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UNDERSOKNING AV ELEKTRONISKA TAKYMETRAR

1 FORORD

Under senare tid har ett antal elektroniska
takymetrar, &ven kallade totalstationecr, kommit

ut pa den svenska marknaden. Lidngdmdtningsdelen

dr mycket 1ik tidigare befintliga EDM-instrument,
i vissa fall identisk med dessa. LMV har undersokt
den geometriska noggrannheten hos nagra instrument
och forsdkt att i mdjligaste man bestdmma de olika
instrumentfelen. Speciell uppmidrksamhet har darvid
dgnats vinkelmdtningsdelen som dr det nya pa denna
typ av instrument.

Betrdffande nyheter har de firmor som marknadsfor
respektive fabrikat vdlvilligt stdllt instrument
till foérfogande fOr undersdkningen.

2 UNDERSOKNINGENS MAL

Arbetet har haft tva mdl, dels att finna lampliga
metoder fOr att fa& vederhdftiga resultat och dels
att testa de aktuella instrumenten. Som en allman
slutsats betrdffande metoder kan sdgas att stdrsta
omsorg maste ldggas ned pa testutrustningens
kvalitet och pd utnyttjade basers och normalers
godhet. Den gallande tumregeln att normaler m m
skall vara en tiopotens bdttre &dn det som skall
undersdkas &dr 1 praktiken mycket svart att upp-
fylla. De utfdrda undersdkningarna tédcker dock

de behov som finns f&r kontroll och utvédrdering

pd teoretisk grund av instrument for lantmdteriets
behov. Ytterligare utveckling och utrustning krédvs
for att £& annu battre forhadllanden, fran enkla
saker som anordnande av god belysning till stora
anldggningar som mdtbaser pa ca 1 km ldngd med
mm-noggrannhet. En viktig om &n ganska trivial

sak dr tillgang till instrument att testa och

tid for att utfdra arbetet. Helst bor ocksad flera
instrument av samma typ undersdkas.

Tva andra viktiga saker fOrtjdnar att berdras i
detta sammanhang. Den hdr redovisade undersdk-
ningen omfattar endast en noggrannhetskontroll
av instrumenten under goda férhallanden. For
att kunna gdra en fullstdndig beddmning krédvs
ocksd prov 1 fdlt under riktiga mdtforhdllanden
ddr instrumentets praktiska handhavande kan provas.
Vid utjdmning av ett stort ndt, mdtt under normala
faltférhallanden, kan stOrre vdrden pa medelfel

i riktning och langd foérvédntas &n i de hdr genom-
forda undersékningarna. Det dr ocksd Onskvért

att kontrollera instrumenten efter nagra ars
anvandning fOr att se om noggrannheten har
bibehallits eller fdrsdmrats.



En sak som inte alls har undersdkts i detta
sammanhang dr mOjligheten till automatisk
registrering av data och deras vidare behandling.

Elektroniska takymetrar, dven kallade total-
stationer, kan finnas i olika utfdranden. Vissa
fabrikat har bade vinkel- och la&ngdmdtnings-
delarna sammanbyggda i ett instrument dar langd-
mdtningen sker genom teodolitkikarens objektiv.
I andra fall fOrekommer en elektronisk teodolit
p& vilken kan monteras ett EDM-instrument. Bada
varianterna har hdr bendmnts elektroniska taky-

metrar.

2.1 F&ljande egenskaper har undersokts:

Vinkelmdtning

Fel hos kikaren
Kollimationsfel
Kikarens (kollimations)-axelns excentricitet
och fokuseringsfelet

Fel hos axlar m m
Horisontalaxelns lutning
Skaldelningsfel
Vinkelmé@tningsnoggrannhet

Ldngdmédtning
Nollpunktsfel
Cykliskt fel
Pekfel
Frekvensfel
2.2 UndersOkta instrument
Tillverkare Typ Nummer
Geotronics (AGA) Geodimeter 136 34003
" Geodimeter 140 32428
wWild Theomat T 2000 293559 (293675)
" Tachymat TC 1 1401
" T 2 128666
Kern E 1 307939
" DM 502 283642
Alpha Electronics OMNI 1 7226
Topcon ET-1 F 30230
2.3 Instrument och metoder for mdtning med hdg
noggrannhet

De i denna rapport redovisade undersdkningarna
gdller normala lantmdteriinstrument avsedda for
vanliga matningar. I vissa fall krdvs stdrre
noggrannhet. Man kan d& genom att anordna mdtning-



arna pad vissa sdtt 6ka noggrannheten hos de
vanliga instrumenten eller anvdnda specialut-
rustning.

