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Abstrakt

Bakalarska praca Testovani robotickych totalnich stanic Leica TCRP 1205+
a Topcon GPT 9001A sa zaoberd overenim automatizovanych funkcii robotickych
totalnych stanic. Teoreticky a prakticky rozobera technolégiu automatického cielenia
a sledovania hranola. Prakticka cast testovania bola uskutoc¢nena najskor v ideal-
nych laboratérnych podmienkach, potom boli pokusy zopakované v realnom pro-
stredi, v teréne. Pri testovani automatického sledovania hranola sa pozoroval najméa
vplyv prekazok a okolia. Testovanie automatického cielenia bolo porovnavané s cie-

lenim manualnym. Zaver prace konfrontuje dosiahnuté vysledky s firemnymi iidajmi.

Klticové slova
roboticka totalna stanica, testovanie, Topcon GPT 9001A, Leica TCRP 1205+

Abstract

Bachelor’s thesis Testovani robotickych totalnich stanic Leica TCRP 1205+
a Topcon GPT 9001A deals with the verification of automated features of robo-
tic total stations. It discusses the technology of automatic targeting and tracking
the prism theoretically and practically. The practical part of the test was performed
first in ideal laboratory conditions, and then experiments were repeated in a real
environment, in the field. Mainly the influence of barriers and environment was ob-
served during the testing of automatic tracking the prism. The testing of automatic
targeting was compared with the manual targeting. The conclusion of the thesis

confronts achieved results with the corporate specifications.
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robotic total station, testing, Topcon GPT 9001A, Leica TCRP 1205+
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UVOD

Od druhej polovice 20. storocia bol s nastupom vypoctovej techniky zazname-
nany rychly rozvoj vo vsetkych odvetviach. Optické a mechanické geodetické pri-
stroje zacali postupne nahradzat elektronické, ktoré znacne urychlovali zememe-
racské prace v teréne. V roku 1990 uviedla na trh svédska firma AGA prvé robotické
totalne stanice System 4000, ktoré sa s vyuzitim servo motorov dokazali automaticky
natacat k urcitému bodu. Toto vylepSenie umoznilo dialkové meranie bez zavislosti
od obsluhy pristroja.

Moderné pristroje st v dnesnej dobe schopné merat geometrické veli¢iny s vy-
sokou presnostou. Presnost je zavisla od mnohych faktorov, ktoré zatazuji meranie
chybami a ich odstranenie byva kvoli ich pévodu problematické. Bakalarska praca
Testovani robotickych totdlnich stanic Leica TCRP 1205+ a Topcon GPT 9001A
sa zaobera testovanim technolégie automatického cielenia a sledovania hranola ro-
botickymi totalnymi stanicami Leica TCRP 1205+ a Topcon GPT 9001A.

Cielom prace bolo zistit ¢i idaje uvddzané vyrobcom su spolahlivé aj pri beznom
merani. Nase testovanie prebiehalo najskér v laboratérnych podmienkach za kon-
stantnych atmosférickych podmienok, neskér sme meranim v teréne zistovali pres-
nost nameranych dat zatazenych réznymi vplyvmi prostredia.

V jednotlivych kapitolach prace si popisané testované pristroje s ich charak-
teristikami presnosti, pomocky pouzité pri testovani a automatizované technolégie
totalnych stanic. Na to navézuju kapitoly s popisom metodiky vlastnych experi-
mentov a ich vyhodnotenim. V zavere prace si zhodnotené dosiahnuté vysledky

a nasledne konfrontované s firemnymi tidajmi.
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KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

1 PRISTROJE A POMOCKY

1.1 Historicky vyvoj merania uhlov a dizok

Uhlové merania vyuzivané pri ma-
povani, v kartografii, ¢i navigacii maju
dlhi historiu. Zéklady, vedice k zdo-
konaleniu jednoduchych astrometrickych
pristrojov, vznikli zrejme uz v antike,
hoci prvé nastroje boli zname priblizne
od roku 400. Prvy pisomny dokument
o pristroji, povazovany za akéhosi pred-
chodcu teodotitu, bol vytvoreny Hero-
nom z Alexandrie. Toto zariadenie nazval
Dioptra (obr. 1.1). Dioptra sa skladala
z ozubenych kovovych c¢asti, umoznujui-
cich nastavenie pozadovaného smeru.[1]

Stucastou Heronovej Dioptry bol aj ni-

velacny pristroj, ktory sa nasadzoval
na ozubeny kovovy kruh. Vodorovna ro-
vina bola realizovand pomocou urovna- Obr. 1.1: Dioptra

nia dvoch spojenych nadob naplnenych

vodou.[20]

V stredoveku, kvoli presadzovaniu du-
chovnych pravd z Biblie, nastal v zeme-
meracstve a kartografii upadok. Vzdela-
nost v tychto oblastiach sa k nam do-
stala az po osidleni Pyrenejského poloos-
trova Arabmi. Za rozvojom stredovekych
uhlomernych pristrojov - astrolabov, vzni-
kom odbornej zememeracskej terminoldgie
a zavedenim desiatkovej pocetnej stustavy
stoji vplyv arabskych krajin. Najstarsi za-

chovany astrolab bol vyrobeny arabskym

astronémom Ahmadom ibn Chaldfom (obr.
1.3) z roku okolo 950. Boli to zavesné ko-
tice s vyznaCenymi stupnami na kruhovej

Obr. 1.2: Ahmadov astrolab stupnici, spojené s oto¢nym ramenom, tzv.

11



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

alhidadou, sliziace na odéitanie zvislych uhlov.
Za najrozsirenejsiu stredoveki uhlo-
merni pomocku v astronémii, zeme-

meracCstve a navigacii sa povazoval

kvadrant. Jeho hlavnu stupnicu tvo-
ril stvrtinovy vysek kruznice, na kto-
rej bolo mozné odcitat vyskovy uhol,
bud pomocou alhidady alebo olovnice.
Kvadrant mohol byt doplneny o stup-

nicu pre urCenie tangensu uhlu.[16]

ZlepsSenie presnosti astrometrickych

a geodetickych pristrojov zaznamenalo

v 15. storoc¢i pokrok, ked viedensky

profesor astronémie Georg von Peuer- . U
bach zacal uvadzat na pristrojoch hod-
noty .t/abulo.var/lycli,trlgonometr%ckych Obr. 1.3: Kvadrant
funkcii. Najzndmejsim predstavitelom

sa stal Puerbachov geometricky stvorec, kde bol primarne zamerany tangens uhlu,
ktory sa previedol do stupiiovej podoby.[4]

V 16. storoc¢i sa zacal rozvoj prvych
nastrojov navrhnutych pre presné meranie
uhlov v horizontalnej a vertikalnej rovine
pre ucely mapovania. Najstarsia zmienka
o dovtedy najpresnejsSom uhlovom pristroji
s nazvom Polimetrum, sa nachadza v spise
Gregora Reischa Margarita Philosophica,
zostrojenom v roku 1512. Neskdr v roku
1571 popisal anglicky vedec Leonard Dig-
ges vo svojej praci A Geometrical Prac-
tise named Pantometria sériu troch me-
rac¢skych nastrojov. "V prvni knize Lon-
gimetria, kap. 27, je nadpis The compo-

sition of the instrument called Theodoli-

tus, v némz je poprvé pouzit nazev teodo-
litu."[4] Ich kombindciou vznikol pristroj
Obr. 1.4: Pristroj na meranie uhlov umoznujici meranie horizontalnych a ze-

nazvany Instrument Topographicall nitovych uhlov, ktory dostal nazov Instru-
ment Topographicall.[1] Theodelitus bolo

povodne oznacenie pre horizontalny kruh, ¢o sa neskdr prenieslo na pomenovanie

12



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

pre cely pristroj. 17. storocie prinieslo dalsie zlepsenie pristrojov nahradenim dreve-
nych konstrukcii za kovové, ale najmé zabudovanie optického dalekohladu.

V 19. storo¢i Franciz Moinot doplnil teodolit nitkovym dialkomerom, ¢im umoz-
nil rozvoj novej meracskej metddy - tachymetrie. Takto navrhnuty teodolit dostal
nazov tachymeter, ktory bol neskor rozne zdokonalovany a na prelome 20. storocia
bol uz relativne lahkym a univerzalnym meracim pristrojom. O dalsi vyznamny vy-
voj teodolitu sa zaslizil svajciarsky konstruktér Heinrich Wild. Ten od roku 1905
pripravoval navrh svojho nového univerzalneho sekundového teodolitu minimélnych
rozmerov (vyska 24 cm a vdha 4,5 kg). Islo o pristroj vybaveny optickym dostre-
dovacom a novou konstrukciou dvoch sustrednych uhlovych stupnic. Tento novy
dvojkruhovy teodolit sa zacal vyrabat od roku 1921 v Heerbrugu.[16]

Obr. 1.5: Tachymeter Obr. 1.6: Teodolit Wild Thl

"Vyvoj mérickych metod byl znacné pomaly. Az do poloviny 20. stoleti vyrazné
zaostaval za teodolity."[13] Medzi jednu z najstarsich pomdcok na urcovanie vzdia-
lenosti patri meracsky povraz, vyuzivany v Egypte od 14. storocia pred nasim le-
topoc¢tom. Spolu s povrazom boli pouzivané aj meracské laty a prity. Priblizne
v 1. storo¢i pr. n. 1. rimsky stavitel Pollio Vitruvius popisal meracské koleso s au-
tomatickou registraciou - hodometer. Meracsky retazec ako predchodca pasma bol
prvykrat pouzity v novoveku na tzemi Holandska.[4] Hlavné nevyhody mera¢ského
povrazu, ktory sa vplyvom vlhkosti prefahoval a merac¢ského retazca, ktory sa rychlo
opotreboval, v neskorsich dobach nahradilo pouzivanie ocelového pasma.[5| Zaciatok

19. storocia odstartoval vyvoj nitkovych dialkomerov.[4]

13



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

Skutocéné ulahc¢enie merania vzdia-
lenosti predstavovalo az pouzitie
optickych dialkomerov na prelome
19. a 20. storocia. Najvicsi rozvoj
optickych dialkomernych pristrojov
sa pripisuje Svajciarskej firme Kern
v Aarau. S ohladom na pozado-
vanu presnost bolo mozné urcovat
vzdialenosti do 140 m.[16] Prelom
v technolégii urcovania vzdialenosti

spocival vo vyuziti elektromagnetic-

kého vlnenia, ktoré vyrazne skra-

tilo cas merania a pozitivne ovplyv- Obr. 1.7: Hodometer

nilo aj presnost nameranych dizok.

