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Zur Konstanz und Vielfaltigkeit zyklischer Fehler in
elektrooptischen Distanzmessern

J.M. Rueger und P. C. Covell

Nach einer mathematischen Darstellung des zyklischen
Fehlers erster Ordnung bei Infrarot-Distanzmessern wird
dessen Konstanz mit der Entfernung an einem Versuch
Uberprift, bei dem das Empfangssignal mittels Filtern redu-
ziert wird. Der Versuch zeigt, dass die Amplitude mit der
Distanz wéchst, ohne aber einige mm zu tbersteigen.

Das mathematische Modell wird sodann auf kurzwellige
zyklische Fehler ausgedehnt, die ihren Ursprung in Mehr-
wegsignalen infolge Reflexion an der Empfangsdiode haben.
Auf Grund der Versuche scheint es, dass diese zu schwach
sind, um die Distanzmessung zu beeinflussen, ausser viel-
leicht beim Geodimeter 14.

An drei Beispielen wird auch die Existenz von langwelligen
zyklischen Fehlern nachgewiesen. Diese sollten deshalb in
besonderen Fallen wie z.B. bei der Kalibrierung der Instru-
mente in Zukunft beriicksichtigt werden.

Nachdem die verschiedenen Kategorien von zyklischen
Fehlern eine Amplitude von 5 mm nicht zu Ubersteigen
scheinen, wird es méglich sein, sie weiterhin bei den mei-
sten Distanzmessungen zu vernachlassigen.

Aprés une revue de la forme mathématique de [erreur
cyclique principale des distancemeétres a infrarouge, sa con-
stance avec la distance est examinée a l'aide d’une expérien-
ce utilisant des filtres réduisant le signal de réception. L’ expé-
rience prouve que I'amplitude s’agrandit avec la distance sans
cependant dépasser quelques millimétres. Ce modeéle mathé-
matique est étendu ensuite aux erreurs cycliques d’ondes
courtes provenant de signaux (multiple-voies) causés par
réflexion sur la photodiode. Selon les expériences, il semble
que les signaux multiple-voies soient trop faibles pour influen-
cer les mesures de distance, & l'exception peut-étre des
résultats obtenus par le Geodimeter 14. Mais d'autres erreurs
cycliques d’ondes courtes apparaissent aussi, par exemple
dans linstrument Topcon DM-C2, qui montre une erreur
cyclique de 5 m.

Dans un autre chapitre, I'existence d’erreurs cycliques d’on-
des longues est prouvée a l'aide de trois exemples. Un instru-
ment HP 3820A démontre, par exemple, une erreur cyclique
de 400m de longueur d'onde et de 3.4 mm d'amplitude,
alors qu’un instrument DM 501 présente une erreur de
longueur d’onde de 1000 m et de 56 mm d'amplitude. Les
erreurs cycliques d’ondes longues devraient donc étre consi-
dérées dans des cas spéciaux, comme la calibration d'instru-
ments par exemple. Vu que toutes les catégories d’erreurs
cycliques ne semblent pas dépasser une amplitude de 5 mm,
il sera possible de les ignorer dans la majorité des cas de
mesures de distances.

1. Einleitung

Es ist seit langem bekannt, dass mit
Infrarot-Distanzmessern durchgefiihrte
Messungen durch zyklische Fehler be-
eintrachtigt sein kénnen, die sich perio-
disch in einem dem Feinmassstab
entsprechenden Abstand wiederholen.
Zyklische Fehler mit Wellenlangen von
10 m sind zum Beispiel bei den Instru-
menten DI 10, DM 500-502 zu erwar-
ten, solche mit 20 m-Wellenlédngen bei
DI 3 und DI 3S. Bei Distanzmessern
mit analoger Phasenmessung kdnnen
diese durch elektrisches oder/und opti-
sches Ubersprechen vom Sende- auf
den Empfangskanal verursachten Feh-
ler noch durch andere periodische
Fehler Uberlagert werden [Kahmen &
Zetsche, 1974], die nicht unbedingt
sinusformig sein missen. Solche Fehler
der analogen Phasenmessung wurden
schon von Schwendener [1971] im
Zusammenhang mit dem DI 10 bespro-
chen.

Distanzmesser wurden in der Folge auf
zyklische Fehler mit einer der Feinmess-
wellenldnge entsprechenden Periode
Uberpruft [Rueger, Siegerist & Stahli,
1975] und allenfalls auf einen zyklischen
Fehler halber Periode [Frohlich, 1978;
Herzog, 1978, S. 376; Wermann, 1979].

Eine grossere Anzahl Glieder einer
Fourier-Analyse wurden erstmals von
Sprent & Zwart [1978] zur Beschrei-
bung zyklischer Fehler herangezogen,
allerdings nur mit dem Ziel, die Signifi-
kanz des zyklischen Fehlers erster
Ordnung abzuschatzen. Von Witte &
Schwarz [1979] wurden schliesslich
finf Glieder einer Fourier-Reihe zur
Modellierung der periodischen Fehler
eines Autoranger-A verwendet.

Ein mathematisches Modell fur den
zyklischen Fehler erster Ordnung wurde
von Kahmen [1977] veréffentlicht und
von Covell [1979] auf durch Mehrweg-
signale verursachte zyklische Fehler
hoherer Ordnung ausgedehnt. Uber die
aus dem mathematischen Modell fol-
gende Vergrosserung der Amplitude
des zyklischen Fehlers mit zunehmen-
der Distanz [Kahmen, 1977] wurde
bereits von Robinson [1974] auf Grund
von Feldmessungen berichtet.

