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Bakalárska práca sa zaoberala kontrolou presnosti robotizovanej totálnej stanice 

s automatickým cielením na metrologickej kalibračnej základni FAST. Úvodná časť 

práce sa zaoberá s vysvetlením základných pojmov z oblasti výškového merania, 

popisuje geodetické metódy merania výšok a súčasné riešenie problematiky. Hlavná časť 

práce je venovaná kontrole použitého prístroja a pomôcok popisuje kalibračné základne, 

metódy merania a spracovanie nameraných dát. Výsledné presnosti a rozdiely boli 

zostavené do tabuliek a grafov. 
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 The bachelor thesis was concerned with checking the accuracy of the robotic 

total station with automatic targeting on the metrological calibration base FAST. The first 

part of the thesis deals with the explanation of basic concepts of height measurement, 

describes geodetic methods of height measurement and current solution of the problem. 

The main part of the work is devoted to the control of the used apparatus and the 

equipment, describes the calibration bases, methods of measurement and processing of 

the measured data. The resulting accuracy and differences were compiled into tables and 

graphs. 
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ÚVOD 

 
 Úlohou záverečnej práce bolo vykonať kontrolu presnosti robotizovanej totálnej 

stanice pri použití automatického cielenia na metrologickej kalibračnej základni FAST 

a na kalibračnej základni BKom. Presnosť bola kontrolovaná na meraných zenitových 

uhloch a prevýšeniach určené trigonometrickou metódou, ktoré boli merané na rozličné 

odrazové hranoly a porovnané s referenčnými prevýšeniami získané z presnej nivelácie. 

Výsledky boli vyhodnotené do prehľadných tabuliek a interpretované do grafov. 

 Práca je rozdelená a teoretickú a praktickú časť. V teoretickej časti boli 

rozoberané geodetické metódy určenia prevýšení a súčasný stav riešenia problematiky. 

Praktickej časti boli popísané postupy prípravných a meračských prác ako aj postupy 

výpočtov. 
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TEORETICKÁ ČASŤ 

 

1. PRINCÍPY A METÓDY VÝŠKOVÉHO MERANIA 
 

Výšky sú významným údajom o geodetických bodoch v základnom polohovom 

bodovom poli, u zhušťovacích bodoch a v podrobnom bodovom poli. Okrem 

katastrálneho mapovania všetky ostatné druhy máp a polohových sieťach poskytujú 

informácie o výškových pomeroch v zobrazovanom území. Výšky bodov sú tiež 

nevyhnutné k projektovaniu a k vytyčovaniu stavieb, pri terénnych úpravách, pri 

zisťovaní posunov a deformácií sledovaných objektov apod. 

Na určenie výškových pomerov využívame výsledky výškového merania, pri 

ktorom sa určujú výškové rozdiely h medzi bodmi zemského povrchu, resp. objektu. 

Výškou bodu rozumieme zvislú vzdialenosť bodu od jeho priemetu na hladinovú 

plochu. Absolútna výška je vzdialenosť bodu od nulovej hladinovej plochy meraná 

pozdĺž zvislice v smere siločiar tiažového poľa Zeme. 

Relatívna výška bodu je zvislá vzdialenosť od hladinovej plochy prechádzajúca 

bodom s ľubovoľnou výškou a nazývame ju tiež výškovým rozdielom – prevýšením. [1] 

 

 

 

 
Obr.1.1 Absolútna výška, relatívna výška, prevýšenie [2] 
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 Výškové rozdiely je možné určovať niekoľkými spôsobmi podľa toho, aké 

pomôcky máme k dispozícii a akú presnosť v ich určení vyžadujeme. 

  

 Najpoužívanejšie metódy výškového merania: 

• nivelácia 

• hydrostatická nivelácia 

• trigonometrické meranie 

• barometrické meranie [3] 

 

1.1 Geometrická nivelácia 

 

 Geometrická nivelácia je historicky najstaršia, ale stále najpresnejšia metóda. 

