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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberala kontrolou presnosti robotizovanej totalnej stanice
s automatickym cielenim na metrologickej kalibra¢nej zakladni FAST. Uvodna &ast
prace sa zaobera S vysvetlenim zakladnych pojmov z oblasti vySkového merania,
popisuje geodetické metddy merania vySok a sicasné rieSenie problematiky. Hlavna Cast’
prace je venovana kontrole pouzitého pristroja a pomdcok popisuje kalibraéné zakladne,
metody merania a spracovanie nameranych dat. Vysledné presnosti a rozdiely boli

zostavené do tabuliek a grafov.
KLUCOVE SLOVA

presnost, nivelacné systémy, kalibracna zakladna, kalibrécia, trigonometrickd metdda,

presna niveldcia, automatické cielenie, automatické rozpoznanie ciel’a

ABSTRACT

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.

KEYWORDS

precision, leveling systems, calibration base, calibration, trigonometric method, precise

leveling, auto-pointing, automatic target recogniton
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UvVOoD

Ulohou zavereénej prace bolo vykonat’ kontrolu presnosti robotizovanej totalnej
stanice pri pouziti automatického cielenia na metrologickej kalibra¢nej zakladni FAST
a na kalibra¢nej zakladni BKom. Presnost’ bola kontrolovand na meranych zenitovych
uhloch a prevyseniach ur¢ené trigonometrickou metddou, ktoré boli merané na rozli¢né
odrazové hranoly a porovnané s referen¢nymi prevyseniami ziskané z presnej nivelacie.
Vysledky boli vyhodnotené do prehl’adnych tabuliek a interpretované do grafov.

Praca je rozdelena ateoreticki a prakticki cast. V teoretickej cCasti boli
rozoberané geodetické metddy uréenia prevySeni a suasny stav rieSenia problematiky.
Praktickej ¢asti boli popisané postupy pripravnych a meracskych prac ako aj postupy

vypoctov.



TEORETICKA CAST

1. PRINCIPY A METODY VYSKOVEHO MERANIA

Vysky st vyznamnym tdajom 0 geodetickych bodoch v zakladnom polohovom
bodovom poli, uzhustovacich bodoch av podrobnom bodovom poli. Okrem
katastralneho mapovania vsetky ostatné druhy mép a polohovych sietach poskytuju
informécie o vySkovych pomeroch v zobrazovanom uzemi. VySky bodov su tiez
nevyhnutné k projektovaniu a Kk vytyCovaniu stavieb, pri terénnych tupravach, pri
zistovani posunov a deformaécii sledovanych objektov apod.

Na urcenie vySkovych pomerov vyuzivame vysledky vyskového merania, pri
ktorom sa urcuju vySkové rozdiely h medzi bodmi zemského povrchu, resp. objektu.

Vyskou bodu rozumieme zvisli vzdialenost’ bodu od jeho priemetu na hladinovu
plochu. Absolatna vyska je vzdialenost bodu od nulovej hladinovej plochy merana
pozdiz zvislice v smere silo¢iar tiazového pola Zeme.

Relativna vyska bodu je zvisla vzdialenost’ od hladinovej plochy prechadzajuca

bodom s T'ubovol'nou vyskou a nazyvame ju tieZ vySkovym rozdielom — prevysenim. [1]
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Obr.1.1 Absolutna vyska, relativna vyska, prevysenie [2]
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Vyskové rozdiely je mozné urcovat’ niekol’kymi spdsobmi podl'a toho, aké

pomdcky mame k dispozicii a aku presnost’ v ich ureni vyzadujeme.

NajpouzivanejSie metddy vySkového merania:
e nivelacia
e hydrostaticka nivelacia
e trigonometrické meranie

e Dbarometrické meranie [3]

1.1 Geometricka nivelacia

Geometricka nivelacia je historicky najstarSia, ale stale najpresnejSia metdda.
Niveldcia je spOsob merania, pri ktorom sa urcuje vySkovy rozdiel dvoch bodov
zrozdielu ¢itania na zvislo postavenych nivelaénych latach pomocou vodorovnej
priamky Hp realizovant nivelacnym pristrojom (Obr. 1.2). [4] PrevySenie medzi bodmi
A a B ziskame zo vztahu

has=Hs—Ha=z-p (1.1)

Obr. 1.2 Princip geometrickej niveldcie
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Geometricka nivelacia sa podl'a dosahovanej presnosti deli na:
e technicku nivelaciu (TN)
e presnu nivelaciu (PN)
e vel'mi presnu nivelaciu (VPN)

e zvlast presnu nivelaciu (ZPN)

1.2 Trigonometrické meranie

Trigonometricka metdda urcovania vySok je zakladnou metodou pouzivanou ako
V mapovani tak pre rozne geodetické prace v inzinierskej geodézii. Vyhodou tejto metody
je hlavne rychlost’ merania a vypoctu prevyseni.

Podstatou trigonometrického merania prevySenia je rieSenie pravouhlého
trojuholnika (Obr. 2.2) s uvazenim fyzikalnych vlastnosti Zeme a zemskej atmosféry,
v ktorom pozname resp. mézeme merat’ vSetky potrebné prvky. Zenitovy uhol z alebo

vyskovy uhol 3, Sikmu vzdialenost’ ds alebo vodorovnu vzdialenost’ s. [5]
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Obr. 1.3 Oprava zo zakrivenia Zeme [5]
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Z — zenitovy uhol

/3 — vyskovy uhol

ds — Sikma vzdialenost

S — vodorovna vzdialenost

hp — vy$ka pristroja

he — vyska ciela

Prevysenie bodu B nad skuto¢nym horizontom vypocitame podl'a vzt'ahu

AHpg =hp + 91+ h—hc (1.2)

v ktorom
h=stg/ =scotgz=dssinfs =dscosz (1.3)

a kde J1 predstavuje opravu zo zakrivenia Zeme.

S1=ssin % (1.4)

Uhol ¢ znamena konvergenciu tiaznic v bodoch A a B a vypocita sa z rovnice
sin>=—. (1.5)

Upravou predchadzajtcich dvoch rovnic dostaneme vyraz pre opravu zo zakrivenia Zeme
[5]:

Pri trigonometrickom merani prevysSeni V zavislosti na vzdialenosti bodu od
stanoviska na meranie vplyva zakrivenie Zeme, ku ktorému sa pridruzuje aj ucinok
refrakcie. Z tohto dovodu rozliSujeme pracovne postupy pre trigonometrické meranie
prevySeni na kratke a dlhé zdmery. Chybu zo zakrivenia Zeme a z refrakcie sa zavadzaju

pri zamerach nad 100 metrov.