Nach diesem geschichtlichen Rickblick
sei etwas naher auf die verschiedenen
Erscheinungsformen  der  zyklischen
Fehler eingegangen, wobei Fehler, die
auf das Phasenmesssystem zurlickzu-
fihren sind (z. B. Resolverfehler), ausge-
klammert seien.
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2. Kurzwellig-zyklische Fehler
erster Ordnung

2.1 Mathematisches Modell

Die kurzwellig-zyklischen Fehler erster
Ordnung, womit jene zyklischen Fehler
angesprochen sind, deren Wellenlan-
gen mit den Feinmesswellenlangen
Ubereinstimmen, koénnen durch das
folgende mathematische Modell erfasst
werden [Kahmen, 1977, S. 297]:

ai= A] sin ((A)t)
a,=A;sin (wt+ o) (2.2)

Die Gleichung (2.1) beschreibt das
ausgesendete Signal in Funktion der
Zeit und Gleichung (2.2) das Empfangs-
signal. Die Phasenverschiebung ¢ wird
durch das zweimalige Durchlaufen des
Weges vom Instrument zum Reflektor
(hin und zurlck) verursacht. Sie ist
zudem die Grosse, die vom Instrument
zur Entfernungsbestimmung gemessen
wird. Durch elektrisches wie optisches
Ubersprechen kann nun ein in der
Amplitude reduzierter, aber gleichphasi-
ger Teil des Sendesignals dem Emp-
fangssignal Uberlagert werden. (Auf
elektrisches  Ubersprechen anderer,
vom  Sendesignal in  Amplitude
oder/und Phase oder/und Frequenz
verschiedener Signale sei hier nicht

(2.1)
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eingetreten, obwohl ein solches Uber-
sprechen keineswegs ausgeschlossen
werden kann. Die empirischen Untersu-
chungen in Kapitel 3.2 beweisen dies.)
Beschreiben wir das Uberlagerungssi-
gnal mit der von A, auf Az reduzierten
Amplitude als

az = Ag sin ((A) t) A3 << A] (23)

so folgt fur das verfalschte Empfangssi-
gnal durch Vektoraddition in Abb. 1:

a —
(Ay + Ag cos @) sin (wt+ @ -ﬁa sin )
2 (24)

Ein Vergleich der Gleichungen (2.2) und
(2.4) liefert nun sehr einfach den durch
die Uberlagerung verursachten Distanz-
fehler und damit den zyklischen Fehler

A

o = A sing (2.5a)
=ARasin (¢ +m) (2.5b)
Ag
und fur die zugehorige Korrektion:
Korrektion fir o, = %i; sin @ (2.5¢)

Aus den Gleichungen (2.5) lassen sich
zwei Aussagen ableiten:

1. Der zyklische Fehler ist null, wenn die
gemessene Distanz ein ganzzahliges
Vielfaches der Feinmesswellenlédnge ist.

2. Die Amplitude des zyklischen Fehlers
nimmt mit zunehmender Distanz zu,
weil Az konstant ist und die Amplitude
des Empfangssignals A, mit zunehmen-
der Entfernung kleiner wird.

Die erste Aussage wird von Greene
[1977. S.252] mit Bezug auf das Gerat
CD 6 bestétigt. Greene erwdhnt auch,
dass die Regel fur alle Gerédte zutrifft,
welche die Amplituden des internen
und des externen Signals abgleichen.
Die zweite Aussage wird durch die
Untersuchungen von Robinson [1974]
mit dem Gerat HP 3805 bestétigt. Die
Aussagen sollen nun durch eigene
Prifungen verifiziert werden.

2.2 Konstanz des zyklischen Fehlers
erster Ordnung

Infolge des Verschmierungseffektes zu-
falliger Fehler ist es schwierig, zyklische

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% (mm) | (mm) | (mm) | (mm) () (©) (km) 1977 (mm)

Hewlett-Packard HP 3805A Nr.1338A00123 mit AGA Prisma

+ + + +

82 0.2 04 0.4 0.6 136 82 0.28 12 0.6

68 0.3 0.6 0.3 0.8 151 161 042 2.5. 0.9

62 1.5 0.5 1.0 0.7 13 43 0.50 30.5. 0.8

61 0.7 04 0.7 05 113 22 0.51 Tl 0.5

28 0.4 1.0 14 1.4 84 56 0.85 1.7. 1.4

12 -1.6 1.5 4.5 2.1 123 27 1.03 25.5. 21
Hewlett-Packard HP 3805A Nr. 1440A01439 mit AGA Prisma

&* £ + =+

83 14 04 1.3 0.6 23 26 0.28 26.5. 0.6

61 1.8 0.6 0.5 0.8 310 93 0.51 8.7. 0.8

46 40 1.1 3.1 1.6 286 30 0.67 5.7. 1.6

35 45 1.4 3.3 20 186 34 0.79 5.7. 20

Tab.1 Korrektionen fur zyklische Fehler in Funktion der Starke des Empfangssignals im

Intervall 90-100m. Kol.1: Mittleres, am Instrument abgelesenes Empfangssignal; Kol. 2:
Additionskonstante; Kol. 3: 95%-Konfidenzbereich der Additionskonstanten; Kol. 4: Amplitude

des zyklischen Fehlers mit 10 m-Wellenlange;

Kol. 5: 95%-Konfidenzbereich der Amplitude;

Kol. 6: Phase des zyklischen Fehlers; Kol. 7: 95%-Konfidenzbereich der Phase; Kol. 8: Entfer-
nung, die etwa der Signalstarke entspricht [Covell, 1979, figure 2]; Kol. 9: Datum der Mes-
sung; Kol.10: Standardabweichung einer Beobachtung (Mittel aus 10 Messungen). Alle