Bland de mdjligheter som finns att oka noggrann-
heten &dr att gora alla justeringar av instrumentet
extra noggrant och i direkt anslutning till den
aktuella mdtningen. Man skall dven mdta vinklar

i bada cirkelldgena och i fler satser &n normalt.
Om konstanter av den typ som bestdms i denna
undersdkning skall anvédndas fOr att korrigera
precisionsmdtningar maste bdttre bestdmningar
goras, framfdér allt genom att Oka antalet obser-
vationer i konstantbestdmningen.

2.4 Fortsatta undersdkningar

LMV kommer att fortsdtta att testa nya instrument
ungefdr pa samma sdtt som i1 denna rapport efter
hand som instrument kan stdllas till forfogande.
Det &r dven Onskvédrt att fa tillgdng till instru-
ment som varit anvdnda under lang tid for att
kunna upptdcka eventuella forslitningsskador.

Dessutom kommer det att fr o m hdsten 1985
erbjudas m&jligheter till en &nnu bdttre kontroll
av bade 1ldngd- och vinkelmd@tningsfunktionerna.

DA har ndmligen ett provfdlt fdrdigstdllts vid
Gavle-Sandvikens flygfdlt i ROrberg. Fem betong-
pelare har gjutits ddr och ett antal ror kommer
att slds ned och mdtas in med extremt hdg noggrann-
het. Ddr skall man alltsd kunna mdta v&dl k&nda
avstand pd upp till 2 km och likasad v&dl k&nda
vinklar mot objekt pad 600 - 1300 m avstand.

Genom matpelarnas konstruktion skall alla centre-
rings- och lodningsfel vara eliminerade.

3 BESKRIVNING AV METODER M M VID TESTERNA
3.1 Vinkelmd@tning

I en teodolit finns ett antal axlar, optiska

och mekaniska. Vissa av dessa axlar skall vara
vinkelrdta mot varandra, andra parallella. Vissa
skall ocksd skdra varandra i en punkt. I prak-
tiken dger detta aldrig rum helt exakt utan ett
antal s k instrumentfel uppstdr. FOr en ndrmare
redogodrelse fOr dessa hédnvisas till en 1l8mplig
ldrobok i instrumentkunskap. Vid undersdkning-
arna som redovisas 1 denna rapport har huvud-
sakligen Fritz Deumlich's bok "Instrumentenkunde"
legat till grund, men dven Arne Bjerhammars bok
"Geodesi" har anvénts.

Aven de elektroniska teodoliterna dr beh&dftade
med de klassiska instrumentfelen som beror pa



att de olika axlarna 1 instrumentet inte har
perfekta ldgen. I en del fall kan dock vissa

fel uppmitas och sedan automatiskt elimineras,
detta gdller framfdr allt kollimationsfelet. I
andra fall kan teodoliten genom inbyggda sensorer
kdnna av vissa &vriga fels storlek och korrigera
midtningarna. Den avldsning som man da& far &ar inte
ett "rent" vdrde utan mer eller mindre korrigerat.
Detta kan medfdra vissa svarigheter vid test-
mdtningar.

En fullstidndig och noggrann undersdkning av ett
instrument tar mycket 1ldng tid i ansprak. I de
féljande undersdkningarna har darfdr forenklade
metoder anvidnts med avsikt att fa& en hygglig
uppskattning av den geometriska kvaliteten hos
instrumentet. Testen har huvudsakligen foretagits
i laboratoriemiljd eller pa provfdlt varfor det
praktiska handhavandet i f&dlt inte kan bedodmas.

3.1.1 Fel hos kikaren

Nir man med en teodolit siktar mot ett objekt
i horisontalplanet &r avldsningen behdftad med
féljande fel som beror pa kikaren:

- kollimationsfelet ¢ som orsakas av att
kikarens optiska axel inte &r vinkelrat
mot horisontalaxeln

- kikarens optiska axel ligger pd avstandet
e fran vertikalaxeln

- kikarens optiska axel dndras ndr kikarens
fokusering &ndras

3.17.1.1 Kollimationsfel

P& manga elektroniska teodoliter kan kollima-
tionsfelet bestdmmas genom ett speciellt for-
farande varefter f&ljande avldsningar automatiskt
korrigeras for detta fel. Det fel som bestdms

i undersdkningen dr alltsd ett restfel. Dess
storlek beror pa hur den ursprungliga bestdm-
ningen &r gjord.

