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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva testovanim piesnosti nivelacniho pfistroje Sokkia
C320 podle normy CSN ISO 17123-2: Optika a optické piistroje — Terénni postupy
pro zkouseni geodetickych a méfickych piistroji — Cast 2: Nivelaéni piistroje. Dale se
zabyvé testovanim piesnosti totalni stanice Trimble M3 DR5 podle normy CSN 1SO
17123-5: Optika a optické pristroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych

a métickych pfistroji — ¢ast 5: Elektronické tachymetry. V teoretické Casti se snazim
popsat metody testovani piistroji podle norem. Dale se zde vénuji popisu zakladniho
vybaveni pro méfeni a zpusobt jejich pouziti. V praktické ¢asti se zabyvam popisem,
vypocty a vysvétlenim priabéhu samotného testovani vyse uvedenych pfistroji. V za-

véru prezentuji celkové shrnuti a vystupy jednotlivych méteni testovani.

Kli¢ova slova: CSN ISO 17123-2, CSN ISO 17123-5, testovani, nivelace, nivelaéni
ptistroj, Sokkia C320, totalni stanice, Trimble M3 DRS5

Abstract

This diploma thesis deals with testing the accuracy of the Sokkia C320 leveling device
according to the standard CSN ISO 17123-2: Optics and optical devices - Field proce-
dures for testing geodetic and measuring devices - Part 2: Leveling devices. It also
deals with testing the accuracy of the total station Trimble M3 DR5 according to the
standard CSN ISO 17123-5: Optics and optical instruments - Field procedures for test-
ing geodetic and measuring instruments - part 5: Electronic tachometers. In the theo-
retical part I try to describe the methods of testing devices according to standards.

| also describe the basic equipment for measurement and methods of their use. In the
practical part I deal with the description, calculations and explanation of the actual
testing of the above devices. In the end, | present a general summary and outputs of

individual measurement measurements.

Keywords: CSN ISO 17123-2, CSN ISO 17123-5, testing, leveling, leveling device,
Sokkia C320, total station, Trimble M3 DR5
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1 Uvod

Tato prace pojednava o testovani vybranych geodetickych pfistroji podle metodik sta-
novenych v fadé mezindrodnich norem, které¢ jsou do Ceského systému pievzaty
s ozna¢enim CSN ISO 17123 Optika a optické piistroje. Norma obsahuje veskeré po-
stupy zkousek u rtiznych druht ptistroji. Norma také zjist'uje, zda testovany piistroj
odpovida svoji piesnosti vyrobcem stanovenou odchylkou.

Postup ovéteni presnosti pristroji bude provedeno pro dva vybrané pfistroje,
jednu totalni stanici a jeden nivela¢ni pfistroj. Pro oba pfistroje budou provedeny testy
tak, jak jsou pfedepsany a pozadovany v piislusnych normach.

Pro ovéfeni piesnosti byly vybrany normy CSN ISO 17123-2 Optika a optické
ptistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a métickych piistroji — Cast 2:
Nivela¢ni pfistroje a CSN ISO 17123-5 Optika a optické piistroje — Terénni postupy
pro zkouseni geodetickych a méfickych piistrojii - Cast 5: Elektronické tachymetry.
Normy definuji metodiku zjednoduseného a tiplného testovani.

Uplné a zjednodusené testovani probihalo u nivelaéniho piistroje Sokkia 320. Ni-
velacni pfistroj byl podroben zkouskdm a vysledky byly porovnany s hodnotami uda-
vanymi vyrobcem. Pro zkousku byla vybudovéna vlastni testovaci ptimka.

Testovani probihalo u totalni stanice Trimble M3 DR5, pro kterou byl zvolen zjed-
noduseny postup zkouSky. Pro testovéani bylo potieba vybudovat vlastni testovaci troj-

uhelnik. Vysledky testovani byly porovnany s hodnotami udavanymi vyrobcem.
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2 Literarni resSersSe

2.1 CSNISO 17123-1
Jedna se o mezinarodni normu pievzatou v anglickém jazyce. Nazev normy je Optika
a optické pfistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a méfickych ptistroja.
Norma ISO 17123 specifikuje terénni postupy, které maji byt pouZity pfi ur¢ovani
a vyhodnocovani piesnosti geodetickych piistrojli a jejich pomocného vybaveni
pii pouziti ve vystavbé a geodetickych méfenich. V prvni fad¢€ jsou tyto zkousky mi-
nény jako terénni kontrola vhodnosti urcitych pfistroji pro dany tikol a také ke splnéni
narokt dalsich norem. Nejsou navrhovany jako zkousky pro akcepta¢ni nebo vykon-
nostni hodnoceni. Tyto terénni postupy byly vyvinuty specialné pro okamzité pouziti
bez potieby specialniho ptisluSenstvi a jsou zamérné vytvoteny tak, aby minimalizo-
valy vliv atmosféry.
Norma byla vydana v roce 2005 a nahrazuje normu CSN ISO 8322, ktera uréovala
Geometrickou ptesnost ve vystavbé uréovani ptesnosti méticich ptistroji z roku 1994.
ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci) je celosvétovou federaci néarod-
nich normaliza¢nich organt (¢lenti ISO). Mezinarodni normy obvykle ptipravuji tech-
nické komise ISO. Kazdy ¢len ISO, ktery se zajima o predmét, pro ktery byla vytvo-
fena technickd komise, ma pravo byt v této technické komisi zastoupen. Prace se zu-
Castnuji také vladni 1 nevladni organizace, s nimiz ISO navazala pracovni styk. ISO
uzce spolupracuje s mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) ve vSech zaleZitos-
tech normalizace v elektrotechnice.
2.1.1 Rozdéleni normy
ISO 17123 sestava z nasledujicich ¢asti pod hlavnim titulem Optika a optické ptistroje

Terénni postupy pro zkousSeni geodetickych a méfickych pfistroji:

e Cast 1: Teorie

e (Cast 2: Nivela¢ni piistroje

e Cast 3: Teodolity

e Cast 4: Elektrooptické dalkoméry

e Cast 5: Elektronické tachymetry

o (st 6: Rotaéni lasery

e Cast 7: Optické provazovaci piistroje

(CSN ISO 17123-1).
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2.2 Cast 2: Nivelaéni p¥istroje

Norma v plném znéni CSN ISO 17123-2 Optika a optické piistroje — Terénni postupy
pro zkouseni geodetickych a méfickych piistroji — Cast 2: Nivela¢ni piistroje. Norma
fesi postup testovani nivelacnich pfistrojli v terénu bez rozliseni pfistroje.

Sklada se z dvou ¢asti (postuptr):

e ZjednoduSena metodika testovani (vhodna pro pfistroje pouzivané ve stavebni

¢innosti — piistroje nizsi presnosti)

e Uplna metodika testovani (vhodna pro piistroje uréené pro piesnou nivelaci,

aplikace v inzenyrské geodezii — pfistroje vyssi pfesnosti)

(CSN ISO 17123-2).

2.2.1 ZjednoduSena metodika testovani

Metodika je uréend na zjiSténi piesnosti optického nivelacniho piistroje pouzivaného
na plo$nou nivelaci a na tlohy v bézné stavebni praxi s moznosti pouzivani nerovnych
délek zamer.

Pro vybér métické zakladny (testovaci ptimka ohrani¢ena body A a B) je potieba
snizeni vlivu refrakce na minimum. Pro provedeni zkousky se doporucuje vybrat
zhruba vodorovné uzemi. Terén by mél byt kompaktni, povrch homogenni a je potieba
se vyhnout silnicim pokrytym asfaltem nebo betonem (Jezko, 2012).

Postup zavisi na stanoveni vyskového rozdilu mezi dvéma body vzdalenymi
od sebe asi 60 m, coz je prijato jako skute¢na hodnota. Rozdil mezi naméfenym vys-
kovym rozdilem pfi nestejné dlouhych zamérach (ptistroj postaveny v 1/6 vzdalenosti
od bodu A, resp. 5/6 vzdalenosti od bodu B) a hodnotou pfijatou jako spravnou
pii stejné dlouhych zamérach (ptistroj postaveny ve stitedé mezi body A a B) oznacuje,
zda ptesnost splituje danou povolenou odchylku s ohledem na ucel métické ulohy.
2.2.2 Uplna metodika testovani
Uplné testovani slouZi pro nejlepsi miru presnosti ur¢itého stroje a jeho ptislusenstvi
Vv polnich podminkach. Pfi testovani je dilezité dodrzet stejné délky zameér (max.
odchylka 10%). Doporucené délky zamér jsou 30 m. Délky zamér vétsi nez 30 m mo-
hou byt pouzity, pokud to vyzaduje specificky projekt nebo k ur€eni presnosti méteni
piistroje na jednotlivé vzdalenosti. Jedna se o norméalni postup pro polni zkouSeni pti-
stroju, které¢ budou pouZity pro presnéj$i méteni.

Podminky na tzemi, kde bude probihat realizovana zkouska, jsou stejné jako
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pfi zjednodusené¢ metodice testovani. V piipad¢, Ze na pfistroj sviti pfimé slunecni
svétlo, je potieba piistroj chranit napt. slune¢nikem. Nejlepsi je méfeni provadét v ran-
nich hodinach nebo za obla¢ného pocasi.

2.2.3 Statistické test

Statistické testy se doporucuji pouze pii uplné metodice testovani. Pomoci testli
vyhodnotime vysledky zkousek, zda odpovidaji dané odchylce ¢i nikoliv.

Poskytuji odpovédi na tii otazky:

a) Odpovida, zda testované piistroje odpovidaji pfesnosti udavanou vyrobcem
(smérodatna odchylka udavana vyrobcem §)?

b) Touto statistickou otazkou se urci, zda pro experimentalni odchylky stano-
vené ze dvou rozdilnych souborti méfeni jsou rovny. Za piedpokladu, ze oba
vzorky maji stejnym poctem stupiii volnosti, V.

experimentdlni smérodatné odchylky, lze ziskat ze:

¢ dvou vzorkd métfenych jednim nivelaénim pfistrojem s jinym méficem
e dvou vzorkli méfeni se jednim nivela¢nim pfistrojem, ale v jiném Case
e dvou vzorkli méfeni s riznymi nivela¢nimi ptistroji
¢) Jerozdil § dvojice nivelacnich lati rovna nule?
Pro vSechny néasledujici statistické testy je uroven spolehlivosti 1 — a = 0,95
a podle vzorového méfeni se predpoklada, ze pocet stupii volnosti je v = 38

(CSN ISO 17123-2).