Nivelácia je spôsob merania, pri ktorom sa určuje výškový rozdiel dvoch bodov 

z rozdielu čítania na zvislo postavených nivelačných latách pomocou vodorovnej 

priamky HP realizovanú nivelačným prístrojom (Obr. 1.2). [4] Prevýšenie medzi bodmi 

A a B získame zo vzťahu  

 hAB = HB – HA = z – p (1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 1.2 Princíp geometrickej nivelácie 
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Geometrická nivelácia sa podľa dosahovanej presnosti delí na: 

• technickú niveláciu (TN) 

• presnú niveláciu (PN) 

• veľmi presnú niveláciu (VPN) 

• zvlášť presnú niveláciu (ZPN) 

 

1.2 Trigonometrické meranie 
 

 Trigonometrická metóda určovania výšok je základnou metódou používanou ako 

v mapovaní tak pre rôzne geodetické práce v inžinierskej geodézii. Výhodou tejto metódy 

je hlavne rýchlosť merania a výpočtu prevýšení. 

 Podstatou trigonometrického merania prevýšenia je riešenie pravouhlého 

trojuholníka (Obr. 2.2) s uvážením fyzikálnych vlastností Zeme a zemskej atmosféry, 

v ktorom poznáme resp. môžeme merať všetky potrebné prvky. Zenitový uhol z alebo 

výškový uhol ß, šikmú vzdialenosť ds alebo vodorovnú vzdialenosť s. [5] 

 

 

 

 

 
Obr. 1.3 Oprava zo zakrivenia Zeme [5] 
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z – zenitový uhol 

ß – výškový uhol 

ds – šikmá vzdialenosť 

s – vodorovná vzdialenosť 

hp – výška prístroja 

hc – výška cieľa  

 

Prevýšenie bodu B nad skutočným horizontom vypočítame podľa vzťahu 

ΔHAB = hp + δ1 + h – hc (1.2) 

 

v ktorom 

h = s tg ß = s cotg z = ds sin ß = ds cos z (1.3) 

 

a kde δ1 predstavuje opravu zo zakrivenia Zeme. 

δ1 = s sin 
𝜑

2
 (1.4) 

 

Uhol φ znamená konvergenciu tiažnic v bodoch A a B a vypočíta sa z rovnice  

sin 
𝜑

2
 = 

𝑠

2𝑟
 . (1.5) 

 

Úpravou predchádzajúcich dvoch rovníc dostaneme výraz pre opravu zo zakrivenia Zeme 

[5]:  

δ1 =  
𝑠2

2𝑟
 . (1.6) 

 

Pri trigonometrickom meraní prevýšení v závislosti na vzdialenosti bodu od 

stanoviska na meranie vplýva zakrivenie Zeme, ku ktorému sa pridružuje aj účinok 

refrakcie. Z tohto dôvodu rozlišujeme pracovne postupy pre trigonometrické meranie 

prevýšení na krátke a dlhé zámery. Chybu zo zakrivenia Zeme a z refrakcie sa zavádzajú 

pri zámerách nad 100 metrov. 

  

 Pri meraní zvislých uhlov sa uplatňuje vplyv vertikálnej refrakcie. Svetelný lúč 

pri prechode nehomogénnymi vrstvami ovzdušia nepostupuje priamočiaro, ale sa láme 

a jeho drahá nadobúda tvar plochého oblúka. Opravu z refrakcie vypočítame 

nasledujúcim vzťahom 

ψ = 
𝑟

𝑅

𝜑

2
 = 𝑘

𝑠

2𝑟
 . (1.7) 
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Pomer r/R sa nazýva refrakčný koeficient k. Jeho hodnota nie je stála, mení sa 

v závislosti na atmosférických podmienkach (teplota, tlak a vlhkosť vzduchu), 

nadmorskej výške, v ktorej vykonávame meranie a na prostredí, ktorým prechádza 

zámera. Refrakčný koeficient môže nadobúdať hodnoty v intervaly – 1 < k < 1. [6] 

  

 
Obr. 1.4 Oprava z refrakcie [5] 
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2. PREHĽAD O SÚČASNOM STAVE PROBLEMATIKY 
 

2.1 Testovanie robotizovaných totálnych staníc 
 

 Najdôležitejším parametrom pri riešení úloh v inžinierskej geodézii je znalosť 

presnosti meradla a jeho príslušného vybavenia. S narastajúcim počtom používania 

robotických totálnych staníc s automatizovaným procesom merania je doležíte vedieť 

presnosť, ktorá je nutná na splnenie predpísaných požiadaviek geometrických 

parametrov. 