Kollimationsfelen bestdms samtidigt som kikarens
excentricitet, se ndsta stycke.



3.1.1.2 Kikarens excentricitet och fokuseringsfel

Bestdmningen av dessa storheter och kollima-
tionsfelen tillgdr sa att ett objekt pa det
kortaste avstandet ddr kikaren kan fokuseras
inmidts i CV och CH. Ddrefter flyttas objektet
stegvis bortat och mdtningen upprepas tills
50 m avstand natts.

Cv - CH
2

v erhdlles ur fdéljande
samband:

Skillnaden

e
v = Zp +
sk T ¢

e = kikarens excentricitet
¢ = kollimationsfelet
S = avstandet
p = 636620
Sdtt g = ep
g + ¢S = vS

Midtningarna vid olika avstand S ger ett antal
ekvationer ur vilka de sOkta storheterna kan
berdknas medelst utjdmning enligt minsta kvadrat-
metoden. Aven om medelfelen blir av samma stor-
leksordning som resultaten sjdlva far man en
uppfattning om eventuella felaktigheter hos
instrumentet.

Det dr svart att separera kikarens excentrici-
tetsfel fran fokuseringsfelet. Det tal e som
redovisas innehaller ocksa fokuseringsfelet.
Eftersom meningen med undersdkningen inte &r
att noga bestdmma de olika felkomponenterna kan
den grova l&sningen som erhdlles &ndock ge en
god indikation om ett instruments kvalitet.

Metoden g&r att kollimationsfelet ¢ blir béadttre
bestdmt med ett mycket mindre medelfel ur
utjdmningen &n excentriciteten e.

3.1.2 Fel hos axlar m m

3.1.2.1 Horisontalaxelns lutning

Om horisontalaxeln lutar, dvs ej dr vinkelrdt

mot vertikalaxeln, kommer varje riktning som ej
ligger i horisontalplanet att vara behdftad med



ett fel som vidxer med hdjden Sver (eller under)
horisonten. Felet elimineras dock genom madtning
i tva cirkellé&gen.

Storleken av lutningsfelet bestd@ms hos LMV genom
mdtning pa foljande sdtt. Tva mm-skalor har

fidsts pd en vdgg pd ett visst avstand fran en
teodolits uppstdllningsplats. Sikterna mot de tva
tavlorna gdr ca 32 gon uppat och lika mycket nedat.
Kikaren riktas foérst mot ett streck pd den Ovre
skalan och sedan mot den nedre dd@r avldsning sker
genom skattning av tiondels mm. Efter genomslag
av teodoliten riktas dnyo mot samma streck pa
dvre skalan och en ny avldsning gors pd den undre.
Den skillnad i avl&dsning som eventuellt erhdlls
utgdr ett matt pd horisontalaxelns lutning. Den
uttrycks i mm och gdller enbart f&r en uppstdll-
ning med samma avstand och héjdvinklar. Felet har
inte omrdknats till vinkelmdtt.

Metoden dr i fbrsta hand avsedd for justering av
lutningsfelet, inte for att bestdmma dess storlek.
Om felet vid kontrollmdtning understiger ett
visst vdrde i mm anses instrumentet vara godkdnt.
Som exempel kan ndmnas att Wild f6r en T 2:a med
en liknande anordning har en grdns for felets
storlek pa 0,25 mm satts.

3.1.2.2 Skaldelningsfel

Skaldelningsfelen har bestdmts enligt en av Wild
angiven metod som finns beskriven i Deumlich:
"Instrumentenkunde". Metoden ger med en liten
arbetsinsats en god bild av cirkelns kvalitet.

En noggrannare undersdkning enligt t ex Heuvelinks
metod dr betydligt mer tidskrédvande.

En vinkel om ca 40 gon mdttes i laboratoriet
mellan tvd kollimatorer. Efter det att vinkeln
mdtts vrids horisontalskalan eller om sa er-
fordras hela teodoliten inklusive trefoten sa att
ndsta vinkelmdtning bdrjar pa det skalstreck déar
den foOregaende slutar. Sa fortsdtts varvet runt.
Efterson vinkeln har valts sa& att man efter ett
visst antal satser ganska ndra kommer tillbaka
till utgangspunkten pa cirkeln utgdr medeltalet
av satserna ett "sant" vdrde pa vinkeln déar
skaldelningsfelen eliminerats. Felen vid de olika
punkterna pa skalan kan d&refter bestdmmas.