Svédsky fyzik Erik Bergstrand zacal s pokusmi vyuZitia svetelného Ziarenia a v roku
1947 uskutocnil prvé meranie s prototypom elektronického dialkomeru zostroje-
ného firmou AGA. Neskor sa tento dialkomer zacal komercéne predavat pod nazvom
Geodimeter.[1] Prvy elektronicky teodolit, ktory kombinoval uhlomerné a dialko-
merné zariadenie, sa vyrobil pod ndzvom Geodimeter 700. Pojem totalna stanica
sa zacCal pouzivat po uvedeni Geodimeteru 140, ktory bol vybaveny technoldgiou
elektronického merania uhla a obsahoval dvojosovy kompenzator. Zaciatkom 90. ro-
kov zacala spolocnost integrovat do pristrojov servo motory. Prvym predstavenym

modelom bol System 4000, ktory odstartoval éru robotickych totalnych stanic.[6]

Obr. 1.8: Geodimeter 142 Obr. 1.9: Geodimeter System 4000

14



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

1.2 Topcon GPT 9001A

Totalna stanica (TS) je vybavend dplnym stupniom motorizacie. Farebné uziva-
telské rozhranie bezi na operacnom systéme Windows CE, ktory obsahuje progra-
mové vybavenie pre geodetické merania TopSURV. Na meranie nepristupnych vzdia-
lenosti je TS vybavena bezhranolovym rezimom. Velké vzdialenosti je mozné merat
v dlhom bezhranolovom mode, ktorého dosah vyrobca uvadza na 2000 metrov. Sle-
dovanie a vyhladanie ciela je realizované pomocou laserového luca, vychadzajiceho
z0 Sosovky objektivu. O sledovani ciela pristrojom informuje LED diéda, umiest-
nend v hornej casti dalekohladu. Namerané data st automaticky ukladané do in-
ternej paméite pristroja alebo na paméatova kartu. Pri testovanej TS je moznost
pouzit spojenie s osobnym pocitacom, ktorym sa pomocou komunikac¢nych prikazov
daju ovladat robotické funkcie stanice. Natocenie TS alebo dalekohladu umoznuje
dvojica automatickych pohyboviek Jog-Schuttle. Hruba pohybovka Schuttle ma vy-
znam priblizného nastavenia smeru. Disponuje siedmimi rychlostami otacania TS,
¢o umoznuje znacny uhlovy posun za minimalny cas. Zatial, ¢o jemna pohybovka Jog
je vyuzivand na presné docielenie. Jej minimalny uhlovy krok zodpovedd hodnote
asi 1”.[19]

Obr. 1.10: Robotické totalna stanica Topcon GPT 9001A

15



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

1.3 Leica TCRP 1205+

Rovnako ako prva TS je aj Leica vybavena plnym stupnom motorizacie. Bez-
kablova komunikacia s prislusenstvom je zabezpecena radiovym spojenim. Progra-
mové prostredie, zobrazené vysoko kontrastnym farebnym dotykovym displejom, je
tvorené operacnym systémom Windows CE. Déata je mozné zaznamenat do inter-
nej paméti pristroja alebo pre rychlejsiu integraciu s inymi pristrojmi na pamédtovi
kartu CompactFlash. V casti teleskopu st integrované viaceré komponenty ako elek-
tronicky dialkomer, vytycovacie svetlo obsahujice blikajticu zltd a ¢ervenu diddu,
snimac¢ pre funkciu ATR, vysiela¢ a prijima¢ signalov pre funkciu Power Search.
Elektronicky dialkomer disponuje v bezhranolovom rezime technolégiou PinPoint.
Ta jednak zvysuje dosah nameranych vzdialenosti pri vhodnej reflektivite az na 1200
m a zaroven minimalizuje velkost viditelnej laserovej bodky, sluziacej na signalizaciu
smeru. Pomocou zabudovanej Bluetooth bezkablovej technolégie je mozna vymena
dat s PDA alebo mobilnym telefénom. Pre kompletnt spravu a spracovanie namera-

nych udajov je mozné vyuzit kancelarsky softvér Leica Geo Office. Manualne cielenie

je mozné prostrednictvom dvoch nekonecnych mechanickych pohyboviek.[9],[8]

r

Obr. 1.11: Roboticka totalna stanica Leica TCRP 1205+

16



KAPITOLA 1. PRISTROJE A POMOCKY

1.4 Technické data

Schopnosti a parametre totalnych stanic st deklarované ich technickymi d&-
tami, ktoré si rozhodujuce pre volbu pristrojového vybavenia v réznych geodetic-
kych dlohach. Tieto idaje byvaji uvedené v manualoch vydavanych k TS a obsahuji
kompletné informécie o vlastnostiach pristroja a jeho strednych chybach. Z dévodu
velkého rozsahu tejto kapitoly by nebolo tcelné uvadzat vsetky data, ale len vybrané

casti dblezité pre testovanie.

Tab. 1.1: Vybrané technické data testovanych totalnych stanic

Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+ |

Presnost merania uhlov! 0,3 mgon 1,5 mgon
Minimalne ¢itanie 0,1 mgon 0,1 mgon
Presnost merania dizok 2mm + 2 [ppm] 1mm + 1.5 [ppm]
Zorné pole 1,66 gon 1,66 gon
Zvacsenie dalekohladu 30 x 30 x

Max. rychlost rotacie 85° /sec 45° /sec
Uhlov4 presnost aut. cielenia 2" 1”

Max. rychlost aut. sledovania 15° /sec 14° /sec
Min. vzdialenost pre aut. cielenie neuvedené 1,5m
Min. vzdialenost pre aut. sledovanie 8 m 5m

1.5 Leica GRZ 4 360°

Panoramaticky reflektor firmy Leica
pozostava zo Siestich samostatnych hra-
nolov rovnomerne rozmiestnenych po ce-
lom obvode. Tym je zaruceny odraz sig-
nalu z Iubovolného smeru. Jeho vrchnu
a spodnu stranu doplnuju dve SirSie gu-
mené casti, tvoriace ochrannt funkciu
voci narazu. Celkova priestorova presnost
reflektora je 5 mm. Cielenim na stranu

oznacenu zltou Sipkou je vSak mozné,

zlepsit ju na 2 mm. Uvadzana konstanta

hranola +23,1 mm.[12]
Obr. 1.12: Reflektor Leica GRZ 4 360°

LV pripade TS Topcon je certifikovana podla DIN 18723, v pripade TS Leica podla ISO 17123-3.
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2 ANALYZA ROBOTICKYCH FUNKCII

2.1 Topcon 9001A

2.1.1 Princip detekcie polohy hranola

Totalna stanica vysle laserovy 11¢ prostrednictvom optickej vyzarovacej jednotky.
Zakladom vyzarovacej jednotky je laserova didda, ktora produkuje svetelny ¢ o vl-
novej dizke 690 nm. La¢ vyslany diédou prechddza cez kondenzdtorovi SoSovku,
vlakno, zrkadlo a Sosovku objektivu. Pri vystupe z optickej sustavy dochadza k rozp-
tylu svetelného luca. Reflektované svetlo sa pomocou odrazového hranola vracia
spat. Najskor prechadza cez SoSovku objektivu a postupuje popri zrkadle, az dorazi
k dichroickému hranolu. Svetlo, ktoré prejde vnutrom tohoto hranola, je vo findlnej
faze zachytené CCD c¢ipom. Ten je stucastou sledovacej jednotky. Princip detekcie
zmeny polohy hranola spociva v zmene jeho obrazu na CCD ¢ipe. To znamend,
ze ak sa zmeni poloha odrazového hranola, tak sa zmeni aj obraz jeho polohy na
¢ipe. Pomocou motorov sa pristroj snazi vratit prijaty signal do vychodiskovej po-
lohy, ¢im dochadza k zacieleniu dalekohladu. Princip Sirenia svetelného luca a jeho

detekcie snimacom totélnej stanice je zndzorneny na obr. 2.1.[18]

Tracking LD
Fiber unit

Dichroic unit

Objective lens

Mirror

Tracking sensor unit

——p» Optical emitting path
—— - —p» Optical receiving path

Obr. 2.1: Princip detekcie polohy hranola
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2.1.2 Rozsah pre automatické cielenie a sledovanie

Rozptyl laserovej stopy od optickej osi dalekohladu je v pripade velkej vzdia-
lenosti udavany hodnotou asi £30°. Tento rozsah zobrazuje schéma na obr. 2.2.
Pri sledovani reflektora na kratku vzdialenost je rozsah laserovej stopy totozny s ob-
lastou zorného pola. Pri automatickom cieleni je mozné hrubé zacielenie objektivom

na hranol, v rdmci vyhladdvacej oblasti s rozsahom +5°.[19]

Zorné pole dalekohledu

ry
: asi
1+30°
i

¥

Oblast sledovaciho
laserové paprsku ;

Obr. 2.2: Rozsah laserového 1ic¢a na velka vzdialenost

2.1.3 Automatické vyhladanie reflektora

Pri strate signalu sa pristroj automaticky prepne do rezimu c¢akania. Ak sa
v ramci ¢akania hranol najde, pokracuje TS v jeho sledovani. Po uplynuti cakacej
doby sa spusti funkcia automatického vyhladavania, pomocou otacania pristroja.