V článku [7] sa zaoberá problematikou experimentálneho testovania systému 

automatického rozpoznávania cieľa (Automatic Target Recognition – ATR) spolu 

s automatickým cielením (Auto-Pointing – AP) na odrazový hranol s využitím totálnej 

stanice Topcon GPT 9001A.   

V závere tohto článku je popísane, že z hľadiska časovej náročnosti je 

automatické cielenie 2,5x až 3x rýchlejšie ako cielenie manuálne. S využitím 

robotizovaných totálnych staníc s AP sa meranie zefektívňuje a dosahujeme rýchlejšie 

a presnejšie výsledky v dôsledku zníženia vplyvu meračských chyb spôsobené ľudským 

faktorom samotného merača.  Ďalej je kladený doraz na presnosť nasmerovania 

odrazového hranolu do smeru zámery. Nepresne natočenie odrazového hranolu spôsobuje 

na kratšie dĺžky nezanedbateľnú systematickú chybu v uhlových ako aj v dĺžkových 

veličinách, ktoré sú závisle na veľkosti excentricity.  

Ďalšie poznatky z testovania funkcie ATR robotizovanej totálnej stanice od firmy 

Leica sa nachádzajú v [8]. Predmetom testovania bolo s využitím ATR určiť presnosť 

zvislého posunu. Rovnako ako v predchádzajúcom prípade vplyv natočenia odrazového 

hranolu závisí na veľkosti odchýlok, ktoré vykazovali cyklický priebeh. 
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2.2 Testovanie digitálnych nivelačných prístrojov 
 

Digitálne nivelačne prístroje s nivelačnými kódovými latami postupne nahrádzajú 

optické nivelačné prístroje z dôvodu zvýšenia efektívnosti merania, pri ktorom sa 

skracuje doba merania a redukuje počet členov meračskej skupiny. Digitálne nivelačné 

prístroje prostredníctvom CCD snímača zabezpečujú automatické odčítanie latového 

úseku a a pomocou integrovanej elektroniky umožňujú priamu registráciu meraných 

údajov a umožňujú eliminovať hrubé chyby a omyly spôsobené samotným meračom. 

Prvkom ovplyvňujúcim kvalitu meraných údajov sú svetelné podmienky v priestore 

medzi nivelačným prístrojom a latou. 

V príspevku [9] sa realizovali testovacie merania, v ktorých cieľom bolo 

zhodnotiť vplyv zmeny svetelných podmienok na presnosť určenia latového úseku. 

K tomuto testu bol použitý digitálny nivelačný pristroj Trimble DiNi 12 a nivelačná lata 

s kódovou stupnicou na invarovom páse. Z posúdených výsledkov bolo dokázané, že 

zmena intenzity osvetlenia stupnice nivelačnej laty vplýva na hodnotu odčítaného 

latového úseku, na presnosť výškového merania a tiež na čas odčítania latového úseku. 
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PRAKTICKÁ ČASŤ 

3. METROLOGICKÁ KALIBRAČNÁ ZÁKLADŇA FAST 

3.1 Prípravné práce 

  

 Prípravné práce prebiehali konzultáciou s vedúcim bakalárskej práce s Ing. Jiří 

Burešom, Ph.D., pri ktorej sme zvolili prístroj, vybrali vhodné odrazové hranoly. Ďalej 

sme konzultovali o kontrolných meraniach pred meraním a o vhodnom postupe merania 

na kalibračnom polygóne FAST. Nasledovala rekognoskácia spomínaného polygónu. 

 

3.2 Rekognoskácia a popis kalibračnej základni FAST 

 

Kalibračný polygón FAST sa nachádza v budove B na schodisku medzi 1. až 4. 

nadzemný podlažím. Skladá sa z trinástich nivelačných čapových značiek osadených 

v stene samotného schodiska. 