Pri merani zvislych uhlov sa uplatiuje vplyv vertikalnej refrakcie. Svetelny 1G¢
pri prechode nehomogénnymi vrstvami ovzdusia nepostupuje priamociaro, ale sa lame
ajeho draha nadobuda tvar plochého obluka. Opravu zrefrakcie vypocitame
nasledujiucim vztahom
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Obr. 1.4 Oprava z refrakcie [5]

Pomer r/R sa nazyva refrakény koeficient k. Jeho hodnota nie je stala, meni sa
v zavislosti na atmosférickych podmienkach (teplota, tlak a vlhkost’ vzduchu),
nadmorskej vyske, v ktorej vykonavame meranie ana prostredi, ktorym prechadza

zamera. Refrakény koeficient moze nadobudat’ hodnoty v intervaly — 1 <k < 1. [6]
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2. PREHLAD O SUCASNOM STAVE PROBLEMATIKY

2.1 Testovanie robotizovanych totalnych stanic

Najdolezitejsim parametrom pri rieSeni tloh V inzinierskej geodézii je znalost’
presnosti meradla a jeho prislusného vybavenia. S narastajucim poétom pouZivania
robotickych totalnych stanic s automatizovanym procesom merania je dolezite vediet
presnost’, ktord je nutnd na splnenie predpisanych poziadaviek geometrickych

parametrov.

V ¢lanku [7] sa zaobera problematikou experimentalneho testovania systému
automatického rozpoznavania ciela (Automatic Target Recognition — ATR) spolu
s automatickym cielenim (Auto-Pointing — AP) na odrazovy hranol s vyuzitim totalne;j
stanice Topcon GPT 9001A.

V zavere tohto clanku je popisane, Ze zhladiska Casovej naro¢nosti je
automatické cielenie 2,5x az 3x rychlejSie ako cielenie manuélne. S vyuzitim
robotizovanych totdlnych stanic s AP sa meranie zefektiviiuje a dosahujeme rychlejsie
a presnejsie vysledky v dosledku znizenia vplyvu meracskych chyb sposobené I'udskym
faktorom samotného meraca. Dalej je kladeny doraz na presnost nasmerovania
odrazového hranolu do smeru zamery. Nepresne nato¢enie odrazového hranolu sposobuje
na kratsie dizky nezanedbatelna systematicka chybu v uhlovych ako aj v dizkovych

veli¢inach, ktoré st zavisle na velkosti excentricity.

Dalsie poznatky z testovania funkcie ATR robotizovanej totalnej stanice od firmy
Leica sa nachadzaji v [8]. Predmetom testovania bolo s vyuzitim ATR ur¢it’ presnost’
zvislého posunu. Rovnako ako v predchadzajicom pripade vplyv nato¢enia odrazového

hranolu zavisi na velkosti odchylok, ktoré vykazovali cyklicky priebeh.
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2.2 Testovanie digitalnych nivelacnych pristrojov

Digitalne nivela¢ne pristroje S nivelaénymi kodovymi latami postupne nahradzaja
optické nivelacné pristroje z dovodu zvySenia efektivnosti merania, pri ktorom sa
skracuje doba merania a redukuje pocet ¢lenov meracskej skupiny. Digitalne nivela¢né
pristroje prostrednictvom CCD snimaca zabezpecuju automatické odc¢itanie latového
useku aapomocou integrovanej elektroniky umoziuji priamu registraciu meranych
udajov a umoznuju eliminovat’ hrubé chyby a omyly sposobené samotnym merac¢om.
Prvkom ovplyvitujucim kvalitu meranych udajov st svetelné podmienky v priestore

medzi nivela¢nym pristrojom a latou.

V prispevku [9] sa realizovali testovacie merania, Vv ktorych cielom bolo
zhodnotit’ vplyv zmeny svetelnych podmienok na presnost ur¢enia latového tseku.
K tomuto testu bol pouzity digitalny nivela¢ny pristroj Trimble DiNi 12 a nivela¢na lata
s kédovou stupnicou na invarovom pase. Z posudenych vysledkov bolo dokéazané, ze
zmena intenzity osvetlenia stupnice nivela¢nej laty vplyva na hodnotu odéitaného

latového useku, na presnost’ vyskového merania a tiez na ¢as od¢itania latového tseku.
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PRAKTICKA CAST

3. METROLOGICKA KALIBRACNA ZAKLADNA FAST

3.1 Pripravné prace

Pripravné prace prebiehali konzultaciou s vediicim bakaldrskej prace s Ing. Jifi
Buresom, Ph.D., pri ktorej sme zvolili pristroj, vybrali vhodné odrazové hranoly. Dalej
sme konzultovali o kontrolnych meraniach pred meranim a 0 vhodnom postupe merania

na kalibratnom polygone FAST. Nasledovala rekognoskacia spominaného polygonu.

3.2 Rekognoskacia a popis kalibracnej zakladni FAST

Kalibra¢ny polygéon FAST sa nachadza v budove B na schodisku medzi 1. az 4.
nadzemny podlazim. Sklada sa z trinastich nivelacnych ¢apovych znaciek osadenych
Vv stene samotného schodiska.

Pri rekognoskacii bol skontrolovany stav a kvalita jednotlivych nivela¢nych

¢apov a boli rozvrhnuté stanoviska pre najlepsiu viditeI'nost’ na znacky.

Obr. 3.1 Nivelacna znacka kalibracnej zakladni FAST
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3.3 Pouzité meraéské pristroje a pomocky

3.3.1 Presna nivelacia

Pre meranie referen¢ného prevysenia bol pouzity digitalny nivelaény pristroj
Leica DNAOQ3 a invarova lat’ Leica GPCL3.

Obr. 3.2 Ukadzka digitdalneho nivelacného pristroja Leica DNAO3 [10]

Presnost’ VPN +/- 0,3 mm
ZvicSenie 24 x
Dosah (invarové laty) 1,8 maz 60 m
Odcitanie laty 0,01 mm
Kompenzator (rozsah / citlivost’) +/-10°/0,3 *

Tabulka 3.1 Technické parametre Leica DNAO3
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3.3.2 Trigonometrické meranie

Na trigonometrické meranie prevySeni bola pouzita robotizovana totalna stanica
s automatickym cielenim Trimble S5 5 DR+. Dalej boli pouzité $tyri rozli¢né odrazové
hranoly. Ako referen¢ny hranol bol pouzity Leica GPHIP ana meranie samotnych
prevySeni bol pouzity monitorovaci odrazovy hranol Trimble, mini hranol Leica
GMP111-Basic a mini hranol 360° od firmy Trimble.

