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Abstrakt

Cldnok sa venuje novému pristupu testovania parametrov laser trackera s pouzitim varianénych komponentov. Jednd sa
o testovanie parametrov v mikrosieti, ktoré méZu vykondvat pouzivatelia sami, bez specidlnych pomécok. V ¢ldnku je
uvedeny strucny teoreticky zdklad ohladom testovania laser trackerov, pricom su hlavne popisané normy, ktoré sa
venuju danej problematike. Dalej je popisany experiment na uréenie parametrov pristroja spolu so spracovanim mera-
nych ddajov. Prinosom metodiky je vyuZitie varian¢nych komponentov, ktoré su interpretované ako parametre pristroja.
Na zdver su popisané dosiahnuté vysledky s hodnotenim celého experimentu a jeho vyuZitelnosti do budicna.

Absolute Tracker Accuracy Parameters Determination from Micro-Network Measurement
Abstract

The article discusses a new approach to testing of laser tracker’s parameters using variance components. It deals with
testing parameters in a micro network, which users can perform without special equipment. Article provides a brief theore-
tical basis for testing of laser trackers highlighting standards that address the issue. Further, an experiment dealing with
determination of the device parameters is described together with processing of measured data. The benefit of this metho-
dology is the use of variance components, which are interpreted as device parameters. Finally, achieved results of the entire

experiment are described with its usability for future.

Keywords: Testing, variance components, absolute tracker Leica AT403, micro net, accuracy

ﬂ Uvod

Laser Tracker (LT) je suradnicovy meraci stroj pracujuci na
principe univerzalnych meracich stanic. Ide o meracie sys-
témy, ktoré boli vyvinuté na presné meranie sdradnic
charakteristickych bodov velkych objektov [1]. LT je podla
normy [2] definovany ako suradnicovy meraci systém, pri
ktorom je ciel (cielové znacka) sledovany zvazkom lase-
rovych [ucov a jeho poloha je uréend pomocou Sikmej
dizky a dvoch uhlov. Tieto dva uhly uré¢uju horizontalny
smer zamery a vyskovy, resp. zenitovy uhol (uhol od hori-
zontalnej roviny, resp. zenitu) na ur¢ovany bod. Jedna sa
v podstate o priestorovu poldrnu metédu, ktord je dobre
znama z réznych aplikacii v geodézii. Hlavny rozdiel opro-
ti univerzdlnym meracim staniciam predstavuje presnost
ur¢enia dizky tychto meracich systémov, ktoré sa pohy-
buje radovo v mikrometroch. Je to z dévodu, Ze na mera-
nie dizok sa pouziva IFM (interferometer), ADM (Absolute
distance meter) alebo AIMF (Absolute interferometer).
Funkéné principy uvedenych sposobov uréovania dizky
su uvedené, napr. v [3], [4], [5].

LT mbézeme povazovat za relativne novy meraci systém,
kedZe prvy bol patentovany v roku 1987 [6]. Za 30 rokov
od svojho vzniku sa vyvoj LT stale nezastavil a dalej je
smerovany hlavne v oblasti absoltitneho ur¢ovania dizky,
modelovania zdrojov chyb pristroja a vypoctu neistét, zlep-
Sovania presnosti a dizajnu, testovania a Standardizacie.

Ako kazdy pristroj ur€eny na meranie aj LT musi pod-
stupovat opakované testovanie a potvrdenie ¢&i spifa vy-
robcom deklarovanu presnost. Pri kazdodennej manipu-
lacii a prendsani pristroja mézu nastat pochybnosti ¢i ne-
doslo k zmene parametrov pristroja, a teda je nutné tieto
parametre verifikovat.

dl Popis sticasného stavu

LT sa sklada z viacerych klt¢ovych subsystémov (kompo-
nentov): dvojosi systém na cielenie (alhidada s dalekohla-
dom), uhlové snimace, dizkomerna jednotka (IFM, ADM,
AIFM), mechanizmus na sledovanie ciela (s riadiacou a vy-
hodnocovacou jednotkou), kompenzacna jednotka, cie-
[ové znacky a iné. Kazdy z tychto komponentov méze byt
zdrojom chyb pri merani, a preto musia byt testované ¢i
spifaju pozadovanu presnost. Tieto chyby vznikaju z ne-
dokonalej konstrukcie a vzdjomného uloZenia jednotli-
vych komponentov LT. Ako bolo spomenuté v Gvode,
tento ¢lanok sa zameriava iba na uréenie presnosti mera-
nia smerov (uhlov) a dizok.