Tabulka 2.1: Zaf¥azeni statickych testl podle hypotézy (vlatni)

otazky | nulovd hypotéza | alternativni hypotéza
a) ) s>6
b) §=46 §+6
C) 6=0 6 +0

2.3 Nivelace

Nivelace se uziva ve stavebnictvi k vyméfeni vodorovné roviny (nivelety) pti zakla-
dani staveb. V geodézii se uziva ke stanoveni nadmoiské vysky trasovanim od bodu
se znamou vySkou. Pro vyskova méfeni se pouziva vysSkovy systém tzv. Balt po vy-

rovnani (Bpv.), ktery je tvofen body I. Az IV. Radu (Ratiborsky, 2005).
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Body nivelacni sité (nivela¢ni znacky) jsou nejcastéji Cepové nebo hiebové a jsou
stabilizovany ve zdivu budov ve vysce 0,8 m nebo ve form¢ kamenu ¢i znacky zapus-
téné svisle do kamenu. Na nivelacni znacky se pfi méieni stavi patka nivelacni lat¢,
na které se nachazi stupnice pro odecitani vysky.

V praxi se dnes pouzivaji tyto zpusoby nivelace:

e Geometricka nivelace ze stiedu (slouzi ke zjisténi prevySeni mezi dvéma body)
e Plosna nivelace (pro zjisténi prevyseni — vysek, pokud mame vice bod)
e Hydrostaticka nivelace (pro specializované prace)

(Novotny, 1995).

2.3.1 Geodeticka nivelace ze stfedu

Je jednou z nejcastéji pouzivanou metodou pro uréeni vysky bodu. Jde o méficky po-
stup, kterym se ur¢i prevySeni mezi body. Je-li zndma nadmotska vyska v piislusném
vyskovém systému alesponl jednoho z nich, je mozné vypocitat u dalSich zaméfenych
bodt jejich nadmoiskou vysku (Cimbalnik a Mervart, 1999).

U bodu, u kterych zjistujeme prevyseni, jsou postaveny nivelacni laté. Nivela¢ni
pfistroj se postavi pfiblizné doprostied mezi pocatecni bod A a zaméfovany bod B.
Na body je umisténa nivelac¢ni lat’. Jedna se o metodu velmi piesnou, Casoveé naro¢né
muze byt stabilizace stroje a pfipojeni na vyskové bodové pole, jinak je tato metoda
velmi rychla (Vesely, 2014).

Podle dosahované pfesnosti vysledkli mé&feni se geometrickd nivelace déli na:

e Technickou nivelaci (TN)

e Ptesnou nivelaci (PN)

e Velmi ptesnou nivelaci (VPN)

e Zvlast presnou nivelaci (ZPN)

(Cada, 2012).

2.3.2 Technicka nivelace
Technickd nivelace se fidi Smérnici pro technickou nivelaci. Pouziva se v bézné sta-
vebni praxi, pro uréeni nadmoiskych vysek bodii v podrobném vyskovém bodovém
poli, pii vyty¢ovani zemnich praci, pfi méfeni vyskovych profili, pti vytyCovani vys-
kovych trovni stavebnich d¢l, ale i pfi mapovani zastavénych izemni méstského typu

(Marsik a Marsikova, 2002).
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2.3.3 Presna nivelace

Pouzije se pfi méteni vysek ve vyskovém bodovém poli, hlavné v potadech III. a I'V.
Radu, ale i pii specialnich pracich vy$si pesnosti spadajici do oblasti inZenyrské ge-
odézie. Nivela¢ni piistroj s minimalné 24nasobnym zvétSenim, nivela¢ni libelou o cit-
livosti alesponi 20,6 /2 mm (koincidenc¢ni libela 41°'/2 mm) nebo kompenzatorem od-
povidajici presnosti (pro méfeni nivelaénich potadd III. Radu). Kazdy pofad se nive-
luje dvakrat (tam a zpét v jinou denni dobu). Pfi pouziti paru dvou lati musi byt sudy
pocet sestav. Stativy se pouzivaji pevné a nivelacni podlozky tézké litinové nebo ni-
velacni hieby (Marsik a Marsikova, 2005).

2.3.4 Velmi presna nivelace a zvlast’ piresna nivelace

Technologie méfeni se pfilis nelisi od piesné nivelace (PN), jen kritéria pesnosti jsou
prisnéjsi. Velmi ptfesnd nivelace (VPN) se pouziva pro prace ve vySkovém poli,
zejména nivelacnich sitich L. a II. fadu. Zvlast' presna nivelace (ZPN) pak pfi vysko-
vém urceni vySkovych indikacnich bodi i1 pfi specialnich pracich s vysokymi naroky
na dosazenou piesnost (Schenk, 2005). Pouzivaji se nejpiesnéjsi nivelacni piistroje

libelové i kompenzatorové (Blazek a Jandourek, 1991).

2.4 Nivelaéni pristroje

Nivelac¢ni ptistroje slouzi a slouzily k urovnani zamérné ptimky (resp. K urovnan vo-
dorovné roviny). Mohli pouzivat principu spojenych nadob ¢i ustalené vodni hladiny
(znamo ve starovéku). Giovanni Branca z Rima vyuzil v roce 1629 k nivelaci hadico-
vou vodovahu a pozdé&ji roku 1849 Geiger ve Stuttgartu piispé€l k rozsifeni montazi
gumovych hadic.

Na prelomu 19. a 20. stoleti Se Vyrab&ly nivelacni pfistroje se svisle polozenymi
sklenénymi valci spojenymi mosaznou trubici upevilovanou na stativ. Zameéra byla
tvofena prizory posunutymi na uroven hladiny v obou valcich. Ve 20. stoleti vznikalo
nekolik ptfesnych hydrostatickych systémii pro pozorovani svislych posunti staveb,
které byly i digitalizovany (surveyinginstruments.org).

Optické nivelacni pfistroje se pouzivaji k uréeni prevyseni jednoho bodu, vzhle-
dem k druhému bodu, pomoci vodorovnych svételnych paprskovych svazka. V zasadé
jsou nivelaéni ptistroje sloZzeny z dalekohledu a libely, jelikoZ jsou osy vzajemné rov-

nobézné. To znamend, Ze pii srovnani libely je zamérna osa dalekohledu také vodo-
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rovna. Nivelacni pfistroje jsou charakteristické citlivou libelou a pohyblivosti jeji bub-
linky a ptibliZzeni dalekohledu. Tyto veli¢iny jsou vzajemné provazany urcitymi vztahy
(Keprt, 1951).

Nivelaéni pfistroje muzeme rozdélit podle presnosti (stfedni jednotkové kilometrové

chyby obousmérné nivelace mo):

e Velmi pfesné nivelacni pfistroje (VPN)

iy =03 mm

e Piesné nivelacni ptistroje (PN)

0,3mm =wy < 15mm

e Technické nivela¢ni ptistroje (TN)

L5 mm = mg =5mm

e Nivelacni ptistroje s nizsi presnosti (NP)

By = Stom

(Cada, 2012).

Pti vyvoji se prosadil typ s pevnym dalekohledem a s nim spojenou nivela¢ni li-
belou. Ta byla sledovana zrcatkem, pozdéji byl obraz konct libely pieveden do dale-
kohledu. Od 60. let je libela nahrazena kompensatorem. V soucasnosti je ¢teni digita-
lizovano uzitim kodovych lati. Ostatni typy zanikly a byly nahrazeny modernéjsimi
pfistroji (Hanek a Svejda, 2002).

Rozdé&leni nivelaénich pfistroju:

e Libelové nivelaéni piistroje

e Kompenzatorové (automaticke) nivelacni ptistroje

e Laserové nivelacni pfistroje
2.4.1 Libelové nivelaé¢ni pFistroje
Nejpouzivangjsi ptistroj s pevnym dalekohledem a pevnou nivelacni libelou s elevac-
nim spojenim nosniku a dalekohledu. Jedna se o starsi typ stroje, vyrobeného
pted rokem 1950, ale n¢které firmy pokracovaly ve vyrobé i nadale. Soucasné pouzi-
vani a vyroba libelového nivela¢niho piistroje je na sestupu (Blazek a Skotepa, 2004).

Zakladni rozdéleni:

e Mechanické soucasti

- Srouby (stavéci, rektifikacni, elevacni)
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- ustanovky (hrubd, jemnad)

- nosna zafizeni (stativ, trojnozka)

e Optické ¢asti a odecitaci pomucky

- dalekohled

- index

- vernier

Stavéci Srouby obsahuji soustavu tii Sroubti, pomoci kterych se nivela¢ni ptistroj
horizontuje. Princip pouzivani stavécich Sroubti je v otac¢eni dvou Sroubti najednou,

a to smérem od sebe i ven (nikdy se neto¢i obéma Srouby stejnym smérem, napf.

po sméru hodinovych ruc¢iéek). Tfetim Sroubem se to¢i samostatné dokud neuvedeme
libelu do vodorovného stavu. Stavéci Srouby maji povrch vétSinou z ¢erného plastu.
Samotny vnitiek Sroubu zlstal kovovy nebo je tvoien kombinaci kovu a plastu

Hrubé ustanovky slouzi k zamezeni pohybu pfistroje v dané poloze (fixaci)

a hrubému zacileni. Utahuji se otocenim o 180 Stupniil a povoluji oto¢enim na opacnou
stranu. Pokud nebudou pfi ¢teni hodnot utazené, staci mensi sila a dojde k vychyleni
ptistroje z pozadované pozice.

Jemné ustanovky, jejichz tikolem je jemné docileni na cil. Divanim se skrz dale-
kohled stroje snazime zacilit pomoci ryskového kiize na pozadovany cil (stupnice ni-
velacni lat€). Toto docileni provadime jednim Sroubem, ktery se da otacet v obou sme-
rech a ménit tak horizontalni polohu dalekohledu (Ratiborsky, 2005).

Stativ se sklada ze dvou ¢asti, a sice ze tii vysuvnych nohou a hlavy, na které
je umistén Sroub slouzici k upevnéni podlozky s ptistrojem. Nedilnou soucasti je po-
pruh, jenz ma slouzit k pohodlnému piendseni, kdy jsou nohy stativu slozené k sob¢.
Dnes se pozivaji nejCastéji hlinikové stativy. Jejich vyhodou je lehkost a nevyhodou
kiehkost. Vysuv nohou je umoznén povolenim Sroubti a naslednym vysunutim. Konce
nohou stativu jsou ocelové, Spicaté, s malym stupatkem pro spravné zaslapnuti stativu
do podkladu tak, aby se nehybal (archiwum.allegro.pl).

Trojnozka (podlozka) je spojovaci ¢lanek mezi pfistrojem a stativem. Podlozka
ma trojuhelnikovy tvar a jsou zde umistény stavéci Srouby a také krabicova libela.
Podlozka mé ve vnitinim prostoru tfi otvory, do kterych se umist'uji malé trnoze pii-
stroje. Pomoci utahovaciho Sroubu, kterym se pootoci o 180 stupni. Podlozka se
ke stativu pfipeviiuje pomoci Sroubu se zavitem, ten se nachazi na hlavé stativu a za-

Sroubuje se do otvoru na spodni stran¢ podlozky (geoshop.cz).
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Dalekohled se sklada z objektivu, okularu a zamérného (ryskového) kiize. Umoz-
fluje zacileni na nivelacni lat’. ZvétSeni se pohybuje v intervalu 5 — 25x.