Vyhladanie hranola je mozné vykonat podla dvoch Sabléon. Prva prehladava ob-
last straty hranola pseudo-$piralovitym pohybom, druhé hlada hranol vo velmi krat-
kej dobe. Vyhladanie podla zvolenej Sablony prebehne dvakrat po sebe. Po netspes-
nom hladani sa pristroj prepne do manuélneho rezimu.

Po vybere vyhladavacej sablony je nutné nastavit oblast automatického hlada-
nia. T4 urcuje plochu, v ktorej dochadza k rotacii dalekohladu. Za stred plochy je
povazované miesto straty signalu. Tato oblast sa nazyva rozsah hladania a priklad

jej konfigurdcie zobrazuje obr. 2.3.[19]

Rozsah hledani =™ it 4
A
1
™ P Mecesescaasd *- 10°
: 1 o 1
. ' 1 F 1
Ztraceny bod ' 1 1
: .....¥x.
| pp—— mmw - ---*:
ottt el et :
?'““"“E.’ﬁ“"- ........ .;,:

Obr. 2.3: Rozsah hladania: Hz 10°, V 5°
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2.2 Leica 1205+

2.2.1 Princip automatického rozpoznania ciela - ATR

Firma Leica oznacuje svoju technolégiu automatického vyhladania terminom Au-
tomatic Target Recognition, v skratke ATR. Je to vlastne pomenovanie pre senzor,
ktory dokaze identifikovat hranol a sticasne urcit jeho polohu pomocou pozicie na ob-
razovom cipe. Narozdiel od predoslych generacii, vyuzivajice na snimanie obrazu
CCD, je v testovanom pristroji pouzity snimaci ¢ip CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) s dvojrozmernou oblastou. Jeho vyhoda spociva v rozpoznani
jasného a ostrého obrazu aj v ziarivom prostredi a v jeho rychlom spracovani. Pou-
zity CMOS senzor ma pixel s velkostou 6 um. Tato velkost dokazala zvysit rozliSenie
obrazu a teda zvysit aj presnost merania.

Princip detekcie hranola je zalo-

zeny na vyslani infracerveného la- gmosm_ﬂ:'

serového luca. Ten sa siri priesto- . ’ - )
rom, totozne s osou dalekohladu. i S !\
Laserovy la¢, odrazeny od reflek- <”\ B Y
tora v zornom poli, sa vracia spat ; :\'/ /

k pristroju. Ten je preneseny optic-
kou stustavou k CMOS ¢ipu, kde sa T ‘q

zaznamena jeho obraz. Schému sni-

o
¥

o B s . 1 B e
e E——rge e et =

maca ATR popisuje obr. 2.4. Gene-
rator laserového lica je umiestneny
v spodnej casti dalekohladu a vo vr- Obr. 2.4: Ulozenie ATR snimaca
chnej casti sa nachadza ¢ip CMOS.

Meranie, vyuzivajice obrazovu technologiu, je zalozené na urceni polohovej in-
formacie pixlu. V dvojrozmernej oblasti CMOS snimaca sa preto nachadzaju pixle
v horizontalnom a vertikalnom smere. Tymto usporiadanim vytvaraji pixle miestny
stradnicovy systém a vdaka tomu mé kazdy pixel svoje suradnice x, y. Polohu (st-
radnice) stredu hranola na CMOS snimadi geometricky zobrazuje obr. 2.5. Obraz
reflektora sa cez optickt siistavu prenesie na plochu snimaca CMOS. Pri znamej oh-
niskovej vzdialenosti a velkosti pixlu dokaze stanica spocitat uhol (odchylku) medzi
stredovou liniou (bodkociarkovand linia) a spojnicou stredu objektivu so stredom
obrazu na snimaci (Cervend linia). Tento uhol je totozny s uhlom zovretym medzi
priamou liniou a spojnicou stredu hranola a stredu snimac¢a CMOS (modré linia).

Takto dokaze TS zistif redlnu polohu reflektora voci stredu CMOS snimaca.
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Objective

Line of Sight

Prism

CMOS array

Focal Length

Obr. 2.5: Princip detekcie polohy hranola

Obr. 2.6: Hz a V odchylka

Aby mohol nastat pohyb zdamerného kriza,
musi sa meranim polohy pixlu na snimaci ur-
¢it horizontdlna (Hz) a vertikalna (V) odchylka
reflektora od stredovej linie (obr. 2.6). Zistené
odchylky si potom vyuzité bud na motorizo-
vané navedenie teleskopu smerom do stredu
hranola, alebo na urcenie definitivneho uhla.
Rozsah, v ktorom je mozné urcit skutocny
uhol, sa meni v zavislosti od zvolenej pres-
nosti merania diéky. Pri najpresnejSom rezime
(STD) sa pristroj nataca do stredu hranola

v ramci uhlovej odchylky 50 cc od stredu.

Po dosiahnuti odchylky sa kone¢ny uhol urcéi algoritmom. Pri menej presnych re-

zimoch (FAST, TRK) je findlny uhol uréeny v ramci odchylky 400 cc. Softvérové

urcenie definitivneho uhla znizuje ¢as potrebny na meranie.[11]

2.2.2 Presnost automatického cielenia

Presnost urcenia polohy pomocou ATR je zavisla od viacerych faktorov. Medzi

ne radime vnutornu presnost ATR, uhlovi presnost pristroja, typ hranola a rezim

merania dlzok. Nominélne je zdkladnd polohové presnost ATR uvadzand v podobe

smerodajnej odchylky s hodnotou +1 mm. Udavana uhlova presnost ATR vo vo-

dorovnom a zvislom smere ma velkost 17, avSsak so zvysSujicou sa vzdialenostou

zacne prevladat uhlova presnost pristroja. Miera presnosti ATR v zavislosti od typu

hranola a presnosti pouzitej T'S je zobrazena na grafe (obr. 2.7).[9]
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Obr. 2.7: Graf zavislosti presnosti ATR od meranej vzdialenosti

2.2.3 Automatizované vyhladanie reflektora

Zakladni moznost ako vyhladat strateny reflektor, pontka senzor ATR. Rozsah
ATR je dany velkostou zorného pola dalekohladu. Ak sa v ramci zorného pola ref-
lektor nenachadza, ATR ho zacne vyhladavat podla preddefinovanej vyhladavacej
sablony. AvSak v pripade, Ze hranol nie je v ramci tejto sablény najdeny, vyhladava-
cie okno sa iterativne zvacsuje. Vyhladavacie okno nadobida charakter zvacsujiceho
sa obdlznika. Moznost vyhladania reflektora pomocou ATR byva ¢astokrat zdlhava
a vyzaduje si obsluhu pri opakovani vyhladavacieho cyklu.

Pomocou senzoru Power Search (PS) dokaze TS vyhladat hranol do desiatich
sekind. Senzor PS sa skladd z dvojice snimacov (ziari¢ a prijimac) umiestenych
v hornej ¢asti teleskopu (obr. 2.8). Pri spusteni vyhladdvania funkciou PS zac¢ne pri-
stroj rotovat okolo svojej osi. Zo ziarica je kontinualne vysielany laserovy pas s ver-
tikdlnym rozmerom 20° a Sirkou 10° v horizontalnom smere. Akonahle zaznamena
prijimac odrazeny 14¢, TS sa zastavi. Nasledne zacne senzor ATR, prehladavat uz len

vertikdlny smer. Ak ATR hranol nendjde, pokracuje prehladavanie pomocou PS.

EGL light exit X
PS receiver

PS emitter

EGL emitters

Obr. 2.8: Poloha ziarica a prijimaca senzoru PS
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3 TESTOVANIE V LABORATORNYCH POD-
MIENKACH

3.1 Prostredie a podmienky merania

Prva cast pokusov na totalnych staniciach bola vykonana v laboratériu tstavu
geodézie. Islo o miestnost B150 s osadenymi piliermi, kde niektoré z nich boli vy-
uzité ako stanoviska. Dovodom pre merania v interiéri boli hlavne takmer nemenné
poveternostné podmienky. V priemere sa tu teplota pohybovala okolo 20°C. Osa-
denim pristroja a ciela na piliere, teda ntitenou centraciou, sme taktiez eliminovali
niektoré ndhodné vplyvy, ktoré by mohli narusit kvalitu zberanych dat. Islo pre-
dovsetkym o vylucenie vplyvu sadania, alebo vytlacania stativu, vplyvu osvetlenia
stativu a pristroja a porusenie centracie a horizontacie pristroja alebo terca pri ne-

opatrnej manipuldcii.

