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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou pouzitelnosti trigonometrické nivelace na Zeleznici
s vyuzitim pFfesnych univerzalnich méFicich stanic. Cilem je vyhodnotit pouZitelnost
dané metody pro urceni prevySeni (vySek) bodl Zelezni¢niho bodového pole
ve vztahu k pozadavkim metodického pokynu SZ M20/MP007, ové&fit vysledky
méFenim v realnych podminkach, optimalizovat méficky postup a automatizovat
vypocty navrhem skriptu pro zpracovani mérenych dat v programovacim jazyce
Python. Ve vysledku se ukazalo, Ze metoda trigonometrické nivelace, pfi pouziti
hranolu s minimalni excentricitou a zavedeni korekci pro mérena prevyseni
u strmych zamér, by mohla doplnit aktualné pouzivanou metodu technické
nivelace.

KLICOVA SLOVA

trigonometricka nivelace, prevyseni, Zzeleznice, excentricita hranolu, korekce strmé
zaméry, automatizace vypoctl

ABSTRACT

This thesis focuses on analyzing the applicability of trigonometric leveling
in railway surveying using high-precision total stations. The aim is to assess
the suitability of the method for determining height differences (elevations)
of points in the railway control network in relation to the requirements
of the SZ M20/MP007 guideline, to verify the results under real-world conditions,
to optimize the measurement procedure, and to automate the calculations
through a script developed in the Python programming language. The results
indicate that trigonometric leveling, when using a prism with minimal eccentricity
and introducing corrections for height differences measured on steep sight lines,
could serve as a complement to the currently used method of differential leveling.

KEYWORDS

trigonometric levelling, height difference, railway, prism eccentricity, steep sight
line correction, calculation automation
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Uvod

Tato bakaldiska prace se zaméfuje na analyzu pouzitelnosti trigonometrické nivelace
v oblasti Zzelezni¢ni infrastruktury. Hlavnimi cili prace jsou analyza pfesnosti
trigonometrické nivelace s ohledem na jeji vyuziti pfi ur€ovani vysek bodii zelezni¢niho
bodového pole, popt. zajiStovacich znacek, stanoveni zasad vhodného méfického
postupu, definovani pozadavkll na presnost méficich pfistrojii a vyvoj softwarového
nastroje, ktery umoziuje automatizaci vypoctii namétrenych hodnot a generovani vystupti

pro dalsi zpracovani ve vyrovnavacim softwaru.

V prvni ¢asti pradce je zpracovdna teoretickd Cast zaméfend na vySkova méfeni
v zelezni¢nim prostiedi. Obsahuje prehled soucasného stavu dané oblasti, dale se vénuje
principim trigonometrického uréovani prevyseni, hodnoceni jeho piesnosti a vlivu
refrakce. Nasleduje odvozeni a testovani pouzitelnosti korekce chyby zpiisobené Sikmosti
zamér. Tato chyba se vyrazné projevuje pii méfeni na odrazné hranoly, u nichZ stfed
nitkového kiize neni totozny s geometrickym stifedem hranolu a nelezi na ose otaceni
hranolu. Tento nesoulad miize zptisobovat chyby ve vysledné uréenych ptevysenich, které

1ze eliminovat zavedenim korekce.

Dals8i c¢ast prace je vénovana praktické aplikaci trigonometrické nivelace. Zacina
ptipravou méficich pfistrojii a stanovenim souctovych konstant hranolt. Nasleduje
méfeni na vySkové zakladné budovy B Fakulty stavebni VUT, métfeni na kalibra¢ni
zakladné¢ v Brné-Jihu a tfi méfeni v redlnych podminkdch na rGznych lokalitach —
konkrétn& na ulici Veveti, na Kravi hofe a na Zelezniéni stanici Brno-Zidenice. Souéasti

je 1 vyhodnoceni naméfenych dat.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na vyvoj softwarového ndstroje v programovacim jazyce
Python, ktery slouzi k automatizaci vypocti zapisniki MAPA2, ziskanych méfenim. Cast

popisuje pozadovany format téchto zapisnikl a zplsob jejich zpracovani.

Posledni ¢ast se zamétuje na zhodnoceni dosazenych vysledki.
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1 Prehled o souc¢asném stavu reSené problematiky

Podle metodického ptedpisu Spravy zeleznic [1] vysky bodl zelezni¢niho bodového pole
se urcuji potfadovou technickou nivelaci ze stiedu, provadénou v obou smérech,
navéazanou na zndmé vyskové body, pfi¢emz mezni odchylka rozdilu méteni tam a zpét
je dana vztahem 14@ mm. Mezi nejvyznamnéjsi nevyhody této metody patii nutnost
dodrzovani vodorovnych zdmér, coz na svazitém terénu vede k vyraznému nartistu poc¢tu
méfickych postaveni a tim i1 ke zvySeni Casové naroCnosti méfeni. Pouziti metody
trigonometrické nivelace by mohlo tuto nevyhodu eliminovat a vyznamné zvysit

efektivitu métickych praci.

K odborné literatuie zabyvajici se problematikou trigonometrické nivelace patii naptiklad
¢lanek profesora Miroslava Haufa s nazvem ,,Trigonometricka nivelace novodobymi
pristroji*‘, publikovany v Casopisu GaKO. V tomto ¢lanku autor dospél k zaveru, ze
trigonometrickd nivelace je velmi vhodna pro vyskové €lenité terény, zejména pii kratSich
délkach zamér — konkrétn€ do 250 metri. Dale uvadi, Ze pokud jsou délky zamér vpied
a vzad pfiblizné stejné, neni nutné uvazovat vliv refrakce, zohlednéni zakiiveni Zemé je
viak stale nezbytné. Clanek je rovnéZ relevantni tim, Ze autor zohlediuje vliv Sikmosti
zaméry na vysledné prevyseni. Vysvétluje, Ze pokud paprsek dopadd kolmo na vstupni
sténu odrazného hranolu, jeho draha uvnitf je nejkrats$i. Pfi Sikmém dopadu se vSak
prodluzuje, coz se nasledné projevuje jako zména souctové konstanty. Autor vSak
nezohlediiuje vliv excentricity hranolu a dospivd k zéavéru, Ze pokud se pouZzivaji

sklopitelné hranoly, neni nutné uvazovat chybu zplisobenou Sikmosti zaméry [2].

Mezi dalsi relevantni publikace na téma trigonometrické nivelace patii ¢lanek ,,Research
on precise trigonometric leveling in place of first order leveling”, ktery se zabyva
moznosti nahradit nivelaci prvniho fadu v Americe (first order leveling) metodou
trigonometrické nivelace [3]. U nivelace prvniho fadu podle americkych standardt ¢ini
mezni odchylka méfeni tam a zpét 3\/@ mm [4], coz odpovida pozadavkim na
nivelaéni sit’ III. fadu Ceské statni nivelaéni sité [5]. Autofi uvadgji, ze zaméteni 14 bodi
v kopcovitém terénu metodou piesné nivelace trvalo 15 dni, zatimco trigonometrickou
nivelaci bylo mozné zaméftit 20 bodl za pouhych 6 dni. Trigonometricka nivelace byla

realizovana plné automatizované, ¢imz doSlo k vyraznému zvySeni efektivity prace a
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soucasné ke snizeni narokti na pracovni silu i materidlni vybaveni. Moznost nahrazeni
nivelace I. fadu trigonometrickou metodou byla ovéfena porovnadnim vysek 14 bodl
ziskanych obéma zptisoby méteni. U vSech 14 bodl byly rozdily mensi nez 2,5 mm, coz
bylo pod stanovenou mezni odchylkou. Tyto vysledky potvrdily, Ze trigonometricka

nivelace mize za urcitych podminek nahradit nivelaci prvniho fadu v Americe [3].

Clanek ,,Precise Height Determination Using Leap-Frog Trigonometric Leveling”
porovnava metodu piesné nivelace s metodou trigonometrické nivelace na zékladé métenti
provedenych ve stejné zkusebni nivelacni siti. Bylo zjiSténo, Ze optimalni délka zdméry
pro metodu trigonometrické nivelace Cini pfiblizné¢ 150 m. Pfestoze vysledna ptresnost

r mm . , v v , . mm
této metody (1,87ﬁ) nedosahuje urovné piesné nivelace (0'59\/T_m v tomto

. Y mm . . ;e C .
experimentu, bézn¢ vsak kolem lﬁ), metoda trigonometrické nivelace se jevi jako

vhodna alternativa v ¢lenitém terénu a pii aplikacich, které nevyzaduji extrémné vysokou

presnost (tj. pfesnost horsi nez Z:/nTﬂm). Z hlediska nakladii se metoda trigonometrické

nivelace ukazala jako o 39 % levnéjsi a ptiblizné 3,5x produktivnéj$i nez piesna nivelace.
Autofi déle upozoriiuji, ze ackoliv klasickd pfesna nivelace poskytuje velmi presné
metoda trigonometrické nivelace je rychld, cenové dostupnd a snadno pouzitelnd i v

riznorodych terénnich podminkach [6].
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2 Teoreticky zaklad reSené problematiky

Kapitola se zaméfuje na shrnuti teoretickych principti a konceptt, které tvori zaklad
feSené problematiky. Obsahuje kli¢ové informace, na které se bude odkazovat v dalSich

Castech bakalarskeé prace, a poskytuje nezbytny kontext pro nasledné analyzy a navrhy.
2.1 Vypocet prrevySeni metodou trigonometrické nivelace

Trigonometricka nivelace predstavuje jednu z nejbéznéji vyuzivanych metod pro
urcovani vyskovych rozdili mezi body. Prevyseni mezi dvéma body se urcuje na zaklad¢

feSeni pravouhlého trojuhelnika. Princip metody je zndzornén na obr. 1:

Obr. 1: Princip trigonometrického urcent prevyseni [7]

Z bodu S totalni stanici, jejiz vySka je vy, jsou zméfeny Sikma délka d a zenitovy uhel
z na cil, ktery je postaven na bod P a ma vySku v.. PfevySeni z bodu S na bod P lze
vypocitat pomoci vzorce (1), kde k je koeficient refrakce a R je polomér Zemé [3], [6]:

d sin z)?

AH =dcosz+ (1—k) R 0

— Ve (1)

Pfi urovani pfevySeni neni nutné, aby pfistroj stal pfimo na bodech, mezi nimiz

pfevySeni métime. Tuto situaci ilustruje obr. 2:
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Obr. 2: Princip trigonometrické nivelace

Pro vypocet ptevyseni z bodu S na bod P; mizeme pouzit vzorec:

AH = Ah; — Ah,
Ahy =dycosz; + (1 —ky) % -V, (2)
Ah, = d,cosz, + (1 — kz)% -V,
Hodnoty Ah; a Ah, vyjadiuji pfevySeni na body P; a S od horizontu pfistroje, takze

v tomto piipad€ neni nutné méfit vysku totalni stanice.

Za predpokladu shodné vysky cile v, = v,,, stejnych a kratkych vodorovnych delek
zamér (do 100 m), tedy d,sinz; = d,sinz, a konstantniho koeficientu refrakce
k, = k,, 1ze vztah (2) vyrazné zjednodusit [8], [9]:

AH = Ah; — Ah, = d; cosz; — d, cos z, (3)

Vzorec (3) nezohlediuje vliv zakiiveni Zemé a atmosférické refrakce, avSak pii délkach
zamer do 100 m je chyba zpiisobena touto aproximaci mensi nez 1 mm. Vzhledem k tomu,
ze na vysledné prevySeni ma vliv pouze rozdil téchto chyb ve smérech vpied a vzad, je
za predpokladu stejné dlouhych zamér a shodnych atmosférickych podminek vysledna

odchylka zcela zanedbatelna.

Trigonometricky nivelacni potad se skladd z n sestav, z nichZ jednu znazornuje obr. 2.

Vzorce (2) a (3) vyjadiuji pfevysSeni v jedné sestavé. Celkové pievySeni mezi pocateénim

14



a koncovym bodem potadu se vypocte jako rozdil souctu prevySeni ve sméru vpred a
souctu prevySeni ve sméru vzad nebo jako soucet prevyseni jednotlivych sestav:

n

n n
BHoggss = ) Ahy =) Ay = > AH, &
=1 i=1

=1
Pti méfeni poradu tam a zpét 1ze jednotlivé prevySeni AHp,y a AH ;ppr vypocitat podle
vzorce (4). Jejich hodnoty budou mit rizné znaménko. Nasledné se vysledné pievyseni

vypocte podle:

AHram — AHgpg
AHv}'/'sledné = 2 e (5)

Uvedeny princip méfeni je vyuzivan pfi meéfeni pofadu trigonometrické nivelace s
jedenkrat méfenym prevySenim (analogicky jako u potadu technické nivelace), ktery je v

ramci této bakalarské prace vyuzivan.
2.2 Stanoveni presnosti prevySeni

Pro odvozeni ptesnosti méteného pievyseni vyuzijeme zdkon hromadéni sttednich chyb,

ktery pro obecnou funkci y = f(xq, x5, ..., X ) vypada nasledovné [10], [11]:

= L i+ (2 i () ©

Vzorec (2) Ize interpretovat jako funkci AH = f(Ah4, Ah,). Po diferencovani ziskame:

Mpy = /mihl +mgy, )

Kde myy je stfedni chyba prevySeni mezi body jedné trigonometrické nivelacni sestavy.
Hodnoty m2 h, @ m3 n, Vyjadiuji stiedni chyby ptevySeni od horizontu ptistroje Ahy a Ah,.
Zanedbame vliv zakiiveni Zem¢ a atmosférické refrakce a na funkce Ah; = f (dl, Z4, V. 1)

alh, =f (dz, Zy, UCZ) znovu aplikujeme zdkon hromadéni stiednich chyb:

Map, = \/(cos Zl)szi1 + (—=d;sinz;)*mZ + m%cl

(8)

Mpp, = \/(cos zz)zmgl2 + (=d;sinz;)?mZ, + m,%cz

15



Pro urceni pfesnosti celkového prevySeni mezi pocateCnim a koncovym bodem
trigonometrického nivela¢niho pofadu ziskame aplikaci stejného zakona na vzorec (4)

nasledujici vztah:

_ 2 2 2
MAHT A = \/ Miy, T My, + o+ My,

9)

— 2 2 2
MAH , per = \/mAHl +myy, + ot My

Pfi¢emz rozdil absolutnich hodnot prevySeni myy,.,,, @ Mapy,,... Nesmi prekrocit mezni

odchylku jejiho rozdilu, ktera pro koeficient spolehlivosti t = 2 je dana vztahem:

_ 2 2
6AHTAM—ZPF:T - 2\/mAHTAM + MAH pir (10)

Sttedni chyba vysledného pievyseni ze vzorce (5) je uréena jako:

2 2

1 ) 1 ) \/ miH TAM + miHZPET
(2) mnran * (-2) Mt = an

mAHvysledné =
Uvedeny postup lze vyuzit pro vypocet stiedni chyby méfeného prevyseni.
2.3 Odhad refrak¢éniho koeficientu

Geodetickd meéfeni se uskuteCniuji v nejnizSich vrstvach zemské atmosféry, které
predstavuji slozité optické prostiedi. Z hlediska optiky hraji klicovou roli teplota a tlak
vzduchu, protoZze ovliviyji jeho hustotu, a tim 1 index lomu. Na rozhranich vrstev s

riznym indexem dochazi k odchylovani svételného paprsku, tedy k refrakci.

