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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva kalibraci odraznych hranolt pro totalni stanice
pouzivané Katedrou krajinného managementu. Soucasti prace bylo méfeni Vv terénu.
Urceny byly smérodatné odchylky méfenych délek a hodnoty souctovych konstant
pro pouzité¢ totdlni stanice a odrazné hranoly. Vysledky jsou porovnany s tudaji
uvedenymi vyrobcem. Teoretickd C¢ast je veénovana metrologii, elektronickym

dalkomérim a odraznym zatizenim.

Kli¢ova slova

Kalibrace, elektronické dalkoméry, odrazné hranoly, souctova konstanta, metrologie

Abstract

This bachelor thesis is dealing with calibration of reflective prisms for total
stations used by the Department of Landscape Management. Part of this thesis was
associated with field measurement. In thesis are determined standard deviation of the
measured lengths and values of additive constants for each total station and reflective
prism. Results are compared with data provided by the manufacturer. The theoretical

part is dedicated to metrology, electronic distance meters and reflective devices.
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1. UVOD

Tématem této prace je kalibrace odraznych hranold pro totdlni stanice
pouzivané Katedrou krajinného managementu Zemédélské fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Pravé pouzivani téchto zafizeni zde tvoii
neodmyslitelnou a vysoce dulezitou soucast vyuky. v podstaté nenajdeme absolventa,
ktery by se pfi studiu vV ramci oboru Pozemkové upravy a prevody nemovitosti aspoil
S jednou totdlni stanici ve vlastnictvi fakulty nesetkal. Praice podobného zaméteni
jesté nebyla provedena, coz bylo silnym vybérovym kritériem pii zvoleni prave

tohoto tématu.

Cilem bakalatské prace je urcit hodnoty souctovych konstant pro celkem ¢tyii
totalni stanice a sedm odraznych hranold. Bude tedy blize popsana metodika méteni
a vypoCtu, a prezentovany jednotlivé vysledky prokombinace hranolt a stanic.
Soucasti je téz teoretickd cast, kterd se vénuje metrologii obecné, metrologickym
predpistim a zajisténi metrologické sluzby v Ceské republice. Termin kalibrace, jeZ
je soucasti nazvu prace, hraje velmi vyraznou roli pravé v oboru metrologie. Dalsi
Cast je vénovana elektronickym dalkoméram, jejich konstrukci a vlastnostem.
Veskera méfeni vV ramci této prace byla provedena pravé elektronickymi dalkoméry,
jez jsou soucasti totalnich stanic. Souctovou konstantu vzdy dotvaii pouZzité odrazné

zatizeni, proto je kapitola teoretické ¢asti vénovana i odraznym zafizenim.



2. KALIBRACE

2.1 Metrologie

Metrologie je védni obor zabyvajici se stanovenim méfitelnych velicin

a jejich méfenim; zahrnuje teoretické i praktické aspekty méteni. [9]

Hlavni tkoly metrologie: [11]

e Definovani jednotek méteni
e Realizace jednotek méteni a etalont

e Navaznost méfeni pii oveéfovani piesnosti

Metrologii rozdélujeme do tii kategorii: [11]

e Fundamentélni metrologie
e Primyslova metrologie

e Legalni metrologie
Fundamentalni metrologie

Fundamentalni metrologie je zakladem metrologického systému. Zabyva
se soustavou méficich jednotek, realizaci jejich etalonl, soustavou fyzikdlnich
konstant, metodami meéieni. Tato oblast metrologie ma charakter védeckého
vyzkumu. Mé&feni je rozhodujicim nastrojem ptirodnich véd (ale i biologie, mediciny
atd.) a fundamentalni metrologie je S vyzkumem vazana jednak jako jeho nastroj,

jednak jako uzivatel vysledk.
Pramyslova metrologie

Primyslovd metrologie se zabyva zajisténim metrologické infrastruktury
pro jednotné a spravné meéteni ve vyrobé, sluzbach, zkusebnictvi a podobné. V této

kategorii metrologie jsou soustiedény Cinnosti spojené S kalibraci hlavnich etalonii

vvvvv



Legalni metrologie

Cilem legéalni metrologie je chranit obcany pied disledky Spatného méfeni
voblasti ufednich aobchodnich transakci, pracovnich podminek, zdravi
a bezpecnosti prace. Prostiedky zabezpeceni téchto zajmi jsou stanoveni zakonnych

meéficich jednotek a pozadavkl na méfidla, metody méteni a zkouseni. [11]
2.2 Predpisy V ramci metrologie
Zakladnimi piedpisy Vv ramci metrologie dle [8] jsou:

e zakon ¢. 505/1990 Sb., 0 metrologii, ve znéni pozd¢jsich predpist

e vyhlaska ¢. 262/2000 Sb., kterou Se zajist'uje jednotnost a spravnost méefidel
a méteni ve znéni pozdéjsich predpist

e vyhlaska ¢. 345/2002 Sb., kterou se stanovi méfidla K povinnému ovérovani
a meridla podléhajici schvaleni typu, ve znéni pozdé¢jsich predpisii

e vyhlaska ¢. 264/2000 Sb., o zakladnich méficich jednotkach a ostatnich
jednotkéch a 0 jejich oznacovani

e zdkon ¢. 200/1994 Sb., 0 zeméméfictvi a 0 zméné a doplnéni nckterych
zakoni souvisejicich s jeho zavedenim, ve znéni pozd¢jSich predpisi

e vyhlaska ¢. 31/1995 Sh., kterou se provadi zakon ¢. 200/1994 Sb., o
zemémefictvi @ 0 zméné¢ a doplnéni nékterych zakonl souvisejicich s jeho
zavedenim, ve znéni pozdéjsich predpist