Obr. 3.1: Pilierova miestnost B150

3.2 Porovnavaci test cieleni

Prvy test sa sustredil na overenie presnosti automatického a rucného cielenia.
Testovanim za laboratérnych podmienok a minimalizaciou nepresnosti pri manudl-
nom cieleni sme sa obmedzili na pritomnost pristrojovych chyb. Dosiahnuté presnosti

boli porovnavané s firemnymi tdajmi.
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3.2.1 Manualne cielenie

Pred samotnym zapocatim experimentu bolo nutné stanovif si technolégiu me-
rania a pripravit vhodny ciel. Kedze vyrobca oboch TS slubuje vysoki presnost ro-
botického cielenia, museli sme ¢o najviac zvysit presnost cielenia manualneho. "Pres-
nost cileni ma vice povahu fyziologickou nez technickou. Je chybou nahodnou a ridi
se v urcitém intervalu, ktery je dan rozlisovaci mezi systému dalekohled - oko, vza-
jemnym tvarem zamérného obrazce a cile, kontrastem obrazu a dalsimi podminkami,
zakonem stejné pravdépodobnosti." [14] Odhad strednej chyby v cieleni nie je jedno-
znacny. Zavisi od tvaru ciela, zamerného kriza, od kvality dalekohladu. Pre odhad

strednej chyby je mozné pouzit vzorec
—1
m, = p, (z \/§) , (3.1)

kde hodnota p, =zavisi od typu
ciela a z je zvacsenie dalekohladu.
Pri cieleni ryskou na bod je hodnota
p, ~ 180°. Pri koincidencii dvojrysky
na bod je p, ~ 90 a pri optickej ko-
incidencii dvojrysky na rysku je mozné
dosiahnut hodnoty p, ~ 30°.[14]

Uvedené fakty sme vyuzili pri na- Obr. 3.2: Ter¢ v laboratériu
vrhovani ciela. Ten nas bol tvoreny

dvoma navzajom kolmymi ryskami, za¢inajicimi v ich spolo¢nom priesec¢niku a po-
krac¢ujicimi smerom dolava a nadol. Z vyssie uvedeného vztahu 3.1, sme tak dokazali
urcit teoreticki presnost cielenia na p, ~ 0,6°. Linie terca boli vytlacené Ciernou
farbou na tvrdy biely papier (maximalny kontrast). Ter¢ bol vyrovnany do vodo-
rovnej, resp. zvislej polohy podla nitkového kriza dalekohladu. Jeho poloha bola
zafixovana paskou.

Na cielovi znacku terca sme opakovane mierili z 6smich réznych smerov (zhora,
zdola, sprava, zlava a po diagondlach). V praxi to vyzeralo tak, ze ter¢ (prip. ref-
lektor) leziaci v rdmci zorného pola, sa nachddzal vzdy v jednom z 6smich smerov
od stredu nitkového kriza. Z tohoto stavu bolo nasledne manuélne, resp. automaticky
zacielené na stred ciela. Cielenie nebolo uskuto¢nené podla ziadnej Sablony. Vybrany
smer bol voleny ndhodne s ohladom na rovnomerné zastipenie vsetkych smerov.
Takymto sposobom bol simulovany priebeh bezného uhlového merania, kde je smer

docielenia voleny podla aktualneho rozhodnutia meraca.
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3.2.2 Automatizované zacielenie

Tento experiment spocival vo vyuziti cielenia pomocou totalnej stanice. Mierilo
sa na panoramaticky hranol, umiestneny na najvzdialenejSom pilieri vo vzdialenosti
12 metrov. V testoch bol pouzity iba reflektor Leica GRZ4 360°. Dévodom bolo
jeho Casté vyuzivanie v spojeni s robotickou TS. Specidlne bola vybrana té strana
reflektora, kde sa nachadzala zlta sipka. Tu slubuje vyrobca najvyssiu polohovi
presnost, konkrétne 2 mm.[12] Hranol na strane so Sipkou bol dalej velmi presne
natoceny na totalnu stanicu, aby nedochadzalo k excentrickym odrazom.

Postup merania bol realizovany rovnakou technoldgiou ako pri pokuse s manu-
alnym cielenim. Opakovane sa teda urcovala poloha stredu reflektora, navadzanim
zdmerného kriza, z 6smich smerov. Rozdiel nastal iba pri zazname dat. K meranym
hodnotam sa pripisoval aj smer, v ktorom sa pred docielenim nachadzal odrazovy
hranol. Graficky je vzajomna poloha hranola a zamerného kriza pred docielenim
zobrazend v prilohe A.1. Aby sa minimalizoval ¢as, potrebny na vyhladanie ref-
lektora, nachadzal sa vzdy len v oblasti zorného pola. Navrhnutym spdsobom sme
chceli odhalit systematicki chybu pristroja, resp. pristrojovi vadu, ktora by mohla
vznikat pri docieleni z konkrétneho smeru a nepriaznivo by ovplyvinovala presnost

automatického cielenia.

3.2.3 Vysledky experimentu

Kazdy namerany subor dat je potrebné vyhodnotit. Aby mal patri¢ni vypovednu
hodnotu, je nutné si zvolit kvantifikovatelné parametre. Tomuto 1icelu sa podriaduje
aj technologia ziskavania potrebnych tdajov. Metodikou zberu dat sme sa podrobne
zaoberali pri kazdom teste.

Pri analyze nameranych veli¢in je podla [17] nutné overit, ¢i su tieto data zis-
kané s pozadovanou presnostou. Na to, aby sme mohli tito presnost zhodnotit, sli-
zia Statistické testy hypotéz. Nami vybrané testy boli smerodajné pri rozhodovani
o vyliceni odlahlych merani a pri porovnani strednych chyb. Vypocty statistickych

testov a patriéné kritické hodnoty st uvedené v prilohach B.1.2 a B.1.3.

3.2.3.1 Test extrémnych odchylok od priemeru

Najskor bola potreba zamedzit tomu, aby nas vyberovy stubor bol zatazeny hru-
bymi chybami. Podla [17] je mozné sa obmedzit na hodnoty, ktoré sa vyznamne ne-
odlisuju od aritmetického priemeru z. Toho je mozné docielit bud pri znamej stred-
nej chybe pomocou McKayovho testu, alebo testom Grubbsovym, kde je stredna
chyba nezndma. Na podklade testu je mozné sa rozhodnit (s urcitou neistotou «),

ktoré meranie pravdepodobne narusa kvalitu stboru a je ucelné ho vylucit.

25



KAPITOLA 3. TESTOVANIE V LABORATORNYCH PODMIENKACH

Presnost, resp. stredna chyba sa zistuje postupom uvedenym v prislusnej norme.
V pripade ATR sa jeho stredna chyba urci podla normy ISO 17123-3 a v pripade
automatického cielenia T'S Topcon podla DIN 18723. V testoch sme uplatnili vlastni
technolégiu merania, ktora mala ¢o najvernejsie odrazat postup pri beznom merani
uhlov. Z toho dévodu sme nemohli pouzit smerodajnt odchylku, udavant vyrobcom.
Nase data sme preto otestovali Grubbsovym testom. Prehlad vysledkov Grubbsovho
testu je v prilohe B.1.2.

Postup testu [17] :

1. vypocet aritmetického priemeru z suboru a strednej opravy m, podla vzorca

. - L (3.2)

— 2
\/ S (T — ) o U,
m, =

2. vypocet hodnoty testovacieho kritéria pre podozrivii hodnotu x. podla vzorca

|z — x|

T = (3.3)

My

3. vyhladanie kritickej hodnoty T} pre zvolené riziko a a pre pocet merani (ta-
bulka kritickych hodnét T},)
4. vylucenie podozrivej hodnoty ak T" > T}.

3.2.3.2 Test strednej chyby

Tento Statisticky test bol z dostupnej literatiry [17] vybrany pre overenie dosia-
hnutej strednej chyby merania. Prostrednictvom testu je mozné dozvediet sa, ¢i je
vypocitana strednd chyba do urcitej miery akceptovatelna v rdmci zvolenej zaklad-
nej strednej chyby m. Testom je teda mozné potvrdit alebo zamietnut dodrzanie
pozadovanej presnosti.

Postup testu:

1. vypocet odhadu strednej chyby m z vyberového stiboru

2. vypocet testovacieho kritéria b podla vzorca

m2

b:%.(n—l), (3.4)
kde m je uvazovana zakladna stredna chyba a n je pocet merani
3. vyhladanie kritickej hodnoty x% z tabulky Pearsonovho rozdelenia pre zvolené
riziko a0 a pre pocet stupnov volnosti k =n — 1
4. zamietnutie hypotézy, Ze stredné chyba m odpoveda zakladnej strednej chybe
m ak b > x% , v opacnom pripade nie je dovod tito hypotézu zamietnut.
Vypocitané parametre testu strednej chyby a vysledky testovania si zobrazené v
prilohe B.1.3.
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Vysledky experimentu

Pred vyhodnotenim testov bolo nutné zistif vSetky potrebné zakladné stredné
chyby. Tie sluzili ako podklad pre rozbor presnosti experimentov a zaroven pre zhod-
notenie empiricky dosiahnutej presnosti. Z technickych tdajov uvedenych v tabulke
1.1 boli pre rozbory nasich experimentov najdodlezitejsie stredné chyby automatic-
kého a manualneho cielenia. Od tychto hodnot sa odvijalo prijatie alebo zamietnutie
zhody vyberovej a zékladnej strednej chyby (s predom zvolenym rizikom). Nemenej
dolezitym aspektom bola presnost pouzitého hranola. Pri jeho natoceni na stranu
oznacenu zltou Sipkou sa da dosiahnut polohova presnost na trovni 2 mm. U oboch
TS bol pouzity rovnaky odrazovy hranol. Overenie pozadovanej presnosti zberu dat
spocivalo v aplikacii testu strednej chyby na merany stbor. Tu bolo nutné najskor
urcit odhad strednej chyby siiboru. Na urcenie odhadu bol pouzity vzorec pre vy-

pocet strednej empirickej chyby podla [17]

m = J T @ —m) (3.5)

n—1

Experimenty zahrnuté do testovania si brali za ciel poukazovat na redlnu pres-
nost, ktori je mozné dosiahnut pri zvycajnom merani uhlov, pripadne pri ich vytyco-
vani. V prevaznej vacsine su tieto merania uskutocnené v jednej polohe dalekohladu.
Preto bola tomuto ucelu prispésobend aj metodika zberu dat.

V manualoch k TS sii uhlové presnosti urcené na zaklade postupu, stanovenom
v prislusnej norme. V pripade stanice Topcon je uhlova presnost urcend na zaklade
normy DIN 18723. Z vykladu tejto normy podla zememeracského magazinu [3] sa
charakteristika presnosti uhlomerného pristroja vyjadruje ako standardna odchylka
smeru meraného v dvoch polohach dalekohladu. Pristroj Leica ma presnost uhlového
merania certifikovani podla normy ISO 17123-3. Podla postupov uvedenych v tejto
norme, ktoré st popisané v diplomovej praci [3], je smerodajnd odchylka vodorov-
ného smeru a zenitového uhlu uréena z merania v oboch polohach dalekohladu. Bolo
teda nutné, zistit strednd chybu smeru v jednej polohe dalekohladu.