 Pri rekognoskácii bol skontrolovaný stav a kvalita jednotlivých nivelačných 

čapov a boli rozvrhnuté stanoviská pre najlepšiu viditeľnosť na značky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 3.1 Nivelačná značka kalibračnej základni FAST 
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3.3 Použité meračské prístroje a pomôcky 
 

  3.3.1 Presná nivelácia 
 

 Pre meranie referenčného prevýšenia bol použitý digitálny nivelačný prístroj 

Leica DNA03 a invarová lať Leica GPCL3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presnosť VPN +/- 0,3 mm 

Zväčšenie 24 x 

Dosah (invarové laty) 1,8 m až 60 m 

Odčítanie laty 0,01 mm 

Kompenzátor (rozsah / citlivosť ) +/- 10‘ / 0,3 ‘‘ 
Tabuľka 3.1 Technické parametre Leica DNA03 

  

 
Obr. 3.2 Ukážka digitálneho nivelačného prístroja Leica DNA03 [10] 
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3.3.2 Trigonometrické meranie 
 

Na trigonometrické meranie prevýšení bola použitá robotizovaná totálna stanica 

s automatickým cielením Trimble S5 5‘‘ DR+. Ďalej boli použité štyri rozličné odrazové 

hranoly. Ako referenčný hranol bol použitý Leica GPH1P a na meranie samotných 

prevýšení bol použitý monitorovací odrazový hranol Trimble, mini hranol Leica 

GMP111-Basic a mini hranol 360° od firmy Trimble. 

 

 

 

 
 

Obr. 3.3 Ukážka robotickej totálnej stanice Trimble S5 
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Obr. 3.4 Technické parametre totálnej stanice Trimble S5 [11] 
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3.3.3 Použité odrazové hranoly 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 3.5 Trimble monitorovací hranol  

 

 
Obr. 3.7 Trimble mini hranol 360° 

[13] 

 

 
Obr. 3.6 Leica mini hranol GMP 111 Basic [12] 
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Pred samotným meraním prevýšení na metrologickej kalibračnej základne 

FAST, boli vykonané kontrolné merania na vybrané odrazové hranoly. Prvá časť 

kontrolného merania sa zaoberala s určením presnosti merania na konkrétny odrazový 

hranol. Druhá časť sa zaoberala kontrolou dĺžok pri nastavení rôznych súčtových 

konštánt. 

 

3.4 Určenie presnosti meraní na konkrétny odrazový hranol 
 

Na jednotlivé hranoly bol zmeraný zenitový uhol v dvoch polohách ďalekohľadu 

desať krát, pričom hranol bol postavený na čapovej nivelačnej značke. Kde po každom 

opakovaní bol hranol zodvihnutý a znova postavený na čapovú značku aby bolo meranie 

nezávislé. 

Z nameraných hodnôt boli vypočítané z prvej a druhej polohy ďalekohľadu 

zenitové vzdialenosti opravené o indexovú chybu podľa vzťahu 

𝑧 = 𝑜1 − 𝑖 , (3.1) 

kde 

2𝑖 =  𝑜1 + 𝑜2 −  400𝑔.  (3.2) 

 

 Z týchto desiatich zenitových uhlov opravených o indexovú chybu bol vypočítaný 

priemer a následne opravy, z ktorých bola vypočítaná stredná chyba jedného merania 

zenitového uhla pre konkrétny hranol.  

Vzťah pre výpočet strednej chyby jedného merania, 

𝑚𝑧 = √
𝛴𝑣𝑖

2

𝑛 − 1
 

(3.3) 

kde v sú opravy vypočítane ako  

v = 𝑥̅ - x  (3.4) 

a n je počet meraní.  
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Tabuľka. 3.2 Ukážka rozboru presnosti zenitového uhla pre mini hranol Leica 

 

 

Odrazový hranol Stredná chyba jedného merania 

zenitového uhla 𝒎𝒛 [cc] 

Trimble monitorovací 14 

Leica mini hranol GMP 111 8 

Trimble mini 360° 10 

Tabuľka.3.3  Výsledné stredné chyby zenitového uhla pre konkrétne hranoly 
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 3.5 Kontrola dĺžok pri nastavení rôznych súčtových konštánt  

  
 Jednotlivé hranoly boli upevnené na statív, na ktoré boli merané v troch 

opakovaniach vodorovné dĺžky v dvoch polohách ďalekohľadu. Pre každý konkrétny 

odrazový hranol bola nastavená súčtová konštanta udávaná výrobcom. Priemery z prvej 

a druhej polohy bolo porovnané s vodorovnými dĺžkami merané na referenčný hranol 

Leica GPH1P.  