Po dlhu dobu neexistoval Ziadny predpis, ktora by za-
viedol urcitd normalizaciu v procese testovania. Vyrobco-
via pri overovani parametrov pristroja postupovali podla
internych predpisov a postupov, ktoré nie su bezne do-
stupné. Vysledkom snahy o normalizaciu bola americka
norma ASME B89.4.19:2006 [8], ktora bola niekolko rokov
jedinou normou, podla ktorej sa bolo mozné riadit, a kto-
rd sa pouziva dodnes. Postupom casu vosli do platnosti
dalSie dve normy. V roku 2011 nadobudla platnost ne-
mecka norma VDI/VDE 2617-10:2011 [9] a v roku 2016
medzindrodna norma STN EN ISO 10360-10:2016 [2].
V normach st vo vseobecnosti $pecifikované testy pre
verifikaciu LT pomocou merania kalibrovanych testova-
cich dizok, sfér a ploch podla $pecifikacii od vyrobcov.
Tieto testy je mozné realizovat iba s pouzitim urcenych
gulovych odrazovych hranolov vyZzadovanej presnosti.
Na zéklade testov uvedenych v normach mozu byt sucas-
ne verifikované LT, ktoré pouzivaju na meranie dizok ADM,
interferometer alebo aj obe stu¢asne. Dalej budu uvedené
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jednotlivé spdsoby overovania presnosti LT, ktoré su po-
uzivané vo svete.

V rdmci americkej normy ASME B89.4.19[8] su uvede-
né tri druhy testov: dizkomerny, dvojpolohovy a zéklad-
nicovy. Pri zdkladnicovom teste je definovanych 35 rozlic-
nych kombindcii polohy kalibrovanej zakladnice a orien-
tacie LT (rézne natocenia laty a meranie z roznych vzdia-
lenosti). Pri dvojpolohovom teste je zase definovanych
12 rozli¢nych kombinacii pozicie cielovej znacky a orien-
tacie LT. V ramci dizkomerného testu je 5 kalibrovanych
dizok meranych na kolajnici s posuvnym vozikom. Testy
vychadzaju z principu, pri ktorom sa rozdiel dizky kalibro-
vanej zékladnice a dizky zakladnice uréenej pomocou LT
porovnava s krajnou dovolenou odchylkou — MPE (Maxi-
mum Permissible Error). Hodnoty MPE uddvaju vyrobco-
via pre kazdy model LT. Testy uvedené v ASME B89.4.19
su citlivé na r6zne zdroje geometrickych chyb LT, ale Mura-
likrishnan uviedol vo svojej praci [10], Ze niektoré z tych-
to postupov su redundantné a zdokumentoval systema-
tické chyby, ktoré neboli spravne uréené. Na zdklade toho
popisal vyhody pouzivania asymetrickych poléh zaklad-
nice, ktoré by tieto problémy vyriesili.