"Je-li stredni chyba sméru urceného z méreni ve dvou polohach dalekohledu m,.,
pak stfedni chyba sméru méfeného pouze v jedné poloze je m, v/2."[17] Pri vyj-
deni z tejto tivahy moézeme pre vypocet presnosti smeru urcéeného v jednej polohe
dalekohladu ml»et 2

miPl = m, V2. (3.6)

Zaznamenavany udaj o polohe sa v pripade testu cieleni skladal vzdy z dvoch

hodnoét. Jeden tidaj teda obsahoval hodnotu smeru v horizontalnej a vo vertikalnej

2Presnost v jednej polohe dalekohladu mZP° je pre zhodnotenie vyberovych strednych chyb m
referencnd. V dalSom texte bude preto presnost v jednej polohe dalekohladu myslena ako uvazovana
zékladna stredna chyba m a bude zahrnutd do vypoctu testovacieho kritéria b podla vzorca 3.4.
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rovine. Primarne sme teda mohli urc¢it strednti empiricki chybu len v ramci jedného
smeru. Pre vypocet celkovej presnosti m,. nameranych tidajov sme upravili vzfah,
definujici presnost urcenia polohy m,, (3.7-vlavo), uvedeny v uc¢ebnych textoch z in-
zinierskej geodézie.[17] Odvodeny vzorec (3.7-vpravo) vyjadrujici charakteristiku

celkovej presnosti smeru m, ma tvar

my = \/mZ +m? me = \/m2_ +m?2, . (3.7)

Stredné chyby my,. a m,, vyjadruju presnosti v jednotlivych smeroch.

Z metddy zapisu polohy reflektora, popisovanej v casti 3.2.2, sme dokazali stano-
vit stredné chyby (podla vzorca 3.5) automatickej technolégie pri docieleni z jednot-
livych smerov. Takyto sibor dat, namerany jednotlivo pre kazdy smer, obsahoval
v priemere 22 merani. Stredna chyba automatického cielenia vypocitana zo vsetkych
merani, reprezentovala presnost pri docieleni z Iubovolného smeru. Zhrnutie dosia-
hnutej presnosti cielenia z Iubovolného smeru a presnosti v jednotlivych smeroch
znazornuje tabulka 5.1 v piatej kapitole.

Vo vyhodnoteniach st pre lepsiu interpretaciu vysledkov pouzité grafy. Tie su
kvoli prehladnosti farebné odlisené podla pouzitého pristroja. Grafy pristroja Topcon
obsahujui farbu sivil pre vodorovny a zltd pre zvisly smer. V pripade TS Leica st
farby grafov ladené do ¢iernej pre vodorovny a zelenej pre zvisly smer.

Prehlad vsetkych strednych chyb dosiahnutych v ramci porovnéavacich testov

cieleni je zhrnuty v tabulkach 5.1 az 5.4 v piatej kapitole.

Topcon

Subor dat nameranych pomocou automatického cielenia obsahoval celkovo 175
pokusov. Vyssie popisovanym testom odlahlych hodnét sa nepreukézal vyskyt odlah-
Iych merani. V druhej faze hodnotenia dat sme porovnéavali dosiahnutt (empiricki)
strednii chybu s chybou udévanou vyrobcom. Standardna uhlova odchylka 3,1¢,
uvedend v uzivatelskom manudle Topcon [19], je urCend z merani v dvoch polohéch
dalekohladu. V nasich testoch sme sa zaoberali uréenim presnosti len v polohe prve;j.
S odvolanim sa na vyssie uvedeny vztah 3.6 sme uhlovi presnost v jednej polohe sta-
novili na hodnotu 4, 4°. Presnost automatického cielenia, poévodne urcend na 6,2,
ma po identickej tprave pre jednu polohu hodnotu 8, 8. Prepocty pouzitych za-
kladnych strednych chyb na chyby empirické a vypocty vyberovych strednych chyb
si uvedené v prilohe B.1.1.

Z laboratornych testov vyplynulo, Zze vyberova stredna chyba vo vodorovnom
smere mé hodnotu 8, 3° a v zvislom smere ma 6, 3. Tento rozptyl (najmé vo verti-
kédlnom smere) demonstruju aj histogramy na obr. 3.3. Grafy dalej ukazuju, ze me-
rania sa priblizuju k strednej hodnote. Celkova chyba automatického cielenia na ref-

lektor z roznych smerov dosiahla hodnoty 10, 4. Najmensia celkova stredna chyba
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(9,0°) vznik4, ak sa odrazovy hranol pred zahdjenim cielenia nachddza v spodnej
¢asti zorného pola. Naopak najvacsia strednd chyba (12,1°) sa prejavila pri pocia-
to¢nej polohe hranola v pravej hornej asti objektivu. Statisticky test strednej chyby
odhalil prekrocenie kritickej hodnoty. Na tomto podklade sme usidili dosiahnutie

nizsej presnosti, nez aka deklaruje vyrobca.
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Obr. 3.3: Histogramy rozptylu pri automatickom cieleni (Topcon)

Rovnaky postup pri vyhodnoteni dat sme uplatnili aj pri spracovani siiboru z ma-
nualneho cielenia. Grubbsov test neodhalil ziadne odlahlé merania, takze sme mohli
pouzit vSetky data pre vypocet empirickej strednej chyby. V horizontalnom smere
mala empirickd chyba hodnotu 3,4 a vo vertikdlnom 2, 5. Histogramy rozptylu
na obr. 3.4 nam znova ukazuju, Ze merania majui tendenciu priblizovat sa strednej
hodnote. V pripade zvislého smeru je ale neistota urcenia strednej hodnoty vacsia
nez v pripade smeru vodorovného. Celkova chyba pri optickom cieleni na rysky terca
z roznych smerov dosiahla hodnoty 4, 3. Z vysledkov statistického testu strednej
chyby teda moézeme konstatovat, Ze manudlnym cielenim je mozné dosiahnut uda-
vand presnost 4, 4.

Kedze testy prebiehali v laboratérnych podmienkach a pristroje boli postavené
na pilieroch, nebolo by tucelné sledovat systematické zmeny vznikajice vplyvom

prostredia. Tymto zmenam sme sa venovali az v pripade terénnych testov.

Leica

Spracovavany subor, namerany automatizovanou technolégiou ATR, obsahoval
celkovo 181 pokusov. Overenie homogenity dat Grubbsovym testom neodhalilo ziadne
hodnoty napadne odliSujice sa od priemeru. Z nasledného urcenia vyberovych stred-

nych chyb vyplynula presnost 3,0 v horizontalnom a 2,3 vo vertikdlnom smere.
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Obr. 3.4: Histogramy rozptylu pri manualnom cieleni (Topcon)

Rozptyl oboch presnosti ATR zobrazuji histogramy na obr. 3.5. Opét je mozné
sledovat, ze namerané veli¢iny konverguju k strednej hodnote.

Charakteristiky presnosti docielenia na reflektor z jednotlivych smerov v automa-
tickom rezime sa pri vzajomnom numerickom porovnani javili harmonicky. TotoZzna
hodnota najmensej strednej chyby 3,3 bola dosiahnuta pri dvoch pociatoénych
polohach hranola. Islo o pripady, ked sa hranol pred automatickym docielenim na-
chadzal na vrchnom a spodnom ohranic¢eni vertikdlnej priamky zamerného kriza.
Najhorsia presnost 5, 4°¢ bola zistena v pripade, Ze sa reflektor pred jeho zameranim
nachadzal v lavom hornom rohu zorného pola. Prehlad strednych chyb automa-
tického cielenia pri roznych vychodiskovych polohach odrazového hranola ukazuje
tabulka 5.1.
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Obr. 3.5: Histogramy rozptylu pri automatickom cieleni (Leica)

Z technickych idajov k pristroju Leica [9] sme vycitali Standardni odchylku au-
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tomatizovaného merania uhlov 3, 1¢¢. KedZe tidaje o uhlovej presnosti, certifikované
podla prislusnej normy, si ur¢ené z merania v dvoch polohach teleskopu, museli sme
tuto presnost opat previest na tvar vyhovujici konfrontacii s dosiahnutymi stred-
nymi chybami. Presnost ATR v jednej polohe dalekohladu méa na zaklade vztahu
3.6 hodnotu 4, 4. Celkova empiricka presnost v laboratérnom teste dosiahla 3, 8.
Testom sa podarilo potvrdit teoreticki presnost automatického cielenia.