Index nachazi se na neotacivé Casti. Je odecitaci pomtcka pro hrubé odecitani.
Vodorovny kruh je opatien stupnici, ktera je rozd€lena zpravidla po 1° nebo 1 gonu,
ale miize byt i hrubsi, naptiklad po pé€ti nebo deseti stupnich nebo gonech.

Vernier x. Nachazi se na otocné ¢asti pristroje, v bezprostiedni blizkosti hlavni
stupnice a dotyka se ji. Vernier je doplitkova odecitaci pomucka ve tvaru malé desticky
s podrobnéjsi stupnici, odecitaci lupou a destickou pro ptipadné piisviceni. Slouzi
k podrobnému ¢teni dilkti na hlavni stupnici, ze které je odecitano — napi. index

(Novotny, 1995).

2.4.2 Kompenzatorové (automatické) nivelacni pristroje

Snaha konstruktérti o odstranéni pracného nastavovani zamérné ptimky do vodorovné
polohy rué¢nim urovnanim nivela¢ni libely. Kompenzator pievzal a nahradil funkei li-
bely, elevacniho Sroubu a lidské ruky. Tento problém byl uspésné vyfeSen pocatkem
50. let, a to konstrukci automatického nivela¢niho pfistroje se zcela novym konstruké-
nim prvkem — kompenzatorem (kyvadlem). Tento prvek samoc¢inné nastavi hrubé
urovnani pristroje podle krabicové libely. Mezi kompenzatorové piistroje patii i digi-
talni nivelaéni pfistroj (Cimbalnik a Mervart, 1999).

2.4.3 Laserové nivelacni pristroje

Rady vyrobcti se pokusila o nahrazeni svételného paprsku realizujici zamérnou p¥imku
viditelnym paprskovym laserem (Cervena laserova dioda). Laserové nivelacni piistroje
se vyznacuji vysokou piesnosti a diky samonivela¢ni funkci i velmi snadnou obsluhou.
Vyuziti tohoto druhu pfistroji je pfedevsim ve stavebnictvi a inZenyrské geodezii.

Pti delSich zdmérach je nedilnou soucasti piistroje odecitaci zatizeni na lati (¢idlo),
které umozni uréit stied paprsku (divergence je 20-30 mm/200 m) s ptesnosti 0,5-2,5
mm podle délky zaméry (Blazek a Skotfepa, 2004).

Z konstrukéniho hlediska je mozné laserové nivelaéni piistroje rozdélit na:

e Kompaktni (zdroj a dalekohled tvoii jediny celek)

e Aditivni (do okularu béZzného nivela¢niho pfistroje se vhodnym zpusobem
ptivadi svétlo z laseru)

e Rotujici (pfistroje s rotujicim laserovym paprskem; vodorovnou zaméru

1ze sledovat soucasné na vice latich vybavenych detektory; ptesnost je 0,8
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az 3 mm/100 m, dosah 200 az 300 m; efektivni je jejich vyuziti pfi riznych

béznych i specialnich stavebnich pracich).

2.5 Zkous$ka a rektifikace nivela¢nich pristroji
Nivelacni pfistroje musi splilovat geometrické podminky vzajemné polohy hlav-
nich os. Zakladnimi osami nivela¢niho pfistroje jsou: vertikalni osa (osa alhidady)
V, zamérna osa dalekohledu Z, osa nivelacni libely L, osa pomocné krabicové li-
bely L’, osa nivela¢ni rysky na nitkovém kiizi H (Cada, 2012).
Nivelacni ptistroje obvykle zkouSime pted zahdjeni sezony, pied zahajenim tech-
nické nivelace zvysené piesnosti, nebo pied méfenim vétsiho rozsahu.
Existuji tii nejpouzivanéjsi geometrické podminky, které zvladne kazdy sam piezkou-
Set a nasledné¢ setidit ptistroj (Hanek a Marsikova, 2007).

Podminky geodetické piesnosti libelového nivelacniho piistroje:

e Osa krabicové libely L™ mé byt kolma k vertikdlni ose piistroje (ose alhidady)
V(L'LV)
e vodorovné vlakno nitkového kiize dalekohledu H ma byt kolmé k vertikalni
ose piistroje (ose alhidady) V (H L V)
e osanivelacni libely L ma byt rovnobézna se zamérnou piimkou Z (Z||L)
(Cada, 2012).
2.5.1 Podminka kolmosti osy krabicové libely (L"L V)
Provedeme horizontaci nivela¢niho pfistroje prostiednictvim nivelacni libely (pfistroj
se horizontuje ve dvou na sebe kolmych smérech stavécimi Srouby). Poté nivelaénim
ptistrojem oto¢ime o 180 stupni, a pokud se bublina libely nevychyli, je ptistroj hori-
zontovan. TudiZ je podminka splnéna. Pokud se bublinka vychylila, tak neni splnéna
podminka. Polovinu odchylky opravime stavécimi Srouby a druhd polovina eleva¢nim
Sroubem. Po urovnani nivelacni libely je tfeba jesté opravit vychylku bubliny pomocné

krabicové libely jejimi rektifikaénimi Sroubky.

2.5.2 Podminka kolmosti nitkového kiize (H L V)

Vodorovna ryska zamérného kiize dalekohledu ma byt kolma k ose otaceni nivelac-
niho pfistroje. Pro ovéfeni, zda nivelacni pfistroj splituje tuto podminku, zaméfime
levym okrajem nivela¢ni rysky dalekohledu na zietelny bod. Jemnou vodorovnou usta-

novkou posunujeme dalekohled smérem k pravému okraji nivela¢ni rysky. Pokud
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se ryska odchyli od zvoleného bodu, je tieba provést rektifikaci. Rektifikace se pro-
vede pootoc¢enim clonky nitkového kiize. Doporucuje se vsak rektifikaci pfenechat

zaSkolenému mechanikovi (MarSik a Marsikova, 2002).

2.5.3 Podminka rovnobéznosti (Z||L)

Pokud osa nivelacni libely neni rovnobézna se zamérnou piimkou dalekohledu, poru-
Suje méteni zakladni geodetickou podminku nivelace. Takovd zamérnd ptfimka neni
vodorovna ani pii presné stabilizované nivelaéni libele (Svec, 2006). Zkousku prova-
dime v mirn¢ svazitém terénu ve vzdalenosti 40 az 60 m, zvolime dva vyskov¢ zajis-
téné (nivelacnimi podlozkami) body A a B, jejichz pfevyseni nepfesahuje 2 m. Na tyto
body

se svisle postavi nivela¢ni laté. Doprostied mezi oba body se postavi nivelaéni piistroj,
kterym se po provedeni jeho ptipravy k méfeni odectou na nivelacnich latich hodnoty
17ta1pt. Z téchto hodnot ziskdme spravny vyskovy rozdil A'Hag, i kdyz osa Z bude
svirat s vodorovnou pfimkou thel @. Pfistroj je umistén uprostfed mezi lat€émi a ¢teni
jsou pochybena o stejnou hodnotu 1A .

Plati vzorec:

AH g =z=lp=l 0 - 1 p A

bl’
_—4—-———-—-
F
|
|
|
R

Obriazek 2.1: Zkouska rovnobéznosti nivelaéniho p¥istroje (kgm.zcu.cz)

Poté nivelacni pfistroj pfemistime na stanovisté 2 co nejblize k lati na bod¢ B,
abychom mohli dobte zaosttit dalekohled na tuto lat. Po provedeni piipravy pfistroje
k méfeni odecteme na bliz§i lati hodnotu, kterou 1ze vzhledem k malé vzdalenosti
povazovat za spravnou (°p! = 2p) (Cada, 2012).

Pro &teni na vzdalenéisi lat’ plati:
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27 =2pt+ AlHpg

Pokud se ¢teni 1isi od této hodnoty, nastavime eleva¢nim Sroubem nivela¢ni rysku
na vypoctenou hodnotu. Tim se vychyli bublina nivela¢ni libely. Tuto vychylku opra-
vime rektifika¢nimi Sroubky libely. Zbytkovou chybu po rektifikaci odstranime geo-

metrickou nivelaci ze stiedu (Streibl a Puklova, 1989).

2.6 Nivelaéni lat

Nivela¢ni lat’ pouzivame jako odecitaci pomicku pro nivelacni ptistroj pii geodetické
nivelaci. Vyrabi se ze dfeva, kovu a laminatu. Nivela¢ni lat’ je zkomponovéna ze tii
vysuvnych ¢asti. Po uplném vysunuti je manipulace s lati nesnadnd, zvIast’ udrzet lat’
v roviné podle libely (Svec, 2006).

Délka lat¢ a material z kterého je vyrobena se lisi podle typu prace. Pro pfesnou
nivelaci se pouzivaji laté o délce dva nebo tii metry, jejiz stupnice je vyrobena z invaru.
Pro obvyklé nivelaéni prace jsou laté dlouhé od dvou do péti metri a jsou vyro-
beny nejcastéji z hliniku, ale i ze dfeva (nivelo.cz).

Stupnice nivela¢nich lati pro pfesnou nivelaci je délena po péti milimetrech.
Pro bézné préace jsou stupnice centimetrové, s moznosti odetu milimetri. Cislovani
je na lati znaceno po decimetrech, a to od patky nivelaéni laté. Pro soucasné digitalni
nivelacni ptistroje se vyrabi lat’ se specialni stupnici (carovym kdédem)

(geoobchod.cz).

2.7 Nivelaéni podlozka
Nivela¢ni podlozka slouzi jako piisluSenstvi pro nivelacni lat’. Pokud lat’ neni stavéna
na méficském bod¢, kamenném mezniku ¢i nivelacni znacce, stavi se pravé na nive-
la¢ni podlozku. Podlozka mé na horni stran€ jeden nebo dva vy¢nélky, jez maji tvar
kruhového vrchliku. Na tyto vy¢nélky se stavi patka nivelacni laté¢ (MarSik a Marsi-
kova, 2002).

Nejbéznéjsi tvar podlozky je trojihelnikovy a kulaty. Podlozka je opatfend drzat-
kem pro snadné pienaseni. Jeji vaha se pohybuje okolo dvou kilogramu a barva pod-
lozky se také miize rizné liSit. Nejcastéj$i pouzivana barva je zlutd, ¢erna nebo oran-

zova (Novotny, 1995).
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2.8 Cast 5: Elektronické tachymetry

Norma obsahuje CSN ISO 17123-5 Optika a optické piistroje - Terénni postupy

pro zkouseni geodetickych a méfickych piistroji - Cast 5: Elektronické tachymetry.
Tato cast specifikuje zkouskové postupy, zamétené na urCovani a odhad presnosti
elektronickych tachymetrii a pomocného vybaveni. Zkousky se provadi pro méfeni
ve stavebnictvi a geodezii.

Cilem téchto zkousek je ovéreni vhodnosti jednotlivych piistrojii na piislusnou
ulohu a splnéni pozadavku dal$ich norem. Postupy jsou urc¢ené na zkouSeni pfistroji
V terénu bez potieby dalSich zatfizenich. Jsou navrzeny tak aby byl minimalizovan vliv
atmosférickych podminek na vysledném testu.