Konfidenzbereiche beruhen auf dem zweiseitig

Fehler Uber grosse Entfernungen zu
erheben. Daher wurde versucht, die
Verhéltnisse bei grossen Entfernungen
durch das Vorschalten von Graufiltern
nachzuahmen. Auf einer mit Invarban-
dern vermessenen Prifstrecke von
100 m Lange [Covell, 1979] wurde das
Intervall 90-100m in Ein-Meter-Schrit-
ten bei verschiedenen Filterkombinatio-
nen gemessen. Die Kodak Wratten
Filter Nr.96 [Kodak, 1976] wurden
dabei vor der Sende- und Empfangsop-
tik zweier Gerdte vom Typ Hewlett-
Packard HP 3805A wie auch vor dem
Reflektor angebracht, um eine gleich-
maéssige Signalstarkenverteilung zu er-
reichen. Jede Strecke wurde zehnmal
gemessen. Die Differenzen zwischen
den jeweiligen Mittelwerten und den
Sollwerten wurden Ausgleichungen mit
je 11 Beobachtungen und 3 Unbekann-
ten unterworfen, deren Resultate in
Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Wie auf Grund der Theorie zu vermuten
ist, nimmt die Amplitude mit abneh-
mender Stérke des Empfangssignals zu.
Die Amplituden wie auch die Anderun-
gen der Amplituden sind jedoch recht
klein. Signifikante Anderungen sind auch
bei den Phasenwinkeln erkennbar, wo-

en Test der t-Verteilung.

ment eine gewisse Tendenz abzeichnet.
Theoretisch misste die Phasenlage ja
in allen Féllen gleich null sein (Glei-
chung 2.5¢). Uberraschend sind die
Anderungen der berechneten Addi-
tionskonstanten, wurden doch die Be-
obachtungen fir die Verlangerung des
Messweges infolge Vorschaltens von
Filtern korrigiert. Der Brechungsindex
der Filter wurde freundlicherweise vom
Hersteller mitgeteilt [Kodak, 1975,
1977]. Es kann vermutet werden, dass
die Additionskonstanten und die Pha-
senwinkel durch allfallige Reflexionen
an den Filtern verfalscht wurden. Allfal-
lige Aufstellfehler wirken sich ebenfalls
auf die Additionskonstante aus.

Das Verhalten des zyklischen Fehlers im
Intervall 0-100m, ohne Vorschalten
zusatzlicher Filter, wurde ebenfalls un-
tersucht und wird im nachsten Kapitel
in anderem Zusammenhang dargestellt.

bei sich jedoch nur beim zweiten Instru-

Abb.1
chen verursachten zyklischen Fehlers ay durch vektorielle Addition
der beiden Zeiger A, und Ag.
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Herleitung des durch elektrisches oder optisches Uberspre-

\

A,. Das Signal As du

Abb.2 Herleitung des durch Mehrwegsignale verursachten zykli-
schen Fehlers a, durch vektorielle Addition der Zeiger A,, As, As und

rchlauft die zu messende Distanz 4mal, das

Signal Ag 6mal und das Signal A; 8mal.
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3. Kurzwellig-zyklische Fehler
hoherer Ordnung

Als kurzwellig-zyklische Fehler hoéherer
Ordnung seien hier jene zyklischen
Fehler bezeichnet, die kirzere Wellen-
ldngen als die Feinmessung aufweisen.
Eine mogliche Ursache zyklischer Feh-
ler hoherer Ordnung bilden Mehrwegsi-
gnale, das heisst Signale, welche infol-
ge von Reflexionen an Linsen und/oder
Sende- oder/und Empfangsdioden die
zu messende Strecke mehr als nur
zweimal durchlaufen [Kahmen, 1977].
Ein mathematisches Modell zur Erfas-
sung solcher zyklischer Fehler sei im
folgenden beschrieben.

3.1 Mathematisches Modell fiir durch
Mehrwegsignale verursachte zyklische
Fehler

Lauft ein Signal mehrmals Uber den
Messweg, so treten neben dem norma-
len Empfangssignal

dg = AQ sin (wt+ (p) (22)
weitere Empfangssignale folgender
Form auf [Covell, 1979]:

as = Assin (wt+2¢) As<<A, (3.1)
dg = Aa sin ((Dt+ S(P) A6<< A5 (32)
a; =Assin(wt+4e) A<<As (3.3

oder elektrisches Ubersprechen verur-
sachten zyklischen Fehler gemass Glei-
chung (2.5b), bis auf die Phasenver-
schiebung von 180° des letzteren.

Die dritte Aussage soll anhand eines
kleinen Beispiels erlautert werden. Das
mit der Signalstarke A, auf der Emp-
fangsdiode auftreffende Signal werde
zu 1%o0 von der Diodenoberflache
reflektiert. (Sollte die Silizium-Diode
genau senkrecht zur optischen Achse
stehen, so kann der Reflexionsgrad
sogar 31% betragen.) Die Empfangsop-
tik bildet nun das reflektierte Signal auf
den Reflektor ab, der es seinerseits
wieder zum Empfénger zurlck wirft.
Durch die Divergenz des Strahles wird
die in der Ebene der Empfangsoptik
beleuchtete Flache (footprint) wesent-
lich grosser sein als die Flache der
Empfangsoptik selbst, womit nur ein
kleiner Teil des reflektierten Signals
wieder auf die Photodiode fokussiert
wird. Mathematisch lasst sich der Effekt
wie folgt darstellen:

_ Optikflache
g = R0 Ay Beleuchtete Flache Bl

Fihrt man die Distanz zwischen Instru-
ment und Reflektor als d, den Radius

Das Resultat der Uberlagerung der vier Signale kann sehr einfach aus Abbildung 2
hergeleitet werden. Der zu messende Phasenwinkel ist mit ¢ bezeichnet und die
Verfalschung des Phasenwinkels (zyklischer Fehler) mit a,.