Pri manualnom cieleni sa siibor obmedzil na 40 pokusov, z ktorych sa ani je-
den neprejavil odlahlostou. Zo siiboru sme urcili vyberovi strednt chybu vodorov-
ného smeru 4, 0° a zvislého smeru na hodnotu 3, 8. Z histogramov na obr. 3.6 je
oproti automatickym meraniam badatelné pocetnejsie zastipenie nameranych sme-
rov v ramci celého rozptylu. Pri ich porovnani s charakterom histogramov, urc¢enych
presnejsimi metédami, mozeme konstatovat, ze tento fakt bol z velkej casti zapri-
¢ineny horsou uhlovou presnostou pristroja. V nej sa odzrkadluju aj systematicky
posobiace pristrojové vady. Mieru systematickych chyb testy merané v jednej po-
lohe dalekohladu nedokéazali stanovit. Zakladna presnost uhlu v dvoch polohéach je
podla technickych dat [9] 15°°. Po prevedeni na presnost smeru v jednej polohe podla
3.6 ma stredna chyba hodnotu 21,2%. S celkovou vyberovou strednou chybou 5, 5%
sme s velkou istotou splnili teoretickil presnost uhlového merania. Na to, aby sme
tejto zédkladnej presnosti vyhoveli, by teda nemali mat vplyv ani kvalitativne na-
roky na signalizaciu terc¢a. Zhrnutie dosiahnutych strednych chyb v automatickom
a manualnom rezime v laboratériu sa nachadza v tabulkach 5.1 a 5.2. Tabulka 5.8

zase obsahuje hodnoty ocakavanych a dosiahnutych strednych chyb.
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Obr. 3.6: Histogramy rozptylu pri manuélnom cieleni (Leica)
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3.3 Automatické sledovanie hranola

Dalsi pokus predstavoval overenie schopnosti totalnych stanic sledovat reflek-
tor. V ramci nasho laboratéorneho experimentu bola testovana moznost opatovného
zachytenia signalu po predikcii jeho pohybu pristrojom. Vdaka funkcii predikcie
pohybu moze TS pokracovat v rotacii v predpokladom smere pohybu reflektora.
Funkcia sa uplatni v pripade, Ze je optickd cesta medzi pristrojom a reflektorom
rusend prekazkou.[19]

Ako odrazové zariadenie bol opét zvoleny panoramaticky hranol, ktory dokaze
odrazit signéal z akéhokolvek smeru. Tym sme vylucili vplyv nedostato¢ného nato-

¢enia odrazovej plochy na snimace a teda zlé vyhodnotenie pokusu.

3.3.1 Priebeh merania

Prvou tlohou bolo najst prekazku zodpovedajiucich parametrov. Hlavny doraz
bol kladeny na jej celistvost tak, aby nedochadzalo k prepusteniu signalu k reflektoru.
Na to, aby sme overili rozsah automatického sledovania hranola, sme museli vysku
hranola imyselne menit. To znamend, ze medzi vstupom a vystupom z prekazky
musela byf moznost vyznacit na obstrukcii rozne vyskové tirovne. Zabrana musela
byt zaroven aj dostatoc¢ne dlha na to, aby sa vyuzilo predikcie nastavenej na hodnotu
3 sekind. Tieto poziadavky spliovala z dostupného inventara v miestnosti doska
tabule.

Na zaciatku sme tabulu umiestnili tak, aby bol mozny pochod za nou a aby sa
po oboch stranach nachadzal dostatoény priestor. Ten sluzil na to, aby sa figurant
s hranolom rozbehol na konstantnt rychlost. Vyvinuta rychlost musela zodpovedat
asi 2,5 sekundovému prechodu za tabulou, aby sa ¢o najlepsie vyskusala nastavena
predikcia smeru. Po opusteni prekazky pokracoval figurant v rovnakom pohybe az
po koniec drahy. V tomto tseku sa sledovalo, ¢i sa TS dokaze chytit reflektora
a pokracovat v jeho sledovani.

V podkapitole 2.1.2 sme z uzivatelského manualu pre TS Topcon zistili rozsah
automatického sledovania hranola. Vyrobcom uvedeni hodnotu (£30°) sme overo-
vali nasledujicim postupom. Na tabuli sme uré¢ili smer pohybu hranola pomocou
rozdielnych vysok na zaciatku a konci prekazky. Tie boli vyznacené vodiacimi lin-
kami po okrajoch tabule. Linky sluzili jednak figurantovi pre realizaciu pozadova-
ného smeru, ale aj pre kontrolu spravneho vykonania pokusu zo strany pozorovatela.
Najskor bol reflektor vedeny vodorovnym smerom, potom bola ryska na konci ta-
bule vyskovo posunutd o ur¢iti hodnotu voci pociatocnej. Realizacia experimentu

je zndzornena na obrazku 3.7.
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Obr. 3.7: Laboratérny test automatického sledovania hranola

3.3.2 Vysledky pokusov

Namerané data bolo treba ziskat postupom, ktory by preukazal ich platnost.
Niektoré pokusy ale mali charakter odlahlych hodnot. Tie vznikali vo chvili, ked sa
figurant s hranolom nepohyboval konstantnou rychlostou. Namerany sibor by potom
obsahoval aj neplatné pokusy. Pozorovanim polohy hranola pri vystupe z tabule sme
dokézali tieto merania odhalif a néasledne sme ich do stiboru nezaradovali. Vsetky
pokusy boli hodnotené pozorovatelom, ktory stal za pristrojom. Experiment skoncil
pri dosiahnuti 40 pokusov.

Metodika merania bola popisovana v podkapitole 3.3.1. Vyplynulo z nej, Ze sa
experiment sklada z dvoch casti. V prvej casti bol prechod za prekazkou vykonany
vo vodorovnej rovine. V druhej ¢asti pokusu bola poloha hranola na konci prekazky
zmenend o urciti hodnotu. T4 mala prave vystihovaf rozsah automatického sledo-

vania. Ofsetové vzdialenosti od referencnej roviny st uvedené v prilohe B.2.1.

Topcon

Pri prechode za prekazkou vo vodorovnej rovine dopadol test najlepsie. Pristroj
sa chytil 32-krat zo 40 pokusov. Percentudlne vyjadrend tspesnost predstavuje 80%.
Vodorovna rovina tvorila aktsi referenént priamku, od ktorej boli v dalSej casti
realizované ofsety.

Dalej sme pomocou uré¢itych hodnét odsadeni od referenénej priamky zistovali
akysi trend v opatovnej detekcii hranola. Volbou viacerych odsadeni sme sa ne-
sustredili len na spolahlivost detekcie v limitnej oblasti sledovania laserového lica,

ale aj na reakcie pristroja pri objaveni hranola v réznych miestach sledovacej oblasti.
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Zvolené odsadenie zacalo na hodnote 5 cm od referenc¢nej priamky. V ramci zorného
pola, ktory méa rozsah +45" od zamerného kriza, mal tento posun na vzdialenost 16
metrov skoro 11’. Uspesnost pokusov bola 75%, kedze TS Topcon nedokézala 10-
krat hranol detekovat po strate. Pri odsadeni 10 cm (21’) sa Sanca rapidne znizila
na 18%. Pri maximalnom odsadeni 15 cm (32') od referenc¢nej roviny sa tspesnost
dalej zmensila na 13%. Pri testoch opatovnej detekcie hranola po prechode za prekaz-
kou sme zistili, ze ispesnost napojenia nebola nikdy tplne zarucena. S narastajicim

odsadenim od horizontélnej roviny sa postupne znizovala.

Leica

Pri sledovani napojenia pristroja na smer hranola vo vodorovnej rovine, pristroj
stratil reflektor len v dvoch pripadoch. Jeho tispesnost teda predstavovala 95%.

Rozsah automatického sledovania hranola bol v tomto pripade determinovany
zornym polom pristroja. Preto bola testom overovand aj tato limitnd hodnota.
Vysledky prvého odsadenia o 5 cm (11) sa lisili len zanedbatelne voéi pokusom
bez posunu. Spolahlivost detekcie bola reprezentovana 93%. Pri posune reflektora
voci horizontdlnej rovine o 15 cm sa Sanca na nasledovanie hranola znizila na 73%.
Pri testovani predikcie na hranici zorného pola mal uhlovy posun hodnotu 43’. Uhol
predstavoval zvisly posun o 20 cm oproti referencnej priamke vo vzdialenosti 16
m. Poslednd cast testu dopadla s tspesnostou 28%. Vsetky dosiahnuté vysledky st
zhrnuté v casti 5.1.2 v tabulke 5.5.
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4 TESTOVANIE V TERENE

4.1 Lokalita a okolné podmienky

V druhej casti nasich pokusov sme sa s pristrojovym vybavenim presunuli do te-
rénu. Polnym meranim sme chceli zhodnotit uvadzani presnost za premenlivych
okolitych podmienok. Medzi ne moézeme zaradit hlavne vplyvy pocasia (teplota,
tlak, vietor a iné) a rdzne vibracie, ktoré sa Siria z prostredia a ovplyviuju tak sa-
motni presnost. Rovnako vyznamnym argumentom bola moznost vicsieho rozsahu
vzdialenosti, nez dovolovalo laboratérium.

Samotnému meraniu predchadzal vyber vhodnej lokality. Jednu z hlavnych po-
ziadaviek tu zohravala jej dostupnost. KedZe merania s pristrojmi nebolo mozné
vykonavat simultanne a z laboratérnych pokusov bolo zrejmé, Ze zaobstaranie vac-
sieho objemu dat je ¢asovo naro¢né, bolo nevyhnutné brat do tivahy opakovany pri-
chod. Tieto aspekty taktiez kladli naroky na kvalitni stabilizaciu a dobru signaliza-
ciu stanovisk. Dalsfm, uz spomenutym hladiskom, zostavala moznost umiestnit terc
cifické poziadavky boli kladené aj na prirodné prekazky, nachddzajtce sa v lokalite.
Tomuto problému je venovand cast 4.3.1 Volba prostredia. Vsetkym spomenutym
poziadavkam vyhovovala vybudovana tucelova sief ustavu geodézie, nachadzajica
sa medzi ulicou Veveri a Pravnickou fakultou Masarykovy univerzity. Z celkového
poctu 6smich stanovisk sme rekognoskaciou zistili nadmerné poskodenie dvoch sta-
bilizacii. Zo vzajomnej polohy zostavajicich bodov sme potom hladali ¢o najlepsiu
konfiguraciu pre nase pokusy. Popisom metéd merania sa budeme venovat samos-
tatne v kazdom teste.