e (SN EN ISO 10012 - Systémy managementu mé&feni - pozadavky na procesy
méfeni @ méfici vybaveni

e CSN EN ISO/IEC 17025 - Vseobecné pozadavky na zpuisobilost zkusebnich
a kalibra¢nich laboratofi

e (SN ISO 7078 - Postupy méfeni a vyty¢ovani - Slovnik a vysvétlivky

e CSNISO 17123 - Optika a optické pfistroje

e CSN EN ISO 9000 - Systémy managementu kvality - Zakladni principy
a slovnik

e CSNEN ISO 9001 - Systémy managementu jakosti - Pozadavky

e CSN 01 0115 Mezinrodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termini

v metrologii



2.3 Méridla
Meéfidla slouzi Kur€eni hodnoty métené veli¢iny. Spolu S nezbytnymi

pomocnymi méficimi zafizenimi se ¢leni na: [5]

Etalony
. Pracovni méftidla stanovena

) Pracovni méfidla nestanovena

Certifikované referenni materidly a ostatni referencni materialy

Etalony
Etalon (standard) je ztélesnénd mira, méfici pfistroj, méfidlo, referencni
material ¢i méfici systém, urceny K definovani, realizaci, uchovani ¢i reprodukci
jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot urcité veli¢iny majici slouzit jako reference. [10]
Jako statni etalon délky 25 az 1450 m ev. ¢. ECM 110 — 13/08-041 slouzi
délkova zékladna Kostice. Jedna se o terénni etalon sloZzeny ze 12 pilifi nucené
centrace uzpusobenych pro pfipevnéni standardni zemémetické techniky. Pilife
se nachazeji na katastru obce Kostice v okrese Louny V linii podél silnice KoStice
Lib¢eves. Etalon slouzi predevsim ke kalibraci elektronickych métidel velkych délek

(dalkoméry totalnich stanic, nasazovaci a ru¢ni dalkoméry). [12]

= Kostice

@ Praha

Obr. 1: Statni etalon velkych délek Kostice — ortofotomapa [12]
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Meéridla stanovena a nestanovena

Stanovena méfidla jsou métidla, ktera Ministerstvo pramyslu a obchodu
stanovi vyhlaskou Kk povinnému ovétovani s ohledem na jejich vyznam. [5]
Na zakladé vyhlasky ¢&. 345/2002 sb. vplatném znéni jsou v oblasti

zeméméfictvi stanovenymi métidly prohlasena pouze méficka (ocelova) pasma. [8]

Obr. 2. naznacuje nadvaznost mezi etalony, metidly a nejistotou pii mefeni.

DEFINICE JEDNOTEK

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

REFERENCNI ETALONY

PRACOVNI ETALONY

MERENI, MERIDLA

Obr. 2: Retézec metrologické navaznosti [10]

2.4 Kalibrace

Kalibrace je soubor ukont, pii kterych se zjistuji metrologické
charakteristiky meéftidla, predevS§im pak zavislost mezi hodnotami naméfenymi
kalibrovanym méfidlem nebo mirou a mezi pfisluSnymi zndmymi hodnotami métené
veli¢iny, Kalibraci se provede navazani na dany etalon; kalibrace miize byt zavrSena

justovanim meéfidla. [9] Vysledek kalibrace je zaznamenan Vv kalibracnim listu. [11]
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Pro kalibraci méficich pfistroji mluvi nejméné ¢tyfi divody: [10]

e Zajistit a prokazat navaznost.

e Zajistit, aby tidaje uvadéné pristrojem byly konzistentni S jinym
méfenim.

e Stanovit spravnost udajii uvadénych ptistrojem.

e Zjistit spolehlivost piistroje, tj. zda je mu mozno duveiovat.

Veskera métidla nestanovena vyuzivana pro zpravu, udrzbu a tvorbu katastru
nemovitosti jako 1 ostatni métické prace, jejichz odbératelem nebo zhotovitelem je
resort CUZK podléhaji kalibraci ve lhiitach stanovenych v [8]. pro dalkoméry

totalnich stanicich je tato lhita 3 roky. Po ni musi dojit k rekalibraci.

V  odlisném rezimu, jehoz soucasti ovSem kalibrace je také,
se provadi ovéfovani stanovenych méfidel. Ovéfenim se potvrzuje, Ze stanovené
métfidlo mé pozadované metrologické vlastnosti. Ovéfené méfidlo opatii
autorizované metrologické stiedisko (napt. CMI nebo pro méficka pasma VUGTK,

V.V.i.) tfedni znackou a vyda ovérovaci list. [11]

2.5 Organizace zabyvajici se kalibraci

2.5.1 Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ)
byl zfizen zakonem Ceské narodni rady &. 20/1993 Sb. 0 zabezpeéeni vykonu statni
spravy V oblasti technické normalizace, metrologie a statniho zkusebnictvi. UNMZ je
organizaéni sloZkou statu V resortu Ministerstva pramyslu a obchodu CR. Hlavnim
poslanim UNMZ je zabezpelovat tkoly vyplyvajici ze zakonti Ceské republiky
upravujicich technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a tkoly
voblasti technickych piedpisi anorem uplatiiovanych vramci ¢lenstvi CR
v Evropské unii. od roku 2009 zajistuje také tvorbu a vydavani ¢eskych technickych
norem. [13]
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2.5.2 Cesky metrologicky institut (CMI)