V nemeckej norme VDI/VDE 2617-10 [9] su uvedené
3 testy zamerané na urcenie tvaru, rozmeru a polohy
(probe size, probe form, probe location test) a priesto-
rovy test dlzky (volumetric length test). Prvé tri testy sa
vykonavaju pomocou merania 25-tich bodov vhodne roz-
miestnenych na guli, ktord ma kalibrovanu velkost a tvar.
Pri priestorovom teste dizky je LT umiestneny mimo pries-
tor s rozmerom 10 m x 6 m x 3 m (odporucany, ale moze
byt aj iny). V rdmci tohto priestoru je odmeranych 96 dizok
(definovanych normou), nasledne je LT presunuty do vnu-
tra priestoru a odmeranych dalsich 9 dizok (celkovo 105).
Daldou moznostou pri tomto teste je premietnutie dizok
na zvisld rovinu a nasledne ich odmerat z réznych stano-
visk LT (definované normou).V predmetnej norme je uve-
denad analyza vysledkov merania, pricom sa vysledné od-
chylky opat porovnavaju s MPE.

Medzinarodna norma STN EN I1SO 10360-10 [2] kombi-
nuje testy uvedené v predoslych dvoch norméch a vhod-
ne ich upravuje a doplha. Testy na uréenie tvaru a rozmeru
pomocou kalibrovanej gule su v podstate rovnaké ako vo
vys$sie uvedenej nemeckej norme. Pri dalSom teste ide
o meranie v dvoch polohdach na fixované ciele (dvojpolo-
hovy test). Priestorovy test dizky je rozdeleny na dve ¢asti
- zakladny test a test definovany uzivatelom. Pri zakladni-
covom teste je 41 rozlicnych kombindcii polohy kalibro-
vanej zdkladnice a orientdcie LT navrhnutych tak, aby boli
citlivé na vietky zndme zdroje chyb (pri LT pouzivanych
v ¢ase uvedenia normy do platnosti). V druhej ¢asti je

dalsich 64 kombindacii zvolenych uzivatelom.V norme su
navrhnuté dve sady tychto 64 kombindacii, ktoré moze
uzivatel pouzit alebo si m6Ze zadefinovat vlastné. Taktiez
je v norme spomenuté, Ze mézu byt pouzité rézne pri-
davné testy ako ur¢ovanie parametrov z merania v sieti
bodov (network test), ¢o je vyuzité aj v ramci tohto ¢lan-
ku. Muralikrishnan vo svojej publikacii [11] uvadza silné
a slabé stranky testov v nemeckej a americkej norme a de-
tailnejsie popisuje testovacie procedury v medzinarodnej
norme (vtedy este len draft). Taktiez porovnava spome-
nuté normy z hladiska citlivosti testov na geometrické
chyby LT, poctu testov a dalsich hladisk.

Nova metodoldgia (Network base test — testovanie v mi-
krosieti) bola vyvinuta v NPL (Britsky narodny metrologicky
institut), ktord méze byt vykonana pouzivatelmi LT bez
$pecidlneho vybavenia. Navyse tdto metdda poskytuje
kvantitativne informacie o LT ako aj neistoty vysledkov.
Testovanie v mikrosieti pozostava z merania aspon 15 bo-
dov z piatich nezavislych stanovisk LT. Siet bodov je blo-
kovo vyrovnand, kde vysledkom su polohy bodov a sta-
novisk LT. Ak je pouzitych viacero stanovisk, potom mozu
byt odhadnuté neistoty merania uhlov a dlzok. Pri d6-
kladnom rozmiestneni bodov siete je mozné odhadnut
okrem chyb merania diZok a uhlov aj dalsie parametre
(napr. parametre offsetov, excentricity uhlovych snimacov,
mierkovy faktor dlzky, atd'[7].