Skl4da se z dvou &asti (postupt):

e ZjednodusSeny postup zkousky (vhodna pro pfistroje nizsi piesnosti)
e Uplny postup zkousky (vhodna pro pfistroje v inZenyrské geodezii — piistroje
vy§§i piesnosti)

2.8.1 ZjednoduSeny postup zkousky
ZjednoduSeny postup zkousky je zaloZzeny na omezeném poctu mefeni. Testovani spo-
¢iva v méfeni soufadnic X, Y, Z. z diivodl atmosférické refrakce piesnost souradnic
X a 'Y mize byt rozdilna nez piesnost soufadnic Z. Proto jsou piesnosti pocitané sa-
mostatné. Zjednoduseny postup neni zcela prokazatelné ptesny. Touto zkouskou ur-
¢ime sttedni odchylku.

Testovaci pole je tvofeno do trojuhelnikového tvaru, pti¢emz kazdy roh je ozna-
¢en jako stanoviska S1, S2, S3 a jsou zde umisténé trojnozky. Délky stran zavisi
od dané ulohy ¢i prace (napt. 100 az 200 metri1) a vyska se voli v zavislosti na terénu.
2.8.2  Uplny postup zkousky
Tento postup je zaloZzeny na méfeni soufadnic na testovacim poli. Sttedni odchylka
méfeni soufadnic jednotlivych bodil je ur€end pomoci metody nejmensich ctverci.
Vysledkem testovani piesnosti je stfedni odchylka jednou métené soufadnice v dvou
polohéach dalekohledu, které vyhodnotime podle statistickych testli. Testovaci pole
je tvofeno stejné jako v zjednoduSenym postupu zkousky.

Pted méfenim je potiebné ptistroj aklimatizovat. VSechny soutfadnice musi byt
meéfeny v jednom dni. Méfeni realizujeme v ttech sériich (i=1,2,3), kazda série obsa-

huje méteni na kazdém stanovisku Sj (j=1,2,3), pii stejné obmeéné stanovisek v kazdé
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sérii (napt. S1—-S2—S3—S1—-S2...). Na kazdém stanovisku je nutné zavést atmo-

sférické korekce a pouzit stejny odrazny hranol (CSN ISO 17123-5).
2.8.3 Statisticky test

Statisticky tesy jsou pouzitelné pouze pro uplny postup zkousky. Na vyhodnoceni vy-
sledkt musi byt vykonané statistické testovani, pouziti stfedni odchylky, méfenych
soufadnic na testovacim trojuhelniku (Jezko, 2011).

Statisticky test odpovida na otazky:

a) Je vypocitana stiedni odchylka s mens$i anebo rovna, jako pfislusna hodnota
sttedni odchylky o, stanovend vyrobcem, nebo mensi jina dopfedu stanovena
sttedni odchylka ¢?

b) Rovnaji se dvé stiedni odchylky s a § uif¢ené na jiném vzorku méfeni?
Predpoklada se, ze oba vzorky maji stejny stupeni volnosti v?

Stiedni odchylka s a § muzeme ziskat:

e Ze dvou vzorkl tdaji méfeni stejnym pfistrojem, ale jinym méticem.
e Ze dvou vzorki udaji méteni stejnym piistrojem, ale m&feném v odlis-
ném case.
e Ze dvou vzorku udaji naméfenymi riznymi piistroji.
Pro vSechny nasledujici statistické testy je urovei spolehlivosti 1 — a = 0,95
a stupen volnosti pro soufadnice X a Y je vyy = 24 a pro soufadnice Z v, = 15

(CSN ISO 17123-5).

Tabulka 2.2: Zarazeni statickych testi podle hypotézy (zdroj: vlastni)

otazky | nulova hypotéza | alternativni hypotéza
a) s<6 §>6

b) §=6 §+6

2.9 Tachymetrie

Tachymetrie je jednou ze zakladnich metod mapovani. (Nevosad a Vitasek, 2000).
Tachymetrie je geodeticka metoda méfeni vhodna k zaméfovani terénniho reliéfu zem-
ského povrchu slouzici k soucasnému urcovani polohopisu a vyskopisu. Poloha se ur-
cuje pomoci podrobnych bodt ze sité tachymetrickych stanovisek v prostoru polarnich
soufadnic (vodorovnym uhlem a délkou). Vysku podrobnych bodi urcujeme trigono-

metricky ze zméfeného svislého uhlu a délky (Keprt, 1951).
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Tato metoda ma nizs8i pfesnost oproti ortogonalni metodé nebo nivelaci, ale plné
vyhovuje pro vétsSinu pozadavkl technické praxe. Pfednosti je ucelnost a hospodarnost
postupu. (Pokorna, 1984)

Metoda slouzi k budovani vyskopisnych a polohopisnych planti. Métfeni slouzi
jako podklad k tvorbé map a k feSeni ukoll technického projektovani. Znazornovani
terénniho reliéfu pomoci kétovani, vrstevnicemi, Srafovanim, stinovanim, barevnym
tonovanim na planech a mapach (Cada, 2012).

Podrobné body se voli tak, aby vystihovaly prab¢h terénu a zaroven vSechny body
polohopisu. V terénu se zamétuji vzdy charakteristické kiivky terénu. Pokud je jich
v terénu nedostatek, doplnuji se pravidelnou siti bodu.

Umisténi podrobnych bodu:

e Na hranach (meze, ptikopy, ivozy, naspy)

e Natvarovych ¢arach (hibetnice, udolnice)

¢ Na charakteristickych bodech v terénu (vrchol, stied sedla, na spocinku)

e Na vybranych bodech polohopisného méfeni (dno vstupni Sachty, vyska toku,

vyska vytoku, hladina a dno vodniho toku)

e Jiné predméty méfeni dle pozadavku odbératele (vysky prvnich podlazi sta-

vebniho objektu, vysky prostort)
(Blazek a Skotepa, 2009)

K tachymetrickému méteni se pouZzivaji pfistroje nazyvajici se jako tachymetry.
Ptistroj tachymetr slouzi k méfeni délek, vodorovnych a svislych uhli. Tachymetrem
je kazdy teodolit vybaveny svislym kruhem a dalkomérnymi ryskami (Keprt, 1951).
V dnesni dobé se pouziva totalni stanice nebo jiné druhy méteni (GPS, laseroveé 3D
skenovani povrchu).

2.9.1 Nitkova tachymetrie

Nitkova tachymetrie je historicka metoda, pfi které se pouziva nitkovy tachymetr

a tachymetricka (nivela¢ni) lat’ slouzici k méteni délek. Kromé klasického nitkového
tachymetru 1ze pouzit i tachymetr autoreduk¢ni, ktery ptimo ur¢i vodorovné vzdale-
nosti, nebo tachymetr diagramovy, ktery piimo stanovi vodorovné vzdalenosti a pie-
vyseni (RySavy, 1955).

Piedem se voli a zaméii sit’ stanovisek. Uhly se pii budovani méfické sité méii ve
dvou polohach délky s pfesnosti na centimetry. Stanoviska se voli na maximalni vzda-

lenost nitkového tachymetru (cca 150 m). Po zamé&feni sité stanovisek se vypocte
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jejich poloha (pravouhlé soufadnice Y, X) a vyska.

Po zcentralizovani a horizontaci pfistroje se na jednom ze stanovisek nastavi ¢teni
nuly vodorovného kruhu. Poté se tachymetricka lat’ postupné stavi na podrobné body.
Je tfeba precist na lati potfebné udaje, urCeni vzdalenosti (horni, stiedni, dolni nit),
ptecist vodorovny a svisly uhel. Samoziejmé je nutné vést méficky nacrt. Do nacrtu
postupné zakreslujeme stanoviska a podrobné body, pricemz jsou vSechny ocislované.
Pak je potieba spocitat zapisnik (Cada, 2012).

2.9.2 Tachymetrie s elektronickym(digitalnim) tachymetrem

Jedna se o moderni metodu, ktera pouziva totalni stanici S odraznym hranolem.
Vyznacuje se vysokou pfesnosti méfeni. Postup méfeni je stejny jak pii nitkové tachy-
metrii. Méfeni je rychlejsi, snazsi a vystup je v digitalné formé. Méfime na hranol
a Vv totalni stanici Ize nastavit vystupni data ve tvaru vodorovny thel, vodorovna vzda-
lenost, a ptevyseni. Ru¢ni zapisovani odpada, ale ru¢ni nacrt slouzi jako kontrola vy-

stupnich digitalnich dat (Hanek, 2011).

2.10 Tachymetr

Zasluhou Ignazia Porro v Italii po roce 1823 vznikla a rychle se rozsifila tachymetrie.
Zejména pro potieby trasovani drah. Méfeni a vypocty byli velmi komplikované. Ci-
vilni inZenyr J. Moinot a pafizsky mechanik Richer bézny teodolit doplnili nitkovym
dalkomérem. Tachymetr byl pak nazyvan teodolit minutové presnosti, asto jen

se segmentem vyskového kruhu a se ¢tenim kruhti verniery jen na 1 misté. V tomto
pojeti je shodny s tzv. univerzalnim nivelaénim pfistrojem 19. stoleti, ktery se stal
nejrozsifenéjsi pomickou 3D mapovani velkych a stiednich méfitek (surveyinginstru-
ments.org).

Az do roku 1971 se kombinoval elektronicky dalkomér s optickym teodolitem.
Roku 1971 byl do geodetické praxe uveden prvni elektronicky ptistroj, ktery automa-
ticky urcoval uhly 1 délky. Oznaceni téchto ptistroju je v literatuie rozdilné. Pouzivaji
se nazvy jako digitalni, ¢islicovy, kompaktni, ptesny elektronicky ¢i elektronicky ta-
chymetr. Vyrobci pouZzivaji oznaceni totalni stanice (Hanek, 2011).

Dnesni ptistroje maji oproti diivéjsim tachymetriim fadu pfednosti. Vysokou pies-
nost, velkou rychlosti méfeni, ukladani métickych udajt do paméti, fadu programt a

softwarli na zpracovani vysledku atd. (Nevosad a Vitasek, 2004).
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Zdrojem proudu pro elektronické tachymetry jsou interni baterie s riiznym napé-
tim a kapacitou. Ke ¢teni uhli se pouzivaji inkrementalni ¢i kodové kruhy nebo je také
mozné pouziti dynamického ¢i elektroindukéniho systému. K métfeni délek se pouzi-
vaji svételné dalkomeéry s piesnosti meéfené délky v rozsahu stiednich chyb od 1mm +
1ppm * s az Smm + Sppm * s s dosahem od 500 m do 5 km, vyjime¢né do 15 km.
Ptistroje se horizontuji pomoci dvojosého kompenzatoru a krabicové libely. K centraci
pristroje se pouziva optické olovnice vestavéné do alhidady ¢i trojnozky. Nejnovejsi
piistroje maji i laserovy paprsek vyzafovany ve sméru vertikalni osy. Elektronické ta-
chymetry jsou vybaveny dvéma pary ustanovek. Méfené veli¢iny a dalsi informace
se zobrazuji na jednom ¢i dvojici displejii. K registraci méfenych veli¢in a dalSich
dopliyjicich informaci jsou pfistroje vybaveny pevnou paméti ¢i pamétovou kartou.
Registrovana data lze samoziejmé pii méfeni prohlizet a pfipadné také editovat.