Hustota vzduchu obecné s rostouci nadmoiskou vyskou klesd, coZ ma za nasledek, ze pfi
dostatecné vySce zdméry nad terénem byva refrakéni kiivka nejcastéji vyduta smérem k
povrchu Zemé. V ptrizemnich vrstvach v§ak mohou nastat specifické teplotni podminky,
kdy je vzduch né€kolik metri nad zemi hustsi nez ptimo u povrchu — v tzv. mikroklimatu.
V takovém piipadé dochazi k inverzni refrakci a vyslednd kiivka je vic¢i zemskému

povrchu vypukla [12].

Oba ptipady jsou znazornény na nasledujicich obrazcich:
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Obr. 4: Oboustranné trigonometricky zamérena strana P; P, a ukazka vypuklé refrakcni krivky

Vyznam pouzitych symbolt je nasledujici:

e h4, hy —normaély k referenénimu elipsoidu v bodech Py, P,,
® 715,71 — zenitove uhly,

e 2y;, —uhel, ktery sviraji normaly k elipsoidu (stftedovy thel)
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Stiedovy uhel 2y, lze vypocitat podle vztahu:

S12
2Y1, = — 12
12 R12 ( )

Kde s;, je délka tétivy oblouku normalového fezu referencniho elipsoidu a R je stiedni

polomér kiivosti normalového fezu referencniho elipsoidu.

Pro ureni refrakéniho koeficientu mizeme vyuzit rovnici odvozenou ze souctu
zenitovych uhlii méfenych na obou koncich téze strany. Pro soucet thll v trojuhelniku

P; P,S by pti zanedbani vlivu refrakce mélo platit:
2009 — z;, + 2009 — 2,4 + 2y, = 2009 (13)
A po uprave:
2009 — z;5 — 251 + 2y, =0 (14)

V disledku vlivu refrakce vSak odchylka souctu thli od 200 gradi nebude nulova, ale za
pfedpokladu zanedbéni tiznicovych odchylek se bude rovnat soucinu thlu 2y, a

hledanému refrakénimu koeficientu k:
2009 — z15 — 231 + 271 = 2y12k (15)
Z rovnice (15) mizeme vyjadfit koeficient refrakce:

I = 2009 — z15 — 751 + 2y,
2y1,

(16)
Tento vztah lze pouzit k urceni pfiblizného refrakéniho koeficientu pro oboustranné
zamg&tenou stranu [13].

Koeficient atmosférické refrakce lze rovnéz urcit na zdklad¢ referencni hodnoty

prevyseni, a to odvozenim ze vztahu pro vypocet prevyseni (1):

2R
1—k = (AH,ef —dcosz — v, + Uc)m
U - (17)
k=1-— (AHref —dcosz — Up + Uc)m
Nahrazenim Sikmé délky jeji vodorovnou slozkou ziskame:
2R
k = 1—(AHref—scotz—vp+vc)S—2 (18)
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Vzorec (18) mize byt rovnéz vyuzit k odhadu koeficientu atmosférické refrakce [3].
2.4 Vliv excentricity hranolu

Pfi vychyleni odrazného hranolu od sméru na totalni stanici vznikd excentricita. Jeji
velikost zavisi na typu hranolu a strmosti zaméry a je nejmensi u hranolt centrickych.
Problém excentricity souvisi s lomem paprsku uvnitt hranolu. Pokud stfed nitkového
ktize nelezi na ose otaceni hranolu, otaci se spolu s nim. Pii méfeni prevyseni metodou
trigonometrické nivelace je klicova vertikalni slozka excentricity, nebot’ pohyb nitkového
kiize ovliviiuje vysledné pfevyseni, a za urcitych okolnosti velikost této chyby odpovida
velikosti hrubé chyby. V ramci této prace se béhem méfeni hranoly nesklanély.

Obr. 5 a obr. 6 znazoriiuji vliv excentricity pii vychyleni hranolu o 20 ° v horizontdlnim

a vertikdlnim sméru u béZzného hranolu, zatimco obr. 7 ukazuje totéz pii pouziti

centrického hranolu (anglicky ,,nodal prism®):

\

L

Obr. 5: Excentricita bezného hranolu — Obr. 6: Excentricita bezného hranolu —
horizontalni smér vertikalni smér

MIw e

Na obrazcich vidime, ze zdmérny kiiz je posunut vii¢i geometrickému stiedu hranolu.
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Obr. 7: Excentricita centrického hranoli

MV

Z obr. 7 je zfejmé, ze zamérny kiiz centrického hranolu vykazuje vyrazné¢ mensi

odchylku, pfesto je urCity pohyb stale detekovatelny.

Nasledujici obrazky ilustruji tentyz jev pii pouZziti minihranold:

Obr. 8: Excentricita vSestranného minihranolu Obr. 9: Excentricita bézného minihranolu

Mrvoe

Znovu vidime, ze zdmérny kiiz je posunut vici geometrickému stfedu hranolu.

20



Obr. 10: Excentricita bézného minihranolu Obr. 11: Excentricita centrického minihranolu

Hranoly lze krom¢ déleni na centrické a necentrické dale rozliSovat na odsazené a
predsazené, a to podle polohy osy otaceni viici jejich geometrickému stfedu. Obr. 12
ukazuje schéma piedsazeného hranolu. Hranoly na obr. 5, obr. 6 a obr. 8 jsou pfedsazené,
nebot’ smér vychyleni nitkového kiiZze odpovidd sméru vychyleni hranolu. Naopak

hranoly zobrazené na obr. 9 a obr. 10 jsou odsazené.

Some
I R Ilo movement
of the NG —of the llodal
: Hodal Point Point
Lineof e Line of
Sight Sight
Pivot Point Pivot Point
- (Pole Center) (Pole Center)
lon-Aligned at -30 mm Offset at -17.5 or -40 mm Offset
Obr: 12: Schéma predsazeného hranolu [14] Obr. 13: Schéma centrického hranolu [14]

Je zfejmé, Ze s rostoucim svislym thlem se zvétSuje také velikost vertikalni excentricity.

Pro podrobné;jsi analyzu této zavislosti bylo provedeno kalibra¢ni méfeni.

Kalibra¢ni méfeni bylo provedeno na bodech s predem zndmymi pievySenimi, kterd byla
urcena s vyssi presnosti, nez jakou dosahuje kalibrovana totalni stanice. Vychozi zaméra
na jeden z bodli musi byt vodorovna a ptevyseni se méti z tohoto bodu na vSechny ostatni.

Kalibrace musi byt provedena zvlast' pro kazdou soustavu ,,pfistroj — hranol*.

Nameétenad pievysSeni jsou ndsledné porovnana s referencnimi hodnotami, na jejichz
zaklad¢ jsou vypocteny korekce prevysSeni. Ukéazalo se, Ze nejlep$i aproximaci

vypoctenych korekci je pfimka, kterou je vSak nutné rozdélit na dve ¢asti — zvIast’ pro
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zaméry nad a pod horizontem pfistroje. Ziskané korekce nasledné slouZzi jako vstup pro
linearni regresi. Predpoklada se, ze korekce pti vodorovné zamére je nulova. Vysledkem
kalibrace je urceni koeficientd k; a k, pro piimky popisujici zdméry nad a pod

horizontem.

Funkce popisujici zavislost korekce na svislém thlu je funkci piimky prochazejici

pocatkem:

{o = k¢ (19)

o=k,e
Kde o je korekce v milimetrech a ¢ je svisly uhel v gradech. Koeficienty k;a k, mizeme
ur¢it pomoci nasledujiciho vztahu [15]:

_ 2. &0

k =
Y el

(20)

Korekce pievyseni l1ze nésledné stanovit pro kazdou zadmeéru individualné na zakladé

jejiho svislého uhlu.
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3 Pouzité pristroje a prisluSenstvi

Tato Cast prace se zamétuje na popis a vyhodnoceni vSech experimentalnich méfeni, ktera

byla provedena za ucelem analyzy piesnosti a praktické vyuzitelnosti trigonometrické
nivelace.

Sokkia SET 2030 R3-2” Trimble M3 DR-2”" Trimble S5-2” Trimble S8 -0,5” Topcon GT1001-1"
Seco 25mm Leica GRZ101 N Tr|mble AK1 8 (obecny Trimble 25mm
[ GPH1P
hranol  (véestranny) —¢'c@ CMPT11 " 64mm hranol) (PRI-50018)

Obr. 14: Pouczité totalni stanice a odrazné hranoly

Na obr. 14 je uveden piehled vSech totdlnich stanic a odraznych hranolll vyuZitych pti

provadéni méteni.

Tabulka 1: Presnost totalnich stanic

Totalni stanice Uhlovi pi‘esnost Délkova presnost
Sokkia SET 2030 R3 —2* 0,6 mgon 2 mm + 2 ppm
Trimble M3 DR — 2 0,6 mgon 2 mm + 2 ppm
Trimble S5 — 2 0,6 mgon 1 mm + 2 ppm
Trimble S8 — 0,5 0,15 mgon 1 mm + 2 ppm
Topcon GT1001 — 1 0,3 mgon 1 mm + 2 ppm

Tabulka 1 shrnuje thlovou a délkovou ptresnost pouzitych totalnich stanic.

23



4 Ovéreni presnosti totalni stanice Sokkia SET 2030 R3 — 2"
podle ISO 17123

Kazda pouzitd totdlni stanice byla kalibrovdna v souladu s mezindrodni normou
ISO 17123. Totélni stanice Sokkia SET 2030 R3 — 2* nem¢la platny kalibracni list, a proto

byla v ramci této bakalatské prace znovu kalibrovéana v laboratoti Fakulty stavebni VUT.
4.1 Ovéreni presnosti — horizontalni sméry

Pro ovéteni ptfesnosti méfeni horizontalnich sméri byla pouzita zjednodusena metoda
testovani podle mezinarodni normy ISO 17123-3 [16]. Méfeni probehlo ve dvou sériich
po tfech skupindch na péti cilech. Po vypoétech na hladin€¢ vyznamnosti 95 % byly
provedeny statistické testy za ucelem ovétreni
a) zda je vypoctena experimentdlni smérodatnd odchylka s mensi nez hodnota
o = 0,6 [mgon] udana vyrobcem, a
b) zda dvé experimentalni smérodatné odchylky s; a s,, ziskané ze dvou sérii méfeni

se stejnym poctem stupiiti volnosti, pochazeji ze stejné populace.
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Tabulka 2: Prvni série méreni horizontalnich sméru

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
J k Xi kI Xi k11 Xi,k X'j,k X dj,k ik rzjlk
gon gon gon gon gon mgon mgon mgonz

1 1 0,010 | 200,010 | 0,0100 | 0,0000 | 0,0000 0,0 0,1 0,01
2 101,069 | 301,072 | 101,0707 | 101,0607 | 101,0603 | 0,3 0,2 0,05

3 155,693 | 355,696 | 155,6943 | 155,6843 | 155,6838 | 0,5 0,4 0,17

4 181,188 | 381,190 | 181,1894 | 181,1794 | 181,1796 | -0,3 -0,4 0,14

5 316,498 | 116,501 | 116,4995 | 116,4895 | 116,4895 | -0,1 -0,2 0,03

z 754,458 | 1354,469 | 554,4638 | 554,4138 | 554,4133| 0,5 0,0 0,40

2 1 0,011 | 200,013 | 0,0119 | 0,0000 0,0 0,2 0,03
2 101,071 | 301,073 | 101,0719 | 101,0600 -0,3 -0,2 0,02

3 155,695 | 355,695 | 155,6950 | 155,6831 -0,7 -0,6 0,32

4 181,190 | 381,194 |181,1921 | 181,1802 0,5 0,7 0,49

5 316,500 | 116,503 | 116,5011 | 116,4892 0,3 -0,2 0,02

b3 754,467 | 1354,477 | 554,4719 | 554,4124 0,9 0,0 0,89

3 1 0,010 | 200,010 | 0,0100 | 0,0000 0,0 0,1 0,01
2 101,069 | 301,072 | 101,0704 | 101,0604 0,0 0,1 0,01