g Testovanie laser trackera

Navrhnutd metodika testovania spociva v merani veli¢in
(vodorovnych smerov, zenitovych uhlov a $ikmych dizok)
v mikrosieti (miestny stradnicovy systém), ktord je reali-
zovana desiatimi piliermi s pevnou stabilizaciou. Mikro-
siet (dvojrozmernd) sa nachadza v geodetickom laboraté-
riu (ucebna ¢. 321) Stavebnej fakulty Slovenskej technic-
kej univerzity v Bratislave (obr. 1). Trojuholniky na obr. 1
znazornuju merané body a kruzky zndzorfuju stanoviska
pristroja. Siet bola merana z volnych stanovisk, pricom kon-
figuracia a pocet stanovisk, spolu s poc¢tom skupin mera-
nia boli ziskané vypocitanim optimalizacie (A - optimali-
ta) v programe PLS. A - optimalita slGzi na minimalizaciu
sumy disperzii odhadovanych parametrov pri minimalnom
pocte merani. V tomto pripade je optimalizacia dblezita
kvoli tomu, aby samotné testovanie trvalo ¢o najkratsiu
dobu pri zachovani vyzadovanej presnosti. Optimalny
plan merania zahfial meranie z dvoch stanovisk pristroja
v dvoch skupinach na vietky body siete. Z toho vyplyva
40 meranych velic¢in a 16 nadbyto¢nych merani.
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Obr. 1 Grafické zobrazenie geodetického laboratdria s rozmiestnenim bodov
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Cely matematicky model vychadza zo spracovania mera-
nych udajov pomocou metédy najmensich Stvorcov apli-
kaciou 2. linedrneho modelu - nepriame meranie vekto-
rového parametra. Charakteristiky pristroja (presnost me-
rania dizok 0, a presnost merania vodorovného smeru o)
su ziskané spolu s odhadom parametrov mikrosiete. Kvéli
obmedzeniam geodetického laboratéria (rozmiestnenie
pilierov), nebol vykonany odhad presnosti merania verti-
kalnych uhlov. KedZe je konstrukcia vodorovného aj verti-
kalneho kruhu v podstate rovnakd, moze byt vysloveny
predpoklad, Ze ich presnost, resp. chyba je rovnaka. Vy-
robcovia takisto uvddzaju iba jednu hodnotu presnosti
pre meranie smerov (uhlov) LT.

Odhad suradnic a strednych chyb suradnic bodov mi-
krosiete sa realizuje formou volnej siete. Volna siet nie je
vopred fixovand v Ziadnej suradnicovej sustave (zaciatok
je vtazisku) a vychadza z podmienky, Ze vysledné (odhad-
nuté) parametre su ¢o najblizsie k pribliznym sdradniciam.
Preto je potreba brat velky ohlad na ich vypocet, pripadne
riedit ich vypocet iteratnym spdsobom.

Prinosom navrhnutej metdédy testovania je uvazenie
varian¢nych komponentov. Varianéné komponenty sa po-
uzivaju pri spracovani heterogénnych merani, napr. spa-
janie trojrozmernych geodetickych sieti ziskanych rozli¢-
nymi kozmickymi technikami, kombinacia druzicovych
a terestrickych merani a pod. Taktiez sa daju vyuzit pri
kombinacii uhlovych a dizkovych merani, ¢o je vyuzité
v navrhnutej metodike testovania LT. Na presnost urco-
vania priestorovej polohy bodov pomocou LT md ovela
vacsi vplyv presnost merania smerov, ktord je vyrazne hor-
$ia ako presnost merania dizok. Preto moze byt proble-
matické spravne urcit apriérny odhad presnosti, resp.
spravne uréenie vah jednotlivych druhov merani na od-
had neznamych parametrov. Av3ak na zdklade spracova-
nia tychto heterogénnych merani mézeme urcit aposte-
riorne charakteristiky presnosti samostatne, pre kazdu
skupinu merani, pomocou odhadu varian¢nych kompo-
nentov. Vo vysledku sa m6zu varian¢né komponenty inter-
pretovat ako parametre pristroja (presnost merania sme-
rov a dizok) odvodené z merania v mikrosieti.

Varian¢né komponenty su v podstate nasobné faktory,
ktoré koriguju apriérne informécie o presnosti jednotli-
vych suborov merani.V tomto pripade predstavuje jeden
sibor merané dizky a druhy subor merané vodorovné
smery. Po aplikdcii varian¢nych komponentov na metédu
najmensich Stvorcov je cielom dostat taky odhad nezna-
mych parametroy, ktory bude re$pektovat rozli¢nu vahu
merani (vyjadrenu varian¢nymi komponentami).