Elektronické tachymetry mohou mit vestavéné programy umoziiujici zpracovani
piimo métfenych velicin, soufadnicové tlohy a dalsi vypocty. Samoziejmosti je prevod
polarnich soufadnic na pravouthlé a vypocet pfevySeni. V piipadé¢ méfeni nadbytec-
ného poctu veli¢in jsou pfistroje schopny pocitat priméry, odhady pfesnosti, ptipadné
i provést vyrovnani. Nasledujici kancelaiské prace jsou tak snizeny na minimum.

V soucasnosti se jiz vyrab&ji piistroje, které vytvareji mapy piimo v terénu (deltag.cz).
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3 Metodika

3.1 Cil prace

Cilem prace je zkouska vybranych geodetickych pfistroji podle metodik stanovenych
v fad€ mezinarodnich norem, které jsou do ceského systému pievzaty s oznacenim
CSN ISO 17123 Optika a optické pristroje. Postup ovéfeni presnosti piistroji bude
provedeno pro dva vybrané pfistroje, jednu totdlni stanici a jeden nivelacni piistroj.
Pro oba pfistroje budou provedeny testy tak, jak jsou pifedepsany a pozadovany v pfi-
slusnych normach.

Hlavnimi dtivody, pro¢ se provadi testovani ptistroju, jsou, aby se zjistila pfesnost
ptistrojit a abychom mohli porovnat, zda skute¢na ptesnost odpovida presnosti udava-
nou vyrobcem. Také se provadi kvuli vétsin¢€ zakazek, u kterych je dané presnost za-
meéfeni a je dilezité¢ védeét, zda pristroj odpovida této presnosti a je vhodny pro za-
kazku. Méticky i pocetni postup testovani je provadén podle normy, kde je postup
pfesné stanoven a je aktudlné pouzivan. Proto je nutno testovani provadét podle presné
stanovené normy, aby nedochazelo k odlisSnym vysledkiim pfesnosti.

V tomto ptipad¢ probihalo testovani nivelacniho pfistroje Sokkia C320 podle
Ceské technické normy CSN ISO 17123-2: — Optika a optické pfistroje — Terénni po-
stupy pro zkouseni geodetickych a méfickych piistrojii — Cést 2: Nivelaéni pfistroje
a testovani totalni stanice Trimble M3 DR5 podle normy CSN ISO 17123-5 - Optika
a optické pristroje - Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a méfickych piistroju

- Cast 5: Elektronické tachymetry.

3.2 Material

3.2.1 Popis uzemi

Zkouska ptistroji probihala v katastralnim uzemi Vidov. Vidov je vzdaleny asi 5 Ki-
lometrti jizné od Ceskych Budé&jovic. Pro zkousku nivelagniho pfistroje Sokkia C320
byla zvolena zahrada (obr. 3.2), kde byla zkonstruovana testovaci ptimka ve vzdale-
nosti 60 metrd. Testovaci piimka je oznacena body A a B a je zkonstruovana podle
normy CSN ISO 17123-2. Test prob&hl dopoledne 3. 4. 2021 za mirné zatazeného
pocasi o teploté 14 °C.
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Obrazek 3.1: Zkonstruovani testovaci piimky AB pro test nivela¢niho pFistroje (Mapy.cz)

Na obrazku 3.3 je zobrazeno testovaci pole ve tvaru trojuhelnika, které bylo kon-
struované na louce vedle toku feky Malse. Louka je rovna, tudiz idealni pro testovani.
Zkouska probéhla v odpolednich hodinach 23. 3. 2021 za obla¢ného pocasi pii teploté
6 °C. Toto testovaci pole bylo konstruovano dle normy CSN ISO 17123-5 a testovali
jsme totalni stanici Trimble M3 DRS.
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Obriazek 3.2: Zkonstruovani testovaciho trojuhelnika v terénu pro test totalni stanice (Mapy.cz)

3.2.2 Pomiicky k testovani dle normy CSN ISO 17123-2
Sokkia C320

Jedna se 0 nivela¢ni pfistroj od japonského vyrobce Sokkia, ktery poskytuje
ptesné a jednoduché zacileni, odolnost vii¢i vibracim i nepfiznivym pracovnim pod-
minkam. Nivelacni ptistroj je vybaven rychlym magneticky odolnym kompenzatorem.
Poté, co je nivelacni pfistroj zhruba urovnan pomoci krabicové libely, je zdmérna
pfimka pfesn¢ urovnana do vodorovné roviny automatickym kompenzatorem. Auto-
maticky kompenzator zajist'uje stabilitu a ptesnost i pfi zméné atmosférickych podmi-
nek, pfi vibracich a mechanickych Socich. Nivela¢ni pfistroj je vybaven horizontalnim
kruhem pro méteni thli. Horizontalni kruh umoziuje piimé odeéitani po 1 gradu
(gonu) a je popsan kazdych 10 gradi ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Vyrobcem stano-
vena odchylka obousmérné nivelace je 2 mm na 1 km. Veskeré technické parametry

nivelac¢niho pfistroje jsou uvedené nize (tab. 3.1).
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Obrazek 3.3: Nivelaéni pFistroj Sokkia 320 pouzity pfi testovani (Sokkia.com)

Tabulka 3.1: Technické parametry Sokkia 320 (vlastni)

Délka méteni na lat’ (max) 215 mm
Objektiv 32 mm
ZvétSeni dalekohledu 24X
Zorné pole 1°25' (2.5mna 100m)
Minimalni délka zaostieni 0.3m
Nasobna konstanta 100
Souctova konstanta 0
Pracovni rozsah +15'
Presnost 0.5"
Standardni odchylka/1km +2.0 mm
Primér hor. kruhu 103 mm
Déleni hor. kruhu 1° (1gon)

Nivelacni lat

Pii testovani byly pouzity dvé nivelacni laté. Prvni NL15 je nivelacni hlinikova
teleskopicka lat’ s maximalni délkou 5 metri. Pfedni strana ma E dé€leni a zadni mili-
metrové déleni s odectem seshora. Druha je teleskopicka hlinikova nivelaéni lat’ TD24
od firmy Trimble. Ptedni strana laté je opatfena ¢arovym kodem a druha strana klasic-
kym E délenim. Maximalni délka laté je 4 metry. Kazd4 lat’ ma jednu krabicovou li-

belu. Ke zkousce byly pouzity pouze strany s E délenim (nivelo.cz).
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Obrazek 3.4: Teleskopicka nivela¢ni lat’ 5 m (nivelo.cz)

Stativ

Hlinikovy stativ s tfemi nohami. Vysouvaci nohy jsou opatfené rychloupinacimi
packami pro lepsi stabilizaci pfistroje. Stativ je zhotoven z lehké hlinikové konstrukee.
Stativ byl pouzit pti zméné horizontace pii zkousSce. Slouzi k postaveni pristroje a spo-

juje se pomoci uchycovaciho Sroubu.

Obrazek 3.5: Hlinikovy stativ (archiwum.allegro.pl)
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Nivela¢ni podlozka
Je vyrobena z kovu a natfena zlutou barvou. Na vrchu podlozky se nachazi pouze
jeden vystupek, na ktery se stavi nivelacni lat. Pfi mé&feni byly pouzity dvé zelezné

podloZky, které oznacovali bod A a B. Nivela¢ni podloZka se téZ nazyva Zaba.

Obrazek 3.6: Nivelacni podlozky (vlastni)

Dalsimi pomickami pouzitymi pfi testovani jSou pasmo a zapisnik. Pasmo, po-
moci kterého je sestavena testovaci pfimka AB k dodrzeni vzdalenosti nivela¢niho
piistroje od bodit A a B v obou sériich méfeni. Dalsi pomickou jezapisnik, ve kterém
jsou uvedeny vSechny zaméry a nasledné jsou z téchto zaznamu vypocteny vysledky.
3.2.3 Pomiicky Kk testovani dle normy CSN ISO 17123-5
Trimble M3 DR5

Jedna se o lehkou, kompaktni a vykonnou totalni stanici. Vzhledem ke své malé
a lehké konstrukcei je snadné a rychlé ji ptemist'ovat. Se dvéma za provozu vyménitel-
nymi bateriemi s dlouhou Zivotnosti je totdlni stanice schopna pracovat nepietrzité
az 26 hodin. To nabizi uzivatelim moznost vyménit baterii, pokud dochazi energie,
bez nutnosti vypnuti piistroje. Piistroj mize pouzivat bezhranolového méteni na vzda-
lenost 300 metrti, ¢imz se da usSetfit spousta ¢asu. Piistroj ma dva dotykové displeje
a vedle umisténou klavesnici, se kterou jde téz ovladat totalni stanici

(geomaticsjc.lboro.ac.uk). Veskeré technické parametry jsou uvedené nize (tab. 3.2).
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Obrazek 3.7: Totalni stanice Trimble M3 DR5 (aimil.com)
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Tabulka 3.2: Technické parametry Trimble M3 DR5 (vlastni)

Meéreni délek

bez hranolu 1,5maz300 m
na hranol 1,5 maz 3000 m
presnost (smérodatna odchylka dle normy ISO 17123-4)
bez hranolu +(2+ 2ppm + D)
na hranol +(3+ 2ppm + D)
doba méreni
bez hranolu: normalni rezim 0,8 vtefiny
presny rezim 1,5 vtefiny
na hranol: normalni rezim 1,0 vtefiny
presny rezim 1,8 vtefiny
méreni uhld
pfesnost (vodorovna a zenitova) |5"/1,5 mgon
kompenzator
rozsah |i3,5’
dalekohled
zorné pole 1°20'
rozliSovaci schopnost 3"
minimalni vzdalenost zaostreni 1,5m
vSeobecné technické parametry
citlivost kruhové libely 10'/2 mm
ustanovky nekonecné
centrovac opticky
hmotnost pfistroje 4,2 kg

Odrazny hranol

Odrazny hranol je pouZzivan jako cilovy ter¢ pro zaméteni bodu dalkomérem to-
talni stanice. Nejcastéji je odrazny hranol ptiSroubovan na vytycku pii méfeni orien-
tace ¢i podrobnych bodd. Odrazny hranol umoziiuje presné zacileni pomoci vyznace-
nych stiedovych rysek. V testovani byl uchycen do trojnozky, ktera byla ptisroubo-
vana k stativu. Odrazny hranol je koutovy odraze¢, ktery vraci laserovy paprsek zpét

do dalkoméru totalni stanice (fce.vutbr.cz).
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Obrazek 3.8: Odrazny hranol pouzivany pii testovani (vlastni)
Trojnozka
Trojnozka je spojovaci ¢lanek mezi piistrojem a stativem. Podlozka ma trojuhel-
nikovy tvar a jsou zde umistény stavéci Srouby a také krabicova libela. Pti testovani
byly pouzity tfi trojnozky. Podlozka ma ve vnitinim prostoru tfi otvory, do kterych
se umist'uji malé trnoze pfistroje. Trojnozka se ke stativu ptipeviiuje pomoci Sroubu
se zavitem, ktery se nachdzi na hlavé stativu a zasroubuje se do otvoru na spodni strané

trojnozky. Do trojnozky se d4 umistit odrazny hranol.
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Obrazek 3.9: Trojnozka (geoobchod.cz)

Dalsi pomtickou pouzitou pii testovani je stativ. Ke zkousSce byly zapotiebi tfi
stativy, které tvorily testovaci trojuhelnik. Stativ je popsan v kapitole 3.2.2 a je zobra-
zen vyse (obr. 3.6).