Assin(2¢-p)+Assin(3p-p)+Azsin(4¢-¢)

tan O =

As+Ascos(2¢-p)+Ascos(3¢p-¢)+Acos(4p-¢)

(3.4)

Unter der Annahme, die Amplituden As, Ag und A7 seien wesentlich kleiner als A,,
konnen die folgenden Vereinfachungen eingefihrt werden:

tan oy, = o

Ags cos @ = Ag cos (2¢) = A;cos (3@) =0

Die Gleichung (3.4) vereinfacht sich dann wie folgt:

A
A

o =28 sin (@) + R sin (2¢) + 22 sin (3¢)  (35)
2 A2 A2

Im Sinne einer Korrektion kann man auch schreiben:
Korrektion fiir a, = As sin (@ + ) + % sin(2¢@ +m) + % sin (3@ +m) (3.6)
2 2 2

A

Aus den obigen Gleichungen ergeben
sich die folgenden Aussagen:

1. Die durch Mehrwegsignale verur-
sachten zyklischen Fehler weisen Wel-
lenlangen auf, die sich durch Division
der Feinmesswellenldnge mit einer
ganzen Zahl ergeben. Bei Instrumenten
mit Feinmesswellenldngen von zum
Beispiel 10 m ergeben sich so zyklische
Fehler héherer Ordnung mit Perioden
von10m, 5m, 3.3 m, 2.5 m und so fort.
2. Die Summe der zyklischen Fehler ist
null, wenn die gemessene Distanz
einem ganzzahligen Vielfachen der
Feinmesswellenldnge entspricht.

3. Die Amplituden der einzelnen Sum-
manden des zyklischen Fehlers nehmen
mit zunehmender Distanz ab, weil die
Empfangsoptik nur einen kleinen Teil
des ganzen Strahlenbindels einfangt.

4. Der erste Summand in Gleichung
(3.6) entspricht dem durch optisches

der Empfangsoptik als r und die Diver-
genz des Strahles mit € ein, so folgt fur
das Amplitudenverhéltnis eines Signals,
welches den Weg d viermal durchlau-

Die durch die Atmosphare verursachte
Abschwachung des Signals sei hier
vernachlassigt. Diese Gleichungen ent-
sprechen den tatsachlichen Zustédnden
besser als die friher vorgeschlagenen
[Covell, 1979], da die letzteren die
Blindelung durch die Optik vernachlas-
sigten. Die Gleichung (3.8) liefert direkt
den Koeffizienten der ersten Kompo-
nente des zyklischen Fehlers gemass
Gleichung (3.5). Die anderen Koeffi-
zienten liessen sich entsprechend her-
leiten. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse
einer Modellrechnung fur die Instru-
mente AGA Geodimeter 14 und Kern
DM 500-502 zusammengestellt. Die
Quotienten As:A, wurden mit (10m :
2 m) multipliziert, um die Amplitude des
zyklischen Fehlers in Millimeter zu
erhalten [Rueger, 1978a, S. 85].

Die fur den durch Mehrwegsignale
verursachten zyklischen Fehler berech-
neten Amplituden fallen beim Geodime-
ter 14 etwas grosser aus, weil das
Instrument zur Erzielung mittlerer Reich-
weiten eine langbrennweitige Emp-
fangsoptik und damit eine bessere
Bindelung des Strahls aufweist. Die
Amplituden sind jedoch in beiden
Fallen sehr klein, da nur ein Reflexions-
grad von 1%o0 angenommen wurde, der
wesentlich vom theoretischen Maximal-
wert (31%) abweicht. Uber die tatsachli-
chen Verhéltnisse werden die im fol-
genden beschriebenen praktischen Ver-
suche Auskunft geben.

3.2 Empirische Ermittlung kurzwellig-
zyklischer Fehler

Zur praktischen Uberpriifung des dar-
gelegten Modells wurden zahlreiche
Instrumente auf der bereits im Kapitel
2.2 erwdhnten 100m-Prifstrecke [Co-
vell, 1979] getestet, und zwar in Tm-
Schritten Uber die ganze Lénge von
0-100 m. Uber vier Instrumente sei hier
berichtet. Die in 20 m-Intervalle grup-
pierten «Beobachtungeny (Differenzen
Sollwert minus Messwertmittel) wur-
den Ausgleichungen unterzogen, die
neben der Additionskonstante auch die
Amplituden und Phasenlagen zyklischer
Fehler von 10 m und 5m Wellenldnge

fen hat: als Unbekannte ermittelten. Einem
As — 0001 r (3.8) Messwert liegen im Fall der Geodimeter
A, T (r+2de)? ' 14-Messungen 10 Beobachtungen, in
Instrument AGA 14 DM 500
Feinmesswellenlange 10m 10m
Radius der Empfangsoptik 30 mm 14.5mm
Brennweite der Empfangsoptik 600 mm 70mm
Divergenz des Strahls 0.4 mrad 1.3 mrad
Distanz Amplitude Amplitude
5bm 1.2mm 0.4mm
20m 0.7 mm 0.1 mm
50m 0.3mm 0.0mm
100m 0.1 mm 0.0mm

Tab.2 Abnahme der Amplitude der ersten Komponente eines durch Mehrfachweg verur-
sachten zyklischen Fehlers in Funktion der Distanz. Annahme: 1%o Reflexion auf der Oberfla-

che der Empfangsdiode.
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den andern Fallen nur 4 Beobachtun-
gen zu Grunde. Beim Geodimeter 14
wurde die Lochblende tber der Sende-
optik angebracht; die andern drei In-
strumente bendtigen keine externen
signalreduzierende Vorrichtungen. Die
Ergebnisse gehen aus Tabelle 3 hervor.
Das Geodimeter 14 und der Beetle
wurden fir die Messungen auf dem
Fernrohr eines Theodoliten montiert,
das Topcon Gerat auf den Stiutzen eines
Theodoliten.

