenym uhlem sevieni

w1.

5.3.1 Vliv najezdu

Pti zpracovani dat byly nejprve mezi sebou porovnany pozice polohovaciho ramene
ve stejném ndaklonu pifi ndjezdu z kladného a zaporného sméru. Vzniklé odchylky
soufadnic N, E mohou byt zpiisobeny nepfesnosti cileni na stfed signaliza¢ni kulicky
a najezdem polohovaci ramene do stejné pozice ze dvou smért.

Pro kazdy zaméieny bod byl vypocten prislusny smérnik. Poté byl vypocten thel Aa;,
jako rozdil smérnikt pii ngjezdu 'zprava-zleva' (pohyb zprava odpovidd pohybu
polohovaciho ramene z polohy -180° do polohy +180°, pohyb zleva je opacny).

Dale byl vypocten primérny thel rozdilného nédjezdu Aa zvlast pro zaporny a kladny
naklon. Z vypoctu byly vylouceny pozice -180° a +180°, jelikoz jde o koncové pozice,
do kterych nelze provést najezd z opacné strany. Velikost tohoto thlu byla pfepoctena
na pricnou odchylku g pro nejvzdalenéjsi polohu H3 od stfedu soustavy (s = 0,166 m).

Jelikoz vliv cileni byl zohlednén ve vypoctu stfednich chyb soutadnic, jsou dosazené
piicné odchylky porovnavany s mezni chybou urceni rozdilu soufadnic ze dvou poloh:

8q = My V2.t =0,13.4/2.2 = 0,37 mm.

Provedené vypocty jsou uvedeny v priloze ¢. 13. Dosazené primérné odchylky
pro zaporny (O-) a kladny (R+) néklon jsou:

do-) = —0,15mm < §,

dr+) = —0,10mm < §,.
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Vliv najezdu 'zprava a zleva' pfi nastaveni polohovaciho ramene do pozadované
pozice nebyl v ramci presnosti méfeni prokdzan. V dalSich vypoctech byly pouzity
soufadnice zprimérované ze dvou protismérnych ndjezdd polohovaciho ramene

pfi stejném ndklonu nosnych ramen.

5.3.2 Ovéreni nékterych geometrickych parametru

Pti ovérovani geometrickych parametrii byly porovnany totozné pozice, kdy se bod
nachazi ve stejném misté pii opacném naklonu a natoCeni pfistroje. Totoznymi polohami
jsou napft. pozice polohovaciho ramene [60°, -90°] a [-120°, 90°]. Soufadnice navzajem
si odpovidajicich poloh s vypoctenymi rozdily v soufadnicich jsou uvedeny v priloze ¢. 14.
Jiz pti prvnim pohledu na uvedenou tabulku ze sloupce AU (rozdil vysek pii raznych
naklonech) lze vypozorovat, ze pfistroj se v rdmci piesnosti méfeni pohybuje v jedné
vyskové arovni.

Vzdalenost m os motort M1 a M2 lze pii pohybu polohovaciho ramene urcit jako
rozdil vzdalenosti aktualni polohy hrotu H3 od stfedu soustavy. Vypocteny rozdil je
dvojnasobkem ovétované vzdalenosti m. Vysledna hodnota byla urcena jako pramér z 35
dvojic totoznych pozic polohovaciho ramene aritmetickym primérem, viz priloha ¢. 15.

Mypstens = —0,03mm
Z vypoctené hodnoty je patrné, Ze osa motoru M1 se ve vychozi pozici pfistroje

nachazi pred osou motoru M2. Ziskana hodnota ovétuje hodnotu geometrického parametru
m = —0,04 mm urcenou v kapitole 4.2.

Dal$im ovéfovanym parametrem je excentricita e, hrotu H3 od osy motoru MI.
Hodnota excentricity byla v ramci ovéfeni urena z totoznych poloh pouze v nédklonu +£90°.
Byla zde urovana pti¢na odchylka obdobnym postupem jako pti ur¢ovani vlivu nijezdu
z uhlu Aa. Avsak zde ve vypoctech nebyla pro urceni piicné odchylky zvolena konstantni
délka, ale byly pouzity ptislusné vzdalenosti boda od stfedu soustavy. Excentricita byla
vypoctena jako pramér ze 13 poloh, viz priiloha ¢. 16.
= —0,38 mm. Pokud

by byl zapocitan i1 vliv ndklonu, ktery pro dany sklon ¢ini 0,17 mm, méla by byt ziskana