Obr. 3.3 Ukdzka robotickej totdalnej stanice Trimble S5
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TECHNICKY POPIS

VYKON
Uhlova presnost
R oooc 0 00nhopapoaonaatanRdaaanontand Absolutnf snimac s diametralnim Ctenim
Presnost (smérodatnd odchylka podle DIN 18723) .....vvvvviivineniins 1" (0.3 mgon)
2" (0.6 mgon), 3" (1.0 mgon), nebo 5" (1.5 mgon)
Cteni GhIG (ejmensi diek) . ... ... eieeeieeee e 0.1" (0.01 mgon)
Automaticky kompenzator
Ty P Centrovany dvojosy
BETER o0 0000000 0060000000GE SR e SR SR 0.5" (0.15 mgon)
R ozsal S +5.4' (+100 mgon)
Méfeni vzdalenosti
Presnost (smérodatna odchylka)
Hranol
Stanclarc] 1mm+ 2 pom
Tracking 4mm+ 2 ppm

2mm+ 2 ppm

Tracking . ... ...4mm+2ppm
Xt 0], R T T e p e 10 mm+ 2 ppm
Cas maFeni
Hranol
Stariclar] S e L 125
Traickir o T 045
Direct Reflex (bezhranolové méfeni)
Stancla ] S e 1-55
Tacking IERMIERITR. 045
Dosah
Hranol (standardni viditelnost®)
1 hra ol A 2500 m
1 hranol Prodlouzeny dosah. . ..vv v vvveviviie s 5500 m (max. range)
Nejkratdl moZnd vzdalenost .. ...o. v iveets e e 0.2m
Direct Reflex
Dobré Normalni Narocné
(Dobré viditelnost,  (Normalni viditelnost, (Mlha, objekt
nizka svételnost) mirny slunecnf svit,  na primeém slunechim
e drobné chvéni vzduchu) svétle, vitr) |
Bily povrch 1,300m 1,300m 1,200m
(90% odraz)*
Sedj povrch 600m 600 m 550m
(18% odraz)*
(LR LN 0000 0000080880008 80000 00000 ABONAEBHARBACONONY 1000 m
ekt ool e im
Bezhranolové méfeni prodlouzeny dosah
By povrch (90% 00TaZIVOSI)' ..ot 2200m
SPECIFIKACE DALKOMERU
70r0] Daprs U SE—————— Pulzni laserova dioda 905 nm, Laser tidy 1
Rozptyl paprsku
Horizontdlni. . 4 m/100 m
Vortikalni SRR SO 8 /100 m
1 Smérodatnd odchylka podle 50171234,
2 Standardn podminky: Zédn4 miha. Zatazena nebo mimy sluneni it s velmi lehkym chviénim vaduchu.
3 Dasah a presnost 24visl na atmosférickjch podminkéch, velkosti hranoll 2 odrazivosti materidly.
4 Kodak Seds, katalogové cislo E1527785,
5 Kapacita v =20 °C je 75% capacity v +20 °C.
6 Schvélend typy Bluetooth se v kaddé zemi i8] Pro vice informad! kontakiujte Va3eho loklnho autorizovaného distributora Trimble.
7 Zévisi na velikosti zvoleného whledévaciho okna
8 Doba nalezen feSeni zvis na geometri a alité GPS bodt
9 Funkenost a dastupnast v zévislosti na regionu.

© 2015, Tinbe Navigaton Linited Viechna piba whrazeny.Loga Trimbl, Globus & Theinik a Autolock sou hrdnén nétiky spolecnostTirble
& ve Spojenjch tétech a daich zemich, Access, nsphere, Sueying, Mag Drive, MuliTack a SurePoint jsou ochamé

Linied. aloga s ve vastnitispolecnost Bluetooth 16, Inc. akékolv pouivni échto nacek
j lceninim dohodém. VRechny o jsou majtkem svih pils i. PN

spoletnos bl Nvigation
0225161534 05/15)

Totalni stanice Trimble S5

SPECIFIKACE SYSTEMU
Libela
Krablcova |loela v troj 02 ce T s hT el e 8'/2 mm
Elektronickd dvojosa libela na displeji s rozlisenim. ............oociiiis 03" (0.1 mgon)
Systém Servo

Servo technologie MagDrive, integrovany servo/hlovy senzor
elektromagneticky pfimy pohon
Rychl 0t Gt o T - . 115 °/s (128 gonls)
Doba prolozeni z prvni do druhé polohy ..o 265
Doba gtofeni 0,802 (200 gon) S 265
Ustanovky a pomaly pohyb ... ......oeeiiinns onetné jemné ustanovky

Centrace
RIREIIET o0 00000 n8060000069900000000 0860 6600900600 Trimble trojnoZka, 3 trny
Opticky centrovat . . v trojnoéce
7vitiani/rozsah 0ston ] EERIRINIG S RN L LI L. 2,3%/0,5m-nekonecno
Dalekohled
PN 000000000 00000006000 60000000000000MAA0BO0AAOAONE RFTT I TREEE 30x

.. 40 mm
..... 26m
....... 1,5 m-infinity

Svételno:
Zomé pole na 100m. ...
Nejkrat3f vzdalenost na ostien

Osvitleny nitkov KITZ ... ..oove e Nastavitelné v 10 krocich)
Zdroj napéti

Vnitfn| hateric EEEEE— Dobijeci Li-lon baterie, 11.1V, 5.0 Ah

Cas provozy®

BRI . o ouoaos doauias soo0a0aaE8 800000000 0EHGR0R ¢ca 6.5 hodin

Tii wnitini baterie v mult-bateriovém adaptéru. ... cca 20 hodin

Roboticky drzak s jednou vnitinf baterif ..............ooviiiiiii, 135 hodin
Vaha

Piistro] (ALtolock) SSRREERE S S S54kg

Piistroj (Roboti) .. . ...55kg

Trimble CU kentroler ..04kg

Trojnozka. . .. ..0.7kg

Vnitini baterie....... ..035kg

VySka osy dalekohlod [N . L 196 mm
Ostatni
SIMIEND. o 0000666 600a008m066A060G0HNOREOR 0 LODOTRT USB, Serial, Bluetooth®
RGNk 06 000 000paapoaBaaaHANRRREAAAROONTINRES 4! -20°Cto +50°C
Vestavéné vytycovaci svétlo . .. . Neni dostupné ve viech modelech
(Odolnost proti prachil’a vode e e e ees P65
Vihkost e . . .. 100% kondenzace
Laserova koaxialni stopa (standard) ... Laser tiicly 2
ZahezpeCen] Ochrana heslem, Locate2Protect®
ROBOTICKE MERENI
Dosah Autalocku a Robotic?