 

Odrazový hranol Súčtová konštanta [mm] 

Referenčný hranol Leica GPH1P -35 

Trimble monitorovací -18 

Leica mini hranol GMP111 -18 

Trimble mini 360° +2 

Tabuľka 3.4 Nastavené hodnoty súčtových konštánt 

 

 Najväčšia odchýlka vo vodorovnej dĺžke bola na odrazový hranol Trimble mini 

360°, ktorá dosahovala 1 mm.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabuľka 3.5 Porovnanie vodorovných dĺžok 
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3.6 Meranie na kalibračnej základni FAST 
 

 Po kontrolných meraniach sa mohlo prejsť na meranie prevýšení na metrologickej 

kalibračnej základni FAST. Pred samotným meraním sa nastavili fyzikálne korekcie a to 

teplota a tlak, nastavili sa súčtové konštanty pre konkrétne hranoly a založil sa job, do 

ktorého sa ukladali merané hodnoty.  

 Prístroj bol postavený do stredu medzi dve čapové značky, meralo sa metódou 

vzad a vpred, pričom na jednotlivé hranoly bolo merané tri krát v dvoch polohách 

ďalekohľadu s automatickým cielením. Zaznamenávali sa vodorovné uhly, zenitové 

vzdialenosti, šikmé dĺžky a súradnice Z. Začínalo sa na bode 13. a postupovalo sa 

smerom dolu, tak aby bolo zmerané prevýšenie medzi každou nivelačnou značkou. 

Problémy nastali pri strmších zámerách na hranol Trimble mini 360° kde prístroj 

nedokázal automaticky zacieliť na odrazový hranol. Po niekoľkých opakovaných 

pokusoch sa nakoniec podarilo zmerať prevýšenia aj pomocou tohto hranola.  

 Prevýšenia boli vypočítané pre každý hranol jednotlivo. Najprv boli prevýšenia 

určené z nameraných súradníc Z. Ďalej boli vypočítané z nameraných šikmých dĺžok 

a zenitových uhlov podľa vzťahu  

h = s cos z.  (3.5) 

Tretí súbor prevýšení sa získal z korigovaných šikmých dĺžok, ktoré boli opravené 

o rozdiely z kontrolného merania dĺžok. Tieto prevýšenia boli porovnané s referenčnými 

prevýšeniami, ktoré sme získali s presnej nivelácie, ktorá bola meraná tam aj späť.  

 Výsledne prevýšenia boli poskladané do výslednej tabuľky a rozdiely 

jednotlivých prevýšení vložené do grafu.  

 Najväčšie odchýlky v prevýšení boli na odrazový hranol Trimble mini 360° a to 

až -7,4 mm. Dôvodom tejto odchýlky bola strmá zámera, pri ktorej totálna stanica 

nedokázala automaticky cieliť na stred hranola. 
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Obr. 3.9 Ukážka časti záznamu z presnej nivelácie 

 

 
Obr. 3.8 Ukážka merania prevýšenia pomocou 

monitorovacieho hranola na kalibračnej základni 
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Tabuľka 3.6 Prevýšenia merané na monitorovací hranol 

 

 
Tabuľka 3.7 Prevýšenia merané na hranol Leica GMP 111 

 

 
Tabuľka 3.8 Prevýšenia merané na hranol Trimble mini 360° 
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Graf 3.1 Znázrnenie rozdielov prevýšeni merané monitorovacím hranolom od PN 

 

 

 

Graf 3.2 Zobrazenie rozdielov prevyšení merané hranolom Leica mini od PN 

Graf 3.3 Znázornenie rozdielov prevýšeni merané hranolom Trimble mini 360° od PN 
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4. KALIBRAČNÁ ZÁKLADŇA BKOM 
 

 Cieľom merania na kalibračnej základni bola kontrola nastavenia prístroja 

z vplyvu zakrivenia a refrakcie z výsledkov nameraných prevýšení, určenie presnosti 

automatického celenia na rôzne vzdialenosti a určenie presnosti merania prevýšení 

porovnaním s etalónom meraným presnou niveláciou. Postup a vyhodnotenie je popísaný 

v nasledujúcich podkapitolách. 