Vzhledem k postaveni CMI Vv nirodnim metrologickém systému (Obr.2)
a diky pfimé navaznosti na etalony nejvysSich fadu je schopen provadét ve vétsiné
oborti méfeni kalibrace s nejvyssi piesnosti v CR. Uskuteéiiuje vykon statni spravy
v oblasti metrologie svéfené CMI zakonem 0 metrologii &. 505/1990 Sb. v platném
znéni. Uchovava, zdokonaluje a mezindrodné porovnavé statni etalony CR, véetnd
prenaSeni hodnot méficich jednotek nasekundarni etalony. Vykonava statni
metrologickou kontrolu méfidel, tj. schvalovani typu aovéfovani stanovenych

méfidel, plni funkci stfediska kalibra¢ni sluzby. [11]

2.5.3 Cesky institut pro akreditaci (CIA)

Cesky institut pro akreditaci provadi nestranné, objektivni anezavislé
posouzeni zpusobilosti (akreditaci) pro kalibraéni laboratote dle CSN EN ISO/IEC
17025:2005. [14]

2.5.4 Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky

Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky (VUGTK) je
UNMZ povéten vykonem funkce autorizovaného metrologického stiediska, ze jména
v oblasti délek. Provadi ovéteni stanovenych méfidel v oboru délka. Dale na zakladé
rozhodnuti Ceského institutu pro akreditaci &. 544/2011 je VUGTK akreditovan jako
kalibragni laboratof ¢.2292 pro kalibraci méfidel v oboru délka a uhel. VUGTK plni
také funkci pridruzené laboratotre CMI, ato zejména Voblasti spojené
s metrologickym zabezpeCenim métidel pouzivanych v zemémeéfictvi (stavebnictvi)
a spravou statnich etalonti. Sem patii statni etalon délky 25 az 1450 m a statni
etalon tihového zrychleni, délkova zakladna Hvézda a azimutalni zdkladna Zidovské

pece. [12]
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3. ELEKTRONICKE MERENI DELEK

3.1 Elektronické dalkoméry

Elektronické dalkoméry jsou v dnesni dob¢ nejrozsifenéjsi piistroje slouzici
k méfeni délek. Princip ¢innosti elektronickych dalkoméru je zalozen na méfeni ¢asu,
za ktery projde elektromagneticky signal ur€ovanou délku s tam a nazpatek. Délka

se vypocte pomoci jednoduchého vztahu (Obr. 3.).

s==+k, (Obr. 3)

kde v je rychlost Sifeni vin podél jejich drahy, T je tranzitni ¢as ak, je adi¢ni

konstanta pftistroje. [2]

Kuréeni délek elektronickymi dalkoméry se pouzivd dvou pasem
elektromagnetickych vin, svételnych a radiovych. pro pfesné¢ geodetické prace jsou
vhodné svételné viny Vv rozsahu viditelného spektra a v oblasti infracerveného zateni,
ptiblizné v intervalu vinovych délek od 0,2 pm do 10 um (30 THz az 1500 THz)
a ultrakratké viny v oblasti vinovych délek od 3 mm do 1 m (300 MHz az 100 GHz).

[2]

Elektronické dalkoméry délime na dvé zékladni skupiny podle druhu vinéni,
které vyuzivaji: svételné (svételné vinéni) a radiové dalkoméry (radiové vinéni). Tyto

dva druhy vInéni se od sebe lisi dosahem a ptesnosti.

Dle dosahu Ize elektronické dalkoméry dale délit na: [6]

e Malé (do 5 km)
o Stfedni (5-15 km)
e Velké (nad 15 km)

3.1.1 Radiové dalkoméry

Dosah radiovych dalkomért je az 100 km, pomérna chyba je ovSem vétsi nez
u dalkomért  svételnych. Radiové dalkoméry lze pouzit iza zhorSenych
atmosférickych podminek. Tyto dalkoméry se nékdy také oznacuji jako tellurometry.

Me¢éftickou soupravu tvofi dva piistroje — hlavni (vysilaci) stanice a protistanice

14



(funguje jako odrazné zatizeni). Princip jejich Cinnosti je nasledujici: na jednom
konci méfené délky se umisti vysilaci stanice pracujici S centimetrovymi vinami
amplitudové ¢i frekvencné modulovanymi. Signal vyslany z vysilaci antény Av
dopadne na piijimaci anténu Ap. Ptijaty signal se vede do detektoru (demodulatoru),
kde se odstrani nosné vinéni. Demodulovany signal se upravi ve formovaci signalu
apo zesileni se vraci do generatoru, kde se moduluje avysila anténou Ap zpét
K hlavni stanici. Zde je pfijat, ve sméSovaci Se,sejde” se signalem vysilanym
Z hlavni stanice. Oba signaly jsou V detektoru demodulovany a v métficim bloku
fazoveé porovnany. ze zjisténé¢ho fazového rozdilu (domérku meétené délky) je poté

automaticky uréena méfena vzdalenost. [6]

HLAVNI STANICE PROTISTANICE
GENERATOR i‘/ "f ,’ GENERATOR

ph BETEKTOR| [ZESILOVAS
| I
DETEKTOR ,

Obr. 4: Schéma radiového fazového dalkoméru [6]

V poslednich dvou desetiletich se bézné geodetické prace orientovaly
vyhradné na svételné dalkomeéry, s dosahem nékolika kilometrti, které maji vysokou
piesnost a spolehlivost ur¢eni délek. Pozemni radiové dalkoméry Se jiz nepouzivaji
vzhledem K jejich ponékud nizsi pfesnosti a nutnosti obsluhy na obou koncovych
bodech. [2]
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3.1.2 Svételné dalkoméry

Svételné (elektrooptické) dalkoméry jsou V geodézii rozhodujici skupinou
ptistroji K méfeni délek v rozsahu od nékolika metrd do nékolika desitek kilometru.