3.3 Metody

Metody testovani probihaji v laboratotich, které jsou téméf nedotéené povétrnostnimi
venkovnimi podminkami. Jsou velice ndkladné, proto nejsou dostupné pro vétsinu uzi-
vatelt ptistroja. V laboratornich podminkach se da dosahnout mnohem vyssi piesnosti
nez v polnich podminkach. Proto je dilezité provadét testovani v co nejlepsich pod-
minkach v polnim prostiedi.

Zkousky provadime tak, aby nebyly vysledky ovlivnény meteorologickymi pod-
minkami a gradientem teploty. Naplanujeme zkousku tak, aby probihala pod zataze-
nou oblohou. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat aktualnim povétrnostnim podmin-
kam v dob& méfeni a typu povrchu, nad kterym provadime méteni.

Testovani provadime podle normy CSN ISO 17123-2. Norma popisuje dva riizné
terénni postupy zkousky nivela¢niho pfistroje, podle kterych budeme postupovat.
Zkousky provadime s nivela¢nim pfistrojem Sokkia C320. Dalsi testovani provadime
podle normy CSN ISO 17123-5, pii kterém testujeme zjednodusenou zkousku totalni
stanice Trimble M3 DR5.
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3.3.1 Meéricky postup zjednoduseného testovani

Postup se pouziva na plosnou nivelaci a na ulohy v bézné stavebni praxi. Méteni

S moznosti pouzivani riznych délek zamér (napf. na stavenisti). Na realizaci zkousky
je vhodné vybrat vodorovné uzemi s kompaktnim terénem, pfi¢emz je dobré se vy-
hnout betonovym a asfaltovym cestam.

ZjednoduSeny postup zkousky je zalozen na omezeném poctu méteni. To zna-
mena, Ze neni mozné ziskat smeérodatnou odchylku. Pokud je nutné piesnéjsi posou-
zeni presnosti v polnich podminkach, doporucuje se kompletni postup zkousky.

Zjednoduseny postup testovani poskytuje odhad, zda ptesnost dané¢ho zatizeni
je ve stanovené mezni odchylce podle CSN ISO 4463-1.

Pied zahajenim méfeni je potieba nechat nivelacni ptistroj temperovat na okolni
teplotu. Potfebny Cas je az 2 minuty na 1 stupen Celsia teplotniho rozdilu.

Provadéji se dvé sady méteni. V prvni sad¢€ je nivelacni ptistroj umistén ve stiedu
mezi body A a B vzdalenymi od sebe 60 metrti. Toto umisténi minimalizuje vliv ref-
rakce a nevodorovnost zamérné osy. Prvni série se sklada z deseti par hodnot, obsa-
hujici pfi kazdém méfeni jedno ¢teni zpét, Xaj, Na nivelacni lat’ na bod€ A, a jedno
¢teni vpred, xg,j, na nivelacni lat’ na bod¢é B (j=1,...,10). Mezi kazdou dvojici hodnot
musi byt pfistroj piestaven do trochu jiné polohy. Po péti métenich musi byt ¢teni zpét

a vpred otoceno a provedeno dalSich pét méteni.

4/2 = 30 4/2 = 30

-_—— TS e = =
A B

Obriazek 3.10: Prvni postaveni pristroje pro zjednoduSené testovani, vzdalenost je v metrech
(CSNISO 17123-2)

V druhé sérii mefeni musi byt stroj postaven piiblizné€ ve vzdalenosti 10 metra
od bodu A a 50 metrii od bodu B. Dalsich deset méfeni musi byt provedeno stejnym

zpisobem, jako je definovéano u prvni sady méfeni.

37



Obrazek 3.11: Druhé postaveni pristroje pro zjednoduSené testovani, vzdalenost je v metrech
(CSN I1SO 17123-2)

3.3.2 Pocetni zpracovani zjednodusSeného testovani
dj = x4 — xp;; j=1,..,20
Kde d; je rozdil mezi ¢tenim zpét, x, ; na bod A, ¢tenim vpied, x5 ; na bod B.
10
Kde d; je priméma hodnota pievysent, d;, Z prvniho souboru méfeni.
Hodnota d, piedstavuje skute¢ny vyskovy rozdil étenim na latich mezi body A a B.
r=d; —dj; j=1,..10
Kde 7; je zbytek z odpovidajiciho méteného vyskového rozdilu, d;, z prvni sady mé-
feni mezi body A a B.
Jako aritmeticka kontrola slouzi, ze soucet zbytki z prvni sady méfeni je nula (s vy-

jimkou chyby ze zaokrouhleni).

j1
Je soucet druhych mocnin rozdilii 7; z prvni sady méfeni

v=10—1=9 odpovida poctu stupnia volnosti
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s je experimentalni smérodatna odchylka vyskového rozdilu, d;,

odvozena z prvni sady méfeni.
T,
10

Kde d, je primérna hodnota pievyseni, d;, Z druhé sady méfeni.
Rozdil |d; — d,| musi byt v ramci dovolené odchylce +p (v souladu s normou 1SO
4463-1) pro minénou méfickou ulohu. Pokud neni p uvedeno, musi byt rozdil
|d_1 — d_zl < 2,5 * s, kde s je vypocitana experimentalni smérodatna odchylka.
V piipadé, Ze rozdil |d_1 - d_2| je prilis velky, indikuje to o nespolehlivosti méteni
pii velkych délek zamér (50 metrt), ktera vyplyva z chyby ze ¢teni na lati, chyby
z refrakce a chyby ze sklonu zdmérné piimky.
V takovém piipadé je tieba:

e Zkontrolovat chybu ze sklonu zdmérné piimky podle pokynt vyrobce.

e Zredukovat maximdlni délky zdmeér.

3.3.3 Meéricky postup tplného testovani

Uplny postup testovani nivelaéniho piistroje se pouZiva pro uréeni nejlepsi miry pies-

nosti konkrétniho stroje v polnich podminkach. Tato mira pfesnosti se pouziva

pro vyjadfeni experimentalni smérodatné odchylky obousmérné nivelace na 1 km.

Nejlepsi je provadét zkouSku v rannich hodinach nebo za obla¢ného pocasi. Stroj by

nemél byt oslnén slune¢nim zafenim, proto je potieba ho chranit (napf. slune¢nikem).
Pied testovanim je dilezité nechat temperovat piistroj, pfi¢emz norma udava

2 minuty na 1 stupeii celsia teplotniho rozdilu. Stabilizuji se dva body (A a B) ve vzda-
lenosti 60 metri od sebe. Nivela¢ni pfistroj se postavi doprostied mezi body (% =

30 m £ 3 m). Maximalni dovolena odchylka je 10 % pfi stejné délce zamér. Na bo-
dech A a B budou postaveny nivelacni laté, které budou fixovany nebo umistény ve
stabilni poloze, kvlli pfesnosti méfeni.

Pti méfeni se realizuji dvé série méteni. Prvni série se sklada z 20 part odc¢itani
a pricitani. Spociva v postupném meéfeni jedno Cteni zpét, Xa j, na bod€ A, a jedno Cteni
vpted, Xg j, na bodé B (j=1,...,20). Mezi vS§emi pary méfeni je za potiebi ptistroj zved-
nout, polozit na mirné odlisné misto (zménit polohu stroje) a znovu urovnat do vodo-

rovné polohy. Po deseti parech méfeni musi byt ¢teni otoceno a provedeno dalSich
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deset méteni. Po dvaceti méfeni je zapotiebi prohodit nivelacni laté¢ z bodi A a B.

Stejnym postupem probihé druha série méfeni o dal§ich 20 parti méteni.

4/2 = 30 +3 E 4/2 = 30 +3

— —_—
A B

Obriazek 3.12: Postaveni p¥istroje pro tiplné testovani, vzdalenost je v metrech (CSN ISO 17123-
2)

3.3.4 Pocetni zpracovani uplného testovani
d]- =Xy — Xp, j=1,..,40
Kde d; je rozdil mezi ¢tenim zpét, x4 ; na bod A, ¢tenim vpred, x5 ; na bod B.
20
Kde d; je pramér z vyskovych rozdild, d;, z prvniho souboru méfent.
Hodnota d; piedstavuje skute¢ny vyskovy rozdil étenim na latich mezi body A a B.

40 d

— j=21%J
d, ==2==7
2 20
Kde d je primé&ma hodnota pfevysen, d;, z druhého souboru méfent.

Rozdil mezi primérnymi hodnotami prevyseni:

§=di— d;

Je to indikator rozdili v zacatku déleni stupnice nivelacni laté.

Vypocet oprav:
1 =dy —d; j=1,..,20
r=d, —d; j=121,..,40

Kde 7; je opravna hodnota pfislusného naméteného vyskového rozdilu, mezi body A

a B.
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Jako pocatecni kontrola slouzi suma upravend v obou méfeni, kterd by se v kazdé sérii

méla rovnat nule (s vyjimkou chyb ze zaokrouhleni).

2

o

>5-0
j=1
40
=0
Jj=21

RERER

j=21
Kde Y42 i=1 rj je soucet druhych mocnin pocate¢nich hodnot 7;
v=2%(20-1) =38

Kde v je pocet stupiiti volnosti.

Experimentalni smérodatna odchylka s, plati pro vyskovy rozdil méteni na vzdalenost

60 metru:
40 ,.2 40 .2
= 2=l &=
v 38
S 1000 m
SIso-LEV = \/__ com - S* 2,89

Kde s;s0_1gy je experimentalni smérodatna odchylka obousmérné nivelace na 1 km
(chyba pii méfeni tam a zpét).

3.3.5 Statisticky test a)

Timto testem zjistime, jestli testované pfistroje spliuji presnost métfeni, kterou uvadi
vyrobce. Tedy vypoctem urcend vybérova smérodatnad odchylka s odpovida zakladni
smeérodatné odchylce § urcené vyrobcem daného pfistroje. Nulova hypotéza se neza-

mita, pokud je splnéna nasledujici podminka:

- v
x24: (38)
s < % 0,95
- 38

xg'95(38) = 53,38
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53,38
38

§<

§s<6+1,19

Pokud neni splnéna podminka, zamita se nulova hypotéza.