Metoden bygger pa att alla andra fel &r elimi-
nerade sa att enbart skaldelningsfelet aterstar.
Detta uppndr man genom att mdta mot kollimatorer
(odndligt avlédgsna objekt, ingen omfokusering)
och 1 horisontalplanet.



D& skalorna pa elektroniska teodoliter inte har
ndgon nollpunkt i egentlig mening (man borjar

att md3ta fran en godtycklig punkt pa& skalan) ar
faskonstanten 1 nedanstdaende ekvation utan
intresse. En eventuell korrektion kan ej heller
berdknas och ldggas till i efterhand da man
aldrig vet vid vilken punkt pa cirkeln som mat-
ningen har bdrjat. Amplituden dr dock av intresse
da den visar hur stort ett eventuellt fel kan
vara.

Vid berdkningen antages skaldelningsfelet folja
en sinusfunktion:

t =a+ b - sink(a + B)
t = skaldelningsfel

a = konstant

b = amplitud

o = avldsning pa skalan
B = fasfdrskjutning

k = konstant som beror pa avldsnings-
metoden

Aven om felet inte helt fdljer en sinusfunktion
ger det vdrde som man far pa amplituden a ett
matt pd storleken av det fel som kan fdrvéntas
i en riktning,.

3.1.2.3 Vinkelmdtningsnoggrannhet

Vinkelmdtningsnoggrannheten prdvades enligt svensk
standard SS 64 12 22 for provning av denna stor-
het. Standarden avser teodoliter av vanlig typ

med glasskalor d&r skalan kan forstdllas och med
avldsning genom mikroskop. Moderna elektroniska
teodoliter, takymetrar eller "total-stationer"

har ofta en skala utan forstdllningsm&jlighet
beroende p& att avlédsningen dr sa anordnad att
behovet av forstdllning bortfaller.

ForsOk gjordes dock att i méjligaste ma&n till&mpa
standarden dven pa instrument av den nya typen.

I stdllet for att fdrstdlla skalan pa instrumentet
ddr detta inte dr mbjligt vreds hela trefoten.

For att bibehdlla centreringen byggdes ett stativ
om sd att den skruv som hd&ller instrumentet alltid
befann sig i samma ldge. Det var dock ett glapp pa
nédgon eller nagra tiondels mm. Dessutom utnyttjades
ett gammalt stativ vilket, som det senare visade



sig, inverkade menligt pa mdtningarna.

Vissa instrument har senare mdtts om under bdttre
forhdllanden. F&r AGAs Geodimeter 140 gjordes

en nedlodning med hijdlp av tva teodoliter vid varje
vridning av trefoten och en centreringskorrektion
berdknades och anbringades pa mdtningarna.

Metoden skall ge en sammanfattning av alla
inverkande fel vid vinkelmd@tning och standarden

dr bl a avsedd att anvd@ndas fOr typprovning av
teodoliter och tillh&rande mdthjdlpdon. De
tidigare undersdkta felen och alla ovriga fel
finns allts& inbakade i detta matt pad (med
standardens ord) onoggrannheten i vinkelmdtning.
Provet gjordes med savdl horisontal- som vertikal-
vinklar.

3.2 Lidngdmdtning

Alla EDM-instrument som har undersdkts &r av
korthallstyp med infrardd strdlning som bdrvag.
Bara laboratoriemdssiga tester har utforts varfor
ingenting kan sdgas om instrumentens egenskaper
utomhus under skiftande vdderleksfdrhdllanden.

De &r dock mycket lika de pd& marknaden vanligen
forekommande instrumenten och i vissa fall iden-
tiska med dessa. Tidigare vunna erfarenheter
betrdffande ldngdmdtare kan alltsd i hdg grad
utnyttijas.

Fodljande egenskaper har undersdkts:

- nollpunktskonstanten
- cykliska fel

- pekfel

- modulationsfrekvensen

3.2.1 Nollpunktskonstanten

Varje kombination av EDM-instrument och reflektor
har sin egen nollpunktskonstant. Reflektorn ut-
gbres i regel av ett prisma, och vid normal mat-
ning kan alla prismor av samma fabrikat och typ
anses ha samma konstant. "Konstanten" &r dock
inte helt konstant utan kan variera nagot med
tiden. I regel finns det mdjlighet att pd instru-
mentet stdlla in den nollpunktskonstant som gdller
f6r ifrdgavarande kombination vilket innebdr att
1 praktiken man normalt arbetar med en konstant
som dr noll.