Vyznacuji se vysokym stupném piesnosti, rychlosti a automatizace méteni. [2]

Soucasné svételné dalkoméry jsou jiz vétSinou vybaveny elektronickymi
vypocetnimi systémy, které automaticky ¢i poloautomaticky redukuji Sikmo méiené
vzdalenosti navodorovné, vypocitavaji vyskové rozdily, ptipadné provadéji
I soufadnicové vypocCty. K pfistroji je mozné také ptipojit registracni zatizeni, které

méfené udaje registruje a usnadnuje jejich dalsi automatizované zpracovani. [6]

V praxi se pouzivaji bud’ svételné dalkoméry S pfimym meéfenim casového
intervalu, pracujici vV impulsovém provozu, anebo dalkoméry S nepfimym urcenim

¢asoveho intervalu pomoci méfenych fazovych rozdili modulaénich signala. [2]

VYSILACI 0PT ,
ZDROJ ' SYSTEM
%A MODULATOR - ODRAZNY
sV SYSTEM
GENERATOR
— (HRANOL)
FOTONASORIC
T BLOKD . ,
DIGITALNI |} "yag PRUIMACI OPT,
ws’{up IMPLL SYSTEM
] sU
MERICl N DETEKTOR
BLOK (——J

Obr. 5: Schéma svételného fazového dalkoméru [6]

Zdroje svétla se z fyzikalniho hlediska tfidi podle zptisobu, jakym je buzeno
svitici téleso. Rozeznavaji se tii hlavni skupiny svételnych zdroji: teplotni, vybojové
a luminiscen¢ni. U svételnych dalkomér se pouzivaji jen nékteré druhy svételnych
zdrojt. Jsou to projekéni zarovky (wolframové), patiici do skupiny teplotnich zdrojd,
vybojky rtutové, argonzirkonové, xenonové atd., ze skupiny vybojkovych a lasery

a luminiscen¢ni diody, které naleZeji k luminiscenénim zdrojum. [2]
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Koncovy bod métfené délky je signalizovan zacilenym odraznym hranolem
(koutovym odrazeCem). Pocet hranoli je zavisly na vzdalenosti a atmosférickych
podminkach. pro maximalni dosah se pouzivaji tzv. hnizda, tvofena vétSim poctem
hranold ve spole¢ném nosici. Existuji i pfistroje, které pracuji S pasivnim odrazem
meéfickych vin od nepohltivého cile, takze na koncovy bod neni zapotiebi umistovat

odrazné systémy. [4]

3.2 Opravy délek

Opravy délek uréenych elektrooptickymi dalkoméry miizeme rozdélit na: [7]

e Opravy ze zmény rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu (fyzikalni
korekce)

e Opravy ze =zakfiveni drahy -elektromagnetického signalu (matematicka
korekce)

e Pfistrojové opravy

Fyzikalni korekce

Rychlost Sifeni elektromagnetickych signald je zavisla na fyzikalnich
vlastnostech vzduchu, tj. na jeho teploté, tlaku a vlhkosti a na vinové délce nosnych
vin. [7]

Pfi meéfeni dalkomérem se kromé¢ vlastntho meétfeni provadi méfeni
meteorologickych dat (teplota a tlak, ptfi délkach vétSich nez 5 km také vlhkost
vzduchu). Pfi délkach vétsich nez 1 km a prevySenim vétSim nez 200 m se méfi
teplota atlak naobou koncich méfené délky tj. iuodraznych hranold. Chyba
v teplot¢ 1°C nebo 333 Pa (tj. 2,5 Torr) vtlaku zpiisobi v métfeni vzdalenosti
ptiblizné chybu 1 mm na 1 km. [3]

Pifi méfeni Vramci této prace byly atmosférické udaje zadavany piimo

do pfistroje, totalni stanice tedy uvadéla jiz redukovanou vzdalenost.
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Matematicka korekce

Tvar drahy elektromagnetickych vin je zavisly naindexu lomu vrstev
vzduchu, kterymi signal prochazi. Draha se podoba oblouku kruznice o0 velkém
poloméru, jehoz kiivost je obvykle stejného smyslu jako zaktiveni ze mé.
u svételnych dalkomérti jsou opravy ze zakiiveni drdhy prakticky zanedbatelné,

protoze dosahuji velikosti 1 mm pro délku az 39 km. [7]

Pro tuto praci neni tieba zapocitavat, nejdelsi mérena délka byla 150 m, vliv

této korekce je tedy nepatrny.
Pristrojové opravy

Pfi méfeni délek prochdzi vysilané aodrazené signaly Vv dalkomérnych
pfistrojich fadou slozitych obvodd. Vnékterych obvodech mitize dochazet
k systematickému zpozd'ovani elektrickych procesii atim také K systematickym
chybam v méfenych délkach. Jinym zdrojem chyb byva nedodrzeni predpokladanych
parametrl ¢innosti n€kterych blokil dalkoméru, napt. stability modulaéniho kmitoctu
apod. Také pfi méfeni Casového intervalu, fazového rozdilu, nebo kmitoctu vznikaji
rizné systematické chyby. Urceni velikosti jednotlivych systematickych chyb je

obtizné. Proto se vylucuji nepiimymi zptisoby a vhodnymi métickymi postupy.
Piistrojové opravy je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin: [2]

e Opravy konstantni velikosti

e Opravy umérné méfené délce

3.3 Souctova konstanta

Konstanta se skldda ze dvou casti. Prvni ¢ast konstanty je geometrického
pivodu a tvoii ji vzdalenost geometrického pocatku métené délky od vertikalni osy
pfistroje, kterd je totoZzna s vertikdlni osou pfichytného Sroubu a geometrického
konce métené délky od vertikaly totozné S olovnici odrazného systému. Druha cast
konstanty je souctem vSech konstantnich systematickych chyb, zpisobenych riznymi
druhy zpozdéni signala Vv elektrickych obvodech pfistroje a systematickou chybou