Beim Geodimeter 14 nimmt die Ampli-
tude des 10 m-Fehlers mit zunehmender
Distanz zuerst ab und dann wieder zu.
Die Phase beginnt bei etwa 180° und
nimmt dann stetig zu. Bei kurzen Strek-
ken entspricht das Verhalten somit dem
in der Gleichung (3.6) formulierten
Modell (erste Komponente). Bei lange-
ren Distanzen findet offenbar eine
Uberlagerung eines Signals statt, wel-
ches einerseits amplitudenmassig der
Gleichung (2.5c¢) folgt, jedoch anderer-
seits eine von null verschiedene Phase
(270°?) aufweist. Die Amplitude des
5 m-Fehlers scheint beim selben Instru-
ment mit zunehmender Distanz abzu-
nehmen und ist in allen Serien kleiner
als jene des 10 m-Fehlers. Mit Ausnah-
me der Phase, welche etwas vom
theoretischen Wert (180°) abweicht,
entspricht der 5m-Fehler etwa dem
durch die zweite Komponente in Glei-
chung (3.6) beschriebenen Modell.

Beim Beetle 1600S ist nur der 10 m-
Fehler signifikant von null verschieden.
Die Amplitude nimmt (statistisch nicht
gesichert) mit zunehmender Distanz zu,
und die Phasenlage weicht nicht signifi-
kant von 180° ab. Die Messresultate
weisen somit auf einen Mehrwegfehler
gemass Gleichung (3.6) (erste Kompo-
nente) hin, auch wenn andere Erklarun-
gen nicht ausgeschlossen werden kon-
nen, da die Amplitude eine zunehmen-
de Tendenz aufweist.

Beim Topcon DM-C2 sind beide zykli-
schen Fehler signifikant; der 5 m-Fehler
hat sogar eine grossere Amplitude als
der 10 m-Fehler. Die Phasenlage des
10 m-Fehlers weicht zum Teil-signifikant
von 180° ab, was dem mathematischen
Modell gemass Gleichung (3.6) wider-
spricht. Die Amplituden werden bei
beiden Wellenldngen mit zunehmender
Distanz grosser, wenn auch nicht signi-
fikant; dies lasst sich eher mit dem
Modell gemass Gleichung (2.5¢) erkla-
ren, allerdings nur unter der Annahme
einer von null verschiedenen Phase. Die
Ursache des grossen 5 m-Fehlers muss
wohl im elektronischen Aufbau des
Instrumentes liegen, da Mehrwegsignale
als Ursache kaum in Frage kommen.
Beim Zeiss SM 4 sind die zyklischen
Fehler beider Wellenlangen nicht ver-
birgt, womit sich eine Diskussion
erlbrigt.

Allen Messreihen gemeinsam ist eine

Korr. 10 m zykl. F. Korr. 5m zykl. F.
Dist. So (o 95% | Ao | 95% (0] 95% | As | 95% [0) 95%
m |£mm| mm |[£mm| mm |[£mm| (°) +©) | mm |£mm| (°) +(9)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Geodimeter 14 Nr. 14075 ) 29.8.1978
1-20 | 1.3 | 88| 06 | 19| 09 | 183 | 26 11| 09 | 165 44
20-40 | 1.2 -76 | 06 | 1.8 | 08 | 197 256 | 065 | 08 | 199 90
40-60 | 14 | 57 | 06 |18 | 09 | 202 | 29 |08 | 09 | 161 65
60-80 | 1.7 371 08 |09 12 (213 | 73 | 04 | 1.2 | 177 | 165
80-100| 1.3 -15 1 06 | 10| 09 | 218 | 51 08 | 09 | 266 64
Geodimeter 14 Nr. 14075 17.5.1979
20-40 | 1.7 46 | 08 | 1.9 | 11 198 | 34 10 | 1.1 263 65
40-60 | 1.1 27| 05 | 12| 08 | 215 | 36 11| 08 | 217 39
60-80 | 1.1 19| 065 | 14| 08 | 226 | 31 06 | 08 | 285 72
80-100| 09 | 05 | 05 | 18| 06 | 264 | 20 | 06 | 06 | 211 60
Beetle 1600 S Nr. A 3455 28.8.1979
1-20 | 15 | +24| 07 |10 | 10 | 197 56 09| 1.0 | 336 62
20-40 | 18 | +19| 09 [ 12| 12 | 190 | 57 02| 1.2 50 | 307
40-60 | 18 |+16| 09 | 20| 12 | 166 | 33 1.0 1.2 | 353 65
Topcon DM-C2 Nr. 905413 27.8.1979
1-20 | 1.0 -2.1 05 | 07| 07 | 161 52 | 07 | 0.7 55 57
20-40 | 0.7 24 | 04 [ 07| 05 | 166 | 39 | 09 | 05 86 30
40-60 | 0.7 09| 04 |08 | 05 | 110 | 33 11| 05 41 24
Zeiss SM 4 Nr. 123308 27.8.1979
1-20 | 1.2 05| 06 | 0.7 | 08 | 319 67 | 04 | 08 | 123 | 105
20-40 | 20 [ +0.7 ]| 10 | 03| 14 | 149 | 273 | 0.7 14 | 296 | 117
40-60 | 18 | +22| 06 | 08 | 1.2 | 324 90 | 04 | 1.2 | 360 | 173