Pasivni clle. ....... ..500 m-700 m

Trimbla, Mol Track R NN 800 ™

Trimble Active Track 366
Pfasnost cilenf Autolocku na 200 m (Standardni odchylkal®

Pasivn e Y e
Trimble MultiTrack ol
il A Ctive TracK 36 Tt - s Pl e e <2mm
Nejkraté] vzdalenost 02m
Typ radia internifexterni ... . 2.4 GHz, irokopasmova radia
Doba whledavani {typicke ) s 2-10s
GPS VYHLEDAVANI/GEOLOCK
GPS Vyhledavani/Geolock .....oovvviiiiins 360 stupid (400 gond) nebo definovany
horizontalni a vertikélni vybér
(BT . 0000000 0000000000000 00000000RHROHAGOOBRARAL S PRI 15-30'5
Zriovunalazent ¢l e B e e <35
Dosoh SRR . L Dosah Autolocku & Roboticu

@ C € E3Bluetooth

Specfikace se mohou ménit bez piedchoziho upazoménl,

Obr. 3.4 Technické parametre totdalnej stanice Trimble S5 [11]
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3.3.3 Pouzité odrazové hranoly

Obr. 3.5 Trimble monitorovaci hranol

Obr. 3.6 Leica mini hranol GMP 111 Basic [12]

Obr. 3.7 Trimble mini hranol 360°
[13]
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Pred samotnym meranim prevyseni na metrologickej kalibra¢nej zakladne
FAST, boli vykonané kontrolné merania na vybrané odrazové hranoly. Prva cast’
kontrolného merania sa zaoberala s ur¢enim presnosti merania na konkrétny odrazovy
hranol. Druha &ast’ sa zaoberala kontrolou diZok pri nastaveni réznych suétovych

konstant.

3.4 UrcCenie presnosti merani na konkrétny odrazovy hranol

Na jednotlivé hranoly bol zmerany zenitovy uhol v dvoch polohach d’alekohl'adu
desat’ krat, pricom hranol bol postaveny na capovej nivelacnej znacke. Kde po kazdom
opakovani bol hranol zodvihnuty a znova postaveny na ¢apovu znacku aby bolo meranie
nezavislé.

Z nameranych hodnét boli vypocitané z prvej adruhej polohy dalekohladu
zenitové vzdialenosti opravené o indexovu chybu podla vztahu

zZ=04—1, (3.1)
kde
2i = 04 + 0, — 4009. (3.2)

Z tychto desiatich zenitovych uhlov opravenych o indexova chybu bol vypocitany
priemer a nasledne opravy, z ktorych bola vypocitana stredna chyba jedného merania
zenitového uhla pre konkrétny hranol.

Vzt'ah pre vypocet strednej chyby jedného merania,
(3.3)

kde v st opravy vypocitane ako
V=X -X (3.4)

an je pocet merani.
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Rozbar

Poloha z[g]
| 110,5289 400,0258
1] 285 4565 110,5160
1 110,5291 400,0249

: ] 2B8%,4558 110,5166
3 | 110,5110 399,9901
1] 2884781 110,5159
2 | 110,5094 3999881
] 2B8%9,4786 110,5154
| 110,5082 399,9879
3 1] 2854757 1105142
6 | 110,5107 399,98%0
1] 2884783 110,5162
7 | 110,5084 3599842
1] 285 4757 110,5164
8 | 110,5068 399,9827
1] 2B8,475% 110,5155
g | 110,5068 399,9843
1] 2854776 110,5146
| 110,5076 399,9847
10 I 2854771 110,5153
@ 110,5156

m, v,?
z — r
n z [g] vi \|n—J.
1| 110,5160 -0,0004 mz= D,Dnoslg
2| 110,5166 -0,0010|
3| 110,5159 -0,0003
4] 110,5154 0,0002|
5| 110,5142 0,001
6| 110,5162 -0,0006|
7] 110,5164 -0,0008]
8| 110,5155 0,0001
9| 110,5146 0,0010|
10| 110,5153 0,0003
@ 110,5156

Tabulka. 3.2 Ukazka rozboru preSnosti zenitového uhla pre mini hranol Leica

Odrazovy hranol

Stredna chyba jedného merania

zenitového uhla m, []

Trimble monitorovaci 14
Leica mini hranol GMP 111 8
Trimble mini 360° 10

Tabulka.3.3 Vysledné stredné chyby zenitového uhla pre konkrétne hranoly
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3.5 Kontrola dizok pri nastaveni réznych siétovych konstant

Jednotlivé hranoly boli upevnené na stativ, na ktoré boli merané v troch
opakovaniach vodorovné dizky v dvoch polohach d’alekohladu. Pre kazdy konkrétny
odrazovy hranol bola nastavena suc¢tova konstanta udavana vyrobcom. Priemery z prvej

a druhej polohy bolo porovnané s vodorovnymi dizkami merané na referenény hranol

Leica GPH1P.
Odrazovy hranol Stuctova konstanta [mm]
Referencny hranol Leica GPH1P -35
Trimble monitorovaci -18
Leica mini hranol GMP111 -18
Trimble mini 360° +2

Tabulka 3.4 Nastavené hodnoty suctovych konstant

Najvicsia odchylka vo vodorovnej dizke bola na odrazovy hranol Trimble mini

360°, ktora dosahovala 1 mm.

L. Trimble Leica ! o i Rozdiel | Rozdiel
Referenény . ) Trimble mini  |Rozdiel (H-H1)
monitorovaci| (H2) . (H-H2) | (H-H3)
(H) [m] 360° (H3) [m] [m]
{H1) [m] [m] [m] [m]

1 7,7971 71,7970 7,7964 71,7973 0,0001 0,0007 | -0,0002
2 71,7962 71,7972 7,7963 71,7976 -0,0010 -0,0001 | -0,0013
3 7,7964 7,7973 7,7972 7,7978 -0,0009 -0,0008 | -0,0014
@ 7,7966 7,7972 7,7966 7,7975 -0,0006 -0,0001 | -0,0010

Tabulka 3.5 Porovnanie vodorovnych dlzok
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3.6 Meranie na kalibracnej zakladni FAST

Po kontrolnych meraniach sa mohlo prejst na meranie prevyseni na metrologickej
kalibra¢nej zakladni FAST. Pred samotnym meranim sa nastavili fyzikalne korekcie a to
teplota a tlak, nastavili sa su¢tové konstanty pre konkrétne hranoly a zalozil sa job, do
ktorého sa ukladali merané hodnoty.