3 155,694 | 355,695 | 155,6941 | 155,6841 0,2 0,2 0,03

4 181,187 | 381,192 |181,1895 | 181,1794 -0,2 -0,3 0,10

5 316,498 | 116,502 | 116,5000 | 116,4900 0,4 0,3 0,11

z 754,458 | 1354,470 | 554,4640 | 554,4138 0,5 0,0 0,25

52 1,54

Hodnota stfedni chyby sméru vjedné skupiné v prvni sérii Cinila

2
s, = /% = 0,44 [mgon].
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Tabulka 3: Druha série méreni horizontalnich sméru

1 3 4 5 6 7 8 9 10
i Xi k1 Xi k11 Xi,k X'j,k X dj,k ik rzj,k
gon gon gon gon gon mgon mgon mgonz
4 1 0,010 200,010 | 0,0098 0,0000 0,0000 0,0 0,2 0,05
2 101,069 | 301,072 |101,0704 | 101,0606 | 101,0609 -0,3 -0,1 0,02
3 155,692 | 355,694 | 155,6934 | 155,6835 | 155,6840 -0,5 -0,3 0,07
4 181,188 | 381,192 |181,1900 | 181,1802 | 181,1798 0,3 0,5 0,30
5 316,497 | 116,501 | 116,4993 | 116,4894 | 116,4900 -0,6 -0,4 0,12
2 754,456 | 1354,469 | 554,4629 | 554,4136 | 554,4147 -1,1 0,0 0,56
5 1 0,009 200,007 | 0,0080 0,0000 0,0 -0,8 0,59
2 101,068 | 301,073 | 101,0705 | 101,0625 15 0,8 0,61
3 155,691 | 355,696 | 155,6937 | 155,6856 1,6 0,9 0,72
4 181,184 | 381,192 | 181,1883 | 181,1802 0,4 -0,4 0,15
5 316,496 | 116,501 | 116,4983 | 116,4903 0,3 -0,5 0,23
Z 754,449 | 1354,468 | 554,4588 | 554,4185 3,8 0,0 2,30
6 1 0,008 200,009 | 0,0088 0,0000 0,0 0,6 0,31
2 101,067 | 301,070 | 101,0685 | 101,0597 -1,2 -0,6 0,42
3 155,689 | 355,695 | 155,6917 | 155,6829 -1,1 -0,6 0,34
4 181,186 | 381,190 |181,1879|181,1791 -0,7 -0,2 0,03
5 316,496 | 116,502 | 116,4991 | 116,4903 0,3 0,8 0,70
2 754,445 | 1354 467 | 554,4559 | 554, 4119 -2,8 0,0 1,79
57 4,65

Hodnota stfedni chyby sméru vjedné skupiné v druhé sérii Cinila

2
Sy = /% = 0,76 [mgon]. Vysledn4 stfedni chyba sméru v jedné skupiné ze dvou sérii

2 2 2
bylas = % = /Z% = 0,62 [mgon]. Statistické testy:

a)

b)

Nulova hypotéza: s < g. Alternativni hypotéza s > o. Kriticka hodnota:

X5,95(16)

" = 0,77 [mgon]. JelikoZz s <0,77 [mgon], nulovou hypotézu

nezamitame na hladiné vyznamnosti 95 %.

Nulova hypotéza: s; = s,. Alternativni hypotéza s; # s,. Testovaci kritérium:

2
1 -0,33. Obor prijetl: (————;F,9,5(8,8)) =(0,23;4,43). Jelikoz
s5 Fo,975(8,8) ’

0,23 < 0,33 < 4,43, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vyznamnosti

95 %.

V zavéru lze konstatovat, Ze hodnota o = 0,6 [mgon] udavana vyrobcem byla

provedenym testovanim potvrzena.
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4.2 Ovéreni presnosti — vertikalni uhly

Pro ovéteni presnosti méteni vertikalnich uhla byla rovnéz pouzita zjednodusend metoda
testovani podle mezinarodni normy ISO 17123-3 [16]. Méfeni probéhlo ve dvou sériich
po tfech skupindch na péti cilech. Stejné jako pfi testovani horizontilnich smérti na
hladiné vyznamnosti 95 % byly po vypoctech provedeny statistické testy a) a b), pfiCemz
navic byl proveden také test

¢) zda je vertikalni indexova chyba § rovna nule.

Tabulka 4: Prvni série méreni vertikdalnich vhli

1 3 4 5 6 7 8 9
J X1 Xi 11 8i X'k X ik o
gon Eon mgon Eon EON mgoen rr|gc:|r|2
1 1 99,4232 | 300,5785| 0,85 | 99,42235 | 99,42247 | -0,12 0,014
2 99,6768 | 300,3249 | 0,85 | 99,67595 | 99,67582 | 0,13 0,018
3 99,5876 | 300,4150 | 1,30 | 99,58630 | 99,58613 | 0,17 0,028
4 100,0792 | 299,9218 | 0,50 |100,07870|100,07892| -0,22 0,047
5 95,5501 | 304,4515 | 0,80 | 95,54930 | 95,54982 | -0,52 0,267
s 4943169 |1505,6917| 4,30 |494,31260(494,31315| -0,55 0,373
2 1 99,4229 | 300,5786 | 0,75 | 99,42215 -0,32 0,100
2 99,6768 | 300,3254 | 1,10 | 99,67570 -0,12 0,014
3 99,5864 | 300,4143 | 0,35 | 99,58605 -0,08 0,007
4 100,0796 | 299,9219 | 0,75 |100,07885 -0,07 0,004
5 95,5511 | 304,4507 | 0,90 | 95,55020 0,38 0,147
b3 494,3168 |1505,6909| 3,85 |494,31295 -0,20 0,272
3 1 99,4240 | 300,5782 | 1,10 | 99,42290 0,43 0,188
2 99,6765 | 300,3249 | 0,70 | 99,67580 -0,02 0,000
3 99,5856 | 300,4135 | -0,45 | 99,58605 -0,08 0,007
4 100,0791 | 299,9207 | -0,10 |100,07920 0,28 0,080
5 95,5503 | 304,4504 | 0,35 | 95,54995 0,13 0,018
b3 4943155 |1505,6877| 1,60 |494,31390 0,75 0,293
T 0,938

Hodnota stfedni chyby vertikalniho

2
5 = /Zl_r; = 0,31 [mgon].
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Tabulka 5: Druha série méreni vertikalnich vhli

1 2 3 4 5 6 7 8
j k Xi k1 Xi k11 5],k xlj,k X Tk ik
gon gon mgon gon gon mgon mgonz
4 1 99,4234 | 300,5782 0,80 99,42260 | 99,42260 0,00 0,000
2 99,6755 | 300,3241 -0,20 99,67570 | 99,67602 -0,32 0,100
3 99,5859 | 300,4138 -0,15 99,58605 | 99,58607 -0,02 0,000
4 100,0798 | 299,9222 1,00 100,07880|100,07890| -0,10 0,010
5 95,5512 | 304,4522 1,70 95,54950 | 95,54970 -0,20 0,040
2 4943158 | 1505,6905 3,15 494 31265 (494,31328( -0,63 0,151
5 1 99,4232 | 300,5781 0,65 99,42255 -0,05 0,003
2 99,6769 | 300,3246 0,75 99,67615 0,13 0,018
3 99,5863 | 300,4137 0,00 99,58630 0,23 0,054
4 100,0804 | 299,9227 1,55 100,07885 -0,05 0,003
5 95,5492 | 304,4507 -0,05 95,54925 -0,45 0,202
z 4943160 |1505,6898 2,90 49431310 -0,18 0,280
6 1 99,4228 | 300,5775 0,15 99,42265 0,05 0,003
2 99,6768 | 300,3244 0,60 99,67620 0,18 0,034
3 99,5866 | 300,4149 0,75 99,58585 -0,22 0,047
4 100,0795 | 299,9214 0,45 100,07905 0,15 0,023
5 95,5513 | 304,4506 0,95 95,55035 0,65 0,423
Z 494,3170 | 1505,6888 2,90 49431410 0,82 0,528
3 0,958

Hodnota stfedni chyby vertikalniho Uhlu vjedné skupiné v druhé sérii Cinila

2
Sy, = /21_7’02 = 0,31 [mgon]. Vysledna stfedni chyba vertikalniho Uhlu v jedné skupiné ze

2 2
dvou sérii byla s = /% =

a) Nulova hypotéza: s < 0. Alternativni hypotéza s > o. Kriticka hodnota:

2
Zsi

== 0,31 [mgon]. Statistické testy:

X5,95(20)

-~ = 0,75 [mgon]. JelikoZz s <0,75 [mgon], nulovou hypotézu

nezamitame na hladiné vyznamnosti 95 %.
b) Nulova hypotéza: s; = s,. Alternativni hypotéza s; # s,. Testovaci kritérium:
st
2

= 0,98. Obor prijeti: (m;z:om(m,m))z(o,m; 3,72). Jelikoz
0,975 ’

3
0,27 < 0,98 < 3,72, nulovou hypotézu nezamitdme na hladiné vyznamnosti

95 %.
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¢) Nulova hypotéza: § = 0. Alternativni hypotéza 6 # 0. Testovaci kritérium
|6] = 0,62 [mgon]. Obor prijeti: (O;ﬁto‘gﬂ;(ZO)) = (0;0,12). Jelikoz

0,62 = 012 [mgon], zamitame nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti
95 %.

V zavéru lze konstatovat, Ze hodnota o = 0,6 [mgon] udavana vyrobcem byla

provedenym testovanim potvrzena.
4.3 Ovéreni presnosti — délky

Pro ovéfeni pfesnosti méteni délek byla pouzita modifikovana zjednodusend metoda

testovani podle mezinarodni normy ISO 17123-4 [17].
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Tabulka 6: Méreni deélek

Série 1 Série 2

1 2 3 1 2 3

%k ¥ = 2=é Yk 5 - x %k ¥ = 22=é Xk % —x;

m m mm m m m
14,0826 14,0826 0,0 14,0833 14,0827 -0,6
14,0825 0,1 14,0827 0,0
14,0820 0,6 14,0835 -0,8
14,0824 0,2 14,0821 0,6
14,0822 0,4 14,0826 0,1
14,0837 -1,1 14,0822 0,5
5,7404 5,7407 0,2 5,7404 5,7409 0,5
5,7399 0,8 5,7413 -04
5,7402 0,4 5,7410 -0,1
5,7412 -0,6 5,7412 -0,3
5,7416 -1,0 5,7401 0,8
5,7406 0,0 5,7411 -0,2
6,8564 6,8560 -0,4 6,8557 6,8559 0,2
6,8558 0,2 6,8563 -04
6,8557 0,3 6,8554 0,5
6,8562 -0,2 6,856 -0,1
6,8554 0,6 6,8567 -0,8
6,8565 -0,5 6,8555 0,4
5,3319 5,3317 -0,2 5,3327 5,3318 -0,9
5,3316 0,1 5,3310 0,8
5,3308 0,9 5,3316 0,2
5,3321 -0,4 5,3320 -0,2
5,3316 0,1 5,3308 1,0
5,3324 -0,7 5,3325 -0,7
2,5209 2,5205 -0,4 2,5203 2,5201 -0,2
2,5208 -0,3 2,5195 0,6
2,5208 -0,3 2,5199 0,2
2,5197 0,8 2,5202 -0,1
2,5208 -0,3 2,5206 -0,5
2,5202 0,3 2,5202 -0,1

Meéieni probehlo ve dvou sériich na péti cilech, pficemz kazdy cil byl zaméien Sestkrat.

Jelikoz nejvétsi odchylka od priméru Cinila —1,1 mm, lze konstatovat, ze délkova

piesnost odpovida hodnoté 2 mm + 2 ppm uvedené vyrobcem.
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5 Urc¢eni konstant odraznych hranolii pro pouzité pristroje

Pro kazdou soustavu ,,pfistroj — hranol* byla urcena souctova konstanta hranolu metodou

méfeni tii useku.

Obr. 15: Schéma metody méreni tit usekil
PSM=c—(a+b) (21)
Ukézalo se, Ze pfi pouZiti stejného hranolu s riznymi pfistroji je tieba konstantu upravit.

Tabulka 7: Porovndni konstant hranoli

Sokkia SET 2030 R3 | Trimble M3 DR | Trimble S5 | Trimble S8 | Topcon GT1001

g -25,9 mm X X X X
-0,2 mm X X X X
. -24,4 mm -29,6 mm X -28,7 mm X
| -25,6 mm X X X X

m -11,5 mm -17,8 mm X -18,1 mm -18,1 mm

o

‘.' -29 mm X -35,0 mm -34,1 mm X
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6 Kalibrace pristrojii za ucelem korekce vlivu excentricit

hranolua

Tato ¢ast obsahuje urceni koeficientll k; a k, podle postupu uvedeného v kapitole 2.4 pro
vSechny totalni stanice. Na zaklad¢ téchto koeficientti budou nasledné zavedeny korekce

excentricity hranolu.
6.1 VySkové zakladny v budové B Fakulty stavebni VUT

V budové B Fakulty stavebni VUT se mezi patry nachazi body vyskové zékladny, jejichz
prevyseni byla urcena s vysokou presnosti metodou presné nivelace. Tyto hodnoty budou
v ramci této prace pouzity jako referencni. Zakladna obsahuje celkem 13 bodt a dale bude
v textu oznacovana jako ,,1. zdkladna®. Pro experimentalni méfeni byla zvolena z divodu
vyrazné strmosti zameér, kterd umoziuje testovani méteni vyskovych rozdilti metodou
trigonometrické nivelace za narocnych podminek. Béhem méteni dosahovaly svislé tihly

hodnoty ptiblizné 40 gonti.
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Obr. 16: Schéma 1. zakladny
Mezi body 11 a 13 prvni zakladny se nachazi dalSich Sest bodi, které tvoii samostatnou
zakladnu (dale oznacovanou jako ,,2. zdkladna®) a nejsou vySkove propojeny s prvni
zakladnou. PfevySeni mezi body druhé zékladny je rovnéz zndmo s vysokou piesnosti a
bylo uréeno metodou piesné nivelace. Pro propojeni obou zakladen bylo v ramci této

prace zméteno pievyseni mezi body 13 a BKZ1, a to rovné€Z metodou piesné nivelace.