V norme, ktora sa zaobera urcovanim presnosti teodolitov [2] je uvedené, ze te-
rénne testy by mali brat v ivahu rézne vplyvy prostredia. Preto by sa mali vykonat
dvomi sériami merani pri rozli¢cnych podmienkach. Diametralne odlisné podmienky
sme dosiahli meranim v teréne a v laboratérnom prostredi. Na zdaklade porovnania
strednych chyb dosiahnutych v jednotlivych prostrediach, sme dokazali odhadntt
velkost poveternostnych vplyvov. Vacsina terénnych testov prebiehala v marci. Me-
teorologické podmienky, najmé teplota, boli nestale a casto sa pocCas dna vyrazne
menili. V blizkosti lokality prebiehala rekonstrukcia na budove pravnickej fakulty.
T4 mala za nasledok Sirenie vibracii, s ktorymi sa casto stretavame pri vytycovani
na stavbach. Aby sme do znacnej miery zabranili Sireniu systematickych chyb, pri-
stroj sme pred pouzitim temperovali. Dobu temperovania sme urcovali vzhladom

na okolitu teplotu.
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4.2 Porovnavaci test cieleni

Test bol technologicky takmer identicky ako v laboratériu. Zmena nastala iba
v tom, ze pribudol vac¢si rozsah vzdialenosti, v ktorych sa nachadzal ciel. Meranie
zacalo postavenim pristroja na stanovisko 4010 a ciela na 4012, kde dizka zamery
mala 2,59 m. Potom sme ciel premiestnili na bod 4011. Tu vzdjomna vzdialenost
dosahovala 64,22 m. Dalej sme premiestnili pristroj na bod 4019. Medzi nim a ter-
c¢om bola vzdialenost 27,30 m. Nakoniec sme postavili pristroj na bod 4016 a ciel
na 4017. Zamerand dizka tu mala 86,90 m. Vzijomnd polohu stanoviska a ciela
znazornuje schéma na obr. 4.1. Veli¢iny sme zapisovali v poradi, v akom boli name-
rané. Tymto sposobom sa zistovala pritomnost nahodnych chyb z okolia na vyberovy
stibor s narastajucim ¢asom. V ramci kazdej dvojice stanovisk nadvézovalo po manu-
alnom cieleni automatické, aby nedoslo k vacsim poveternostnym zmenam. Postup
pri cieleni sa technologicky zhodoval s tym, ktory sme pouzili v laboratoriu.

Experimentom sme sa zamerali na overenie presnosti cielenia v manualnom a au-

tomatickom rezime v zavislosti od vzdialenosti v redlnych podmienkach.

Obr. 4.1: Schéma bodového pola

4.2.1 Manualne cielenie

Papierovy ciel tvorili znova dve navzajom kolmé linie. Tie viedli od stredu sme-
rom dolava a nadol. Kolimaciou dvojryskami nitkového kriza na rysku terca sme

cheeli minimalizovat chybu pri cieleni (podrobne v ¢asti 3.2.1). Ciel bol nalepeny
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na plastovy terc¢ Zeiss s nainstalovanou krabicovou libelou. Po horizontécii terca,
musel byt lepeny ciel velmi kvalitne vyrovnany do vodorovnej, resp. zvislej polohy,
aby nedochédzalo k chybnej kolimécii. Vyrovnanie ciela bolo opéat realizované po-
mocou nitkového kriza presne zhorizontovanej totalnej stanice. Ter¢ bol upevneny

na stativ a scentrovany pomocou olovnice.

4.2.2 Automatizované zacielenie

Pri vsetkych polnych pokusoch automatického zacielenia bol pouzity panorama-
ticky reflektor Leica GRZ4 360°. Ten sme pripevnili na stativ a centrovali nad bodom
pomocou optickej olovnice. Postup cielenia spocival v opakovanom posune zamer-
ného kriza do réznych casti zorného pola dalekohladu, tak ako to popisuju labo-
ratorne merania. Pri zapise dat uz nebol zaznamenavany smer, z ktorého sa vyko-
nalo zacielenie. Laboratérne testy totiz nezaznamenali vyznamné zhorsenie presnosti

v ur¢itom smere, z ktorého docielenie nastalo.

4.2.3 Vysledky experimentu

Polné merania sme oproti laboratérnym testom rozsirili o pokusy na vécsie vzdia-
lenosti, medzi pristrojom a hranolom, resp. terc¢om. Cielom testu bolo urcit mieru
presnosti cielenia ruéného a automatického v zavislosti od vzdialenosti hranola, resp.
terca. Popri tom sme sa snazili odhalit vplyv prostredia na presnost merania.

Vyhodnotenie experimentu opéf spocivalo v odstraneni odlahlych hodnét a v sta-
noveni a porovnani vyberovej strednej chyby so zakladnou. Pri kazdom pristroji si
rozobrané dosiahnuté presnosti v ramci jednotlivych vzdialenosti.

Vsetkym datam pri terénnych testoch bolo prisidené poradie. Na zaklade neho
sme sa pokusili poukazat na systematické vplyvy, vznikajice s narastajicim casom.
Tie maju za nasledok zhorsenie celkovej presnosti siboru. Nazorné ukazky priemer-
nych hodnoét smerov v urcitom casovom tseku si vynesené na grafoch, ktoré su
stucastou prilohy C.

Topcon

Prva cast pokusov bola merana v najkratsej zvolenej vzdialenosti 2,59 m. Grubb-
sov test odhalil pritomnost jedného odlahlého merania pri automatickom cieleni.
Po odstraneni odlahlej hodnoty obsahoval siibor dat meranych automaticky 40 po-
kusov a manualne 42. Z testov v automatickom rezime vyplynula empiricka presnost
v horizontédlnom smere 5, 0%, vo vertikdlnom smere 14, 8% a teda celkova empiricka
presnost 15, 6°. Z manualneho cielenia bola uréena empiricka presnost v horizontal-

nom smere 15, 3%, vo vertikalnom smere 4, 8 a celkova empiricka chyba na hodnotu
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16, 0. Zakladnt presnost merania v jednej polohe dalekohladu sme pri automatic-
kom cieleni odvodili na zaklade vzorca 3.6 na 8,8 a rovnakym spdsobom pri ma-
nualnom cieleni na 4, 4°. Pri teste strednej chyby sa zhoda so zédkladnou presnostou
zamietla pri oboch technolégiach.

Ako druhd testovana bola vybrand zdmera s dizkou 27,30 m. Grubbsov test od-
halil znova pritomnost jedného odlahlého merania v pripade automatického rezimu.
Vyberovy stubor mal 41 merani v automatickom rezime a v manualnom 45. Z po-
kusov vysli nasledujice charakteristiky presnosti. Pre automaticki technologiu bola
empirickd stredna chyba v horizontalnom smere 5,9, vo vertikalnom smere 2,9
a celkovad empirickd presnost 6,5°. Pre manudlne cielenie bola empirickd stredna
chyba v horizontalnom smere 4, 7%, vo vertikdlnom smere 4, 2° a celkova empiricka
chyba 6,3. Z testu strednej chyby vyslo zamietnutie dosiahnutej chyby pri manu-
alnom cieleni, presnost automatického rezimu testu vyhovela.

Dizka na tretom tseku dosahovala 64,22 m. Grubbsov test tentokrat odhalil
hrubé chyby pri manualnom cieleni. Dohromady sme zo stiboru odstranili poc¢iatocné
4 hodnoty, ktoré sa vyrazne lisili od priemernej hodnoty. Kone¢ény objem dat v su-
bore s manualnym meranim obsahoval 38 pokusov a 43 pokusov pri automatickom
zameriavani. Zo vzorcov pre urcenie charakteristik presnosti sme dostali nasledujiice
udaje. V pripade automatického cielenia bola empiricka stredna chyba v horizontal-
nom smere 11,9 vo vertikdlnom smere 5, 6% a celkova empiricka presnost 13, 1.
Pri manualnom cieleni bola zistena empiricka stredna chyba v horizontalnom smere
5,5% vo vertikdlnom smere 5,2% a celkovad empirickd chyba 7,6°. Z testu stred-
nej chyby vyslo zamietnutie hypotézy, ze by empiricka strednd chyba odpovedala
zékladnej presnosti v pripade oboch metod.

Pri najvzdialenejsich stanoviskdch dosahovala dizka v tvrtej casti 86,90 m.
Grubbsov test odhalil 2 hrubé chyby pri manualnom cieleni a jednu v cieleni automa-
tickom. Celkovo bolo zahrnutych 41 pokusov meranych automaticky a 42 pokusov
pri manualnom cieleni. Vzorcami pre urcenie vyberovych charakteristik presnosti
sme urcili nasledujice hodnoty. V pripade automatického cielenia bola empiricka
stredna chyba v horizontalnom smere 11,9%, vo vertikalnom smere 4, 3° a celkova
empiricka presnost 12, 7°°. Pri manualnom cieleni bola empiricka stredna chyba v ho-
rizontalnom smere 6,9, vo vertikalnom smere 4, 1°¢ a celkova empiricka chyba 8, 0.

Ani pri jednej metdde sa nepodarilo vyhoviet kritickym hodnotam testu strednych
chyb.

Leica

Postupnost jednotlivych experimentov bola rovnaka ako v pripade TS Topcon.

Prva zamera bola najkratsia a mala 2,59 m. Grubbsov test odhalil pritomnost jed-
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nej odlahlej hodnoty z automatického cielenia. Stibor dat ziskanych prostrednictvom
ATR mal 44 pokusov a manualne merany obsahoval 42 pokusov. Z testov v auto-
matickom méde (ATR) vyplynula empirickd presnost v horizontalnom smere 7,2
vo vertikalnom smere 2,5 a teda celkovil empiricktd presnost sme mohli stanovif
na 7,6°. Pri manualnom cieleni nastal zna¢ny rozptyl v horizontalnom smere. Jeho
empirickt presnost sme urc¢ili na 24, 1°. Vo vertikdlnom smere bola dosiahnuté pres-
nost 3,5 a celkova empirickd chyba dosahovala 24, 4°. Referen¢nd presnost ATR
bola podla vzorca 3.6 urcena na 4,4, presnost pri manualnom cieleni mala hod-
notu 21, 2°. Testu strednej chyby vyhovelo v ramci uhlovej presnosti len manuélne
cielenie.