RieSenie uvedenej situdcie sa tradi¢ne uskutocnuje
v dvoch krokoch. Prvym krokom je odhad vektora varian-
¢nych komponentov 3 a nasledne vytvorenie modifiko-
vanej kovarian¢nej matice £ (:9) Druhym krokom je od-
had nezndmych parametroy_ 0D s vyuzitim modifikova-
nej kovarianénej matice Z (). Vztahy a postupy na vypo-
et varian¢nych komponentov uvadzaji Kubacek [12], pri-
padne Hefty [13]. Vo vieobecnosti mézeme mat m sibo-
rov nameranych udajov. Globalna kovarian¢nd matica viet-
kych uskuto¢nenych merani x je vyjadrena v tvare:

X0 500 ¢ 0
var=var| | X? ||=x=| 0 2?1 0 |_
X.(m) 0 0 5. i(m) (1)

=V V@4 V™,
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kde
00 0
vo=| 0 I 0 )
00 :o0

Uvedeny zapis predpoklad, Ze jednotlivé iastkové blo-
ky matice Z , t. j. kovarian¢né matice X'’ vztahujice sa
k suboru merani x ), st stanovené spolahlivo a zodpove-
daju redlnej presnosti j-teho suboru pouzitého v ramci
kombinacie (j=1, 2, ..., m).Vieobecne je mozné modifiko-
vat vyjadrenie globalnej kovarian¢nej matice meranych
udajov v nasledujucej podobe:

varx) =X =VO+3 VO + 9 VO +...4+ 9 VM=

3
=V(0)+Z_m1 7-9-V(j)1 ( )
J=1 ]

kde J > 0 st varian¢né komponenty. Su to nasobné fakto-
ry, ktoré koriguju apriorne informacie o presnosti jednot-
livych siborov merani. Blokové matice V©, V) maju rov-
naky rozmer ako Z_a obsahuju ako jeden blok kovarianc-
nu maticu £,

Ak pozname priblizné hodnoty vektora varian¢nych kom-
ponentov &, je mozné uvedenu Strukturu kovariancnej
matice (3) ziskat linearizaciou kovarian¢nej matice ZX(8)2

L@ =38)+5", (% ,9:50)619/" (4)

pricom
$@)=VO, (5)
‘22_1;3’ 5t = v, 6)
8= 68=9-9.. (7)

Vychodiskova kovarian¢na matica merani x ma tvar:

=9, VO+I VO + ...+ 5 VT, (8)
potom zékladny vztah na odhad varian¢nych komponen-
tov je [12]:

8=5" V=K, 9

kdeS”,; oMt je matica rozmerov m x m, nazyvana aj kri-
teridlna matlca ktorej regularnost je nevyhnutna pre od-
had komponentov 3. Vektory y a k s m-rozmerné vekto-
ry, ktorych komponenty v,ak (j=1,.., m)savo vztahu
k j-tej skupine nameranych udajov VyC|sIen|e matice

S ‘ o+ 2 vektorov y, k spociva v rieSeni nasledovnych
vzta ‘ov:

y,=x"(MZ,M)* VY (MZ M)*x, (10)

K, = Tr [(MZ,M)* VY (MZ,M)* V], (1)

kde matica M je dana vyrazom:
M=1-AATA)TAT, (12)
pricom:

A - matica planu,
I - jednotkova matica.
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Pre Moore-Penroseovu pseudoinverziu matice (MZO M)
plati [12]:

(ME,M)* =% -5 AATS 1A ATE (13)

Pre kovarian¢nui maticu odhadnutych varian¢nych kom-
ponentov plati vztah [12]:
I,=2 .5-1(MZOM)+ . (14)

V niektorych konkrétnych situacidch sa viak mézu vys-
kytnut problémy v numerickom rieseni, ide napriklad o za-
porné hodnoty odhadov varian¢nych komponentoy, ¢o
odporuje definicii kovarianénej matice. Dal$im problémom,
ktory sa méze vyskytnut je, Ze aj po viacerych iteraciach
odhady nekonverguju.