Kalibra¢ni zakladna je tvofena sedmi body — ¢tyfmi z prvni a tfemi z druhé zakladny.
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dva hranoly.
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Obr. 17: Schéma kalibracni zakladny

Obr. 18: Schéma kalibracniho mérent

6.2 Kalibrace pristroje Trimble M3 DR 2"
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Béhem kalibra¢niho méfeni zaméra na bod 12 byla vodorovnd, body BKZ1, 13 a BKZ2
tvotily zéklad pro odhad koeficientu nad horizontem pfistroje a body 11, BKZ5 a 10

tvotily zaklad pro odhad koeficientu zdmér pod horizontem pfistroje.

Na zéklad¢ rozdild mezi naméfenymi pievySenimi a referenénimi hodnotami podle

vzorce (20) byly vypoéteny koeficienty pro ziméry nad a pod horizontem piistroje pro
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Obr. 19: Graf zavislosti velikosti korekce na svisléem vuhlu — pristroj Trimble M3 a hranol Leica GMP111

Korekce prevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):

{0 =0,1718¢ (22)
o =0,1695¢
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Obr. 20:Graf zavislosti velikosti korekce na svislém wihlu — pristroj Trimble M3 a hranol Trimble M

Korekce prevyseni mohou byt zavedeny podle vzorct (19):

{0 = —0,0185¢

o = —0,0036¢ (23)
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6.3 Kalibrace pristroje Sokkia SET 2030 R3 — 2"

Na zéklad¢ rozdili mezi naméifenymi prevySenimi a referencnimi hodnotami podle
vzorce (20) byly vypoéteny koeficienty pro zaméry nad a pod horizontem pfistroje pro

dva hranoly.

[mm]
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Korekce pf
R
L

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Svisly Uhel [gon]
® Pod horizontem * Nad horizontem
y=0,1433x y=0,1651x

Obr. 21: Graf zavislosti velikosti korekce na svisléem uhlu — pristroj Sokkia SET a hranol Leica GMP111

Korekce prevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):

{0 = 0,1651¢ (24)
o =0,1433¢

6
_ 4
E
E . .
= 2 P -
c -
@ —
360 N
S R e s
5 0
o) i
g -2 .
o
O
V4

-4

-6

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Svisly uhel [gon]
e Pod horizontem « Nad horizontem
y=-0,0637x y=-0,0527x

Obr. 22: Graf zavislosti velikosti korekce na svislém uhlu — pristroj Sokkia SET a hranol Trimble M
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Korekce ptevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):

{o —0,0527¢
o= —0,0637¢

(25)

6.4 Kalibrace pristroje Trimble S8

Na zéklad¢ rozdili mezi naméifenymi prevySenimi a referencnimi hodnotami podle
vzorce (20) byly vypoéteny koeficienty pro ziméry nad a pod horizontem piistroje pro

dva hranoly.
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Obr. 23: Graf zavislosti velikosti korekce na svislém vuhlu — pristroj Trimble S8 a hranol Leica GMP111

Korekce ptevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):

{o = 0,2150¢ (26)

o0=0,1617¢
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Obr. 24: Graf zavislosti velikosti korekce na svislém vuhlu — pristroj Trimble S8 a hranol Trimble M
Korekce prevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):
o =0,0327¢
’ 27
{0 = 0,0048¢ @7)
6.5 Kalibrace pristroje Topcon GT

Na zaklad¢ rozdill mezi naméfenymi pfevysSenimi a referenénimi hodnotami podle
vzorce (20) byly vypoéteny koeficienty pro ziméry nad a pod horizontem piistroje pro

jeden hranol.
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* Pod horizontem * Nad horizontem

y = 0,0008x y =0,0217x

Obr. 25: Graf zavislosti velikosti korekce na svisléem uhlu — pristroj Topcon GT a hranol Trimble M
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Korekce ptevyseni mohou byt zavedeny podle vzorca (19):

{0 =0,0217¢ (28)

o = 0,0008¢
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7 Trigonometricka nivelace na vySkové zakladné budovy B

Fakulty stavebni VUT

Trigonometrickd nivelace byla provedena celkem tfemi totdlnimi stanicemi za pouziti

ruznych typt odraznych hranolt.
7.1 ZkuSebni méreni prevySeni mezi dvéma body na riizné typy hranoli

Obr. 26 a obr. 27 znazornuji hranoly umisténé na bod¢ zékladny.

Obr. 26: Hranoly Seco 25mm (vlevo) a Leica GRZ101 (vpravo) umisténé na bodé zdkladny
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Obr. 27: Hranoly Leica GMP111 (vlevo) a Trimble AK18 (vpravo) umisténé na bodé zakladny

Me¢teni bylo provedeno ve dvou skupinach a ve dvou polohach pomoci totalni stanice

Sokkia SET 2030 R3, kterd byla umisténa pfiblizn€ uprostfed mezi méfenymi body.

Kazdy z hranolt byl vybaven krabicovou libelou, podle které byl na bod€ urovnan.

Tabulka 8: Porovnani prevySeni namérenych riiznymi hranoly

Pouzity hranol Rozdil od referen¢ni hodnoty [mm]
Seco 25mm 5,1

Leica GRZ101 -1,5

Leica GMP111 3,7

Trimble AK18 -7,9

Po zavedeni korekce pro hranol Leica GMP111 podle vzorce (24) se rozdil zmensil

z 3,7 mmna -1,5 mm.

Pro dal$i méfeni byl vybran hranol Leica GMP111. VSestranny hranol Leica GRZ101

nebyl zvolen z divodu nejednoznacnosti sttedu — pii zaméteni jsou viditelnd dvé centra

zaroven.
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7.2 Pristroj Sokkia SET 2030 R3 - 2"

Bylo méfeno prevyseni z bodu 1 na bod 13, pfi¢emz kazda zaméra byla métfena ve dvou
skupinach, ve dvou polohéch, na hranol Leica GMP111 a na centricky hranol Trimble M.

Rozdily dvou méteni ukazuji tabulka 9 a

tabulka 10.
Tabulka 9: Rozdily dvou meéreni na hranol Leica GMP111
Leica GMP111 1. méfeni 2. méreni
Rozdily [mm]
z bodu na bod | prevyseni [m] | pfevySeni[m]

1 2 1,3953 1,3927 -2,63
2 3 1,9953 1,9951 -0,19
3 4 0,4576 0,4578 0,12
4 5 1,5585 1,5578 -0,74
5 6 0,6864 0,6864 0,06
6 7 1,7046 1,7046 0,03
7 8 0,7980 0,7980 0,01
8 9 1,7204 1,7209 0,46
9 10 0,7441 0,7439 -0,15
10 11 1,6336 1,6336 -0,03
11 12 0,8455 0,8456 0,11
12 13 1,6553 1,6551 -0,24
Soucet 15,1947 15,1915 -3,19

Je pravdépodobné, Ze jedno z pievySeni mezi body 1 a 2 je zatizeno hrubou chybou.

Tabulka 10: Rozdily dvou méreni na hranol Trimble M

Trimble M 1. méreni 2. méfeni
Rozdily [mm]
zbodu | nabod | prevySeni[m] | prevyseni[m]

1 2 1,3984 1,3996 1,11
2 3 2,0025 2,0014 -1,13
3 4 0,4597 0,4597 0,02
4 5 1,5649 1,5639 -0,90
5 6 0,6901 0,6901 -0,01
6 7 1,7111 1,7116 0,51
7 8 0,8016 0,8018 0,22
8 9 1,7287 1,7283 -0,31
9 10 0,7464 0,7466 0,18
10 11 1,6394 1,6397 0,26
11 12 0,8492 0,8490 -0,18
12 13 1,6625 1,6626 0,07

Soucet 15,2544 15,2543 -0,15
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Muzeme konstatovat, ze celkové prevyseni ze dvou méteni se lisi o 0,15 mm. Tabulka 11

a tabulka 12 ukazuji porovnani namétenych pievyseni s referenénimi hodnotami.

Tabulka 11: Rozdily mezi mérenim na hranol Leica GMP111 a referencnimi hodnotami bez zavedeni

korekce

Leica GMP111 Méreni Reference Sokkia SET

z bodu na bod | prevyseni[m] | prevySeni[m] | rozdily [mm]
1 2 1,3940 1,39655 2,55
2 3 1,9952 1,99987 4,66
3 4 0,4577 0,45885 1,16
4 5 1,5581 1,56260 4,45
5 6 0,6864 0,68851 2,12
6 7 1,7046 1,70908 4,47
7 8 0,7980 0,79984 1,80
8 9 1,7206 1,72537 4,73
9 10 0,7440 0,74574 1,74
10 11 1,6336 1,63781 4,21
11 12 0,8456 0,84843 2,85
12 13 1,6552 1,66122 6,03
Soucet 15,1931 15,2339 40,78

Ackoli rozdil mezi méfenim tam a zpét nebyl vyrazny, coz naznacuje vysokou vnitini
presnost, kazda zameéra je zatizena systematickou chybou zplsobenou excentricitou

hranolu, ktera ve vysledku zptisobuje chybu v celkovém prevySeni piesahujici 4 cm.

Tabulka 12: Rozdily mezi mérenim na hranol Trimble M a referencnimi hodnotami bez zavedeni korekce

Trimble M Méreni Reference Sokkia SET

zbodu | na bod | prevyseni [m] | prevyseni [m] | rozdily [mm]
1 2 1,3990 1,39655 -2,44
2 3 2,0019 1,99987 -2,07
3 4 0,4597 0,45885 -0,81
4 5 1,5644 1,56260 -1,80
5 6 0,6901 0,68851 -1,56
6 7 1,7114 1,70908 22,31
7 8 0,8017 0,79984 -1,82
8 9 1,7285 1,72537 -3,13
9 10 0,7465 0,74574 0,77
10 11 1,6395 1,63781 -1,72
11 12 0,8491 0,84843 -0,69
12 13 1,6626 1,66122 -1,33
Soucet 15,2543 15,2339 -20,47
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Prestoze rozdily mezi jednotlivymi meéfenimi byly minimdlni a svéd¢i o dobré
opakovatelnosti, vysledky jsou systematicky ovlivnény excentricitou hranolu, coz vede k
chybnému urceni pfevySeni s odchylkou pfesahujici 2 cm.

Tabulka 13 a tabulka 14 znazoriuji pfinos zavedeni korekce tohoto vlivu podle

vzorcu (24) a (25).

Tabulka 13: Rozdily mezi mérenim na hranol Leica GMPI111 a referencnimi hodnotami po zavedeni

korekce
Leica GMP111 Méreni Reference Sokkia SET
zbodu | na bod | prevyseni [m] | prevySeni [m] | rozdily [mm]
1 2 1,3973 1,39655 -0,75
2 3 2,0008 1,99987 -0,94
3 4 0,4590 0,45885 -0,16
4 5 1,5634 1,56260 -0,84
5 6 0,6889 0,68851 -0,38
6 7 1,7100 1,70908 -0,92
7 8 0,8004 0,79984 -0,51
8 9 1,7267 1,72537 -1,34
9 10 0,7461 0,74574 -0,32
10 11 1,6383 1,63781 -0,49
11 12 0,8482 0,84843 0,28
12 13 1,6606 1,66122 0,64
Soucet 15,2396 15,2339 -5,73

Je patrné, Ze po zavedeni korekce klesla chyba v celkovém pievySeni z vice nez 40 mm

na méné€ nez 6 mm.
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Tabulka 14: Rozdily mezi merenim na hranol Trimble M a veferencnimi hodnotami po zavedeni korekce

Trimble M Méreni Reference Sokkia SET

zbodu | nabod | prevySeni [m] | pfevySeni [m] | rozdily [mm)]
1 2 1,3975 1,39655 -0,93
2 3 1,9994 1,99987 0,43
3 4 0,4592 0,45885 -0,38
4 5 1,5620 1,56260 0,58
5 6 0,6892 0,68851 -0,69
6 7 1,7090 1,70908 0,08
7 8 0,8009 0,79984 -1,09
8 9 1,7259 1,72537 -0,54
9 10 0,7459 0,74574 -0,12
10 11 1,6374 1,63781 0,38
11 12 0,8482 0,84843 0,19
12 13 1,6602 1,66122 1,01
Soucet 15,2349 15,2339 -1,07

Z vysledkl je zfejmé, Ze po zavedeni korekce se chyba v celkovém pievySeni snizila z

vice nez 20 mm na hodnotu mirné ptfesahujici 1 mm.

Na zaklad¢ vysledkl 1ze konstatovat, ze nejvhodnéj§im postupem by bylo méfeni s

pouzitim centrického hranolu a zavedenim korekce vlivu jeho excentricity.
7.3 Pristroj Trimble M3 DR 2"

Bylo méteno pievyseni z bodu 13 na bod 4, pfi¢emZz kazda zaméra byla méfena v jedné

skuping, ve dvou polohéach, na hranol Leica GMP111 a na centricky hranol Trimble M.