Tab.3 Korrektionen fiir zyklische Fehler von 5m und 10 m Wellenldange im Distanzbereich
0-100m. Kol.1: Distanzbereich; Kol.2: Standardabweichung einer Messung (= Sollwert
minus Mittel des Messwertes); Kol. 3: Additionskonstante; Kol. 4: 95% Konfidenzbereich der
Additionskonstanten; Kol.5-8: Korrektionen fiir zyklischen Fehler von 10 m Wellenlange;
Kol. 9-12: Korrektionen fur zyklischen Fehler von 5 m Wellenlénge; Kol. 5, 9: Amplitude; Kol. 6,
10: 95%-Konfidenzbereich der Amplitude; Kol. 7, 11: Phasenlage; Kol. 8, 12: 95%-Konfidenzbe-

reich der Phasenlage.
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Anderung der Additionskonstante mit
zunehmender Distanz. Als Ursachen
kommen, neben den Aufstellfehlern
und der Ungenauigkeit der Sollstrecken,
auch  Frequenzfehler, nichtzyklische
Fehler [Aeschlimann & Stocker, 1975;
Leitz, 1977] und noch zu besprechende
langwellig-zyklische Fehler in Frage.
Abschliessend muss man wohl feststel-
len, dass zyklische Fehler, die durch
Mehrwegsignale zustande kommen, in
Messungen nur sehr schwer nachzu-
weisen sind. Einzig beim Geodimeter 14
ist eine Ubereinstimmung zwischen
Messung und Theorie erkennbar, was
nicht erstaunt, ist doch dieses Geréat
wegen der langen Brennweite der
Empfangsoptik speziell auf Mehrweg-
effekte anfallig (man vergleiche dazu
auch Tabelle 2). Kurzwellig-zyklische
Fehler anderer Art kdnnen bei drei von
vier gepruften Instrumenten nachgewie-
sen werden. Das Topcon Instrument
weist als einziges einen signifikanten,
wenn auch kleinen, zyklischen Fehler
von 5 m Wellenlange auf.

Die Beschrankung der hier besproche-
nen Untersuchungen auf nur zwei
zyklische Fehler von 10m und 5m
Wellenlénge hangt mit dem der Priif-
strecke eigenen 1m-Messintervall zu-
sammen. Auf speziellen Prifstrecken
fur die Ermittlung zyklischer Fehler
[Rieger, 1977, 1978a] lasst sich das
Messintervall beliebig verkleinern, wo-
mit auch andere Harmonische der
Feinmesswellenldnge  nachgewiesen
werden koénnen. Messungen, welche
mit dem Geodimeter 14 auf solchen
Spezialprufstrecken ausgefihrt worden
sind, lassen neben den 10 m- und 5m-
Fehlern auch zyklische Fehler von 3.3 m
Wellenlange nachweisen.

4. Langwellig-zyklische Fehler

In Weiterfihrung der obigen Untersu-
chungen wurden einige Instrumente
auch auf langwellig-zyklische Fehler,
das heisst auf zyklische Fehler mit
grosseren Wellenlangen als die der Fein-
messung hin gepriift. Fir das Auffinden
langwellig-zyklischer Fehler bietet sich
die Frequenzanalyse an, die auf Verbes-
serungen einer vorausgehenden Aus-
gleichung oder auch direkt auf Differen-
zen zwischen Mess- und Sollwerten
angewandt werden kann. Ein Resultat
einer solchen Frequenzanalyse ist in
Abbildung 3 fur ein Gerdt Hewlett-
Packard HP 3800 B dargestellt. Die der
Analyse zugrunde liegende Messreihe
wurde auf der Regents-Park-Priifstrecke
in Sydney (8 Pfeiler, 980 m lang, alle
Distanzen sind Vielfache von 10m)
gemessen und gemeinsam mit einer
Mekometer-Messreihe zur Bestimmung
einer Additionskonstante und eines
Massstabsfaktors ausgeglichen.  Auf
Grund der eingegebenen Verbesserun-
gen und der zugehorigen Distanzen
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Abb.3 Computeroutput einer Frequenzanalyse. In Abhéngigkeit der Wellenldnge der

ausgeglichenen Sinuskurve ist die prozentual

e Abnahme der Varianz und eine entsprechende

graphische Darstellung ausgedruckt. Instrument: Hewlett-Packard HP 3800B Nr.1141A00110.

Details in Tabelle 4.

berechnet das Frequenzanalyse-Pro-
gramm [nach Vanicek, 1971] stufenwei-
se ausgeglichene Sinuskurven, deren
Wellenldngen in jeder Berechnungsstu-
fe um eine Stufe zunehmen, und die
durch die Kurvenanpassung verursach-
te prozentuale Abnahme der Varianz. In
Abbildung 3 stellt die Reihe der stetig
zunehmenden Zahlen die Wellenlange
des angepassten zyklischen Fehlers
dar, und die am Fusse des Histo-
gramms aufgeflihrten Werte die damit
erreichte prozentuale Abnahme der
Varianz. Abbildung 3 weist klar auf
einen zyklischen Fehler von 100m
Wellenldnge im Datenmaterial hin. In
einer zweiten Berechnung wird dann
(allenfalls neben einer Additionskon-
stanten und einer Multiplikationskon-
stanten) ein zyklischer Fehler von 100 m
als Unbekannte bestimmt und die
Ubrigbleibenden Verbesserungen einer
neuen Frequenzanalyse unterworfen,
um weitere zyklische Fehler aufzudek-
ken. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind in Tabelle 4 fur das Gerét
HP 3800 B aufgefiihrt und weisen einen
signifikanten langwellig-zyklischen Feh-
ler von 1.2mm Amplitude und 100 m
Wellenlénge nach.