Det dr darfor ointressant att i en undersdkning
som denna fdsta nagot avseende vid vdrdet pa
nollpunktskonstanten. Det framkommer visserligen
vid berdkningen av det cykliska felet men redo-
visas inte bland resultaten.



3.2.2 Cykliskt fel

Den elektromagnetiska strdlning som utgdr fran
ett EDM-instrument fortplantar sig med ljusets
hastighet. Strdlningen moduleras med en Viss
frekvens och det dr denna modulationsfrekvens
som anvidnds vid berdkning av avstandet, 1 regel
genom att mdta skillnaden i fas mellan den
utgdende och den reflekterade stralen. Beroende
pd bl a elektrisk koppling mellan en referens-
signal och mdtsignalen uppstdr en okontrollerbar
variation av nollpunktskonstanten som har ett
periodiskt férlopp. I vissa fall har flera olika
perioder konstaterats.

Nollpunktsfelen och det cykliska felet betdms i
undersdkningen tillsammans genom médtning pa

LMVs mdtstrdcka. Ett antal kdnda avstand mellan
22,5 och 50 m md3ttes och konstanterna bestdmdes
genom utjdmning enligt minsta kvadrat-metoden.
Felet i mdtningen antages ha formeln

_ . 2T
v = b + A-51n—r%sm + B)
dar b = nollpunktskonstanten

A = modulationsvagladngden
A = amplituden hos det cykliska felet
B = faskonstant

Sm = mdtt avstand (1 meter)

Ra&tt avstdnd &r da

3.2.3 Pekfel

Hos EDM-instrument upptrdder ett fel som kallas
pekfel. Det beror pa att den reflekterade strdlen
tas emot paé& olika stdllen av mottagardioden vilket
kan ge olika resultat. Darfdr dr det viktigt att
alltid rikta instrumentet s& att maximal signal-
styrka erhdalles varvid man alltid &r pd samma
stdlle pad dioden.

Pekfelets storlek bestdms pd ett avstand av 50 m.
Vid undersdkningen riktas forst instrumentet mot
reflektorns centrum och sedan gdr man ett antal
mdtningar med alltmer forstdlld inriktning sa
ldnge mdtbar signal erhdlls. Da pekar kikaren
helt utanfdr reflektorn.
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Pekfelet brukar redovisas pa ett rutat papper dar
centrumrutan motsvarar centrum pa mottagardioden.
I denna undersdkning redovisas felet pa ett annat
sdtt. Utgdende fran centrum bildas medeltalet

av felets absoluta vdrde pa punkter med lika
vinkelavstand fran centrum ungefdrligen i kon-
centriska ringar, som visas pa sida 11. De sa
erhdllna vdrdena fOr olika avstand redovisas i en
tabell och dessutom grafiskt.

Vid denna typ av redovisning missar man eventuella
oregelbundenheter i felet, likasa olika tecken.
Det &r dock en snabb och enkel metod att jdmfora
olika instrument. Det kan dven vara av intresse
att kd&nna det stdrsta vdrde som pekfelet kan

uppnd inom ett visst omrdde. P& mycket stora
avstand fran prismats mitt dr felet stort. Det
f8lt inom vilket felet skall beddmas bdr ha en
realistisk storlek och omfatta den del av
synfdltet som kommer till anvd@ndning 1 praktiken.
Kommer man alltfdr langt ut fran prismats mitt
sjunker signalstyrkan sa att man tvingas korrigera
inriktningen. Man mdter alltsd i regel inom pris-
mat dven om parallellstdllningen mellan l&ngd-
médtare och teodolit &r d&lig. Det avsnitt inom
vilket hogsta vardet for pekfelet redovisas har
valts till rymdvinkeln 1.24 x 10 steradianer
(ett omrade inom 0,04 gons avstand fran centrum).

Det bdr papekas att pekfelet dr individuellt

for varje instrument varfdr inte nagra allvarli-
gare slutsatser kan dras om ett speciellt fabrikat
efter test av bara ett exemplar. Det &dr dven Onsk-
vdrt att kunna gdra undersdkningar av pekfelens
variation med tiden.

3.2.4 Modulationsfrekvensen

Modulationsfrekvensen pa ett EDM-instrument skall
kontrolleras och vid behov justeras minst en gang
per a&r eller oftare om sd erfordras. Frekvensens
aktuella vd@rde fOr de testade instrumenten &r
dédrfdr inte sdrskilt intressant, men desto vik-
tigare dr det att veta hur ett instrument for-
andras med yttertemperaturen och om det erfordras
ndgon uppvdrmningsperiod f&r att fa korrekta mit-
resultat. Sammanst&llningen visar vad detta m=2d-
for for fel i avstand.