Tabulka 15: Rozdily mezi mérenim na hranol Leica GMP111 a referencnimi hodnotami bez zavedeni

korekce
Leica GMP111 Méreni Reference bez korekce
zbodu | na bod | prevyseni [m] | prevyseni [m] | rozdily [mm]
13 12 -1,6550 1,66099 5,98
12 11 -0,8455 0,84843 2,94
11 10 -1,6319 1,63781 5,96
10 9 -0,7432 0,74574 2,55
9 8 -1,7191 1,72537 6,26
8 7 -0,7975 0,79984 2,36
7 6 -1,7022 1,70908 6,86
6 5 -0,6863 0,68851 2,26
5 4 -1,5563 1,56260 6,29
Soucet -11,3369 11,3784 41,45
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Opét se potvrzuje, ze kazdé jednotlivé méfeni je ovlivnéno systematickou chybou
vyplyvajici z excentricity hranolu, ktera ve vysledku vede k odchylce v celkovém

prevyseni presahujici 4,1 cm.

Tabulka 16. Rozdily mezi mérenim na hranol Trimble M a referencnimi hodnotami bez zavedeni korekce

Trimble M Méreni Reference bez korekce

zbodu | na bod | prevyseni [m] | prevySeni [m] | rozdily [mm]
13 12 -1,6620 1,66099 -0,99
12 11 -0,8487 0,84843 -0,29
11 10 -1,6381 1,63781 -0,28
10 9 -0,7458 0,74574 -0,02
9 8 -1,7264 1,72537 -1,07
8 7 -0,7998 0,79984 0,02
7 6 -1,7096 1,70908 -0,52
6 5 -0,6886 0,68851 -0,12
5 4 -1,5633 1,56260 -0,67
Soucet -11,3823 11,3784 -3,93

Opét je patrné, Ze chyba zpiisobena vlivem excentricity je pti pouziti centrického hranolu

vyrazné mensi a v daném piipad¢ nepiesahuje 4 mm.

Tabulka 17 a tabulka 18 zndzornuji ptinos zavedeni korekce tohoto vlivu podle

vzorcu (22) a (23).

Tabulka 17: Rozdily mezi mérenim na hranol Leica GMP111 a referencnimi hodnotami po zavedeni

korekce
Leica GMP111 Méreni Reference po korekci
zbodu | nabod | prevyseni [m] | prevyseni [m] | rozdily [mm]
13 12 -1,6614 1,66099 -0,43
12 11 -0,8482 0,84843 0,19
11 10 -1,6373 1,63781 0,50
10 9 -0,7454 0,74574 0,30
9 8 -1,7257 1,72537 -0,32
8 7 -0,7997 0,79984 0,11
7 6 -1,7092 1,70908 -0,11
6 5 -0,6883 0,68851 0,16
5 4 -1,5622 1,56260 0,37
Soucet -11,3776 11,3784 0,77

Je patrné, Ze po zavedeni korekce klesla chyba v celkovém pievyseni z vice nez 41 mm

na méné€ nez 1 mm.
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Tabulka 18: Rozdily mezi merenim na hranol Trimble M a rveferencnimi hodnotami po zavedeni korekce

Trimble M Méreni Reference po korekci
zbodu | nabod | prevySeni[m] | prevyseni[m] | rozdily [mm]

13 12 -1,6618 1,66099 -0,86

12 11 -0,8485 0,84843 -0,04

11 10 -1,6380 1,63781 -0,16

10 9 -0,7455 0,74574 0,23

9 8 -1,7263 1,72537 -0,90

8 7 -0,7996 0,79984 0,26

7 6 -1,7094 1,70908 -0,30

6 5 -0,6884 0,68851 0,10

5 4 -1,5631 1,56260 -0,54
Soucet -11,3806 11,3784 -2,20

Z vysledku je ztejmé, Ze po zavedeni korekce se chyba v celkovém pievySeni snizila z

pfiblizné 4 mm na hodnotu mirné pfesahujici 2 mm.
Na zéiklad¢ vysledkii Ize konstatovat, Ze v tomto ptipadé byla korekce excentricity
ucinngjsi u necentrického hranolu nez u hranolu centrického.

7.4 Pristroj Trimble S8

Bylo méfeno pievyseni z bodu 13 na bod 1 tam a zpét, ptiCemz kazda zdméra byla métena
v jedné skuping€, ve dvou polohach, na hranol Leica GMP111 a na centricky hranol
Trimble M za vyuZiti automatického cileni. Rozdily mezi méfenimi tam a zpét ukazuji

tabulka 19 a tabulka 20.
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Tabulka 19: Rozdily méreni tam a zpét na hranol Leica GMPI111

Leica GMP111 méreni tam méreni zpét ,
—— —— Rozdily [mm)]
zbodu | nabod | pfevyseni [m] | prevySeni[m]

1 2 -1,3915 1,3922 0,63
2 3 -1,9942 1,9932 -1,00
3 4 -0,4572 0,4598 2,61
4 5 -1,5580 1,5567 -1,24
5 6 -0,6860 0,6861 0,18
6 7 -1,7047 1,7039 -0,76
7 8 -0,7963 0,7966 0,36
8 9 -1,7199 1,7197 -0,23
9 10 -0,7428 0,7432 0,38
10 11 -1,6341 1,6316 -2,53
11 12 -0,8449 0,8454 0,55
12 13 -1,6552 1,6549 -0,34

Soucet -15,1847 15,1833 -1,40

Muzeme konstatovat, ze celkové pfevySeni z méteni tam a zpét se lisi o 1,40 mm.

Tabulka 20: Rozdily méreni tam a zpét na hranol Trimble M

Trimble M méreni tam méreni zpét
Rozdily [mm]

zbodu | nabod | prevyseni [m] | prevyseni [m]
1 2 1,3968 -1,3969 -0,09
2 3 1,9992 -1,9994 -0,12
3 4 0,4588 -0,4587 0,10
4 5 1,5621 -1,5621 0,01
5 6 0,6884 -0,6883 0,13
6 7 1,7088 -1,7089 -0,07
7 8 0,7995 -0,7994 0,09
8 9 1,7247 -1,7249 -0,24
9 10 0,7454 -0,7454 -0,07
10 11 1,6377 -1,6373 0,39
11 12 0,8480 -0,8480 0,01
12 13 1,6607 -1,6609 -0,23
Soucet 15,2301 -15,2302 -0,09

Je ztejmé, Ze celkové prevyseni z méfeni tam a zpét se lisi o 0,09 mm, coz naznacuje
vysokou vnitini pfesnost. Tabulka 21 a tabulka 22 ukazuji porovnani namétenych

pfevyseni s referenénimi hodnotami.
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Tabulka 21: Rozdily mezi merenim na hranol Leica GMP111 a referencnimi hodnotami bez zavedeni

korekce

Leica GMP111 Méreni Reference bez korekce

zbodu | nabod prevyseni [m] prevyseni [m] | rozdily [mm]
1 2 1,3919 1,39655 4,69
2 3 1,9937 1,99987 6,15
3 4 0,4585 0,45885 0,39
4 5 1,5573 1,56260 5,27
5 6 0,6860 0,68851 2,46
6 7 1,7043 1,70908 4,77
7 8 0,7965 0,79984 3,37
8 9 1,7198 1,72537 5,54
9 10 0,7430 0,74574 2,77
10 11 1,6329 1,63781 4,94
11 12 0,8451 0,84843 3,30
12 13 1,6550 1,66122 6,19
Soucet 15,1840 15,2339 49,83

Opét se potvrzuje, Ze kazdé jednotlivé méfeni je zatizeno systematickou chybou
zpisobenou excentricitou hranolu, kterd v konecném disledku zptsobuje odchylku
celkového prevyseni téméf 5 cm.

Tabulka 22: Rozdily mezi mérenim na hranol Trimble M a referencnimi hodnotami bez zavedeni korekce

Trimble M Méreni Reference bez korekce

zbodu | nabod | prevySeni [m] | pfevySeni[m] | rozdily [mm]
1 2 1,3968 1,39655 -0,27
2 3 1,9993 1,99987 0,57
3 4 0,4588 0,45885 0,07
4 5 1,5621 1,56260 0,54
5 6 0,6884 0,68851 0,14
6 7 1,7089 1,70908 0,22
7 8 0,7994 0,79984 0,42
8 9 1,7248 1,72537 0,57
9 10 0,7454 0,74574 0,34
10 11 1,6375 1,63781 0,34
11 12 0,8480 0,84843 0,38
12 13 1,6608 1,66122 0,41
Soucet 15,2301 15,2339 3,72

Chyba zpiisobend vlivem excentricity je pii pouZiti centrického hranolu vyrazné mensi a

v daném piipad¢ nepiesahuje 4 mm.

49



Tabulka 23: Rozdily mezi mérenim na hranol Leica GMP111 a referencnimi hodnotami po zavedeni

korekce
Leica GMP111 Méreni Reference po korekci
zbodu | nabod | pfevySeni [m] | prevyseni [m] | rozdily [mm]

1 2 1,3960 1,39655 0,58
2 3 1,9995 1,99987 0,33
3 4 0,4602 0,45885 -1,36
4 5 1,5623 1,56260 0,30
5 6 0,6886 0,68851 -0,13
6 7 1,7088 1,70908 0,26
7 8 0,7998 0,79984 0,00
8 9 1,7250 1,72537 0,37
9 10 0,7459 0,74574 -0,12
10 11 1,6377 1,63781 0,09
11 12 0,8485 0,84843 -0,04
12 13 1,6607 1,66122 0,53

Soucet 15,2331 15,2339 0,80

Je patrné, Ze po zavedeni korekce klesla chyba v celkovém prevyseni z téméi 50 mm na

méné nez 1 mm.

Tabulka 24: Rozdily mezi merenim na hranol Trimble M a referencnimi hodnotami po zavedent korekce

Trimble M Méreni Reference po korekci
zbodu | nabod | prevyseni [m] | prevySeni [m] | rozdily [mm]

1 2 1,3969 1,39655 -0,38

2 3 1,9995 1,99987 0,41

3 4 0,4590 0,45885 -0,13

4 5 1,5622 1,56260 0,40

5 6 0,6887 0,68851 -0,22

6 7 1,7090 1,70908 0,09

7 8 0,7998 0,79984 0,04

8 9 1,7250 1,72537 0,42

9 10 0,7458 0,74574 -0,07

10 11 1,6376 1,63781 0,20

11 12 0,8485 0,84843 -0,05

12 13 1,6610 1,66122 0,24
Soucet 15,2329 15,2339 0,95

Z vysledkt je zifejmé, Ze po zavedeni korekce se chyba v celkovém pievySeni snizila z

pfiblizné 4 mm na hodnotu nepifesahujici 1 mm.

Na zékladé vysledki 1ze konstatovat, Ze v tomto ptipad¢ byla korekce excentricity stejné

ucinnd u obou typl hranold.
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8 Trigonometricka nivelace v realnych podminkach

Tato Cast prace se zabyva méfenimi provedenymi v redlnych podminkéch. Celkem byla
uskute¢néna Ctyii méteni: dvé mezi nivelacnimi body vyskového bodového pole, jedno
mezi body ZBP a zaji§tovacimi znatkami a jedno mezi body zékladny Brno-Jih.

Nameétené hodnoty prevyseni byly ndsledné porovnany s referen¢nimi hodnotami.

Hranol se béhem méfeni nesklanél a pro umisténi ty€e na nivelacni znacku nebo podlozku

byla misto hrotu pouzita patka s upravou na plosku, jak ukazuji obr. 28 a obr. 29.

& . .

L hr

Obr. 28: Ty¢ s hranolem na Obr. 29: Ty¢ s hranolem na nivelacni podlozce
nivelacni znacce

Nivela¢ni potad byl vZdy méfen v obou smérech (tam 1 zp¢t).
8.1 Kalibracni zakladna Brno-Jih

Kalibra¢ni zdkladna Brno-Jih se nachdzi v Brn¢ mezi ulici Opusténd, Dolnim nadrazim a
fekou Svratkou. Méfeni na této zakladné bylo provedeno soucasné¢ dvéma piistroji, a to
Sokkia SET 2030 R3 a Trimble S5 na centricky hranol GPHIP. Byla métfena prevyseni
mezi body zékladny pii pouZiti automatického a manudlniho cileni. Namétena prevySeni
byla porovnana s referenénimi hodnotami. Obr. 30 zndzorniuje princip méfeni prevyseni

mezi body zékladny.
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Obr. 30: Schéma méreni prevyseni mezi body zdkladny

Obr. 31: Vizualizace bodui zakladny

V ramci dal$iho méteni byla oboustranné zaméfena prevySeni mezi body, kde délka zamér
pfesahovala 100 metrd. Tato méfeni byla vyuzita pro odhad koeficientu atmosférické

refrakce.

8.1.1 Méreni totalni stanici Sokkia SET 2030 R3 -2"

Bylo méfeni pievySeni mezi body tam a zpé&t, pfi¢emz kazd4 zaméra byla métena v jedné
skuping, ve dvou polohach na centricky hranol GPHI1P s vyuzitim manuélniho cileni.

tabulka 25 shrnuje vysledky méteni tam a zpét.
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Tabulka 25: Vysledky méreni tam a zpet — Sokkia SET 2030 R3

Vysledky Tam Zpét
Rozdily [mm]
z bodu na bod | prevyseni [m] | pfevySeni[m]
P2 P3 -0,0230 0,0228 -0,21
P3 P4 -0,0377 0,0378 0,16
P4 P5 -0,0810 0,0812 0,14
P5 P6 -0,0647 0,0654 0,77
P6 P7 0,8532 -0,8535 -0,37
Soucet 0,6468 -0,6463 0,50

Rozdil mezi méfenim tam a zpét ¢ini 0,5 mm.