Pristroj bol postaveny do stredu medzi dve ¢apové znacky, meralo sa metédou
vzad avpred, pricom na jednotlivé hranoly bolo merané tri krat v dvoch polohach
d’alekohl'adu s automatickym cielenim. Zaznamenavali sa vodorovné uhly, zenitové
vzdialenosti, $ikmé dizky a suradnice Z. Za¢inalo sa na bode 13. a postupovalo sa
smerom dolu, tak aby bolo zmerané prevysenie medzi kazdou nivela¢nou znackou.
Problémy nastali pri strmsich zamerach na hranol Trimble mini 360° kde pristroj
nedokazal automaticky zacielit na odrazovy hranol. Po niekolkych opakovanych
pokusoch sa nakoniec podarilo zmerat’ prevySenia aj pomocou tohto hranola.

Prevysenia boli vypocitané pre kazdy hranol jednotlivo. Najprv boli prevysenia
uréené z nameranych suradnic Z. Dalej boli vypoéitané z nameranych Sikmych dizok
a zenitovych uhlov podl'a vztahu

h =scosz. (3.5
Treti stbor prevydeni sa ziskal z korigovanych §ikmych dizok, ktoré boli opravené
o rozdiely z kontrolného merania dizok. Tieto prevysenia boli porovnané s referenénymi
prevySeniami, ktoré sme ziskali s presnej nivelacie, ktora bola merana tam aj spét’.

Vysledne prevySenia boli poskladané do vyslednej tabulky arozdiely
jednotlivych prevyseni vloZzené do grafu.

Najvicsie odchylky v prevyseni boli na odrazovy hranol Trimble mini 360° a to
az -7,4 mm. Dovodom tejto odchylky bola strmé zamera, pri ktorej totalna stanica

nedokazala automaticky cielit’ na stred hranola.
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Obr. 3.8 Ukazka merania prevysenia pomocou
monitorovacieho hranola na kalibracnej zakladni

;Vyskove pripojeni - wyskowy polygon - mereni po schodech 1-13, 13-1
;Dne: 22.2.2018, cas: 10:3@-11:30

;Pristroj: Leica DNAB3 wv.c. 723289

jlat: Leica GPCL3 v.c. 24349 (drevena bedna)

;Meril: Ing. J. Bures zapsal: registrace, lat: Tibor Szabo

11ee01+80000001 32...8+88358355 330.08+00178697 39@...+00000003 391.08+00000000
110002+00000002 32...8+80277195 330.08+00820984 39@...+00000003 391.05+00000001

11e883+80000002 32...8+808344871 330.08+00232931 39@...+00008003 391.08+00000801
116604+80000083 32...8+80298531 330.08+80832947 39@...+00000003 391.03+0000000Q

118085+00000083 32...8+00242451 330.08+00877416c 39@...+00000003 391.05+00000001
11e8B6+00000004 32...8+008292842 330.08+00031522 39@...+00000003 391.08+00000000

116607+20000084 32...8+8@3175977 330.08+80186193 39@...+00000003 391.05+00000281
110883+00000085 32...8+80298934 330.08+008295923 39@...+00000003 391.08+00000000

11e889+80000085 32...8+00243687 330.08+00857109 39@...+00000003 391.08+00000801
1leele+00000080 32...8+80297119 330.08+00018257 39@...+00000003 391.05+00000000

11eell+600600086 32...8+808321747 330.08+00195136 39@...+00088003 391.08+00000000
116612+80000087 32...8+20302063 330.08+00024230 39@...+00000003 391.03+0000000Q

11eel13+00000087 32...8+80231275 330.08+00897716c 39@...+00000003 391.05+00000000
11e014+80000008 32...3+00285260 330.08+00017731 39@...+00000003 391.08+00000000

11e815+00000088 32...83+00224879 330.08+00192855 39@...+00000003 391.08+00000000
11e8l6+80000009 32...8+80208212 330.08+00028324 39@...+00008003 391.08+000080801

11e817+80000009 32...8+808225821 330.08+00093887 39@...+00000003 391.08+00000000
118e18+00000010 32...8+80279750 330.08+00019387 39@...+00000003 391.05+00000000

118015+00000010 32...8+80234584 330.08+00192080 39@...+00000003 391.05+00000001
116626+60000011 32...8+20280975 330.08+80028297 39@...+00000003 391.05+00000202

Obr. 3.9 Ukadzka casti zaznamu z presnej niveldcie
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Hranol: Trimble monitorovaci
Konitanta: -18 mm
Rozdiely jednotlivych prevyieni[m]