méteného Casového intervalu nebo fazového rozdilu. ProtoZe parametry elektrickych
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obvodli se mohou ¢asem meénit, je nutno adicni konstantu ovétfovat V urcitych
¢asovych intervalech.
Adi¢ni konstanta se zavadi ptimo do vypoctu délky v pfistroji, takze na displeji
dalkoméru a v jeho paméti se objevi vysledna délka. [2]
Konstantu je tfeba rozd¢lit na ¢ast piistrojovou a hranolovou. Kazdy vyrobce
se snazi, aby tyto Casti byly stejné, ovSem S opaénym znaménkem. Vysledkem je
tedy konstanta nulova. Pokud ovSem bude méfeno napi. pfistrojem Leica na hranol

Topcon, konstanta nulova nebude. [7]

3.4 Piesnost délek mérenych elektronickymi dalkoméry

Vyrobcei dalkomérti udavaji ve svych prospektech a ndvodech zjednodusenou
rovnici stitedni chyby naméfenych délek ms obvykle ve tvaru:

m, = *(a+ bppm)
kde a,b jsou parametry pfistroje, ppm zna¢i miliontinu délky (10 . d).

Hodnota a vyjadiuje konstantni chybu dalkoméru zpisobenou ze jména
chybou adi¢ni konstanty. U svételnych dalkomért se vétSinou pohybuje v rozmezi 0, 1
mm az 10 mm. Velikost b byvd 1 mm az 5 mm aje ovlivnéna métenou délkou

(d se dosadi v km). [2]
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4. ODRAZNE HRANOLY

4.1 Optické hranoly
Hranoly jsou sklenéna télesa omezena dokonale vybrouSenymi, vétSinou
rovinnymi plochami. Materialem je optické sklo bez velkych narokd na jakost tavby.

Hranolt se pouziva k odklonu paprskii nebo K pievraceni obrazi optickych soustav.

[1]
Hranoly mtZeme podle tvaru rozdélit na: [3]

e Hranoly trojboké k odklonu paprsku o pravy nebo piimy thel

e Hranoly ¢tyiboké k posunu paprsku o konstantni hodnotu

e Hranoly pétiboké k odklonu paprsku o pravy tihel

e Hranoly rombické k odklonu optické osy ve dvou vzajemné kolmych smérech

e (Odrazné hranoly svételnych dalkoméri

Obr. 6: Priklady optickych hranoli [6]
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V geodetickych pftistrojich se nejcasteji pouzivaji hranoly trojboké, petiboké

a odrazné. [1]

4.2 Odrazna zarizeni
Odraznd zatfizeni, kterd plni U svételnych dalkomért funkci pasivni odrazné
stanice, se déli na zrcadla, ¢ockozrcadlové systémy, odrazné hranoly a folie. v praxi

se dnes uzivaji jen odrazné hranoly a f6lie.

Obr. 7: Odrazna félie [15]

Ptikladem odrazného hranolu je pravidelny trojboky sklenény jehlan, jehoZz
podstavec lezi pfiblizné v kolmé roviné ke sméru dopadajiciho svétla a jehoz stény
tvoti zrcadlové plochy. VSechny tfi stény jehlanu jsou vzajemné kolmé. Dopadajici
svétlo prochdzi podstavou hranolu, tfikrat se odrazi odjeho stén a vraci
se Vrovnobézném sméru zpét K pfijimacimu systému dalkoméru. Presnost
nasmérovani hranolil miize byt velmi mala, kolem 20°. Pti odrazu hranolem dochazi
piiblizné ke ztraté 30 % svétla. Hranoly se mohou spojovat v hranolové soustavy.
Optickd a mechanickd osa hranolu se mohou lisit, coz v kombinaci s pouzitym

dalkomérem dotvaii souctovou konstantu. [2]
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5. VLASTNI URCENI SOUCTOVE KONSTANTY

5.1 Cile

Cilem prace je ur¢it hodnoty souctovych konstant pro odrazné hranoly
v kombinaci s dalkoméry totalnich stanic pouzivanymi Katedrou krajinného

managementu.

Po méfickych pracich a provedenych vypoétech dle podkapitoly 4.1 dojde
ke stanoveni sou¢tové konstanty vzdy konkrétniho pfistroje a hranolu. Tyto udaje
mezi sebou budou porovnany abudou téZ porovnadny S hodnotami udavanymi

vyrobcem.

5.2 Metodika

5.2.1 Mérické prace

Pied samotnym méfenim bylo tfeba ptipravit délkovou zakladnu. Tu tvoftily
Ctyfi body zatazené do pfimky, stabilizované dievénymi koliky pfiblizn¢ 50 m
od sebe. Stativy na jednotlivych bodech byly horizontovany a centrovany pomoci
pistroje. Tato do¢asna zékladna se nachazela v Ceskych Budg&jovicich Vv rovinatém
terénu. Zakladna byla pfipravena dvakrat, jednou pro stanice Canon a poté
pro stanice Leica. Méfeni totiz neprobihala ve stejny den a nebylo mozné ponechat

docasnou stabilizaci.

Vznikl tedy usek pfiblizn€ 150 m dlouhy, se Sesti moznostmi méfeni délky.
Kazda tato délka byla méfena celkem ctyfikrat a do vypoctu vstupoval aritmeticky
primér. Vzdy po naméfeni udaji pro jeden hranol doslo K vyméné hranolu
na stativu. Nejprve doslo ke méfeni délek s hranoly Leica na vsech usecich, poté az
s hranoly ze iss Jena. Ty maji jinou trojnozku a muselo se tedy znovu horizontovat

a centrovat.