Uvedeny postup spracovania bol pouzity na testovanie
pristroja Leica AT403. Pouzité pristroje a pomocky pocas
experimentu zahrnovali LT Leica AT403 (v. ¢.:393311) s kon-
trolnou jednotkou (obr. 2), stativ, gulovy odrazovy hranol,
supravy na centrovanie odrazového hranola a po¢itac
s programom Polyworks na riadenie LT. Tento pristroj po-
uziva na meranie dizok iba technolégiu ADM, pomocou
ktorej je mozné absolutne urcenie dlzok s presnostou ra-
dovo v mikrometroch. Zakladné charakteristiky presnosti
su uvedené v tab. 1. Za hodnoty strednych chyb (angl.
standard deviation) v tab. 1 sa povazuje odmocnina z dis-
perzie. Pristroj bol zapozi¢any od spolo¢nosti Noncontact
Measuring Systems, s. r. 0. a kvoli ndro¢nému ¢asovému
harmonogramu spolo¢nosti bolo mozné vykonanie iba
jedného merania (experimentu).

Obr. 2 Leica AT 403
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Tab. 1 Charakteristiky presnosti pristroja Leica AT403

Parametre Model pristroja AT403

Stredna chyba merania smerov

udévana vyrobcom = U I < & [

Stredna chyba merania smerov

v uhlovych jednotkéch 1,9¢

Stredna chyba urcenia

priestorovych suradnic = < 33 [

Stredna chyba merania dizok 5um

Pred meranim bolo potrebné vyriesit problém centra-
cie odrazovych hranolov na pilieroch. Odrazové hranoly
pouzivané pri merani s LT su vysoko presné gulové od-
razové hranoly s magnetickym tchytom. KedZe su tieto
odrazové hranoly prispésobené meraniam v primysle-
nych aplikaciach, nie je mozné ich jednoducho umiestnit
do centra¢nych podloziek pouzivanych v geodézii. Preto
bolo nutné vymysliet spdsob stabilizacie odrazovych hra-
nolov na pilieroch, ktory bude stabilny pri ich prendsani
a otdcani pocas merania. SUprava na centraciu odrazo-
vych hranolov (obr. 3) sa sklada z: centra¢nej podlozky
Zeiss, magnetického drziaku a redukcie medzi centra¢nou
podlozkou a magnetickym drziakom. Stprava je centrac-
nou podlozkou pripevnena k pilieru (pomocou skrutky).
Do podlozky je vliozena redukcia z feromagnetického ma-
teridlu a prichytend pomocou upinacej skrutky. Nasledne
je do redukcie vlozeny magneticky drziak (Standardna vy-
bava LT), ktory drzi v redukcii pomocou magnetickej sily.
Pomocou tejto supravy je mozné presuvat a otacat odra-
zovy hranol pocas merania bez porusenia centrécie.