3.3.6 Statisticky test b)

Pokud probé&hlo méteni dvou riznych sad méfeni, test porovnava experimentalni od-
chylky, s a 8, patfi-li do stejného souboru méfeni.

1 - s? <F
——< =< v,V
F,_a(v,v) ~ s2 1=%( )
2

(IS

1
1 Sk
Fo975(38,38) ~ 52 — 0,975(38,38)

N

S

Fy975(38,38) = 1,91

2

s
051<=<191
52

Zda podminka plati, potvrdime nulovou hypotézu. V opacném piipad¢ je nulova hy-
potéza vyvracena a nahrazena alternativni.

3.3.7 Statisticky test ¢)

Hypotéza o rovnosti primérnych hodnot d; a d,, nulova hypotéza je potvrzena,
pokud nasledujici podminka plati:

181 <55 %, _a(v)

|6] < s5 * tg975(38)

S

Sy = ——

® 7 V10

t0'975(38) == 2,02

S

|5 < * 2,02
0

< sx*0,64

V opacném piipadé je nulova hypotéza zamitnuta a je pfijata alternativni hypotéza.

Pocet stupiid volnosti odpovida kritické hodnoté x{_, (v), F,_«(v,v) at,_«(v)
2 2

se méni V zavislosti na analyzovani jinym poctem méfeni.
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3.3.8 Meéricky postup zjednodusené zkousky totalni stanice
Testovaci pole je tvofeno trojuhelnikem, pficemz Vv kazdém rohu trojuhelnika jsou
umistény stativy (obr. 3.5). Délky stran se ur¢i podle dané ulohy, pro které je testovani

provadéno (napt. 100 az 200 metrit). Vysky se stanovuji v zavislosti na terénu.

Obrazek 3.13: Umisténi stativii v testovacim poli (vlastni)

Pied méfenim je potfeba nechat temperovat totalni stanici, zadat atmosféricky
tlak, stupné celsia a pfistrojové korekce. Méteni ma byt vykonano v jednom dni. Sta-
novisko S1 se nachézi v pocatku libovolného lokalniho soufadnicového systému, spe-
cifikovaného souradnicemi X, Y, Z. Nulové ¢teni na horizontalnim kruhu definuje osu
X.

Z kazdého stanoviska Sj (j=1,2,3) jsou zaméfené soutadnice ostatnich dvou bodl
Vv lokalnim soufadnicovém systému. Vysledky z méfeni ze stanoviska S1 jsou pouzité
jako soufadnice stanoviska S2, i pro S3 v nasledujicim méfeni s orientaci vzdy na bod
S1 (uvedeno v tab. 3.2). Méteni probiha ve dvou polohach dalekohledu s pouzitim od-
razivych hranold. Na kazdém stanovisku je potiebné zavést atmosférické korekce.

Zjednoduseny postup zkouSky zacind na stanovisku S1 zadanim jeho soufadnic
(1000, 2000, 300) s libovolnou orientaci. Po ur¢eni soufadnic dal$ich dvou stanovisek
S2 a S3 (jenom Vv jedné poloze) nasleduje piesun na stanovisko S2 a vloZzeni soufadnic
stanoviska S2 ur¢enych z méteni S1 (orientace zpét na S1). Podobny postup probiha
i na stanovisku S3.
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Tabulka 3.3: Schéma testovani pro zjednoduseny postup zkousky (CSN ISO 17123-5)

Stanovisko] Cil X (m) Y (m) Z(m)
Sl Soutadnice: libovolné (napt. 1000,2000,300), orientace: libovolna
S2 Xa,1 Y2, 72,1
S3 X3,1 Ys,1 /3,1
S2 Souradnice: (Xz,1,Y2,1,72,1), orientace: zpét na S1 (1000,2000,300)
S3 X3,2 Ys,2 /3,2
S1 X1, Y1, 71,1
S3 Souradnice: (Xs,1,Y3,1,73,1), orientace: zpét na S1 (1000,2000,300)
S1 Xi1,2 Yi,2 71,2
S2 X2,2 Y2,z /2,2

3.3.9 Pocetni zpracovani zjednodusSené zkousky totalni stanice

Z namétenych hodnot byl vypocitan polovi¢ni rozdil soutadnicovych rozdili pomoci

téchto vztaha.

Soutadnicové pririistky jsou vypocteny nasledovngé:

d, = X1,1 - X1,2
d, = X2,1 - Xz,z
d; = X3,1 - X3,2

dy =Y11 Y1
ds =Y,1 — Yo,
de =Y31 — Y3,
d7 =211 —Z1
dg =231 — Z3,
dg =231 —Z3,

Polovi¢ni rozdil z maximalniho pfirtistku soutadnic

1

dyy = Emaxldil;

1
d, = Smax|dl;

Polovi¢ni rozdily d
s ISO 4463-1). Jestli +p, ,, +p, nejsou stanoveny, tak d

dyy < 2,5 * Siso—tach-x,v» dz < 2,5 * Siso—tach—z- Tyto odchylky se daji urcit z Gpl-

i=1,...

=789

,6

ného postupu zkouSky stejnym piistrojem.

d, musi byt v rozmezi mezni odchylky +p, ,, +p, (v souladu

d, musi splnit podminku




4 Vysledky a diskuze

4.1 Vysledky testovani dle normy CSN ISO 17123-2
Zde jsou uvedené vysledky zkousky pro nivelaéni ptistroj Sokkia 320.

4.1.1 Vysledky zjednoduSeného testovani nivela¢niho pristroje

Vysledky testovani nivela¢niho piistroje Sokkia 320. Hodnoty x4 ; a xp ; jsme ziskali
pfi méfeni. Z t€chto hodnot se nasledné vypocital rozdil d;. Nasledné byla vpoctena
hodnota d;. Pomoci téchto dvou hodnot se zjistilo 7ja rjz, kde je soucet druhych moc-

nin rozdild 7; Z prvni sady méfeni. Dale se vpocetly hodnoty d,, V, S.

Tabulka 4.1: Méiené hodnoty a vypoc¢itanych hodnot zjednoduseného testovani nivela¢niho p¥i-
stroje (vlastni)

] X4 XBj d; T ?}2 j Xaj X8 q
1] 1602 | 1280 | 322 2,5 6,25 | 11 | 1589 | 1265 | 324
2 | 1591 | 1269 | 322 2,5 6,25 | 12 | 1580 | 1254 | 326
3 | 1579 | 1253 | 326 -15 | 225 | 13 ] 1560 | 1234 | 326
4 1 1565 | 1240 | 325 05 | 025 | 14 ] 1564 | 1240 | 324
5 | 1570 | 1245 | 325 05 | 025 | 15 | 1583 | 1259 | 324
6 | 1570 | 1245 | 325 05 | 025 | 16 | 1584 | 1260 | 324
7 | 1592 | 1269 | 323 15 225 | 17 | 1610 | 1285 | 325
8 | 1585 | 1260 | 325 05 | 025 | 18 | 1627 | 1302 | 325
9 | 1588 | 1262 | 326 15 | 225 | 19 ] 1638 | 1313 | 325
10 | 1600 | 1274 | 326 15 | 225 | 20 | 1649 | 1326 | 323
soucet] 15842 | 12597 | 3245 0 225 |soucet] 15984 | 12738 | 3246

Tabulka 4.2: Dalsi vypoc¢itané hodnoty zjednoduSeného testovani nivelaéniho pristroje (vlastni)

d; | 324,50

d, | 324,60
9,00

S 1,58

Vypocétena experimentalni smérodatna odchylka je 1,58 mm. Pro zjisténi spoleh-

livosti méteni na dlouhou (50 m) vzdalenost se zjistuje rozdil |d_1 - d_2|, ktery vchazi
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0,1 mm. Pokud test odpovida |d; — d5| < 2,5 x s piistroj je plné spolehlivy. Po dosa-
zeni do vzorce 0,1 < 3,95 je podminka splnéna, a tudiz je pfistroj spolehlivy.

Diky zjednodusenému testovani bylo zjisténo, Ze nivelacni pfistroj odpovida
norm¢ a dané presnosti. TudiZz neni nutno néjak poupravovat presnost pristroje a je
aktualn¢é schopny pokracovat v méfeni.

4.1.2 Vysledky tplného testovani nivela¢niho pristroje

Vysledky testovani nivelacniho pfistroje Sokkia 320. Hodnoty x, ; a xg j jsme ziskali
pfi méfeni. Z t€chto hodnot se nasledn¢ vypocital rozdil d;. Nasledné byla vpoctena
hodnota d; a d,. Pomoci téchto dvou hodnot se zjistilo 7; a %, Déle se vpocetly hod-
noty 8, s, S;so—Lev- Pii vypoctu bylo postupovano tak, jak je uréeno v metodice

a norm& CSN ISO 17123-2. Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tfech
tabulkach.

Tabulka 4.3: Méfené a vypocitané hodnoty uplného testovani (vlastni)

] Xaj Xpj d; j Ty’
1 1247 1570 -323 -0,7 0,49
2 1274 1600 -326 2,3 5,29
3 1275 1600 -325 1,3 1,69
4 1293 1619 -326 2,3 5,29
5 1309 1633 -324 0,3 0,09
6 1320 1645 -325 1,3 1,69
7 1330 1655 -325 1,3 1,69
8 1340 1664 -324 0,3 0,09
9 1348 1672 -324 0,3 0,09
10 1357 1681 -324 0,3 0,09
11 1328 1650 -322 -1,7 2,89
12 1305 1630 -325 1,3 1,69
13 1290 1614 -324 0,3 0,09
14 1270 1592 -322 -1,7 2,89
15 1252 1577 -325 1,3 1,69
16 1241 1564 -323 -0,7 0,49
17 1228 1550 -322 -1,7 2,89
18 1212 1534 -322 -1,7 2,89
19 1201 1522 -321 -2,7 7,29
20 1183 1505 -322 -1,7 2,89
soucet | 25603 | 32077 | -6474 0,00 42,2
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Tabulka 4.4: Méfené a vypocitané hodnoty tiplného testovani (vlastni)

. ] 2
J x Aj ¥ B.j dj i’} }}

21 1506 1181 325 -0,85 | 0,7225
22 1559 1234 325 -0,85 | 0,7225
23 1579 1254 325 -0,85 | 0,7225
24 1613 1290 323 1,15 | 1,3225
25 1600 1275 325 -0,85 | 0,7225
26 1587 1262 325 -0,85 | 0,7225
27 1570 1245 325 -0,85 | 0,7225
28 1559 1234 325 -0,85 | 0,7225
29 1583 1259 324 0,15 | 0,0225
30 1570 1246 324 0,15 | 0,0225
31 1575 1251 324 0,15 | 0,0225
32 1562 1239 323 1,15 | 1,3225
33 1541 1217 324 0,15 | 0,0225
34 1555 1230 325 -0,85 | 0,7225
35 1572 1248 324 0,15 | 0,0225
36 1563 1240 323 1,15 | 1,3225
37 1577 1253 324 0,15 | 0,0225
38 1561 1238 323 1,15 | 1,3225
39 1579 1255 324 0,15 | 0,0225
40 1602 1279 323 1,15 | 1,3225
soucet | 31413 | 24930 | 6483 0,00 12,55

Tabulka 4.5: Dalsi vypoétené hodnot uplného testovani (vlastni)

d, -323,70
d, 324,15
-0,45
S 1,20
Siso-Lev| 3,47

Vypocet rozdilu aritmetického priméru vyskovych rozdilt z prvni a druhé série
méfeni (5§ = d; — d, ) je § = —0,45 mm. Soucet druhych mocnin zbytkovych hodnot
se rovna 54,75 mm. Po vypoctu smérodatné odchylky, ktera je 1,2 mm se vypocetla
experimentalni smérodatna odchylka obousmérné nivelace na vzdalenost 1 km
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4.1.3 Vysledky statistickych testu
Nize uvadim vypocty jednotlivych statistickych testi a zhodnoceni, zda byly splnény
podminky pfesnosti.