h2 zo vzorca

H:L;:E:”;] hizo E:;]Ed"'” s“[r[:]sz h“"[':']m"e h-hl[mm] h-h2[mm] h-h3 [mm]
13-12 -1,6611 -1,6596)  -1,6596 -1,6533 -1,5 -1,5 -1,8
12-11 -0,8484 -0,8480|  -0,8480 -0,8479 -0,4 0,4 -0,6
11-10 -1,6378 -1,6369) -1,6369 -1,6367 -0,3 -0,9 1,1
10-9 -0,7458 -0,7453|  -0,7453 -0,7452 -0,4 -0,4 -0,6
3-8 -1,7254 -1,7244|  -1,7244 -1,7241 -0,3 -0,9 1,2
8-7 -0,7999 -0,7995| -0,7995 -0,7994 -0,4 0,4 -0,5
76 -1,7091 -1,7082|  -1,7081 -1,7079 -0,3 -0,9 1,2
6-5 -0,6886 -0,6883)  -0,6883 -0,6882 -0,2 -0,2 -0,3
5-4 -1,5627 -1,5619) -1,5619 -1,5617 0,7 -0,7 -1,0
4-3 -0,4589 -0,4536)  -0,4596 -0,4596 0.7 0,7 0.7
3-2 -1,9998 -1,9991|  -1,9991 -1,9988 0,7 -0,7 -1,0
2-1 -1,3971 -1,3963)  -1,3963 -1,3960 -0,8 -0,8 -1,1
Tabulka 3.6 Prevysenia merané na monitorovaci hranol
Hranol: Leica
Konstanta: -18 mm
Rozdiely jednotlivych prevyieni [m]
. . . h2 zo vzorca . .
nil;:?:"[:] i zo Er:']ad”'ce sccosz k"['r'ﬁ‘]’"'ane h-hi[mm] h-h2[mm] h-h3 [mm]
[m]
13-12 -1,6611 -1,6603|  -1,6603 -1,6603 -0,8 -0,8 -0,8
12-11 -0,8484 -0,8480|  -0,8480 -0,8480 -0,5 -0,5 -0,5
11-10 -1,6378 -1,6368|  -1,6371 -1,6371 -1,0 -0,7 -0,7
10-9 -0,7458 -0,7452|  -0,7452 -0,7452 -0,6 -0,6 -0,6
9-8 -1,7254 -1,7239]  -1,7240 -1,7239 -14 -14 -1,4
87 -0,7999 -0,7994|  -0,7994 -0,7993 -0,5 0,5 0,5
7-6 -1,7091 -1,7077|  -1,7077 -1,7077 -1,4 14 14
6-5 -0,6886 -0,6880  -0,6880 -0,6880 -0,5 -0,5 -0,5
5-4 -1,5627 -1,5615|  -1,5615 -1,5615 -1,2 -1,2 -1,2
4-3 -0,4589 -0,4590|  -0,4590 -0,4590 0,1 0,1 0,1
3-2 -1,9998 -1,9986| -1,9986 -1,9985 -1,3 -1,3 -1,3
2-1 -1,3971 -1,3963|  -1,3963 -1,3963 -0,8 -0,8 -0,8

Tabulka 3.7 Prevysenia merané na hranol Leica GMP 111

Hranol: Trimble mini 360°
Konstanta: +2 mm
Rozdiely jednotlivych prevyseni [m]

h2 zo vzorca

H:L;‘;L?:"[:] hizo E::]Ed"":e s*cosz k“;:']mne h-hl[mm] h-h2[mm] h-h3 [mm]
[m]
13-12 -1,6611 -1,6554|  -1,6554 -1,6549 -5,7 -5,7 -6,2
12-11 -0,8484 -0,8453|  -0,8452 -0,8450 -3,2 -3,2 -3,4
11-10 -1,6378 -1,6319)  -1,6319 -1,6315 -5,9 -5,9 -6,3
10-9 -0,7458 -0,7431|  -0,7431 -0,7429 -2,7 -2,7 -2,9
3-8 -1,7254 -1,7193)  -1,7199 -1,7195 -5,4 -5,4 -5,9
8-7 -0,7999 -0,7972| -0,7971 -0,7969 -2,7 -2,7 -2,9
7-6 -1,7091 -1,7033]  -1,7033 -1,7029 -5,8 -5,8 -6,2
6-5 -0,6886 -0,6863]  -0,6863 -0,6861 -2,3 -2,3 -2,5
5-4 -1,5627 -1,5569]  -1,5569 -1,5565 -5,8 -5,8 -6,2
4-3 -0,4589 -0,4588| -0,4588 -0,4587 -0,1 -0,1 -0,2
3-2 -1,9998 -1,9930| -1,9930 -1,9924 -6,9 -6,9 -7.4
2-1 -1,3971 -1,3924| -1,3924 -1,3920 -4,7 -4,7 -5,1

Tabulka 3.8 Prevysenia merané na hranol Trimble mini 360°

27




1312 12-11  11-10 10-% 9-8 87 7-6

&5 5-4 4-3 32 21

06
0,4
0,2
0,0
0|

D Rozdiel h-hl
04

@ Rozdiel h-h2
0.6 @ Rozdiel h-h3
-0,8

18

Graf 3.1 Znazrnenie rozdielov prevySeni merané monitorovacim hranolom od PN
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Graf 3.2 Zobrazenie rozdielov prevySeni merané hranolom Leica mini od PN
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Graf 3.3 Zndzornenie rozdielov prevyseni merané hranolom Trimble mini 360° od PN
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4. KALIBRACNA ZAKLADNA BKOM

Cielom merania na kalibra¢nej zékladni bola kontrola nastavenia pristroja
z vplyvu zakrivenia arefrakcie z vysledkov nameranych prevyseni, urCenie presnosti
automatického celenia na rézne vzdialenosti a uréenie presnosti merania prevySeni
porovnanim s etalonom meranym presnou nivelaciou. Postup a vyhodnotenie je popisany

Vv nasledujucich podkapitolach.

4.1 Lokalita

Druhou ¢astou praktickej casti bakalarskej prace bolo meranie na kalibra¢nej
zakladni BKom. Tato zakladna sa nachaddza na travnatej ploche pri ulici Opustena juho-
zapadne od UAN Zvonaika.

Kalibra¢na zakladna sa sklada zo siedmych pilierov s nutenou centraciou, kde
vzdialenost medzi prvym a poslednym pilierom je 417 metrov aslizi na kontrolu
presnosti EDM a GNSS.

, : Al ‘ Bt
Obr. 4.1 Ortofoto lokality kalibracnej zdakladne

|
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4.2 Rekognoskacia kalibracnej zdkladne

Pred samotnym meranim bolo z pilierov odstraneny Kryt, ktory chrani hlavu
piliera pred vonkajsimi vplyvmi. Nasledne boli hlavice pilierov o¢istené od usadeného

prachu a skontrolovany stav jednotlivych hlavic.

4.3 Pouzité pomocky

Na kalibraciu bola pouzita Totalna stanice Trimble S5, odrazovy hranol Leica

GPH1P a sada siedmych trojnoziek, ktoré boli zapozicané od firmy Bkom a.s.

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

Pred samotnym meranim bol vyplneny zaznam merania kde sa uviedlo aky
pristroj bol pouzity, aké fyzikalne a atmosférické korekcie boli nastavené v pristroji.
Dalej bolo zaznamena aky odrazovy systém bol pouzity a aky kalibraény postup bol
zvoleny.

Kvoli ¢asovej naro¢nosti bol zvoleny zjednoduseny kalibraény postup, pri ktorom
sa meria z kazdého piliera na urcité 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 kazdy pilier bola upevnena trojnozka, ktora bola nahrubo urovnana pomocou
kruhovej libely anasledne zhorizontovana presnejSie pomocou trubicovej libely na
odrazovom hranole. Vybrané piliere boli merane 5 krat v dvoch polohach d’alekohladu
s vyuzitim automatického cielenia aboli registrované horizontalne uhly, zenitové
vzdialenosti, Sikmé dizky na $tyri desatinné miesta, stradnice X, Y a Z. Vy3Ky ciela
a vysky totélnej stanice boli zmerané pomocou dvojmetra od klincovej nivelacnej znacky
na hlavici piliera.