Experiment bol vykonany dfa 21. 3.2018 vo vecernych
hodinach, pricom meranie zodpovedalo planu ziskaného
optimalizaciou. Vykonanie experimentu trvalo priblizne
dve hodiny, ¢o v3ak bolo zapri¢inené absenciou skuse-
nosti s pracou s danym typom pristroja a softvérom. Dal3i
experiment by bolo mozné realizovat pod jednu hodi-
nu. Samotné meranie bolo ovladané pomocou softvéru
PolyWorks v pocitaci. KedZe tento softvér nebol vyvijany
pre geodetické ucely, bolo nutné zadefinovat novy su-
radnicovy systém a manuadlne nastavovanie merania
v dvoch polohéch. KedZe LT obsahuje kompenzacénu jed-
notku, tak pocas celého merania boli automatizovane
zaznamendvané hodnoty atmosférickych velicin (teplota,
vlhkost, tlak). LT nasledne automatizovane kompenzoval
merané dizky o vplyv tychto veli¢in. Vysledkom merania
boli zapisniky meranych vodorovnych smerov, zenito-
vych uhlov a $ikmych dizok z dvoch stanovisk pristroja na
vsetky body mikrosiete. Merané udaje boli dalej spraco-
vané ako bolo popisané vyssie. Navyse je pri spracovani
prospesné zaradit do siborného riesenia geodetickej
ulohy aj metody testovania odlahlych merani. Je to z do-
vodu, ze ak sibor meranych veli¢in obsahuje odlahlé me-
rania, tak zhor3uju kvalitu ziskanych odhadov. V tomto
pripade bola na identifikaciu odlahlych hodnoét pouzita
jednoduchd metéda testovania vektora oprav [14]. Pri
predpokladanom normalnom rozdeleni pravdepodob-
nosti oprav je mozné pouzit obojstranné testovanie na
hladine vyznamnosti a = 5 %. Na zéklade testovania bola
z0 sUboru merani odstranena jedna odlahla hodnota
s pravdepodobnostou chybného rozhodnutia 5 %.
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Obr. 3 Centracnd stiprava

Tab. 2 Charakteristiky presnosti pristroja Leica AT403 ziskané pomocou varian¢nych

komponentov
Odhadnuta hodnota Stredna chyba odhadu
Stredna chyba merania dizok 6,7 um 0,21 um
Stredna chyba merania smerov 1,9 0,62 <

Tab. 3 Porovnanie charakteristik presnosti pristroja Leica AT403

Dané vyrobcom Experiment Rozdiel
Stredna chyba merania dizky 5 um 6,7 um -1,7 um
Stredna chyba merania smerov 1,9 < 1,9« 0,0«

a Vysledky experimentu

Vysledkom spracovania meranych udajov, ktoré je opi-
sané v predchéadzajlcej Casti, su stredné chyby vodorov-
nych smerov a dizok spolu s vy¢islenim presnosti tychto od-
hadov (tab. 2).V tab. 3 sa nachadza porovnanie hodnét
udavanych vyrobcom a hodnét ziskanych pomocou expe-
rimentu. Za dal3i vysledok je mozné povazovat parametre
mikrosiete, v ktorej bol experiment vykonavany. Medzi tie-
to vysledky patria siradnice bodov mikrosiete (Y, X) s ich
kovarian¢nou maticovu, resp. strednymi chybami (o,, 6,), po-
lohovymi chybami (c,) a parametrami strednych elips chyb
(tab. 4). Parameter a reprezentuje hlavnu polos elipsy, pa-
rameter b vedIajsiu polos elipsy a ¢ stocenie elipsy.

Na zaklade hodnét uvedenych v tab. 2 a tab. 3 je moz-
né vidiet, Ze odhadnuté hodnoty parametrov pristroja su
velmi blizke tym, ktoré udava vyrobca. Na zéklade hod-
not strednych chyb odhadov sa mézu samotné odhady
povazovat za vyznamné, ¢o bolo overené pomocou $ta-
tistického testovania vyznamnosti odhadnutych paramet-
rov. Pri tomto teste sa posudzuje ¢i je mozné odhadnuté
parametre vo vseobecnosti povazovat rézne od nuly, ¢o
bolo v tomto pripade splnené. )

Rozdiel v strednej chybe merania dlzky (-1.7 pm) zod-
poveda podmienkam pocas vykonania experimentu. Vplyv

na vysledok mé6ze mat napriklad prostredie, v ktorom bol
experiment vykonavany, kde neboli v celom priestore do-
drzané rovnaké atmosférické podmienky (rozli¢na teplo-
ta v ramci laboratéria, pripadne jej nedostato¢na kom-
penzacia). TaktieZ umiestnenie laboratéria na tretom nad-
zemnom podlazi nie je z hladiska stability najvhodnejsie
riesenie, pretoze mdze spdsobovat dalsie zanasanie ne-
istot do vysledku. Nizke rozdiely medzi parametrami uda-
vanymi vyrobcom a odhadnutymi parametrami viak uka-
Zuju, Ze pristroj meria spravne a LT je mozné nadalej po-
uzivat.