Atmosférické udaje byly pfi méfeni zadavany do pfistroje, nemusi se dale

do vypoctu uvazovat. Souétova konstanta byla vzdy nastavena nahodnotu O.
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Zapisnik méfeni pro kazdou totalni stanici v kombinaci se v§emi hranoly je soucasti

prilohy 1.

O

1

@)
@)
O

N
w
I

v

v

v

v

v

Obr. 8: Schéma zakladny a viech méfenych usekii

5.2.2 Vypocetni prace

Souctova konstanta k se vypocita rozdélenim tseku ¢ najednotlivé diléi
useky. Tim vzniknou celkem tii zpasoby vypoctu konstanty. do dalSich kroki
vypoctu budeme pro kazdou variantu vyjadfovat vlastni k, ozna¢ime si je tedy Ki, Ko,

ak3.
c+ki=a+ki+d+k +f+kg
c+ko=a+ky+e+k;

C+ks=b+ks+f+ks

Po upraveni vzniknou tyto rovnice.
ki=(c—(a+d+f))/2
ky=c—(a+e)

ks=c— (b+f)
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Celkova konstanta se ur¢i z hodnot ki, ks 3 ks metodou vazeného priméru. Vahu zde

bude urcovat smérodatna odchylka oy;, 62 2 6k3. Ta Se uréi nasledujicim zptisobem:

[
_ 1 _=z 2 2
T = ,\‘Iﬂa + o5+ o

2T 3
Oy = VO, T 02

I
Tp3 = \ o, + o7 kde c.£jsou vybérové smérodatné odchylky pro dané useky.

Vybérové smérodatné odchylky 6, se Vypocitaji na zakladé vztahu:

—
[ Zww

g, _

F= N| r— kde Zvv je suma druhé mocniny odchylek méteni od praméru

n je pocet méfenti.

Na zakladé€ ox1, 6k2 2 6«3 jsme schopni urcit vahu Py, P k2 4 Pia.

P,= +
k1 5??'_
1
P_,= —
k2 3
Tz
1
Pra= —=

Z tohoto vztahu vyplyva, ze ¢im vétsi smérodatnd odchylka oy;, 6k2 4 6«3, tim mensi

bude vaha konstanty ve vaZzeném priméru.

Vysledna souctova konstanta k pak bude:

I = k,* P+ k,* P,+ ky* Py
EFP

24



Souctova konstanta bude vypocitana pro kazdou totalni stanici Vv kombinaci

s kazdym hranolem.

5.3 Pouzité pristroje a hranoly

5.3.1 Totalni stanice

Nikon C-100

Prvnim testovanym pfistrojem je totalni stanice Nikon C-100 (Obr. 9). Tyto
stanice vlastni katedra krajinného managementu celkem dvé, ke méfeni doslo

S obéma stanicemi. Dale budou Vv praci rozliSeny dle evidencniho Cisla.

Oba pfistroje jsou vyrobeny Vroce 1996, coz se projevuje na rychlosti,
dosahu a piesnosti méfeni. Vyrobcem udavana piesnost dalkoméru je ve standartnim
rezimu 5 mm + 5 ppm, bezhranolové méfeni piistroj nepodporuje. Dosah méfeni je
za dobrych atmosférickych podminek 300 m s minihranolem, 500 m s klasickym
hranolem a 800 m s tiemi hranoly. Méfeni jedné vzdalenosti ve standartnim rezimu
trva 4 sekundy. Souctovou konstantu lze zadavat ptimo do pfistroje V rozmezi = 999
mm. Stanice Nikon C — 100 jsou sice starSiho data vyroby ak vyuce Se dnes
primarné vyuzivaji stanice znacky Leica, nanéktera méfeni vedené katedrou

krajinného managementu jsou ovSem dostacujici, proto jsou soucasti této prace.

Obr. 9: Nikon C-100 [16]
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Leica TC 407, Leica TCR 407 Power

Totalni stanice Leica TC 407 (Obr.10) a TCR 407 Power (Obr.10) jsou sice
rizné typy pristroji, ovSem jsou ze stejné série. Maji tedy totozny design a jsou
vybaveny stejnym dalkomérem. Jediny rozdil je ten, ze typ TCR 407 Power
umoziiuje bezhranolové méteni. Katedra je vlastnikem jednoho kusu stanice Leica
TC 407 ajednoho kusu Leica TCR 407 Power, ob¢ byly pfedmétem méteni v této
praci. Ob¢ stanice Leica jsou vyrobené Vroce 2005, jsou znatelné novejsi
a moderné€jsi nez stanice Nikon. Dle technickych udaji udavanych vyrobcem je
presnost dalkoméru 2 mm + 2 ppm Ve standartnim reZimu. Maximalni méfena
vzdalenost za dobrych atmosférickych podminek je 1200 m s minihranolem,
s klasickym hranolem 3000 m, aza pouziti tfi hranoli muze pfistroj méfit az
do vzdalenosti 4500 m. M¢feni trva méné nez jednu sekundu. Rozmezi nastaveni

souctové konstanty je stejné jako u Nikonu C-100, tedy + 999 mm.

Obr. 10 Zleva: Leica TC 407, Leica TCR 407 Power [17]

Jak je patrné z obrazku, stanice jsou vizuelné totozné. RozliSeni je moZné pomoci
Stitkli s nazvem stanice uvedenych na boku pfistroje. Stanice budou V praci dale

rozliseny dle nazvu typu piistroje.