Tabulka 26. Srovnani vysledkii s referencnimi hodnotami — Sokkia SET 2030 R3

Vysledky Méreni Reference
Rozdily [mm]
zbodu | nabod | prevySeni[m] | prevyseni[m]
P2 P3 -0,0229 -0,0237 -0,78
P3 P4 -0,0377 -0,0380 -0,25
P4 P5 -0,0811 -0,0812 -0,09
P5 P6 -0,0651 -0,0643 0,76
P6 P7 0,8533 0,8551 1,76
Soucet 0,6465 0,6479 1,40

Nejvétsi odchylka od referencni hodnoty €inila 1,76 mm. Zaméry na body P6 a P7 byly

nejdelsi ze vSech a dosahovaly piiblizné 82,5 metrti, coz mohlo mit vliv na piesnost.
8.1.2 Méreni totalni stanici Trimble S5

Bylo méfeni pfevySeni mezi body tam a zpét, pfi¢emz kazd4 zdmeéra byla métena ve tfech
skupinach, ve dvou polohdch na centricky hranol GPHI1P s vyuZitim automatického
cileni.

Tabulka 27: Vysledky méreni tam a zpét — Trimble S5

Vysledky Tam Zpét
Rozdily [mm]
zbodu | nabod | prevySeni[m] | prevyseni[m]
P2 P3 -0,0228 0,0228 0,01
P3 P4 -0,0379 0,0379 0,02
P4 P5 -0,0810 0,0810 0,00
P5 P6 -0,0650 0,0652 0,20
P6 P7 0,8541 -0,8544 -0,23
Soucet 0,6475 -0,6475 0,00

Rozdil mezi méfenim tam a zpét vysel nulovy.
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Tabulka 28: Srovnani vysledkii s referencnimi hodnotami — Trimble S5

Vysledky Méreni Reference
Rozdily [mm]
z bodu na bod | prevyseni [m] | pfevySeni[m]
P2 P3 -0,0228 -0,0237 -0,89
P3 P4 -0,0379 -0,0380 -0,13
P4 P5 -0,0810 -0,0812 -0,20
P5 P6 -0,0651 -0,0643 0,76
P6 P7 0,8542 0,8551 0,85
Soucet 0,6475 0,6479 0,38

Nejveétsi odchylka od referencéni hodnoty neptekrocila 1 mm.
8.1.3 Vyhodnoceni vysledkii

Lze konstatovat, Ze diky vy$§imu poctu skupin a automatizovanému cileni byly vysledky
ziskané totalni stanici Trimble S5 presnéjsi. Na zakladé vypoctenych nejistot byl sestaven

graf zavislosti odchylky od referen¢ni hodnoty pfevyseni na délce zaméry.

2,0 .

i e
| ”
= . .
S 05 .
2 .
o
(e} 0‘0 .
: : 8.
: LA s
E _0,5
\_O/ ]
[ ]
1,0
1,5
0,0 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 75,0 82,5 0o

Délka zaméry [m]

® Sokkia SET2030R3 e Trimble S5 &

Obr. 32: Zavislost korekce prevySeni na délce zaméry
Z grafu je patrné, ze velikost nejistoty je pfimo umeérnad délce zaméry. Dale lze
konstatovat, Ze pfi délce zaméry do 60 metrii nepfesahuje nejistota hodnotu pfiblizné

1 mm.
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8.1.4 Odhad refrakéniho koeficientu

Prevyseni s délkami zdmér presahujicimi 100 metri byla zamétena oboustranné. Méfeni
probihalo s vyuzitim totalni stanice Trimble S5 a centrického hranolu GPHI1P, pfi¢emz

pfistroj i hranol byly umistény na pilifich s nucenou centraci.

Celkem bylo zaméteno 5 prevySeni. Pro kazdou zaméru byl odhadnut koeficient

atmosférické refrakce, a to dvéma metodami podle vzorct (16) a (18).

Pro vypocet uhlu, ktery sviraji normaly k elipsoidu byla pouzita hodnota R =
6380700 m, coZ je stfedni polomér kiivosti referenéniho elipsoidu pro celé izemi CR

pro Besseltv elipsoid.

Dosazenim do vzorce (16) dostaneme nasledujici koeficienty:

Tabulka 29: Refrakcni koeficienty urcené podle vzorce (16)

~ bO(ilameflz bod Refrakéni koeficient
P2 P6 -0,45
P2 P7 -0,19
P5 P7 -0,17
P5 P6 -0,09
P6 P7 -0,27

Pro vypocet refrakénich koeficientll podle vzorce (18) byl rovnéz pouzit stiedni polomér
kfivosti referenéniho elipsoidu pro celé izemi CR pro Besseliv elipsoid. Také byly

pouzity referencni hodnoty pfevysSeni mezi body.

Tabulka 30: Refrakcni koeficienty urcené podle vzorce (18)

Zam¢éra Refrakéni koeficient
z bodu nabod | Zamera | zamera prameér
tam zpét
P2 P6 -0,43 -0,48 -0,45
P2 P7 -0,12 -0,26 -0,19
P5 P7 -0,14 -0,21 -0,17
P5 P6 -0,93 0,76 -0,09
P6 P7 -0,20 -0,34 -0,27

Lze konstatovat, Ze koeficienty atmosférické refrakce urené obéma metodami se

vzajemné shoduyji.

Vzhledem k tomu, ze vypoctené koeficienty atmosférické refrakce jsou zaporné, lze

konstatovat, Ze béhem méfeni panovaly neobvyklé atmosférické podminky. V dasledku
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toho se refrakéni kiivka ohybd smérem vzhtru a je vaci povrchu Zemé vydutda, jak
ukazuje obr. 3. Tuto domnénku podporuje i skute¢nost, Ze méteni probihalo pfiblizné v

poledne, pfi teploté okolo 30 °C a za jasného slune¢ného pocasi.

Obr. 33: Méreni na vyskové zakladné Brno-Jih

Jak je patrné z obr. 33, lokalita byla pokryta pomérné vysokou travou dosahujici irovné
kolen. To mohlo zptsobit, ze vzduchové vrstvy ve vyssSich vyskach mély vyssi teplotu
nez vrstvy tésné nad vegetaci, coz vedlo k inverznimu teplotnimu gradientu a tim i k

zapornému refrakénimu koeficientu.

Koeficient atmosférické refrakce béhem méfeni kolisal mezi —0,09 a —0,45, coZ potvrzuje

vyrazny vliv aktualnich meteorologickych podminek na jeho hodnotu.
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Tabulka 31: Porovnani oboustranného méreni prevysent

Vysledky Tam Zpét Rozdily | Vodorovna
zbodu | nabod | pfevydeni[m] | pfevydeni[m] | [mm] délka [m]
P2 P6 -0,2108 0,2038 -7,032 179,977
P2 P7 0,6374 -0,6596 -22,184 | 344,955
P5 P7 0,7841 -0,7985 -14,416 | 284,988
P5 P6 -0,0665 0,0640 -2,452 120,009
P6 P7 0,8525 -0,8576 -5,079 164,976

Z vysledki je ztejmé, ze méteni jsou zatiZzena systematickymi chybami.

Tabulka 32: Vysledky oboustranného méreni prevyseni

Vysledky Primér Reference Rozdily Vodorovna | Refrakéni
zbodu | nabod [m] [m] [mm] délka [m] | koeficient
P2 P6 -0,2073 -0,2072 0,11 179,977 -0,45
P2 P7 0,6485 0,6479 -0,64 344,955 -0,19
P5 P7 0,7913 0,7908 -0,47 284,988 -0,17
P5 P6 -0,0653 -0,0643 0,95 120,009 -0,09
P6 P7 0,8551 0,8551 0,02 164,976 -0,27

Je patrné, ze prumérovanim protismérnych méteni dochazi k eliminaci systematickych

chyb, a rozdily prevyseni vici referenénim hodnotdm neptesahuji 1 mm.
8.2 Lokalita Kravi hora

Cilem tohoto méfeni bylo posoudit vliv excentricity hranolu ve svazitém terénu pfi
strmych zamérach. Méteno bylo prevySeni mezi body Kij-7.2c, IM-071-427 a JM-071-
430a vyskového bodového pole. Nivelace probihala v jedenacti sestavach v délce
ptiblizné 850 m, pficemz celkové prevyseni €inilo pfiblizné 50 m. Primérna délka zdméry
byla 38,5 m a jeji sklon se pohyboval v rozmezi 0 az 10 gonli. Namétené hodnoty byly
porovnany s rozdilem vySek pfevzatym z geodetickych udaji uvedenych bodi. Pii méteni
byl pouzit centricky minihranol Trimble M (PRI-50018) a totalni stanice
Trimble M3 DR - 2”.
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Obr. 35: Vyskovy profil nivelacniho poradu [18]
Zéaméra na bod 2 byla provedena bo¢né pouze pii méfeni pofadu ve sméru tam, a to z
divodu, Ze se uvedeny bod nachazi na budové matetské Skoly ve dvorku, ktery byl v dobé

zpétného méteni jiz uzavien.
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Tabulka 33: Vysledky méreni tam a zpét

Trigonometricka nivelace

Méreni tam

Méreni zpét

— — Rozdil [mm]
z bodu na bod prevyseni [m] | prevyseni [m]
Kij-7.2c IM-071-427 24,618 - -
IM-071-427 | JM-071-430a 27,894 - -
Kij-7.2c JM-071-430a 52,513 -52,516 -3,47

Podle predpisu SZ M20/MP007 byla mezni odchylka rozdilu méfeni v obou smérech pro
danou délku pofadu stanovena na 14./Ry,, = 12,89 mm [1]. Naméfena prevyseni byla
porovnana s rozdily vySek ziskanymi z geodetickych udaji ptislusnych bodii z databaze
CUZK.

Tabulka 34: Rozdily mezi merenim a referencnimi hodnotami bez zavedeni korekce

Hranol Trimble M — bez korekce
Z bodu Nabod | , vicrené Rozdil 1 g ozdil (mm]
prevyseni [m] | vysSek [m]
Kij-7.2¢ IM-071-427 24,618 24,614 -4,26
IM-071-427 | IM-071-430a 27,894 27,892 -2,45
Kij-7.2¢ JM-071-430a 52,514 52,506 -8,45

Zjisténé rozdily mohly byt zplsobeny zastaralymi vySkovymi udaji bodu.

Tabulka 35: Rozdily mezi mérenim a referencnimi hodnotami po zavedeni korekce

Hranol Trimble M — po korekci
Z bodu Nabod | , icrene Rozdil | g ozdil (mm]
prevyseni [m] | vysek [m]
Kij-7.2c IM-071-427 24,618 24,614 -3,84
IM-071-427 | JM-071-430a 27,894 27,892 -1,96
Kij-7.2c JM-071-430a 52,514 52,506 -7,54

V dusledku zavedeni korekce podle vzorce (23) se prevySeni piiblizila referenénim
hodnotam pfiblizn€ o 1 mm. Lze pfedpokladat, Ze pii pouZiti necentrického hranolu by

byl tento vliv vyraznéjsi.
8.3 Lokalita ulice Veveri

Cilem méfeni bylo ovétit zanedbatelnost vlivu excentricity hranolu pfi zdmérach s malym
sklonem v téméf vodorovné roving€. PievySeni mezi body JM-071-306 a Kij-7.2¢
vyskového bodového pole bylo méfeno dvakrat pii pouziti riznych délek zamér —

konkrétné 28 m a 38 m. Naméfené hodnoty byly porovnany s rozdilem vysek prevzatym
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z geodetickych udaji uvedenych bodl. Pii méfeni byl pouzit centricky minihranol

Trimble M (PRI-50018) a totalni stanice Trimble M3 DR — 2”.
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Obr. 36: Schéma nivelacnich poradu na ulici Veveri

Tabulka 36: Vysledky méreni tam a zpét

Trigonometricka nivelace Méireni tam Méreni zpét )
. — — — Rozdil [mm]
délka zamér z bodu na bod prevySeni [m] | pfevyseni[m]
~28m Kij-7.2c | JM-071-306 -1,246 1,247 0,68
~38m Kij-7.2c | JIM-071-306 -1,244 1,247 3,21

Podle piedpisu SZ M20/MP007 byla mezni odchylka rozdilu méfeni v obou smérech pro
danou délku potadu stanovena na 14,/ Ry, = 6,69 mm [1]. Pii zaméteni na vzdalenost

28 m ¢inil rozdil mezi méfenim tam a zpét 0,68 mm, zatimco pti vzdalenosti 38 m dosahl

3,21 mm.

Tabulka 37: Rozdily mezi mérenim a referencnimi hodnotami

Hranol Trimble M
délka zamér z bodu na bod . mfevren’e ,r?Zdll Rozdil [mm]
prevyseni [m] vysek[m]
~28m Kij-7.2c JM-071-306 -1,246 1243 4,24
~38m Kij-7.2c JM-071-306 -1,245 ’ 3,25
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Nejvetsi zjisténa odchylka od rozdilu vysek byla 4,24 mm, coz mulze byt zplisobeno

zastaralymi vySkami bodi.

Jelikoz byly svislé thly mensi nez 1 gon, korekce excentricity hranolu dosahovala fadu

setin milimetru, a proto byl tento vliv zcela zanedbatelny.
8.4 Lokalita Brno-Zidenice

Meéfeni bylo provedeno na Zelezniéni stanici Brno-Zidenice. Byla méfena pevyseni mezi
body Zelezni¢niho bodového pole a zajisStovacimi znaCkami. Ziskané vysledky byly
porovnany s rozdily vySek evidovanymi v databazi Spravy Zeleznic. Posledni aktualizace

S

téchto vysek byla provedena ptiblizné Sest mésici pred timto méfenim.

Pti méfeni byl pouzit centricky hranol Trimble M (PRI-50018) a totalni stanice Trimble

S8 —0,5”. Cileni na odrazny hranol bylo automatické.