Dal$im vysledkom st suradnice bodov mikrosiete a sta-

novisk (tab. 4), ktoré boli ur¢ené s vysokou presnostou
(do 10 um, okrem bodu P6). Stredné chyby uréenia su-
radnic stanovisk (S1, S2) dokonca dosahuju hodnoty pod
5 um. Takuto vysoku presnost je mozné z velkej Casti pri-
pisat samotnej presnosti pristroja (tab. 1).

Zlepsenie celého procesu testovania by mohol priniest
navrh na spdsob merania atmosférickych veli¢in. Nesprav-
ne urcenie atmosférickych veli¢in, resp. ich nedostato¢né
urcenie (zatial iba v mieste stanoviska pristroja) moze za-
nasat velké neistoty do vypoctu parametrov pristroja.

Takisto je nutné preverit pouzitelnost a opakovatelnost
spracovania pomocou varian¢nych komponentov viacery-
mi experimentami. Ako bolo uz pisané, pri niektorych kon-
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Tab. 4 Suradnice s charakteristikami presnosti bodov mikrosiete

fﬂﬂ Wi X (m) o,(um) | o, (um) | o, (um) a(um) b (um) 90
P1 98,815732 515,020428 6,2 55 84 6,7 50 163,0
P2 99,996409 512,002167 6,2 50 8,0 63 4,9 187,1
P3 103,659856 512,032619 5,4 49 73 5,4 4,9 211,2
P4 98,842755 509,020191 8,1 53 9,7 8,1 53 205,3
P5 99,999856 505,984058 83 5,1 9,7 83 5,1 201,0
P6 103,665265 505,986288 10,4 4,9 1,5 104 49 202,0
P7 98,848526 503,025979 7,5 5,2 9,1 7,5 5,2 198,3
P8 99,999733 500,000123 6,0 53 8,1 6,4 50 167,0
P9 103,670381 500,025170 5,1 44 6,7 55 38 163,6
P10 98,852115 496,996773 6,9 56 8,9 73 50 2304
s1 102,405577 498,732653 3,1 24 40 33 2,2 170,9
s2 102,824795 515,063152 3,9 28 438 42 24 2286

figuracidch nemusia varianc¢né komponenty viest k sprav-
nemu vysledku alebo méze byt celd tloha neriesitelna.

a Zaver

Overovanie parametrov LT je vo vieobecnosti mozné iba
v $pecializovanych laboratériach a s pozitim $pecidlneho
vybavenia. Ak si uzZivatel chce overit jeho parametre bez
tychto obmedzeni, méze pouzit metddu overenia para-
metrov pomocou merania v mikrosieti. Pridanou hodno-
tou uvedenou v ¢lanku je pouzitie varian¢nych kompo-
nentov, ktoré mézu byt interpretované ako charakteristi-
ky pristroja. Pouzitd metéda dosiahla dobré vysledky pri
porovnani s idajmi udédvanymi vyrobcom (tab. 3). Na po-
tvrdenie spravnosti takéhoto postupu je viak nutné vy-
konat viaceré experimenty a taktiez zmenit konfiguraciu
mikrosiete. V tomto pripade bola mikrosiet obmedzena
moznostami geodetického laboratdria, ¢o je nutné pri dal-
Sich experimentoch vyriesit. Tym paddom moze byt vyko-
nany odhad viacerych parametrov a pri priaznivejsich pod-
mienkach, ¢o vylepsi uvedenid metodiku.

Dalsim vysledkom su suradnice bodov mikrosiete, ktoré
su uréené s vysokou presnostou, ¢o by mohlo byt vyuzité
pri ur¢itych aplikaciach a ulohach v geodézii. Dalsie vy-
skumy v tomto smere by mohli byt zaujimavé a priniest
dalsie poznatky.
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