Matningen tillgick s& att instrumenten knédpptes

pd och frekvensen mdttes under en viss tidsperiod.
Sedan det atertagit rumstemperatur placerades

det 1 kylkammaren och startades och frekvensen
mdttes under &nnu en period varefter det stdngdes
av. Efter en natt i kylkammaren startades instru-
mentet &nyo och mdtning skedde under en tredje
period. I vissa fall mdttes &dven vid andra tempe-
raturer.
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REDOVISNING AV PEKFELSKONTROLL

Vert| Instr typ Instr nr Operator ]Dat
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Anmirkningar :

Medelvadrdet av pekfelet fOr de punkter som samman-
bundits med "ringar" redovisas.
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3.3 Berdkning

Berdkning av de utfdrda mdtningarna har gjorts pa
sedvanllgt sdtt. De storheter som bestdms &dr i
regel smd och precis pd grédnsen till instrumentets
uppldsningsfdérmaga. For att f& bra vdrden, om de

t ex skall anvdndas for att berdkna korrektioner
till verkliga médtningar, krdvs betydligt fler
observationer dn vad som nu har gjorts.

Ett visst antal Overbestdmningar finns och en
utjdmning enligt minsta kvadrat-metoden har da
foretagits. Det visar sig att medelfelet ofta

dr av samma storleksordning som storheten sjdlv.
Undersdkningen dr dock, som ovan sagts, inte
avsedd att noggrant bestdmma alla vdrden utan
att fa en grov uppskattning av storheten for att
kunna avgdra om ett instrument dr i enlighet med
tillverkarens specifikationer och dr ld@mpligt
fo6r det d&ndamal de har anskaffats for.

4 RESULTAT AV UNDERSOKNINGEN

Resultaten presenteras med vissa upplysningar och
kommentarer. Varje delundersdkning redovisas for
sig. Ddr sad dr méjligt har dven medelfel i bestdm-
ningarna medtagits. Som tidigare papekats dr dessa
ofta férhdllandevis stora.

4.1 Vinkelmdtning

4.1.1 Kollimationsfel i1 horisontalled
Instrument Kollimationsfel Medelfel
Geodimeter 136 1,3 mgon £0,40
Geodimeter 140 1,0 0,07
Theomat T 2000 0,3 0,03
Kern E 1 1,1 0,18
OMNI 1 0,14 0,18
Topcon ET-1 0,17 0,17

Hos de flesta av ovanstdende instrument gdr man

en kalibreringsmédtning av det verkliga kollima-
tionsfelet varefter en automatisk korrektion

sker fOr detta fel. De hdr uppmdtta resultaten

dr alltsa det kvarvarande restfelet. Dess storlek
beror bl a pd den omsorg som nedlagts vid kalibre-
ringsmdtningen. Felet elimineras vid mdtning i

tva cirkelldgen.
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Vid noggrann bestd@mning av kollimationsfelet bor
upprepade mdtningar goras och kontrolleras att
det varde som finns sparat 1 instrumentet inte
avviker ndmnvdrt fran medelvédrdet av de olika

bestamningarna.

4.1.2 Kikarens excentricitet och fokuseringsfel

Felens gemensamma inverkan redovisas som ett
excentricitetsfel hos kikaren.

Instrument Exc.fel e Medelfel
Geodimeter 136 0,179 mm +0,13
Geodimeter 140 0,09 0,03
Theomat T 2000 0,07 0,01
Kern E 1 0,01 0,06
OMNI 1 0,28 0,06
Topcon ET-1 0,00 0,04

Alla ovanstdende vdrden pa excentricitetsfelet e
dr fullt normala. Om e = 0,16 mm uppgar felet i
en riktning till 1 mgon pa 10 m avstdnd vilket
saknar betydelse i alla vanliga sammanhang. Vid
noggranna mdtningar skall man mdta i bada cirkel-
ldgena varvid felet elimineras.

Som framgar av medelfelen &dr bestdmningen inte
sdrskilt noggrann men fullt tillrdcklig for att
konstatera att samtliga instrument pa denna punkt
dr godkdnda for vanliga lantmdteritekniska &dndamal.

4.1.3 Horisontalaxelns lutningsfel

Felet bestdms genom mdtning mot tvad mm-skalor
placerade pa ett speciellt sdtt. Felet uttrycks
i mm.