=

Obr. 37: Schéma nivelacniho poradu na zeleznicni stanici Brno-Zidenice

Me¢teni probihalo z bodu 2917 pies body TV30, 2582 a TV22 na bod 2846, nasledné
zpétné stejnou trasou. Ze dvou stanovisek bylo bo¢né zaméfeno celkem deset
zajiStovacich znacek, z nichz ¢tyfi nejsou ve schématu zobrazeny kvili jejich blizkosti k
ostatnim bodiim. Vzhledem ke zvySenému nebezpeci pii geodetickych pracich v blizkosti
zeleznicni trat€ probihalo méteni na zédkladé povoleni Spravy zeleznic a za doprovodu

geodeta drahy.
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Obr. 38: Konzolova zajistovaciho znacka Obr. 39: Hrebova zajistovaci znacka - vrtule

Obr: 40: Stabilizace bodu Zeleznicniho bodového pole (ZBP)

Tabulka 38: Vysledky méreni tam a zpét — porad trigonometrické nivelace

Trigor‘wmetricka' Méreni tam Méfeni zpét
nivelace Rozdil [mm]
zbodu | nabod | prevySeni[m] | prevyseni[m]
2917 TV30 -0,269 0,269 -0,66
TV30 2582 -0,303 0,302 -0,47
2582 TV22 -0,438 0,438 -0,64
TV22 2846 -0,604 0,604 0,30
Soucet -1,614 1,612 -1,47

Podle predpisu SZ M20/MP007 byla mezni odchylka rozdilu méfeni v obou smérech pro
danou délku potfadu stanovena na 14/ Ry, = 8,29 mm [1]. Rozdil pfevySeni pii méteni

ve sméru tam a zpét dosdhl hodnoty -1,47 mm.
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Tabulka 39: Vysledky obousmérného méreni — zajistovaci znacky

Trigonometricka vy . Tt
. 1. méreni 2. méreni
nivelace ,
. — .1 Rozdil [mm]
2 bodu na bod prevyseni prevyseni
[m] [m]
TV89 -0,098 -0,099 0,52
TV29 -0,064 -0,063 -0,69
2917
TV88 -0,313 -0,312 -0,30
TV88A -0,460 -0,460 -0,37
TV89 0,171 0,170 1,18
TV29 0,205 0,205 -0,03
TV30
TV88 -0,043 -0,044 0,36
TV88A -0,191 -0,192 0,29
TV27 0,138 0,138 -0,53
TV28A -0,759 -0,759 -0,41
TV24AV -0,310 - -
TV30
TV24A -0,323 - -
TV26A -0,053 -0,052 -0,58
TV26 0,018 0,018 -0,45
TV27 0,440 0,440 -0,06
TV28A -0,457 -0,457 0,07
TV24AV -0,007 - -
2582
TV24A -0,020 - -
TV26A 0,250 0,250 -0,10
TV26 0,320 0,320 0,02

Zajistovaci znacky byly v obou piipadech zaméfeny boc¢né, a proto k nim lze urcit
prevySeni jak z bodu vzad, tak z bodu vpied. Rozdily dvojiho urceni pfevyseni byly ve

vetsing piipadll nevyznamné, piicemz pouze jediny presdhl hodnotu 1 mm.

Tabulka 40: Rozdily mezi mérenim a referencnimi hodnotami — porad trigonometrické nivelace

Trigonometricka nivelace
zbodu | nabod | Primér [m] | Reference [m] | Rozdil [mm]
2917 TV30 -0,269 -0,269 -0,15
TV30 2582 -0,302 -0,299 3,33
2582 TV22 -0,438 -0,441 -2,98
TV22 2846 -0,604 -0,604 0,03
Soucet -1,613 -1,613 0,22
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Tabulka 41: Rozdily mezi mérenim a referencnimi hodnotami — zajistovaci znacky

Trigonometricka nivelace

z na bod Primér Reference Rozdil
bodu [m] [m] [mm]
TV89 -0,099 -0,097 1,55
TV29 -0,063 -0,063 0,47

2917
TV88 -0,312 -0,311 1,41
TV88A -0,460 -0,459 1,29
TV89 0,170 0,172 1,70
TV29 0,205 0,206 0,62

TV30
TV8S8 -0,044 -0,042 1,56
TV88A -0,191 -0,190 1,44
TV27 0,138 0,140 2,11
TV28A -0,759 -0,758 1,00
TV24AV -0,310 -0,309 0,74

TV30
TV24A -0,323 -0,322 0,88
TV26A -0,052 -0,049 3,29
TV26 0,018 0,021 3,13
TV27 0,440 0,439 -1,22
TV28A | -0,457 -0,459 -2,32
TV24AV -0,007 -0,010 -2,82

2582
TV24A -0,020 -0,023 -2,68
TV26A 0,250 0,250 -0,04
TV26 0,320 0,320 -0,20

S ohledem na skutecnost, Ze zmény vySek menSi nez 5 mm nejsou Spravou Zeleznic

evidovany, lze konstatovat, Ze dosazené vysledky vyhovuji tomuto kritériu.

Korekce excentricity hranolu dosahovala fadu setin milimetru, a proto byl tento vliv zcela
zanedbatelny. Vysledky méfeni mohly byt mirné ovlivnény provozem na stanici. Pti
prijezdu vlaku vedle stativu dochazi k vibracim, které mohou ovlivnit postaveni pfistroje

a pfesnost cileni.
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9 Automatizace vypocti pomoci skriptu v programovacim

jazyce Python

Automatizace vypoctl byla realizovana pomoci skriptu v programovacim jazyce Python
za vyuziti knihovny OpenPyXL. OpenPyXL je knihovna s otevienym kodem pro Python,

ktera slouzi k ¢teni a zapisu soubortt Microsoft Excel [19].

Vstupnim souborem programu je zapisnik ve formatu MAPA2, doplnény o dislici
oznacujici typ zamery: 1 — vzad, 2 — vpted, 3 — bo¢né&. Tato Cislice mlize byt pridana jako

prefix nebo sufix k ¢islu bodu, ptipadné uvedena v poznadmce.

Zakazka:Brno-Zidenice

9999

999999999

el

1

3

e

2

1 4001 ©.0000

2917 39.7122 1.5500 399.9850 99,2042 *1
2917 39.7168 1.5500 199.9967 308.7033 *1

89 4@.2887 2.5500 350.1355 97.8792 *2
89 4@.2858 2.5500 150.1323 302.1188 *2
29 27.7068 1.5500 203.6046 99.134@ *2
29 27.7085 1.5500 3.6023 300.8605 *2

88 15.4220 1.550@ 175.0598 99.4709 *2
88 15.4288 1.550@ 375.0750 30@.5188 *2

88A 21.4669 1.5500 95.7134 10@.0579 *2
88A 21.4641 1.5500 295.7182 299.9336 *2

30 26.1395 1.550@ 175.0947 99,5818 *3
30 26.1486 1.550@ 375.0884 300.4114 *3
30 45.8302 1.5500 336.7335 99.9884 *1
30 45.8294 1.5580 136.7346 300.08065 *1
27 17.8537 1.5500 217.8891 99.4805 *2
27 17.8538 1.5500 17.8386 3@0.5084 *2

28A 20.7159 1.5500 23.9498 102.3090 *2
28A 20.7128 1.5500 223.0518 297.6815 *2
24A 55.7215 1.5500 111.3760 1080.3454 *2

Obr. 41: Ukazka vstupniho souboru
Dalsim ¢tenym souborem je konfiguracni soubor s ptiponou .ini, ve kterém lze nastavit
piesnost sméra a délek pro pouzitou totalni stanici, vysky pocate¢niho a koncového bodu

pofadu, informaci o tom, zda bylo méfeno tam i zpé€t, zda je potieba generovat textovy
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soubor pro ptipadné vyrovnani vyskové sit€¢ ve vyrovnavacim softwaru G-Net a nazev

zapisniku.

[nastaveni]
VyskaPocatku=210.604
Vyskakonce=288.991
PresnostSmeru=e.15
PresnostDelekMM=1
PresnostDelekPPM=2
MereniTamAZpet=True
GenerovatTextovySoubor=True
NazevZapisniku=zapisnik.asc

Obr. 42: Ukazka konfiguracniho souboru
Vystupnimi soubory programu jsou zdznam ve formatu Excel a textovy soubor obsahujici

pfevySeni pro ptfipadné vyrovnani vySkové sité ve vyrovnavacim softwaru G-Net. Obr.

43 zobrazuje zjednoduSeny vyvojovy diagram programu.

Vytvoreni prazdné Excel Sablony

Import nastaveni a zapisniku do
skriptu Python

VloZeni dat a vzorct do
Sablony .xlsx

Export do vystupniho formatu
G-Net

Obr. 43: Vyvojovy diagram programu
V ramci prvni etapy byly importovany potfebné knihovny a moduly — zejména openpyxl,
math a configparser. Pomoci knihovny OpenPyXL byl vytvotfen prazdny Excelovy
soubor slouzici jako Sablona. Byly slouceny buniky potfebné pro vytvoreni hlavicky

zaznamu, vlozeny pozadované texty a aplikovano formatovani textu a ohraniceni bunck.

V ramci druhé etapy byly nacteny zapisnik méteni a konfiguracni soubor. Na zakladé
importovanych dat bylo pfipraveno pét seznamii: seznam obsahujici ndzvy bodi, seznam

se Sikmymi délkami, seznam se zenitovymi thly, seznam s vyskami cild a seznam s typy

zamer.
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V ramci tfeti etapy byla importovana data vlozena do piislusnych bunék v Excelovém
souboru. Na zaklad¢ poctu bodu s typem zaméry 1 a 3 byl stanoven pocet sestav. Soubor
byl nasledn¢ rozdélen na méfeni tam a méfeni zpét se stejnym poctem sestav. Do
jednotlivych tadka byly postupné vkladany vzorce pro vypocet aritmetického priméru
Sikmych délek, pro vypocet zenitovych thli z méfeni ve dvou polohach dalekohledu

400—21—22

(z=2z; + ) anasledné také pro vypocet prevyseni od horizontu piistroje, vysky
horizontu piistroje, vysek bodl a nakonec i pro vypocet presnosti ur¢ené¢ho prevyseni od
horizontu podle vzorce (8). Tento posledni vypocet vychazel z hodnot piesnosti délek a

uhlt zadanych v konfiguraénim souboru.

Na konci ¢asti méfeni ve sméru tam byl stanoven rozdil mezi vypoctenou a zadanou
(pokud je vyska zndma; pokud neni znama pocatecni nebo koncova vyska, vyrovnani na
dané vysky se neprovadi) vySkou posledniho bodu. Tento rozdil byl nésledné rozdélen
rovnomérné podle poctu zdmér na prestavové body. Vypoctena korekce byla nasledné
aplikovana na prevyseni od horizontu pfistroje tak, ze byla odeétena od prevyseni

urcenych ze zdmér vzad a pfictena k prevySenim uréenym ze zdmér vpred.

Stejny postup byl nasledné uplatnén 1 pro méfeni ve sméru zpét. Posledni fadek zaznamu
obsahuje odchylku mezi méfenim tam a zpct pfed zavedenim korekci a jeji mezni

hodnotu, ktera byla vypoctena na zakladé presnosti pfistroje.

Timto zptisobem program nevklada do zdznamu piimo vypoctené hodnoty prevyseni a
pfesnosti, ale vzorce pro jejich vypocet, coZ by mélo usnadnit orientaci v datech a umoznit
jejich piipadnou kontrolu ¢i Gpravu. Inspiraci pro navrh Sablony zaznamu byl zapisnik

pro technickou nivelaci.

67



=F9*C0S(D9*PI()/200)-0

Obr. 44: Ukdzka viloZeného vzorce pro vypocet pievyseni od horizontu pristroje
V ramci ¢tvrté etapy byly veskeré vypocty provedeny znovu s vyuzitim knihovny math.
Vysledky byly nasledné exportovany do textového souboru ve stanoveném formatu
pozadovaném pro vyrovnavaci software G-Net. Kazdy fadek tohoto souboru obsahuje pét
polozek: oznaceni typu veli€iny (v tomto ptipadé prevyseni), ¢islo bodu vzad, ¢islo bodu

vpted, hodnotu pfevysSeni a jeho stfedni chybu vypoctenou na zaklad¢€ presnosti métidla

podle vzorce (8).