Podkapitola 4.3 vychazi ze zdroju [16] a [17].
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5.3.2 Odrazné hranoly
Méfeni souctové konstanty jsou provedena procelkem sedm odraznych
hranolt. VSechny se pouZzivaji pfi vyuce nakatedfe krajinného managementu.

pro snazsi orientaci ve vysledcich a textu budou dale oznaCovany jako hranol 1, 2, 3,
4,5,6aT.

Hranol 1 — Leica GPR111 Basic

Jednd se 0 odrazny hranol zataveny V plastovém drzaku S integrovanym
cilovym teréem. Souctova konstanta udavana vyrobcem pro ptistroje fy. Leica je 0
mm. Hranol neni oznacen zadnym eviden¢nim c¢islem, byla na néj tedy umisténa

nalepka S oznacenim 1.

Obr. 11: Leica GPR111 Basic [17]

Hranol 2 — Leica GMP111 Basic

Minihranol uchyceny V plastovém drzaku. Souctova konstanta uddvana
vyrobcem je 17,5 mm. Hranol je nakatedie veden pod evidencnim Ccislem 35-
0000426. pro ptehlednost byl oznacen nalepkou S ¢islem 2. Plastovy drzadk neni
kompatibilni s trnem trojnozky vyuzivanym pii métfeni, byl tedy vyménovan

do originalniho drzaku hranolu 3.
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Obr. 12: Leica GMP111 Basic [17]
Hranol 3 — Leica GMP101 Professional

Leica GMP101 je konstrukéné stejny hranol jako Leica GMP 111 Basic, je
ovsem zasazen do jiného drzaku, tentokrat kovového. Souctova konstanta je tudiz
stejnd, 17,5 mm. Hranol je veden pod eviden¢nim c¢islem 35-0000425, oznacen byl

nalepkou s ¢islem 3.

Obr. 13: Leica GMP101 Professional [17]

Hranol 4, 5 a 6 — Trojhranol Zeiss Jena

Jedna se kvalitni kovovy trojhranol znacky Zeiss Jena, ktery neni blize
specifikovan. Hodnota sou¢tové konstanty neni zndma, ovSem V tomto piipadé by to
nebyla dulezitd informace, jelikoz nepouZzivame dalkomér stejné znacky. Je slozen

ze tfi mensich oddélitelnych odraznych hranold. Jednotlivé hranoly byly oznaceny
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nalepkami 4, 5 a 6, a byly v pribéhu méteni fixovany v horni pozici drzaku (Fot. 2).

Dochazelo tedy vzdy k odrazu optického signalu od pozadovaného hranolu.

Fot. 1: Trojhranol Zeiss Jena Fot. 2: Ukazka montaze pfi méfeni

Hranol 7 — Hnizdo Zeiss Jena

Velké masivni kovové odrazné zatizeni znacky Zeiss Jena, opét bez moznosti
bliz8i technické specifikace od vyrobce. Samotny hranol je slozeny ze sedmi
mensich, neoddélitelnych odraznych hranolti. Témto typtim odraznych zafizeni
se obecné fika hnizda [4] a jsou uréena K méteni vétsich vzdalenosti. Pti cileni neni

mozné ovlivnit, 0od kterého odrazece (hranolu) se signal vrati zpét.

Fot. 3 Zleva: Trojnozka s optickym centrovadem a hnizdo Zeiss Jena
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5.4 Vysledky

Nejprve je tieba porovnat smérodatné odchylky jednotlivych métenych tisekti
oaf Spiesnosti dalkoméri ms. Bude-li platit vztah o, <M, miZe tato hodnota
vstupovat do vypoctu. Velikosti smérodatnych odchylek jsou uceny s piesnosti 0,1
mm. Jelikoz bylo méfeno Se ¢tyfmi stanicemi na sedm hranoli, existuje tedy celkem
28 kombinaci. Jako piiklad tedy uvadim odchylky pfi méfeni na hranol 1 stanici

Nikon C-100 ev.¢. 2775 (Tab. 1). VSechny ostatni hodnoty jsou soucasti pfilohy 2.

Tab. 1: Smérodatné odchylky pro NIKON C-100 ev.¢. 2775 pii méteni s hranolem 1

STIOHTE CURTID | e o et
(mm)
5, 0,1
- 0,3
oe 0,4
smm + 5 ppm
o4 0,3
oo 0,1
o 0,3

Jak vyplyva z Tab. 1, vztah .t <ms plati vkazdém pfipadé. do vypoctu
mohou tedy vstupovat vSechny hodnoty. Hodnota ppm se sice odviji od vzdalenosti,
ktera je uuseki rizna, nebyla ovSem piekrocena ani chyba konstantni, a to 5 mm,

ppm se tedy jiz nemusi pfipocitat.

Pii porovnani ptesnosti dalkoméru ms a smérodatné odchylky c,+ nedoslo
K poruSeni vztahu .+ <Ms ani jednou Vramci celého souboru méfeni, Ciselné
hodnoty odchylek jsou soucasti prilohy 2. Vypocet souctové konstanty tedy mohl byt

proveden pro vSechny stanice a hranoly.

Uvedené hodnoty souctovych konstant jsou vyjadfené S presnosti
na milimetry, nebot’ mensi hodnotu nelze nastavit do piistroje. Uréeni na mm bude

tedy pIn¢€ postacujici.
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Tab. 2 a 3 Zleva: Vysledné souc¢tové konstanty pro Nikon C-100 ev.¢. 2775
a Nikon C-100 ev.¢. 3152

Nikon C-100 ev.¢. 2775 Nikon C-100 ev.¢. 3152
Souctova étova
Al konstanta (mm) allighol koni'(c);nct;) ‘(Imm)
1 -33 1 -37
2 -15 2 -18
3 -15 3 -19
4 -27 4 -28
5 -26 5 -30
6 -27 6 -30
7 -29 7 -33

Tab. 4 a5 Zleva: Vysledné sou¢tové konstanty pro Leica TC 407 a Leica TCR

407 Power
Leica TC 407 Leica TCR 407 Power
Souctova étova
Al konstanta (mm) Al kongga:lnct; ‘(Imm)
1 -1 1 -1
2 18 2 18
3 17 3 18
4 4 4 5
5 4 5 4
6 4 6 5
7 5 7 5
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5.5 Vyhodnoceni vysledki
Hodnoty souctové konstanty urcené pro obé stanice Nikon neni mozné

porovnat s zadnou dokumentaci K hranoltim.