Instrument Lutningsfel

Geodimeter 136 0,
Geodimeter 140 0,
Theomat T 2000 0,
Wild T 2

Kern E 1 0
OMNIT 1 < 0
Topcon ET-1 0

x) Riktig mdtning med denna metod kunde inte gdras
pd detta instrument pa grund av dess konstruk-
tion.
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Mdtningen sker genom avldsning pa tva mm-skalor
p& olika h&jd. Det minsta belopp som kan skattas
dr 0,1 mm.

F6r en teodolit av klass 1 enligt svensk standard
SS 64 12 22 (motsvarar ungefdr det tidigare
begreppet sekundteodolit) &r kravet att lutnings-
felet mdtt med denna metod skall understiga
0,25 mm. Samtliga instrument uppfyller detta krav.

4.1.4 Horisontalcirkelns graderingsfel
Graderingsfelen har undersdkts med en enkel metod

enligt Wild. Vid berdkningen har antagits att
felen fodljer en sinuskurva.

Instrument Graderingsfel Medelfel
Geodimeter 136 0,61 mgon 0,94
Geodimeter 140 0,34 _ 0,48
Theomat T 2000 0,62 0,09
Tachymat TC 1 0,14 0,32
Kern E 1 0,59 0,43
OMNI 1 2,12 0,11
Topcon ET-1 0,40 0,25

Det dr fraga om ett enkelt fdrfarande med fdr-
hdllandevis fa mdtningar. Det visar sig att
medelfelen blir sd stora att man kan dra den
slutsatsen att graderingsfelen inte helt foljer
en sinuskurva. Storleksordningen pa amplituden

i den erh&llna funktionen ger dock ett nagorlunda
gott matt pa skaldelningsfelens storlek.

4.1.5 Vinkelmdtningsnoggrannhet, horisontalvinklar

Standardavvikelse fOr en i1 en helsats mdtt hori-
sontalvinkel enligt svensk standard SS 64 12 22.

Instrument Standardavvikelse Fabrikantens
specifika-
tioner

Geodimeter 136 (1,15) mgon 0,6 mgon

Geodimeter 140 0,38 1,0

Theomat T 2000 0,19 0,15

wild T 2 (0,63)

Kern E 1 (0,74) 0,85

OMNI 1 2,69 3,0

Topcon ET-1 0,62

Vdrdena inom parentes betyder att mdtningarna skett
med ett daligt stativ. R&tt resultat torde vara
50-75 % av de erhallna vdrdena.
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Det bor observeras att for vissa elektroniska
teodoliter gar det inte att genomfdra matningarna
helt enligt standarden som dr avsedd for optiska
teodoliter.

Genom att tillverkarna inte alltid anger vilket
noggrannhetsmdtt som anvdnds dr det osdkert om

det vdrde som hdr uppges dr direkt jadmforbart med
testresultatet. Det har ber&dknats ur fabrikan-
ternas angivelser som torde avse en riktning till
att gdlla standardavvikelse fOr en vinkel enligt
den svenska standarden. Aven om det &r nagot
osdkert hur fabrikanten anger sitt noggrannhets-
mdtt framgdr av unders®kningen att samtliga

testade instrument vd@l uppfyller specifikationerna.

4.2 Ladngdmdtning
4.2.1 Cykliskt fel

Nollpunktskonstant samt amplitud och faskonstant
fOor det cykliska felet bestdms genom mdtning av
ett antal k&nda avstdnd. Hir redovisas endast
amplituden hos det cykliska felet som antages
utgdra en sinusfunktion.

Instrument Cykliska felets Medelfel
amplitud
Geodimeter 136 0,34 mm +0,34 mm
Geodimeter 140 0,43 0,46
Distomat DI 4 0,69 0,60
Kern DM 502 2,11 0,80
OMNI 1 2,67 0,43
Topcon ET-1 0,92 0,34

Medelfelen i en amplitudbestdmning ligger under
1 mm. Storleken pd amplituden &r nagra fa mm.
FOor samtliga testade instrument anges av fabri-
kanten den ej ld@ngdberoende delen av standard-
avvikelsen fOr en mdtt l&ngd till 5 mm. Det
cykliska felet ingdr i detta vdrde. Samtliga
instrument uppfyller ddrvidlag tillverkarens
specifikationer.
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4.2.2 Pekfel

Pekfelens medelstorlek p& vissa vinkelavsténd
fran reflektorns centrum redovisas grafiskt.
Det maximg%a vdrdet inom en rymdvinkel av
1.24 x 10 steradianer visas ocksa.