Zyklische Fehler mit Wellenlangen,
welche jenen der Grobmessungen ent-

sprechen, wurden auch bei anderen In-
strumenten nachgewiesen. In Abbil-
dung 4 ist das Ergebnis einer ausgegli-
chenen Sinuskurve von 400 m Wellen-
ldnge dargestellt, welches auf einer
auf der 980 m-Prifstrecke erhobenen
Messreihe mit einem Gerat HP 3820 A
beruht. Ein zyklischer Fehler von 1000 m

Wellenléange, der aus der Ausgleichung
einer Messreihe mit einem Gerét Kern
DM 501 folgt, ist in Abbildung 5 darge-
stellt. Mit Bezug auf Abbildung 5 muss
darauf hingewiesen werden, dass die
Messungen zwischen 60 m und 170 m
fur die Berechnung der Sinuskurve
ausgeklammert worden sind, da ein
starker Einfluss von Phaseninhomogeni-
taten vermutet wird. Die den Abbildun-
gen 3, 4 und 5 zugehorigen Ausglei-
chungsergebnisse sind in Tabelle 4
zusammengefasst. Bei den beiden
Hewlett-Packard-Gerdten wurden, wo
nétig, an den Beobachtungen Filterkor-
rektionen angebracht.

In allen drei Fallen entspricht die Wel-
lenldnge des zyklischen Fehlers der
Wellenldnge einer Grobmessung. Es ist
anzunehmen, dass diese langwellig-zy-
klischen Fehler durch elektrisches Uber-
sprechen wahrend der Feinmessung
zustande kommen. Da die Amplituden,
vor allem bei den zwei kompakten
Instrumenten (HP 3820A, DM 501),
betréchtliche Werte annehmen, sollte
man den langwellig-zyklischen Fehlern
in Zukunft die notige Aufmerksamkeit
schenken. In erster Linie sind dabei
Wellenlangen in Betracht zu ziehen, die
den Wellenlangen der Grobmessungen
entsprechen (langwellig-zyklische Feh-
ler erster Ordnung). Unsere Untersu-
chungen deuten jedoch darauf hin,
dass auch zyklische Fehler anderer
Wellenldngen auftreten kénnen (lang-
wellig-zyklische Fehler hoherer Ord-
nung).

5. Schlussbemerkungen und Dank
Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass elektrooptische Distanzmesser
nicht nur emnen zyklischen Fehler auf-
weisen kodnnen, sondern eine ganze
Reihe. Periodische Fehler, die durch
Mehrwegsignale verursacht werden,

Instrumententyp HP 3800B HP 3820A DM 501

Instrumentennummer 1141A00110 | 1650A00131 250942

Datum der Messungen 24.1.78 23.-248.78 22579
Juli 78

Standardabweichung einer Messung:

vor der Ausgleichung +1.4mm +3.2mm +48mm

nach der Ausgleichung +1.1mm +23mm +40mm

Additionskonstante:

Wert +0.1Tmm -04mm -1.4mm

95%-Konfidenzbereich +0.4mm +0.9mm +20mm

Wellenlénge des

zyklischen Fehlers 100 m 400m 1000m

Amplitude des zyklischen Fehlers:

Wert 1.2mm 3.4mm 4.9mm

95%-Konfidenzbereich +0.6mm +1.3mm +2.7mm

Phasenlage des zyklischen Fehlers:

Wert 28° 294° 276°

95%-Konfidenzintervall =27° o= 290 % 31°

Anzahl «Beobachtungeny 28 28 22

Anzahl Unbekannte 3 3 3
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Tab.4 Langwellig-zyklische Fehler in drei elektrooptischen Distanzmessern, bestimmt aus
den Verbesserungen einer vorausgegangenen Ausgleichung. Die Berechnung der HP 3800B
Messreihe beruht aus den mittleren Verbesserungen zweier verschiedener Messepochen.
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Abb.4 Darstellung der Verbesserungen einer Messreihe mit dem Gerat Hewlett-Packard
HP 3820A Nr.1650A00131 auf der Regents-Park-Priifstrecke (Sydney), mit ausgleichender
Sinuskurve von 400 m Wellenlange. Details in Tabelle 4.
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Abb.5 Darstellung der Verbesserungen einer Messreihe mit dem Gerat Kern DM 501
Nr. 260942 auf der Regents-Park-Priifstrecke (Sydney), mit ausgleichender Sinuskurve von
1000 m Wellenlénge. Die Strecken kleiner als 180 m wurden bei der Berechnung der Kurve

ausser acht gelassen. Details in Tabelle 4.

sind empirisch kaum nachzuweisen;
theoretische Uberlegungen zeigen, dass
die Reflexionen auf den Photodioden
daher, mit oder ohne Zutun der Herstel-
ler, recht klein sein mussen. Dagegen
fallen die Amplituden langwellig-zykli-
scher Fehler verbliffend gross aus;
kompakte Instrumente scheinen speziell
unter solchen Fehlern zu leiden. Die
Zunahme der Amplitude des zyklischen
Fehlers erster Ordnung (kurzwellig) bei
abnehmender Starke des Empfangssi-
gnals konnte experimentell demon-
striert werden; die dabei gefundene
Phasenanderung entspricht aber nicht
der Modellvorstellung.