 4.1 Lokalita 
 

Druhou časťou praktickej časti bakalárskej práce bolo meranie na kalibračnej 

základni BKom. Táto základňa sa nachádza na trávnatej ploche pri ulici Opuštená juho-

západne od ÚAN Zvonařka.  

Kalibračná základňa sa skladá zo siedmych pilierov s nútenou centráciou, kde 

vzdialenosť medzi prvým a posledným pilierom je 417 metrov a slúži na kontrolu 

presnosti EDM a GNSS. 

 

 
Obr. 4.1 Ortofoto lokality kalibračnej základne 
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4.2 Rekognoskácia kalibračnej základne 
 

Pred samotným meraním bolo z pilierov odstránený kryt, ktorý chráni hlavu 

piliera pred vonkajšími vplyvmi.  Následne boli hlavice pilierov očistené od usadeného 

prachu a skontrolovaný stav jednotlivých hlavíc. 

 

4.3 Použité pomôcky 
 

Na kalibráciu bola použitá Totálna stanice Trimble S5, odrazový hranol Leica 

GPH1P a sada siedmych trojnožiek, ktoré boli zapožičané od firmy Bkom a.s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 4.2 Hranol Leica GPH1P [14] 
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4.4 Postup merania 
 

Pred samotným meraním bol vyplnený záznam merania kde sa uviedlo aký 

prístroj bol použitý, aké fyzikálne a atmosférické korekcie boli nastavené v prístroji. 

Ďalej bolo zaznamená aký odrazový systém bol použitý a aký kalibračný postup bol 

zvolený. 

Kvôli časovej náročnosti bol zvolený zjednodušený kalibračný postup, pri ktorom 

sa meria z každého piliera na určité piliere. 

P1  P2, P5, P6, P7 

P2  P5, P4, P3, P1 

P3  P2, P4 

P4  P5, P3, P2 

P5  P2, P1, P4, P6 

P6  P7, P5, P1 

P7  P1, P6 

 

Na každý pilier bola upevnená trojnožka, ktorá bola nahrubo urovnaná pomocou 

kruhovej libely a následne zhorizontovaná presnejšie pomocou trubicovej libely na 

odrazovom hranole. Vybrané piliere boli merane 5 krát v dvoch polohách ďalekohľadu 

s využitím automatického cielenia a boli registrované horizontálne uhly, zenitové 

vzdialenosti, šikmé dĺžky na štyri desatinné miesta, súradnice X, Y a Z. Výšky cieľa 

a výšky totálnej stanice boli zmerané pomocou dvojmetra od klincovej nivelačnej značky 

na hlavici piliera.  

Namerané hodnoty boli použité na výpočet strednej chyby zenitového uhla pri 

meraní ako v jednej polohe tak aj pri meraní v dvoch polohách ďalekohľadu. Na výpočet 

prevýšení medzi jednotlivými piliermi, ktoré boli porovnané s prevýšeniami z presnej 

nivelácie. A päť trojíc pilierov nám umožnilo výpočet súčtovej konštanty a jej strednej 

chyby. 
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Obr. 4.3 Ukážka zápisníka registrovaných dát  
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4.5 Výpočet strednej chyby zenitového uhla 
 

Z nameraných zenitových vzdialeností bola vypočítaná výsledná smerodajná 

odchýlka z čiastkových stredných chýb podľa vzťahu 

𝑚𝑧 = √𝑚𝑧1
2 + 𝑚𝑧2

2 +⋯+ 𝑚𝑧7
2

𝑛
  

(4.1) 

v ktorom 𝑚𝑧1, 𝑚𝑧2, 𝑚𝑧3 ..., 𝑚𝑧7 boli vypočítane zo známej rovnice 

𝑚𝑧𝑖 = √
∑ 𝑣2

𝑛 −1
  

(4.2) 

  

Smerodajná odchýlka 

pri meraní v jednej 

polohe ďalekohľadu 

[cc] 

mz1 4 

mz2 2 

mz3 46 

mz4 2 

mz5 3 

mz6 4 

mz7 2 

Tabuľka 4.1 Smerodajné odchýlky v jednej polohe ďalekohľadu 

 Celková smerodajná odchýlka zenitového uhla v jednej polohe ďalekohľadu bola   

𝑚𝑧 = 0,0018𝑔. 