Geodimeter 136

Maxvdrde 2 mm

pekfel
1 mm -
T vinkel
0.05 gon
Geodimeter 140
Maxvdrde 1 mm
pekfel
T mm -
T vinkel
0.05 gon
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Wild Distomat DI 4

Maxvdrde 4 mm

pekfel

1T mm -

Kern DM 502

Maxvdrde 8 mm
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0.05 gon

0.05 gon
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Wild Tachymat TC 1

Maxvdrde 4 mm

0.688 pekfel

—

.25
.25
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.333

722 1 omm

NN O =

.944 r

0.05 gon

Topcon ET-1

Maxvdrde 3 mm

-5 pekfel
.583

.625
.208
.25
1.857
2.4

- = O O O o

1 mm =

5.2 T
0.05 gon
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vinkel
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4.2.3 Frekvensfel

I redovisningen av den effekt som en dndring av
modulationsfrekvensen har pa den médtta langden
visas grafiskt hur ladngdfelet varierar med
tiden fran det att instrumentet slas pa. Detta
har gjorts dels vid rumstemperatur och dels vid
lag temperatur 1 kylkammare. I vissa fall har
ocksa prov gjorts vid mellanliggande tempera-
turer. Ldngdfelen visas i milliondelar (ppm).

Vid beddmning av resultaten bOr man tdnka pa att
det dr viktigt att kurvan s& snart som méjligt
efter start av instrumentet ndrmar sig en horison-
tell rdt linje. Om kurvan ligger hogt Over tids-
axeln maste man kdnna storleken av frekvensfelet
fér att kunna beré&kna en korrektion till mdt-
ningarna. En generell tendens dr att p& grund av
forbattrad elektronik &r uppvdrmningstiden kortare
hos nya instrumentmodeller dn hos dldre. Man boOr
dock ge alla instrument en uppvdrmningstid av
minst 10 minuter dven vid hdga yttertemperaturer.
Se diagram pa sid 20-21.

5 FORTSATTA ARBETEN

Som tidigare ndmnts dr ett provfalt fOr instrument-
tester under uppbyggnad vid G&vle-Sandvikens flyg-
plats i ROrberg och berdknas bli fadrdigt till
hosten 1985. Ddr kommer sikterna att bli ldngre

dn 1 den foreliggande undersdkningen och centre-
ringsosdkerheten elimineras vid vinkelmdtning.
Efterhand som instrument stdlls till forfogande
kommer darfdr tester att utfdras ungefdr med

samma omfattning som hdr redovisats dven i fort-
sdttningen. Resultaten kommer att publiceras i
LMV-rapporter. Innan generella slutsatser kan

dras krédvs fler undersdkningar, helst av flera
instrument av samma typ.



Lidngdfel i ppm beroende pa &ndringar av
modulationsfrekvensen.

Geodimeter 136
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. _ Direkt efter .
inplacering i
kylkammare
20° - 1s°
Tppm 7 Tppm Tppm
/ “_____,_/
! I 1 I I 1 L 1 1
10 20 30 min 10 20 30 min 10 20 30 min
rumstemperatur kylkammare kylkammare 13 tim
Geodimeter 140
- 4 Direkt efter i
inplacering 1
kylkammare
20° - 15°
Tppm ] . Tppm batteriet slut Tppm-
S—
| T ; T I T T T T
10 20 30 min 10 20 30 min 10 20 30 min
rumstemperatur kylkammare kylkammare 12 tim
Wild DI 4
_\\\—' | Direkt efter _/g\\\\\\
inplacering 1
kylkammare
20° - 15°
1ppm | Tppm | Tppm ]|
T T 1 T T T T T T T T T
10 20 30 40 min 10 20 30 40 min 10 20 30 40 min
rumstemperatur kylkammare kylkammare 15 tim
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XKern DM 502

5ppm

Direkt efter inplacering
i kylkammare

o _ o)
1ppm 7 20 Tppm - 13
! ! 1 1 I | I 1 1 1 I 1
10 20 min 70 20 30 40 50 60 70 80 90 min
rumstemperatur kylkammare
S5ppm 7 Efter 17 tim i kylkammare S5ppm
i 15° -
- 50
Tppm | Tppm |
| ' 1 1 I ] i ' 1 1
10 20 30 40 50 60 min 10 20 30 40 min
kylkammare kylkammare
+ 13°

Tppm J

10 20 30 40 50 60 min