Auf Grund des verwendeten Datenma-
terials folgt, dass die Amplituden aller
Arten von zyklischen Fehlern normaler-
weise 5 mm nicht Ubersteigen. Es wird
daher auch in Zukunft moglich sein, die
ganze Gruppe der periodischen Fehler
bei den meisten Vermessungsarbeiten
zu vernachlassigen. Bei Spezialinstru-
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menten und bei speziell genauen Mes-
sungen darf die ganze Palette periodi-
scher Fehler jedoch nicht unbericksich-
tigt bleiben; dies wurde schon von
Witte & Schwarz [1979] im Zusammen-
hang mit kurzwellig-zyklischen Fehlern
demonstriert.

Der hier geleistete empirische Nach-
weis langwellig-zyklischer Fehler wird
in Zukunft auch bei der Kalibrierung
elektrooptischer Distanzmesser zu be-
rlcksichtigen sein, kdnnen doch vor-
handene, unbertcksichtigt bleibende
langperiodische Fehler die Additions-
konstante verfélschen, wie dies schon
fur die kurzperiodischen Fehler demon-
striert worden ist [Rueger, 1976b]. Dies
gilt fur alle moglichen Typen von Prif-
strecken [Schwendener, 1971; Rieger,
19764a, 1978b]. Es mag daher in gewis-
sen Féllen zweckmassig sein, einen
langwellig-zyklischen Fehler gemein-
sam mit der Additionskonstante durch
Ausgleichung zu bestimmen, wie dies

T VRN R

schon fir kurzwellig-zyklische Fehler
gehandhabt wird [Sprent & Zwart,
1978; Engen, 1979].

Die Autoren danken dem Sydney Coun-
ty Council (Elektrizitdtswerk der Stadt
Sydney) und der Faculty of Engineering,
University of New South Wales, Syd-
ney, fur die finanzielle Unterstiitzung
beim Bau und Messen der Prifstrecke
in Regents Park und dem National
Measurements Laboratory, C.S.R.I.O.,
Sydney, fur die Kalibrierung des Invar-
bandes. Dank gebihrt auch Herrn
E.G.Masters fiur die Uberlassung des
Computerprogrammes fur die Fre-
guenzanalyse und den Herren G.Bow-
ler, GB.S.Legge. R.C.Loudon und
M. Wood fiir die Mithilfe bei den Feld-
messungen. Die Instrumente Topcon
DM-C2, Beetle 1600 S und Zeiss SM 4
wurden uns freundlicherweise von den
Firmen Fielder Instrument Co., PHM
Survey Equipment und Carl Zeiss in
Sydney leihweise zur Verfigung ge-
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Présentation de 2 equipements auxiliaires pour le levé de
points non stationnables avec la mire et pour I'implantation

J.-P.Miserez

L’article décrit deux dispositifs a utiliser avec les prismes pour
le tachéomeétre électronique Kern DM 502 dans le lever ou
limplantation polaire de points excentriques. Au cas ou ces
prototypes suscitent un intérét suffisant, on envisage leur

production en série.

1. Prototype de prisme a angle droit
pour le levé de points non station-
nables avec le prisme-réflecteur du
tachéometre électronique Kern

DM 502

Le probleme du levé de bornes ou
autres points non stationnables avec la
mire ou le prisme-réflecteur se pose fré-
guemment en mensuration cadastrale.
L'utilisation de I'équerre a prisme con-
ventionnelle présente souvent des diffi-
cultés pour un aide non expérimenté et,
de surcroit, la présence de 2 person-
nes. Quant au procédé @ l'ceil, il ne
réserve que des déboires et des écarts
hors tolérance!

Ayant soumis ce probléme & la maison
Kern & Aarau, il en est résulté un pro-
totype d'équerre a prisme pentagonal
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Es werden im Zusammenhang mit dem elektrooptischen
Tachymeter Kern DM 502 zwei Vorrichtungen beschrieben,
eine fur die Polaraufnahme von exzentrisch signalisierten
Detailpunkten und eine fiir die polare Absteckung. Falls

genligend Interesse angemeldet wird, kommt eine Serien-

produktion in Frage.

pouvant étre fixée sur le réflecteur du
DM 502 dans le logement prévu pour le
viseur a miroir, sans aucune adaptation
spéciale.

Apres avoir signalisé le point a lever B a
I'aide d'un jalon, I'aide peut se placer au
sommet C d'un triangle rectangle formé
par l'instrument A et le point B. L'aide
mesure |'excentricité BC avec un dou-
ble-métre et I'opérateur reléve la distan-
ce AC et sa direction. La résolution du
triangle ABC permet de définir les
coordonnées polaires du point B cher-
chées (fig.1). Les essais effectués ont
permis de démontrer la fiabilité et la
souplesse de la méthode ainsi que sa
précision. Les aides de terrain n'ont
montré aucune difficulté a I'emploi du
prisme.

Réciproguement le méme dispositif
peut étre utilisé pour le rétablissement
de points invisibles.

Les dimensions trés restreintes du
prisme (3,6 cm de diamétre et 3cm de
hauteur) permettent de l'avoir en per-
manence sur soi.

2. L'appareil a double translation
pour les implantations

La méme volonté de rechercher une
plus grande fiabilité dans le travail des
aides de terrain nous a conduits a
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développer avec la maison Kern un
appareil permettant d'améliorer les
prestations dans les travaux d'implanta-
tion.

Cet équipement se compose d'un étrier
de fixation du prisme-réflecteur Kern

P

: 4
N
g

1



	Zur Konstanz und Vielfältigkeit zyklischer Fehler in elektrooptischen Distanzmessern