Smerodajná odchýlka pri meraní 

v dvoch polohách ďalekohľadu 

[cc] 

𝑚𝑧1
𝐼𝐼  3 

𝑚𝑧2
𝐼𝐼  1 

𝑚𝑧3
𝐼𝐼  23 

𝑚𝑧4
𝐼𝐼  1 

𝑚𝑧5
𝐼𝐼  2 

𝑚𝑧6
𝐼𝐼  3 

𝑚𝑧7
𝐼𝐼  1 

Tabuľka 4.2 Smerodajné odchýlky v dvoch polohách ďalekohľadu 

Celková smerodajná odchýlka zenitového uhla v jednej polohe ďalekohľadu bola      

𝑚𝑧
𝐼𝐼 = 0,0009𝑔. 
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4.6 Výpočet prevýšení medzi piliermi 
 

 Pri výpočte prevýšení boli do výpočtov zavedené korekcie zo zakrivenia Zeme 

a korekcie z refrakcie z dôvodu zámer dlhších ako 100 metrov. Vzorec pre výpočet je 

nasledovný 

ℎ = 𝑠 cos 𝑧 +  
𝑠2 (1−𝑘)

2𝑅 𝑠𝑖𝑛2𝑧
+  𝑣𝑝 −  𝑣𝑐. (4.3) 

 

 Hodnota refrakčného koeficienta k bola 0,142. Polomer sféroidu R je 6 378 137 m, čo je 

dĺžka hlavnej polosi WGS-84 nastavená  výrobcom totálnej stanice.  

 Prevýšenia boli vypočítane z rozdielov súradníc Z a z nameraných zenitových 

uhlov a šikmých dĺžok, ktoré boli porovnané s referenčnými prevýšeniami z výšok 

pilierov určených presnou niveláciou.  

 Výsledné prevýšenia a rozdiely boli zostavené do tabuľky a rozdiely boli 

vynesené do grafu, v ktorom h je prevýšenie z presnej nivelácie, h1 je prevýšenie 

vypočítane zo súradnice a h2 prevýšenie získane zo zenitových uhlov a šikmej dĺžky. 

Prevýšenia a rozdiely boli zoradené vzostupne podľa vzdialenosti medzi piliermi. 

 

 

 
Tabuľka 4.3 Výsledné prevýšenia a rozdiely 
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Graf 1.1 Znázornenie rozdielov prevýšení merané trigonometricky od PN 

 

 

Obr. 4.4 Ukážka merania na kalibračnej základni BKom 
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4.7 Výpočet súčtovej konštanty a jej strednej chyby 
 

 Zjednodušený kalibračný postup merania je rozvrhnutý tak aby vzniklo päť trojíc 

pilierov medzi ktorými boli zmerane vodorovné dĺžky, z ktorých bola vypočítaná súčtová 

konštanta a jej stredná chyba. Týchto päť trojíc pilierov boli 

1. P1, P2, P5  

2. P1, P5, P6 

3. P1, P6, P7  

4. P2, P3 P4 

5. P2, P4, P5. 

PSM bola vypočítaná ako rozdiel celkovej dĺžky a súčtu dvoch kratších 

vodorovných dĺžok 

𝑃𝑆𝑀𝑖  =  𝑐𝑖 – ( 𝑎𝑖  +  𝑏𝑖). (4.4) 

Kde c je spriemerovaná vodorovná dĺžka meraná tam a späť medzi pilierom P1 

a P5, a spriemerovaná dĺžka medzi piliermi P1, P2 a vodorovná dĺžka b je priemer meraní 

tam a späť medzi P2 a P5. Takto boli vypočítané súčtové konštanty pre jednotlivé trojice 

pilierov. Pre každú čiastkovú PSM bola vypočítaná stredná chyba jedného merania vo 

dvojici z rozdielov dĺžok tam a späť podľa vzťahu 

𝑚𝑑𝑖

′ =  √
𝑑𝑎𝑖

2 +𝑑𝑏𝑖
2 +𝑑𝑐𝑖

2

2𝑛
 . 