Souctové konstanty s hranoly stejnych typt vychazi vzhledem K pfesnosti

dalkoméra a stafi ptistrojt Nikon podobné.

Pi#i porovnani hodnot resp. rozdilu souctovych konstant pro jednotlivé
hranoly uvedené v Tab. 2 a Tab. 3 je patrné, ze stanice Nikon ev.¢. 2775 ma souctové
konstanty mensi pfiblizné 0 4 mm. Vyjimku tvofi pouze hranol 4. Tento pfistroj tedy
méfi vzdalenosti zhruba 04 mm krat$i nez druhy, pfitom je vybaven stejnym
dalkomérem. Zde se pravdépodobné bude projevovat staii pristroje a starnuti
elektronickych soucastek, tak jak je popisovano V kapitole 3.2. Grafické znazornéni

rozdilt souctovych konstant je uvedené v Obr. 14.

Hranol 7
Hranolé
Hranol 3

Hranel4 B Fozdil souétové konstanty

mez stanicemi Mikon
Hranol 3

Hranol 2

Hranoll

Obr. 14: Rozdil souctové konstanty mezi stanicemi Nikon

Vysledky u stanic Leica jiz lze porovnavat s tidaji od vyrobce. pro hranol 1
plati konstanta 0 mm, pro hranoly 2 a 3 konstanta 17,5 mm. z vysledka vyplyva, ze
U hranolti 2 a3 lze stovarnimi tdaji souhlasit alze je pro obé stanice zadavat.
U hranolu 1 ovSem vysla hodnota konstanty -1 mm. Chyba tedy bude na strané
hranolu, je uchycen pouze v plastovém drzaku, vSechny ostatni maji kovové

pouzdro.
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Hranol 7
Hranol &
Hranol 3

Hranol4 Fozdil souétové konstanty

mezi stanicemi Leica
Hranol 3

Hranol 2

Hranol 1

Obr. 15: Rozdil souétové konstanty mezi stanicemi Leica

Provedeme-li podobné jako V piedchozim ptipadé porovnani souctovych
konstant uvedenych v Tab. 4, Tab. 5 dostaneme jejich rozdily uvedené v Obr. 15.
Rozdil mezi souctovymi konstantami je Vtomto piipadé velmi maly. Tento rozdil
muze byt zpiisoben atmosférickymi podminkami, ¢i samotnym zaokrouhlovanim

méfenych délek piistrojem a Ize je prohlasit za zanedbatelné.

Z vysledi je ziejmé, ze pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledka a zachovani
kvality geodetickych praci je tieba souctové konstanty hranolu a pfistroje ovétovat.
Ani dva stejné typy dalkoméru nemusi pii méfeni na totozny hranol vyhodnotit
stejnou vzdalenost a naopak, jak je patrné u hranolt 4, 5 a 6, iidentické hranoly
mohou mit ur€ity rozptyl hodnot. Vyhodné je tedy zachovavat métickou dvojici, tedy
praci jedné totalni stanice stile Sjednim hranolem. To je ovSem cCasové naro¢né

a leckdy neproveditelné.

Hranoly Leica maji sice konstanty uvadéné vyrobcem, jednd Se ovSem
0 hodnoty uréené pouze pro ptistroje Leica, nebot’ zde hraje roli i pfistrojova Cast
souctové konstanty. Je tedy velmi dilezité pamatovat natuto skute¢nost. Napi.
u méteni totalni stanici Nikon C-100 ev.€. 2775 na hranol 2. Pti zadani konstanty 18

mm by pfistroj vyhodnotil délku 0 33 mm delSi oproti skutecnosti.

33



6. ZAVER

Cilem této prace bylo uréit souctové konstanty hranolt v kombinaci
S riznymi totalnimi stanicemi. Nejprve doslo ke shromazdéni teoretickych informaci
o0 klicovych oblastech této prace, coz je metrologie, elektronické dalkoméry
a odrazné systémy. Ziskané znalosti byly pouzity V nasledujicim zpracovani prace.
Po stanoveni metodickych postupi a méfickych pracich doslo k vypoétim. Zde
se poméfovala presnost piistroje Se smérodatnou odchylkou métenych tseku.
ve vsech piipadech doslo k dodrzeni podminky a data mohla byt zadana do vypoctu
souctové konstanty. Konecnym vystupem meéfickych vypocetnich praci je urceni
hodnoty sou¢tové konstanty pro pouzivané totdlni stanice a odrazné hranoly.

Jednotlivé vysledky byly mezi sebou porovnany a vysvétleny ptipadné rozdily.

V dnes$ni dobé¢ je béZznou praxi, Ze se urCovani a nastaveni souctové konstanty
nevénuje takova pozornost. Cilem prace bylo poukazat na to, Ze i v pouZiti stejného
vybaveni mohou byt rozdily, a ne vzdy se vyplaci pouzivat pouze hodnoty udavané
vyrobcem. Vysledky této prace mohou byt nadale vyuzivany Katedrou krajinného

managementu béhem prace s uvedenou piistrojovou technikou.
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