Test a) Uvadi, zda vypoctena smérodatna odchylka s odpovida zakladni sméro-
datné odchylce & urcené vyrobcem. Vyrobcem stanovena odchylka obousmérné nive-
lace nivela¢niho pfistroje Sokkia 320 je 2 mm na 1 km.
s<6%1,19
1,2<2+1,19
12< 4,76

Po dosazeni vysledkti do vzorecki bylo zjisténo, ze odchylka odpovida nulové
hypotéze.

Test b) Nelze stanovit, protoze nejsou k dispozici dvé rozdilné sady méfeni.

Test ¢) Hypotéza o rovnosti primé&rnych hodnot.
|6] < s 0,64
0,45 < 0,768

Z testu muzeme usoudit, Ze indexova chyba dvojice pouzitych lati se rovna nule
a odpovida nulové hypotéze.

Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, ze nivelacni ptistroj splituje kilometrovou
smérodatnou odchylku obousmérné nivelace udavanou vyrobcem 2 mm. Smérodatna
Kilometrova odchylka obousmérné nivelace pfistroje byla ur¢ena na 1,2 mm, coz vy-
hovuje pozadavkim na pfesnost méfeni. Podle statistického testu C z obou méteni
vyplyva, zZe pocatky lati jsou vzajemné rovny. Bylo zji§téno, Ze nivelacni pfistroj

Sokkia 320 odpovida mife piesnosti udavané vyrobcem.

4.2 Vysledky testovani dle normy CSN ISO 17123-5

Zde jsou uvedené vysledky zkousky pro totalni stanici Trimble M3 DRS.

4.2.1 Vysledek zjednodusené zkousky totalni stanice

ZjednodusSeny postup zkouSky za¢ina na stanovisku S1 zadanim jeho soufadnic.

Po uréeni zbylych dvou stanovisek S2 a S3, nasleduje méfeni z bodu S2 na body S1
a S3. Stejnym zpisobem Se postupuje na stanovisku S3. Z vyslednych dvou méteni
vznikly tabulky se soufadnicemi X, Y, Z. Pfi naslednych vypoctech vznikly dalsi dveé
tabulky s vysledky. Z naméfenych hodnot byl vypocitany poloviéni rozdil soufadni-

covych rozdili dy,, a d,.
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Tabulka 4.6: Zméfené hodnoty prvniho testovani totalni stanice (vlastni)

Stanovisko | Cil X (m) Y (m) Z(m)

S1 1000 2000 300
S2 1031,101 2070,189 300,097
S3 1047,443 1958,64 299,503

S2 1031,101 2070,189 300,097
S3 1047,465 1958,665 299,506
S1 1000,007 1999,996 300,002

S3 1047,443 1958,64 299,503
S1 1000,006 2000,001 300,004
S2 1031,095 2070,172 300,102

Tabulka 4.7: Vypo¢itané hodnoty z prvniho testovani totalni stanice (vlastni)

Souradnicové rozdily(m)| |d;| (M) ||dy| (M)
. 0,001
d, 0,006
d, -0,022 0,028 0,014
dy -0,005
ds 0,017
de -0,025 |d;| (m) |1d,| (m)
4 20,002
s 0,005 001 | 0,005
d; 20,003

Maximalni dovolena odchylka byla stanovena pouze pro potieby této diplomové
prace. Vysledné charakteristiky ptesnosti dy, a d, byly porovnany s maximalni do-
volenou odchylkou, ktera ma hodnotu 10 mm. Hodnota pfesnosti d, = 5 mm je v ma-
ximalni dovolené odchylce. Pfi porovnani odchylky s vyslednou piesnosti ptistroje
dyy = 14 mm jsme dosli k zavéru, Ze hodnota pfekracuje dovolenou maximalni od-
chylku. Proto bylo nutné provést druhé testovani, zda totalni stanice opravdu méii
Spatné, zda bude nutné nechat piistroj setidit a zda bude nutné provést tiplny test totalni
stanice.

Druhé testovani totalni stanice probihalo uplné stejné jako v ptedeslém testovani.
Zaméfili se body S1, S2, S3 ze vSech zdkladen a vznikla druha tabulka. Znovu probéhl

vypocet polovi¢niho rozdilu soufadnicovych rozdili d ,, a d,,.
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Tabulka 4.8: Zméi'ené hodnoty druhého testovani totalni stanice (vlastni)

Stanovisko | Cil X (m) Y (m) Z(m)

S1 1000 2000 300
S2 939,932 1952,191 300,115
S3 977,077 2058,613 299,51

S2 939,932 1952,191 300,115
S3 977,065 2058,617 299,528
S1 1000 2000,001 300,034

S3 977,077 2058,613 299,86
S1 1000,001 2000,001 300,017
S2 939,935 1952,19 300,113

Tabulka 4.9: Vypo¢itané hodnoty z druhého testovani totalni stanice (vlastni)

Soufadnicové rozdily(m)| |d;| (m) ||dxy| (M)
d, -0,001
d, -0,003
ds 0,012 0,005 | 0,0025
dy 0
ds 0,001
de -0,004 | 1d;l (m)]ld,I (m)
d; 0,017
dg 0,002 0,001 | 0,0005
dg -0,018

Po porovnani maximalni dovolené odchylky s vyslednou ptesnosti pfistroje

d

x,y

= 2,5mm a d, = 0,5 mm. Dospélo se k zavéru, ze pfistroj nebude potiecbovat

sefidit, a Ze muselo v prvnim testovanim dojit k nepatrné chybé& pii méteni. Pti druhém

testovani totalni stanice Trimble M3 DR5 bylo prokazano, ze vyhovuje podle prove-

deného testu pozadavki stanovenych v normé CSN ISO 17123-5. Pfistroj miize byt

nadale pouzivan pro potieby vyuky geodézie na JU ZF.
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S5 Zavér

Testovani dle normy CSN ISO 17123 je nutné provadét aspon jednou do roka.
Diky testovani mizeme zjistit, zda pfistroj odpovida pfesnosti udavanou vyrobcem.
Pokud pfistroj neprojde testovanim, je mozné ho sefidit nebo nechat opravit profesio-
nalem. Kdyby nebylo provadéno testovani, je mozné, ze pfistroj neméfi stanovené
ulohy zcela ptesné. U nékterych zakazek je stanovena maximalni dovolena odchylka,
pro kterou se vybira vhodny pfistroj, ktery svoji odchylkou nepiekracuje maximalni
dovolenou odchylku zakazky.

V praci je nazorné vidét, jak funguje propojeni teorie normy CSN ISO 17123
Vv praxi. Ostatné tuto normu propaguji a nazorné prezentuji i riizni odbornici. Norma
a jeji zavery pfi testovani geodetickych piistroji jsou publikovany v riznych ¢asopi-
sech a odborné literatufe.

V prvni ¢asti této prace se pojedndva o testovani nivela¢niho pfistroje dle normy
CSN ISO 17123-2. Zde probéhly terénni postupy pro zkouseni geodetickych piistroji.
Norma rozdé€luje zkousky na dvé Casti, zjednodusené testovani a uplné testovani.
K testovani byl pouzit nivelacni pfistroj Sokkia 320, ktery byl zapijceny od Jihoceské
univerzity.

Zjednodusena zkouska nivelaéniho pfistroje probéhla podle postupu uvedené¢ho
v normé CSN ISO 17123-2. V prvni piilce zkousky bylo potieba zjistit dvacet zamér
pomoci terénniho méteni. Z téchto hodnot byly nésledné vypocitany rozdily primeér-
nych hodnot pfevySeni a experimentdlni smérodatnd odchylka. Porovnanim téchto
hodnot se doslo k zavéru, Ze nivelaéni ptistroj odpovida piesnosti normy, a tudiz neni
nutno pfistroj néjakym zptisobem sefidit.

Pti uplném testovani probé&hlo terénni méteni, pii kterém bylo zjisténo Ctyticet
zamér. V nasledujicim testovani prob&hly vypocty. Vypoctené hodnoty byly nasledné
zasazeny do statistickych testll. Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, ze nivelacni
piistroj splituje kilometrovou smérodatnou odchylku obousmérné nivelace udavanou
vyrobcem 2 mm. Podle statistického testu C z obou méteni vyplyva, Ze pocatky lati
jsou vzajemné rovny. Bylo zjiSténo, Ze nivelacni pfistroj odpovidd mife pfesnosti uda-
vanou vyrobcem. Po vyhodnoceni obou testil bylo zjisténo, ze nivela¢ni pfistroj Sokkia
320 odpovida presnosti danou normou CSN ISO 17123-2.

V druhé ¢asti diplomové prace byla pouzita norma CSN ISO 17123-5, podle které

jsme testovali totalni stanici Trimble M3 DR5 zaptjcenou z Jihoceské univerzity.
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V této casti bylo feseno zjednodusené testovani elektronickych tachymetri. Tachyme-
try jsou v dnesni dob¢ nahrazeny totalnimi stanicemi.

Nejprve probéhlo terénni méieni, které bylo jesté jednou opakovano. Zjisténé sou-
fadnice z terénniho méfeni byly pouzity pro vypocty. Vysledné charakteristiky pies-
nosti d, ,, a d, byly porovnany s maximalni dovolenou odchylkou. Maximalni dovo-
lena odchylka byla stanovena pouze pro kritéria této diplomové prace. Z prvniho mé-
feni jsme zjistili, ze vysledna hodnota pfesahuje maximalni dovolenou odchylku. Na-
slednym porovnanim druhého méteni jsme zjistili, Ze vysledky nepfesahuji maximalni
dovolenou odchylku. Druhé méfeni ndm potvrdilo, Ze ptistroj nebude potiebovat sefi-
dit, a ze pfi prvnim testovanim muselo dojit k chybé pfi méfeni. Pti testovani totalni
stanice Trimble M3 DR5 bylo prokéazano, e jeji piesnost vyhovuje dle normy CSN
ISO 17123-5. Pristroj mtze byt nadale pouzivan pro potteby vyuky geodézie na JU
ZF.
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