(4.5) 

Ďalej bola vypočítaná stredná chyba aritmetického priemeru dvojíc, z ktorého následne 

bola vypočítaná čiastková stredná chyba PSM 

𝑚𝑑𝑖
=

𝑚𝑑𝑖

′

√2
 

(4.6) 

𝑚𝑃𝑆𝑀𝑖
=  𝑚𝑑𝑖

∗  √3 (4.6) 

 

 Výsledná súčtová konštanta bola vypočítaná ako aritmetický priemer čiastkových 

PSM.  

𝑃𝑆𝑀 =  
𝛴𝑃𝑆𝑀1,2,3,4,5,6,7

𝑛
 

(4.7) 

 

Celková stredná chyba PSM bola vypočítaná podľa vzorca  

𝑚𝑃𝑆𝑀 =  
1

2
∗ √

𝛴 𝑚𝑑
2

𝑛
 

(4.8) 
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𝑃𝑆𝑀1 -0,0006 m 

𝑃𝑆𝑀2 0,0001 m 

𝑃𝑆𝑀3 0,0003 m 

𝑃𝑆𝑀4 -0,0010 m 

𝑃𝑆𝑀5 -0,0010 m 

Tabuľka 4.4 Čiastkové súčtové konštanty 

 

𝑚𝑃𝑆𝑀1
 0,0007 m 

𝑚𝑃𝑆𝑀2
 0,0008 m 

𝑚𝑃𝑆𝑀3
 0,0007 m 

𝑚𝑃𝑆𝑀4
 0,0006 m 

𝑚𝑃𝑆𝑀5
 0,0003 m 

Tabuľka 4.5 Stredné chyby čiastkových PSM 

 

𝑃𝑆𝑀 -0,0004 m 

𝑚𝑃𝑆𝑀 0,0004 m 

Tabuľka 4.6 Výsledná súčtová konštanta a jej stredná chyba 
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ZÁVER 

 
 Cieľom tejto bakalárskej práce bola kontrola presnosti robotizovanej totálnej 

stanice s automatickým cielením na metrologickej kalibračnej základni FAST. 

 V prípravnej časti bola skontrolovaná presnosť merania zenitového uhlu na 

konkrétne odrazové hranoly, kde výsledné smerodajné odchýlky odpovedali presnosti 

udávanej výrobcom. Kontrola presnosti meraných dĺžok pre jednotlivé odrazové hranoly 

s rôznymi súčtovými konštantami preukázala správnosť hodnôt súčtových konštánt 

uvedené výrobcom. 

 V prvej časti práce bolo zmerané prevýšenie medzi trinástimi čapovými 

nivelačnými značkami metrologickej kalibračnej základni FAST. Prevýšenia boli 

zmerané na tri rozličné odrazové hranoly s pomocou automatického cielenia. Výsledné 

prevýšenia boli porovnané s referenčnými prevýšeniami, ktoré sme získali z presnej 

nivelácii na kalibračnej základni. Na základe dosiahnutých výsledkov sa najväčší rozdiel 

objavil pri použití odrazového hranola Trimble mini  360°, ktorý dosahoval rozdiely  

– 2,7 mm až – 7,4 mm. Dôvodom týchto odchýlok boli strmé zámery, pri ktorých totálna 

stanica mala problémy automaticky cieliť na stred odrazového hranola. Ďalším dôvodom 

sú systematické chyby, ktoré vznikajú pri nepresnom natočení odrazového hranola do 

smeru zámery. 

 Druhá časť práce sa zaoberala meraním na kalibračnej základni BKom. 

Z nameraných hodnôt boli vypočítane stredné chyby zenitového uhlu, ktoré dosiahli 

hodnotu 18cc v jednej polohe ďalekohľadu a 9cc v dvoch polohách ďalekohľadu, čo je 

lepšia presnosť ako je udávaná výrobcom. Rozdiely v prevýšení medzi trigonometrickou 

metódou a presnou niveláciou nadobúdali hodnoty od 0,9 mm do  -1,6 mm. Ďalej bola 

vypočítaná súčtová konštanta a jej stredná chyba, kde výsledná hodnota zapadala do 

medznej odchýlky. 

 Výsledky získané z tejto práce môžu byť použité ako podklad pre ukážku 

presnosti meraných veličín pomocou automatického cielenia robotizovanej totálnej 

stanice Trimble S5 5‘‘ DR+. 
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