Namerané hodnoty boli pouzité na vypocet strednej chyby zenitového uhla pri
merani ako v jednej polohe tak aj pri merani v dvoch polohach d’alekohladu. Na vypocet
prevySeni medzi jednotlivymi piliermi, ktoré boli porovnané s prevySeniami z presnej
nivelacie. A pat’ trojic pilierov nam umoznilo vypocet suctovej konstanty a jej strednej

chyby.
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Meril: TIBOR SZABOD
Datum: 8l.84.20811

Pristroj: Trimble S5 5 DR Plus wyr. c.:37128813 ver.fw.:H1.1.26
Survey Controller SW: 3.28 ver. protokolu:8.34
Meritkove cislo:1l Delkove jednotky:Metry Uhlove jednotky:Grady

STANOVISKO P1
Vyska:8.238 Typ:INAME
Datum: @1.84.2811 Cas: 89:39:37

Tlak:1889 Teplota:17 PPM:-2

Orientaci: 1 Orientacni posun:8.88888 Str. chyba orientace:
HOO0CO0OCOOOCONONOOOOCONL
Cisle bodu Ve K.Hr.

P1 ¥: See.aea8 X loee.eede Z: 106.e088 dY: 7 dx: ? di: ?
0000000OOOO00NONOOONON00

MERENI
Cisle bodu Ve K.Hr. ] Hz Vz Y x Z Kod
1.1 @.229 -8.834 72.5685 @.88835 18e.12729 5ea.oea4 1872.5683 99.8563 P1
1.1 @.229 -@.834 72.5683 288.800898 299.87845 Sea.eale 1872.5681 99.8537 P1
1.2 @.229 -8.834 72.5682 @.00087 100.12387 58@.8881 1872.5681 99.8554 Pl
1.2 @.229 -@.834 72.5682 288.80823 299.87853 Sea.ee83 1872.5688 99.8538 P1
1.3 @.229 -@.834 72.5687 399.99955 18@.12775 499,9995 1872.5686 99,8557 P1
1.3 @.229 -8.834 72.5679 288.80835 299.87841 5ea.oea4 1872.5678 99.8536 P1
1.4 ©.229 -8.834 72,5678 399.99964 180.12766 499,9396 1872.5677 99.8558 Pl
1.4 @.229 -8.834 72.5690 288.80828 299.87882 Sea.ee83 1872.5688 99.8541 P1
1.5 @.229 -@.834 72.5681 399.99987 lee.l2sle 499,9999 1872.5688 99.8553 P1
1.5 @.229 -@.834 72.5687 288.80827 299.87874 Sea.ee83 1872.5685 99.8548 P1
1.6 ©.229 -8.834 132.5313  8.88543 180.14845 588.9113 1132.531@ 99.7898 PS5
1.6 @.229 -8.834 132.5319 288.88544 299.85928 58a8.8113 1132.5316 99.7892 PS
1.7 @.229 -@8.834 132.5317 @.88555 18e.13998 58a8.e115 1132.5314 99.7189 PS
1.7 @.229 -8.834 132.5318 288.88555 299.85989 58a8.e115 1132.5315 99.78388 PS
1.8 @.229 -8.834 132.5314 @.88568 1808.13946 Sea.e117 1132.5311 99.7119 PS
1.8 @.229 -8.834 132.5317 288.88528 299.85948 Sea.elle 1132.5314 99.7896 PS
1.9 @.229 -8.834 132.5322 @.88559 18e.13979 Sea.ells 1132.5319 99.7112 PS
1.9 @.229 -8.834 132.5322 288.88566 299.35988 Sea.el11s 1132.5318 99.7@86 PS
1.1é @.229 -8.834 132.5387 @.88559 18e.13986 Sea.ells 1132.5384 99.711@ PS
1.18é @.229 -8.834 132.531@ 280.88565 299.85936 Sea.el11s 1132.5387 99.7894 PS5
1.11 @.229 -8.834 252.5384 399.99996 188.89144 499,9998 1252.5382 99.6426 P&

Obr. 4.3 Ukdzka zapisnika registrovanych dat
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4.5 Vypocet strednej chyby zenitového uhla

Z nameranych zenitovych vzdialenosti bola vypocitand vyslednd smerodajna

odchylka z ¢iastkovych strednych chyb podl'a vzt'ahu

m. = \/m§1+ m2,+-+m2, 4.1)
z n
v ktorom m,;, m;,, M3 ..., m,; boli vypocitane zo znamej rovnice
Y v2 (4-2)

my; = n-1

Smerodajna odchylka
pri merani v jednej [*]

polohe d’alekohl'adu
Mz1 4
Mz2
mz3 46
Mz4 2
Mz5 3
Mz 4
mz7 2

Tabulka 4.1 Smerodajné odchylky v jednej polohe dalekohladu

Celkova smerodajna odchylka zenitového uhla v jednej polohe d’alekohl'adu bola
m, = 0,00189.

Smerodajna odchylka pri merani [“1

v dvoch polohach d’alekohl'adu
mil 3
mll 1
mi 23
mll 1
ik 2
mik 3
mil 1

Tabulka 4.2 Smerodajné odchylky v dvoch polohach dalekohladu

Celkova smerodajnd odchylka zenitového uhla v jednej polohe dalekohladu bola

ml = 0,00099.
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4.6 Vypocet prevySeni medzi piliermi

Pri vypocte prevyseni boli do vypoctov zavedené korekcie zo zakrivenia Zeme
a korekcie z refrakcie z dovodu zamer dlhSich ako 100 metrov. Vzorec pre vypocet je

nasledovny

s? (1-k) _ (4.3)
2R sin?z T Ve

h=scosz +

Hodnota refrakéného koeficienta k bola 0,142. Polomer sféroidu R je 6 378 137 m, ¢o je
dizka hlavnej polosi WGS-84 nastavena vyrobcom totélnej stanice.

Prevysenia boli vypocitane z rozdielov stradnic Z a z nameranych zenitovych
uhlov asikmych dizok, ktoré boli porovnané s referenénymi prevyseniami z vysok
pilierov ur¢enych presnou nivelaciou.

Vysledné prevysSenia arozdiely boli zostavené do tabulky a rozdiely boli
vynesené do grafu, v ktorom h je prevySenie z presnej nivelacie, h1 je prevySenie
vypoditane zo stradnice a h, prevy3enie ziskane zo zenitovych uhlov a Sikmej dizky.