Zaznam trigonometrick

Zenitovy Ghel[g]

Sikma délka [m]

Prevyseni
od horizontu [m]

I. poloha | vysledny | I. poloha ; visledna .
e I vzad vpfed | boéng
Il. poloha:  dhel
99,4949
59,5012
~1133,6501| -1,637
90,0746 |
309,9190
108,0367
........................... 108,0499 -0,346
291,9369 i
z 0,525 -1,984

| VELICIN_01.EXP — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni

DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ
DZ

Obr. 45: Ukazka vystupniho souboru pro vyrovnani v softwaru G-Net

X1
X1
X2
X2
X3
X3
X4
X4
X5
X5
X6
X6
X7
X7
X8
X8

4081

W NN
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-1.20856
-1.8325
-1.3828
-1.8768
-1.3552
-1.6862
-1.3884
-1.1824
-1.1827
-1.3983
-1.6987
-1.3731
-1.7878
-1.2800
-1.7542
-1.1333

Napovéda
a.
.0ea27
. 00826
.0eB27
.0eB27
.bea2y
.0ea2y
.00828
.00a28
.0ea27
.0ea27
.0ea27
.0ea27
.0oB27
.Qoe27
.00B26

2 e @ e 0 0 8 0 e 0 . @ e e @
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Obr. 46: Ukdzka principu zaznamu prevyseni
PtevySeni jsou vzdy zaznamendvana od horizontu pfistroje a ve sméru ze stanoviska na

bod.
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Zaznam trigonometrické nivelace

% L &2 4z PfevySeni Fska Nadmo¥fska fedni
Gislobodu | Zenitovy dhel[g] | Sikma délka [m] Y Nadmorska e Stfedni chyba
od horizontu [m] vyska vyska bodu pFevyseni
presta- _ . | 1.poloha i vysledny | I. poloha i vysledna ; . .| horizontu [m] od horizontu
j bocéného . ) vzad vpfed | bocné R - ” —
vového Il.polohai Ghel [Il.poloha} délka stroje [m] | pfestavového{ bo&ného [mm]
99,2942 39,712
2917 99,2955 39,715 |-1,111 210,604 mAh2917 = 0,09
300,7033 39,717
97,8792 40,289
TV89 97,8802 40,287 -0,209 211,506 mAhTV89=0,10
302,1188 40,286
99,1340 27,707
TV29 99,1368 27,708 -2,174 209,540 mAhTV29 =0,07
300,8605 27,709
211,715
99,4709 15,422
TV88 99,4761 15,425 -2,423 209,292 mAhTV88=0,04
300,5188 15,429
100,0579 21,467
TV83A 100,0622 21,466 -1,571 210,144 mAhTV88A =0,05
299,9336 21,464
99,5818 26,140
TV30 99,5852 26,144 -1,380 210,335 mAhTV30=0,06
300,4114 26,149
99,9884 45,830
TV30 99,9910 45,830 | -1,544 210,335 mAhTV30=0,11
300,0065 45,829
99,4805 17,854
™v27 99,4861 17,854 -1,406 210,473 mAhTV27 = 0,04
300,5084 17,854
102,3090 20,716
TV28A 102,3138 20,714 -2,303 209,576 mAhTV28A =0,06
297,6815 20,713
100,3454 55,722
TV24AV 100,3465 55,720 -1,853 210,025 mAhTV24AV =0,13
299,6525 55,719
211,879
100,3538 56,706
TV24A 100,3552 56,706 -1,866 210,012 mAhTV24A =0,13
299,6435 56,706
100,0570 50,019
TV26A 100,0586 50,018 -1,596 210,283 mAhTV26A =0,12
299,9398 50,017
99,9696 52,944
TV26 99,9710 52,945 -1,526 210,353 mAhTV26=0,12
300,0277 52,945
100,3789 49,549
2582 100,3804 49,550 -1,846 210,033 mAh2582 =0,12
299,6182 49,551
100,0229 58,447
2582 100,0247 58,449 |-1,573 210,033 mAh2582 =0,14
299,9736 58,452
211,605
100,4501 65,006
TV22 100,4515 65,006 -2,011 209,595 mAhTV22 =0,15
299,5472 65,006
100,3788 26,211
TV22 100,3834 26,211 | -1,708 209,595 mAhTV22 =0,06
299,6121 26,211
211,303
101,2288 39,384
2846 101,2313 39,384 -2,312 208,991 mAh2846 =0,10
298,7662 39,383
z -5,935 -7,548 AH [mm] = 0,00 AhTAM [m] = -1,613

Pavodni odchylka vysky na bodé 2846 Cinila: 0,917 mm
Pro jeji eliminaci byla ke kazdému prevyseni aplikovana korekce: 0,115 mm

Obr. 47: Ukazka vystupniho souboru Excel — méreni ve sméru tam
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Zaznam trigonometrické nivelace

Pavodni odchylka vysky na koncovém bodé ¢inila: 0,496 mm

Pro jeji eliminaci byla ke kazdému prevyseni aplikovana korekce: 0,062 mm

Rozdil méfeni TAM - ZPET ped zavedenim korekci: -1,41 mm

Mezni odchylka: 0,87 mm

Obr. 48: Ukazka vystupniho souboru Excel — méreni ve sméru zpét

X L, &l s 4z PfevySeni fska Nadmofska fedni
Gislobodu | Zenitovy Ghel[g] | Sikmé délka [m] 'y Nadmofska a Strednichyba
od horizontu [m] vyska vyska bodu prevyseni
presta- .. | 1.poloha i vysledny | I. poloha ; vysledné ; . .| horizontu [m] od horizontu
, boéného ; ; vzad vpfed | bocné . - - "
vového Il.poloha: Ghel [Il.poloha} délka stroje [m] | pfestavového| boc&ného [mm]
101,2287 39,392
2846 101,2316 39,388 |-2,312 208,991 mAh2846 =0,10
298,7656 39,385
211,303
100,3797 26,211
TV22 100,3832 26,211 -1,708 209,595 mAhTV22 =0,06
299,6134 26,212
100,4599 56,197
TV22 100,4623 56,196 | -1,958 209,595 mAhTV22=0,13
299,5353 56,195
211,553 |-
99,9708 67,677
2582 99,9722 67,677 -1,520 210,033 mAh2582 =0,16
300,0265 67,678
100,3738 44,673
2582 100,3765 44,664 | -1,814 210,033 mAh2582 =0,11
299,6209 44,655
100,0173 45,125
TV26A 100,0198 45,125 -1,564 210,283 mAhTV26A =0,11
299,9778 45,124
99,9236 48,056
TV26 99,9257 48,058 -1,494 210,353 mAhTV26=0,11
300,0722 48,060
211,847 —
99,3309 16,907
TV27 99,3366 16,904 -1,374 210,473 mAhTV27 =0,04
300,6577 16,902
102,0397 22,447
TV28A 102,0447 22,447 -2,271 209,576 mAhTV28A =0,06
297,9504 22,446
99,9506 50,718
TV30 99,9523 50,720 -1,512 210,335 mAhTV30=0,12
300,0460 50,722
99,9156 36,389
TV30 99,9179 36,389 | -1,503 210,335 mAhTV30=0,09
300,0798 36,388
99,5664 37,291
TV29 99,5692 37,288 -1,298 210,541 mAhTV29 =0,09
300,4280 37,285
100,3461 26,359
TV83A 100,3494 26,360 -1,695 210,144 mAhTV88A = 0,06
299,6474 26,361
211,838
99,9885 25,666
TV88 99,9921 25,665 -1,547 210,292 mAhTV88 =0,06
300,0044 25,665
99,5548 31,191
TV89 99,5579 31,192 -1,333 210,505 mAhTV89 =0,07
300,4391 31,193
99,3356 30,369
2917 99,3389 30,377 -1,234 210,604 mAh2917 =0,07
300,6579 30,385
S 7,587 -5,974 AH [mm] = 0,00 AhZPET [m] = 1,613

Vysky zajistovacich znacek, které byly ur€ovany bocnimi méfenimi, byly zjiStovany

opakované a obsahuji nadbytecna méteni. Jejich finalni vysky by bylo mozné nésledné

vypocitat naptiklad vyrovnanim metodou nejmensich ¢tverc.

Pouziti navrzeného skriptu vyrazné€ zvySuje rychlost a efektivitu zpracovani namétenych

dat. Je vSak nezbytné, aby byl vstupni zapisnik pfed pouzitim ociStén od ptipadnych

chybnych nebo nekompletnich zdznamd.
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10 Zhodnoceni vysledki

Cilem této prace byla analyza pouzitelnosti trigonometrické nivelace. V rdmci provedené
analyzy bylo vyuZito celkem pét totalnich stanic a $est typti odraznych hranoli. Uhlova
piesnost pouzitych pristrojii se pohybovala na trovni 2* a vyssi. Naptiklad pii délce
zaméry 60 m odpovida tato tthlova presnost nejistoté ptiblizné 0,6 mm, coz je vysledek
lepsi nez u technické nivelace, kde se vyskové rozdily odhaduji v milimetrech nezéavisle

na délce zamery.

Pro kazdou soustavu ,,pfistroj — hranol byla ur€ena souctova konstanta hranolu. Ukézalo
se, ze tato konstanta je pfi pouziti riznych pfistrojii proménlivd, a nelze se proto

spolehlivé opirat o hodnotu udavanou vyrobcem.

Nasledné byla provedena kalibrace pfistroji za i¢elem korekce vlivu excentricity hranolu
pfi strmych zamérnych pfimkach. Ukézalo se, Ze toto vyhodnoceni je nutné provést
samostatné pro kazdou soustavu ,,pfistroj — hranol®, nebot’ ziskané korek¢éni rovnice se

mezi jednotlivymi kombinacemi vyrazné lisily.

Bylo provedeno méteni prevySeni na vyskové zékladné budovy B Fakulty stavebni VUT.
Ukézalo se, Ze pfi vyjimecné strmych zamérnych piimkach jsou vysledna prevySeni
zatiZzena systematickou chybou, kterd je zplsobena vlivem excentricity hranolu. Pfi
pouziti béZzného minihranolu dosahovala tato chyba v jednotlivych zamérach hodnot
nékolika milimetrti, coz vedlo k vysledné odchylce celkového prevyseni az v tadu
centimetri. Pfi pouZziti centrického hranolu byl tento vliv mnohem méné vyrazny,

nicméng¢ stale patrny.

Béhem meéfeni v redlnych podminkach byly pouzivany vyhradné centrické hranoly.
Ukézalo se, ze pii strmosti zamérnych piimek kolem 10 gonl se zacina projevovat vliv
excentricity hranolu, nicméné v této fazi jest€¢ nema vyrazny dopad na vysledné
prevySeni. U potfadu délky 850 m, tvofené¢ho 11 sestavami, vedla aplikace korekce na
zaklade tohoto vlivu ke zlepSeni vysledného prevyseni o 1 mm. Lze tedy ptredpoklédat,
ze pii pouziti necentrického hranolu by byl tento vliv za stejné strmych podminek
vyrazngj$i a mohl by vyznamné ovlivnit vysledky méteni. Lze konstatovat, Ze pfi absenci
vyrazné strmych zadmér a pii méfeni na centricky minihranol je vliv excentricity hranolu

na vysledné pfevySeni zcela zanedbatelny, a proto neni nezbytné zavadét korekci tohoto
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vlivu. Piesnost metody dosahovala trovné lepsi technické nivelace, avsak nedosahovala

urovné presné nivelace.

Dale 1ze konstatovat, zZe pouziti kratSich zamér vede k presnéjSim vysledkim. Pti délkach
zamér do 100 m neni nutné zavadét korekce na vliv zakiiveni Zemé¢ a atmosférické
refrakce, nebot’ tyto jevy maji pfi takto kratkych vzddlenostech zanedbatelny vliv. Za
ptedpokladu obdobnych podminek méfeni dochédzi navic k jejich ¢astecné eliminaci diky
piiblizn¢ stejnym délkadm zamér vzad a vpred. Tato skutecnost byla potvrzena béhem

provedenych méfeni.

Béhem jednoho z méteni byl odhadnut koeficient atmosférické refrakce. Ukazalo se, Ze
tento koeficient zavisi na aktudlnich podminkach teploty a tlaku a v pribéhu ¢asu se méni.
Z toho diivodu neni mozné pii zavadéni korekce na vliv atmosférické refrakce spoléhat

na bézné pouzivanou hodnotu koeficientu 0,13.

Vypocty naméfenych dat lze automatizovat. Ukézalo se, Ze zpracovani pomoci
vypocetniho skriptu je vyrazné rychlejsi a efektivngj$i nez manudalni zpracovani. Pro
bezproblémovy chod automatizace je vSak nezbytné dodrzovat jednotny forméat vstupnich

zaznamu.
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Z7avér

Metoda trigonometrické nivelace splituje pozadavky na piesnost podle metodického
predpisu SZ M20/MP007 [1]. Béhem ové&fovacich méfeni byla dosaZena odchylka v

ramci stanovenych limita.

Klicové pro udrzeni vysoké piesnosti je zvolit hranol s co nejmensi excentricitou.
Analyza riznych typt hranolti ukazala, ze i drobné odchylky geometrického stiedu
mohou pii veétSim poctu sestav vést k akumulaci chyb fadu jednotek milimetri. Volbou
centricky konstruovaného hranolu 1ze minimalizovat nutnost zavedeni korekce a zaroven

sniZit nejistotu vysledki.

Pro strmé zaméry je nezbytné zavadét korekce méfenych prevyseni. Bez uprav by chyby
zpusobené vertikalni slozkou excentricity mohly pfi sklonu nad deset gonii zkreslit
naméfené hodnoty. Zatazeni linedrnich korekei ziskanych z kalibrace zajistuje, Ze
vysledné pfevySeni zlistane v ramci pozadované tolerance, a zaroven odstranuje rozdily
mezi méfenimi nad a pod horizontem.

Presnost urceni pievySeni je nepiimo Umérna délce zaméry: ¢im dels$i je méfena
vzdalenost, tim vEtsi nejistotu ma vysledné prevyseni. Toto zjisténi zdlUraziuje vyznam
optimélniho vybéru referenéni vzdalenosti — pfimé zkraceni zdmérné piimky vede k
piesnéjSim vysledklim.

Je vyhodné pouzivat totdlni stanici s moznosti automatického cileni. Tato funkce nejen
zvySuje efektivitu prace, ale zaroven eliminuje chyby zpisobené lidskym faktorem pfi
manudlnim zaostfovani.

Automatizace vypocti pfindsi efektivni zpracovani namétenych dat a odstranuje riziko
manualnich chyb pfi vypoctech a aplikaci korekci. Implementace jednoduchého

softwarového nastroje pro vypocet koeficientli a generovani upravenych i surovych

vysledkl vyrazné zkracuje dobu zpracovani a zajist'uje vyssi konzistenci vystupti.

Metoda trigonometrické nivelace by mohla doplnit aktualné pouZivanou na Zeleznici

metodu technickeé nivelace.
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