Vypocétena hodnota excentricity bez vlivu naklonu je e’,

ovérena

excentricita rovna e, = —0,55 mm. Pii porovnani hodnoty ovérené excentricity

ovérena

od excentricity urcené v kapitole 4.3 e, = —0,42 mm, lze tvrdit, Ze parametr byl v rdmci
pfesnosti méteni ovéfen.
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antény (polohu ARPu). Pravé pro tento ucel byly urCovany geometrické parametry
polohovaciho ramene, které jsou definovany v kapitole 3.2 a jejich hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Urcené geometrické parametry jsou pouzity v nasledujicim matematickém modelu,
ktery popisuje pohyb pfistroje:

N —Ciy m 0
E = _elE +RM1 <[0] +RM2R0J1 ez - (d - h _])((4)1 _R)/p >
Ubie Lk +n 0 d—h—j

Model pohybu se skldda ze tii zakladnich casti. Prvni ¢ast znazoriiuje posun celé
soustavy od pocatku vztazné soustavy v bod¢ H2 do stiedu upnuti polohovaciho ramene na
pilifi H1 a vztahuje vysku ke stiedu osy motoru M2.

Druha cast zohledniuje mimobéznost motoru M2 od osy motoru M1. Realizuje tedy
posun pohyblivé ¢asti pristroje v zavislosti na natoceni ptistroje kolem osy M1. Natoceni je
realizovano rotacni matici Ry, kterd odpovida otoceni piistroje kolem osy U. Tvar rotacni

matice je uveden v kapitole 5.2.2.

Tteti ¢ast bere v potaz pohyb nosnych ramen, ktery je vyskoveé vztazen k vrchni
roviné¢ horniho ptekladu. Slozka E vyjadfuje Cisty posun hrotu H3 bez vlivu naklonu.
Parametry jsou pifepocteny rotacnimi maticemi podle aktudlniho natoCeni kolem osy
motoru M1 (matice R, ), nato¢eni kolem osy motoru M2 je realizovano matici Ry,, jejiz
tvar je uveden také v kapitole 5.2.2. Do vysledné polohy ARPu je zaveden i naklon osy

motoru M2 pomoci matice R, jejiZ tvar je:

1 0 0
R,, = |0 cos(wi—R) sin(w; — R)|.
0 —sin(w;—R) cos(w;—R)

Vstupnimi hodnotami do vypoctu aktualni polohy ARPu jsou urcené parametry
polohovaciho ramene a ptislusné thly natoCeni a; a naklonéni z;. Skript pro vypocet
aktualni polohy je uveden v priloze ¢. 17.
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7. Zavér

V Gvodni ¢asti se prace vénuje zakladni problematice kalibraci GNSS antén, popisuje
ucel kalibraci a seznamuje se dvéma zdkladnimi ptistupy ke kalibracim. Vénuje se jiz
existujicimu zatizeni v némecké spolec¢nosti Geo++ a poukazuje na vlivy, které s absolutni
kalibraci izce souviseji.

Dalsi dvé kapitoly jsou vénovany zatizeni vyvijenému na Vysokém uceni technickém
v Brng, Fakulté stavebni, Ustavu geodézie. Zafizeni pro anténni absolutni kalibraci
se sklada z polohovaciho ramene a z fidici jednotky. Prace se zabyva popisem
polohovacitho ramene, definuje jeho geometrické parametry a popisuje cinnosti
pfi sestavovani piistroje, jejichz ucelem bylo dosazeni idedlniho stavu definovanych
geometrickych parametrii. Déle popisuje metody zaméfeni a uréeni geometrickych
parametr.

Nasledujici kapitola popisuje alternativni metodu zaméfeni pftistroje, kdy byl
nezavislou metodou zaméfen pohyb pfistroje v pfedem stanovenych pozicich. Kapitola
se vénuje popisu metody zaméfeni, vypoctu poloh uréovaného bodu a uzce souvisi
s problematikou signalizace zaméifovaného bodu. Stanovuje piesnost urcenych soufadnic
v lokélni topocentrické soustavé NEU, zkouma pohyb pfistroje a popisuje moznost ovétreni
nekterych geometrickych parametru.

V zéavéru prace je uveden a popsan matematicky model pohybu polohovaciho ramene.
Pomoci modelu pohybu je mozno vypocitat aktudlni polohu anténniho referencniho bodu
pro pozadovany ndklon a natoCeni polohovaciho ramene v systému NEU, piicemz
v modelu pohybu jsou zohlednény uréené geometrické parametry.
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9. Seznam zkratek

APC Fazové centrum antény

ARP Anténni referen¢ni bod

GNSS  Globalni naviga¢ni druzicové systémy

NEU Lokalni topocentricka soustava North — East — Up
PCO Offset fazového centra

PCV Variace fazového centra

PSM Souctova konstanta hranolu

StAnCa Polohovaci zafizeni (Station Antenna Calibration)
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