Prevysenia a rozdiely boli zoradené vzostupne podl'a vzdialenosti medzi piliermi.

Rozdiely prevyéni

Cizlo piliera hnziupgl?n‘:r;:] . hllau h2 z0 n-hi h-h2
imi suradnice [m] wvzorca [m] [rmn] [rmn]

2-3 -0,0237 -0,0246 -0,0243 0.9 0.6
3-4 -0,0380 -0,0367 -0,0367 -1,3 -1,3
4-5 -0,0812 -0,0819 -0,0821 0,7 0.9
2-4 -0,0617 -0,0613 -0,0611 -0,4 -0,6
2-5 -0,1429 -0,1433 -0,1432 0.4 0.3
1-2 -0,1461 -0,1453 -0,1456 -0.8 -0,5
5-6 -0,0643 -0,0643 -0,0641 0.0 -0,2
1-5 -0,2890 -0, 2884 -0, 2886 -0,6 -0,4
6-7 0,8551 0,8553 0,8555 -0,2 -0,4
1-6 -0,3533 -0,3317 -0,3517 -1,6 -1,6
1-7 05018 05027 0,5029 -0,9 -1,1

Tabulka 4.3 Vysledné prevysenia a rozdiely
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2-3 -4 4-5 2-4 -5 1-2 -6 1-5 B-7 1-6

B Rozdiel prevyseni h-hl B Rozdiel prevyseni h-h2

Graf 1.1 Zndzornenie rozdielov prevyseni merané trigonometricky od PN

Obr. 4.4 Ukazka merania na kalibracnej zdakladni BKom
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4.7 Vypocet suctovej konstanty a jej strednej chyby

Zjednoduseny kalibra¢ny postup merania je rozvrhnuty tak aby vzniklo pét’ trojic
pilierov medzi ktorymi boli zmerane vodorovné dizky, z ktorych bola vypogitana suétova

konstanta a jej stredna chyba. Tychto pat’ trojic pilierov boli

1. P1,P2,P5
2. P1,P5, P6
3. P1,P6,P7
4. P2,P3P4

5. P2,P4,P5.

PSM bola vypocitana ako rozdiel celkovej dizky asaétu dvoch kratsich

vodorovnych dizok
PSM; = ¢;- (a; + b;). (4.4

Kde ¢ je spriemerovana vodorovna dizka merana tam a spit’ medzi pilierom P1
a P5, a spriemerovana dizka medzi piliermi P1, P2 a vodorovna dizka b je priemer merani
tam a spat’ medzi P2 a P5. Takto boli vypocitané suctové konstanty pre jednotlivé trojice
pilierov. Pre kazda Ciastkovii PSM bola vypocitana stredna chyba jedného merania vo
dvojici z rozdielov dizok tam a spét’ podl'a vztahu

a3 +aZ +dZ, (4.5)

!
m,; =
d; 2n

Dalej bola vypogitana stredna chyba aritmetického priemeru dvojic, z ktorého néasledne

bola vypocitana ¢iastkova stredna chyba PSM

my, 46)

my = —

d; \/E
mPSMi = mdi * \/§ (46)

Vysledna stictova konstanta bola vypocitana ako aritmeticky priemer €iastkovych
PSM.

YPSM
PSM = 1,2,3,4,5,6,7 4.7)

Celkova stredna chyba PSM bola vypocitana podl'a vzorca

4.8
X ms (4.8)

m = —x%
PSM = n
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PSM, -0,0006 m
PSM, 0,0001 m
PSM, 0,0003 m
PSM, -0,0010 m
PSM, -0,0010 m

Tabulka 4.4 Ciastkové siictové konstanty

Mpsu, 0,0007 m
Mpsu, 0,0008 m
Mpsi, 0,0007 m
Mpsu, 0,0006 m
Mpsi, 0,0003 m

Tabulka 4.5 Stredné chyby ciastkovych PSM

PSM -0,0004 m

Mpsy 0,0004 m

Tabulka 4.6 Vysledna suctova konstanta a jej stredna chyba
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bola kontrola presnosti robotizovanej totalnej
stanice s automatickym cielenim na metrologickej kalibra¢nej zakladni FAST.

V pripravnej Casti bola skontrolovana presnost merania zenitového uhlu na
konkrétne odrazové hranoly, kde vysledné smerodajné odchylky odpovedali presnosti
udavanej vyrobcom. Kontrola presnosti meranych dizok pre jednotlivé odrazové hranoly
S roznymi suctovymi kon$tantami preukazala spravnost hodndt suctovych konstant
uvedené vyrobcom.

V prvej casti prace bolo zmerané prevySenie medzi trinastimi Capovymi
nivelaénymi znackami metrologickej kalibracnej zakladni FAST. Prevysenia boli
zmerané na tri rozliéné odrazové hranoly s pomocou automatického cielenia. Vysledné
prevysSenia boli porovnané s referenénymi prevySeniami, ktoré sme ziskali z presnej
nivelacii na kalibra¢nej zakladni. Na zaklade dosiahnutych vysledkov sa najvacsi rozdiel
objavil pri pouziti odrazového hranola Trimble mini 360°, ktory dosahoval rozdiely
—2,7mm az — 7,4 mm. Dovodom tychto odchylok boli strmé zamery, pri ktorych totalna
stanica mala problémy automaticky cielit’ na stred odrazového hranola. Dal§im dévodom
st systematické chyby, ktoré vznikaju pri nepresnom natoc¢eni odrazového hranola do
smeru zamery.

Druhd cast’ prace sa zaoberala meranim na kalibra¢nej zakladni BKom.
Z nameranych hodnét boli vypocitane stredné chyby zenitového uhlu, ktoré dosiahli
hodnotu 18° v jednej polohe d’alekohladu a 9 v dvoch polohach d’alekohladu, ¢o je
leps$ia presnost’ ako je udavana vyrobcom. Rozdiely v prevyseni medzi trigonometrickou
metddou a presnou nivelaciou nadobudali hodnoty od 0,9 mm do -1,6 mm. Dalej bola
vypocitand suctova konStanta a jej stredna chyba, kde vysledna hodnota zapadala do
medznej odchylky.

Vysledky ziskané ztejto prace moézu byt pouzit¢ ako podklad pre ukéazku
presnosti meranych veli¢in pomocou automatického cielenia robotizovanej totalnej

stanice Trimble S5 5¢¢ DR+.
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