Rovnako aj druhd zdmera mala dizku 27,30 m. Grubbsov test odhalil znova
pritomnost jedného odlahlého merania v pripade pouzitia ATR. Oba vyberové su-
bory obsahovali 42 opakovanych pokusov. Z nich sme uréili nasledujiice charakte-
ristiky presnosti. Pre metédu ATR bola empiricka strednd chyba v horizontalnom
smere 8,4, vo vertikdlnom smere 2, 3° a celkova empiricka presnost dosiahla 8, 8.
Pri cieleni pohybovkami bola empirické stredna chyba v horizontalnom smere 12, 7¢,
vo vertikalnom smere 4, 7°° a celkova empiricka chyba cinila 13,5%. Testu strednej
chyby vyhovelo znova len manuélne cielenie.

Dizka medzi tretim stanoviskom a cielom dosahovala 64,22 m. Grubbsov test
odhalil vyskyt hrubej chyby pri manualnom cieleni. Stibor dat ziskanych manuélne
obsahoval 41 pokusov a automaticky 44 pokusov. Empirickd strednda chyba ATR
vo vodorovnom smere je v tomto pripade 3,5, v zvislom smere 3,4 a celkova em-
piricka presnost 4,9%. Pri manudlnom cieleni bola zistena empirickd stredna chyba
vo vodorovnom smere 3, 1%, vo vertikdlnom smere 4,8 a celkova empirickd chyba
5, 7. Testu strednej chyby vyhoveli obe dosiahnuté presnosti.

Pri poslednej ¢asti pokusu dosahovala dlzka medzi stanoviskami 86,90 m. Grubb-
sov test odhalil jedno odlahlé meranie a to pri pouziti ATR. Vyberovy subor au-
tomatického cielenia tak obsahoval 44 pokusov a stbor s cielenim manudlnym 45
pokusov. V pripade ATR bola empirickd stredna chyba vo vodorovnom smere 6, 9,
v zvislom smere 3, 2°¢ a celkova empirickd presnost 7, 6. Manualne cielenie preuka-
zalo empiricki strednti chybu vo vodorovnom smere 9,6, v zvislom smere 3,6
a celkovi empirickii chybu 10, 3°°. Dosiahnutie pozadovanej presnosti sa podarilo
pomocou manualneho cielenia.

Vsetky dosiahnuté presnosti z automatického merania st komplexne zhrnuté v ta-
bulke 5.3, manualneho cielenia sa tyka tabulka 5.4. Porovnanie s referenénymi a la-

boratéornymi hodnotami je spracované v tabulke 5.8.
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4.3 Automatické sledovanie hranola

V poslednom experimente bola testovana schopnost totalnych stanic sledovat
hranol pri jeho strateni zo zorného pola. Pokusy sa odohravali v teréne, ¢o bolo
dévodom pre vyuzitie polnych prekazok. Tu sme sa obmedzili na dva typy prekazok,
ktoré simulovali len Ciastocny alebo Ziadny prechod signalu k hranolu. Na zaklade

toho sme sledovali mieru spolahlivosti sledovania v zavislosti od charakteru prekazky.

4.3.1 Volba lokality

Pred experimentom sledovania hranola v teréne musela vybrana lokalita obsa-
hovat vhodné terénne prekazky. Ich volbou sme sa pokusili simulovat typ preka-
zok, s ktorymi je mozné sa najbeznejsie stretntt pri polnom merani. Pre nase tcely
plne vyhovovala lokalita, kde prebiehali vsetky predchadzajice terénne pokusy. Prvy
typ obstrukcie tvorila vacsia beténova skruz s priemerom 2 metre, nachadzajica sa
na okraji lokality, ktora plnila funkciu sivislej zabrany, podobne ako tabula v la-
boratériu. Dalsi charakter prekazky uz nebol simulovany v priestoroch laboratéria.
Islo o vyber prekazky, ktora nezabrani v sireni laserového lica na dlhsi casovy tusek,
ale zaroven ho na velmi malt chvilu neprepusti k reflektoru. Pre tento tcel slazili
kroviny (obr. 4.2), ktoré zarucili, ze prijem odrazeného signélu nebol kontinualny.
Prva, redsia cast, sa nachadza v lTavej polovici obrazku. Druhé polovica zobrazuje

hustejsiu oblast.

Obr. 4.2: Ukéazka prekazky tvorenej krovinami
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4.3.2 Priebeh merania

Test sledovania hranola mal dve fazy. Prva pozostavala z pokusu sledovania hra-
nola, kde medzi nim a pristrojom bola suvisla prekazka. V druhej Casti si experiment
kladol za ciel sledovat vplyv necelistvej prekazky na odraz svetelného lica. Realiza-
cia pokusu si vyzadovala zabezpecit velmi kratkodobé prepustenie signalu k hranolu.

Podrobnejsi postup merania je popisany pri kazdom teste zvlast.

4.3.2.1 Test uplného zakrytia reflektora

Hlavny tcel tohoto pokusu bolo vypozorovat, ¢i sa TS dokaze spolahlivo chytit
reflektora po predikovani jeho smeru pri polnom merani. K predikovani smeru doslo
v momente zakrytia reflektora betonovou skruzou. Ta simulovala napriklad prejazdy
nakladnych a osobnych automobilov medzi reflektorom a pristrojom, prechod hra-
nola za objektami (stipy, kmene stromov, pomniky a iné), za ¢éastou murovaného
plota, za nasypom a inymi prekdzkami tohoto charakteru, s ktorymi je mozné sa
bezne stretnit pri realnom merani.

Lokalita dovolovala rozsirit experiment aj o dalSie vzdialenosti nez bolo v pries-
torovo determinovanom laboratériu. Test bol preto uskutoéneny na troch réznych
stanoviskach. Islo konkrétne o bod 5001, ktory sa nachadzal vo vzdialenosti 16,4 m.
Dalsie stanovisko tvoril bod 5002 s odstupom od hranola vo vzdialenosti 36,0 m
a najdlhsia vzdialenost 90,7 m bola dosiahnutd postavenim pristroja na bod 4016.
Poloha bodov je znazornena schematicky na obr. 4.1. Na kazdom stanovisku sa sle-
doval prejazd hranola prekazkou v dvoch rovinach. Prva rovnina bola vodorovna.
Ta druha bola realizovana ako vertikalny posun vstupného smeru reflektora. Pri vy-
stupe z prekazky bola teda vyska hranola zmenena o urciti hodnotu. Hodnota bola
vypocitand z tdajov o automatickom sledovani, uvedené v referenécnom manuéli.
Metodika prace figuranta spocivala opat vo vyvinuti konstantnej rychlosti prejazdu.
Tym sa zamedzilo vychyleniu hranola mimo sledovany rozsah pri vystupe z prekazky.

Na konci nej sa sledovalo napojenie TS na reflektor a jeho dalSie nasledovanie.

4.3.2.2 Test ciastocného zakrytia reflektora

Narozdiel od predchadzajicich experimentov tento uz nebol uskutoc¢neny v la-
boratornych podmienkach. Nebolo by 1c¢elné ho napodobnovat v interiéri, nakolko
sa s tymto typom obstrukcie stretavame vo valnej vacsine v teréne. Testom sme
sa pokusali zistit, ako reaguje pristroj na postupné redukovanie odrazeného signalu
v sledovacom rezime. Toto bolo docielené vyberom nehomogénneho typu prekazky.

V referencnom manuédli vyrobcovia tvrdia, Ze rychlost, ktorou pristroj dokaze sle-

dovat reflektor, méze dosahovat az 15° za sekundu. Tento tidaj ale nemusi byt vzdy
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BT L}

Obr. 4.3: Ukéazka prechodu za beténovou skruzou

zavazny. V zavislosti od rusivych elementov, zabranujicich odrazu signalu od ref-
lektora moze byt automatické sledovanie chvilkovo nestabilné.[19]

V prvej casti pokusu sme sa rozhodli overif limitni hodnotu rotacie pristroja.
Aby nedochadzalo k ruseniu schopnosti sledovania, v zornom poli sa nenachadzala
ziadna prekazka. Test bol realizovany pohybom hranola po obliku, ktorého rychlost
bola totozna s maximalnou rychlostou sledovania. Zo zadavanej uhlovej rychlosti
sme si museli vyjadrit kvantifikovatelné veli¢iny. Z nich mohla byt potom urcena
dosiahnuta uhlova rychlost a nasledne porovnana s referencnou.

Podla Reichla [15] je uhlova rychlost w definovana ako podiel uhla ¢ (uhlove;
drahy) a ¢asu t, za ktory bol uhol prejdeny, teda

W= % (4.1)

Reichl dalej uvddza, ze dlzku obliku s, ktort opiSe hmotny bod vo vzdialenosti r
od pristroja, je urcena podla
s=pr, (4.2)

a pre rychlost, ktorou sa bod pohybuje plati

v="="2 . (4.3)
t t

Experiment zacal vyty¢enim uhla. Pre vécsie vyuzitie rozsahu otdcania sme zvolili
uhlovia drahu 60°. Cas prejdenia drahy urceny z rovnice 4.1 sa z dévodu odlisnej
maximélnej rotacie pristrojov pri sledovani reflektora mierne odlisoval. Vzdialenost

od pristroja bola uréena s ohladom na dosiahnutie pozadovanej uhlovej rychlosti
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(15°.s71) figurantom. Zarovei musela byt dostato¢ne velka na to, aby nedochddzalo
k nahlej strate hranola zo zorného pola, ktord by mohla byt sposobena kyvavym
pohybom figuranta. Pre minimalizaciu neziaduceho kyvavého pohybu sme upred-
nostnili rychlu chdodzu namiesto behu. Pri dizke zdmery 8 metrov dosahovala podla
vzorca 4.3 rychlost na obliku 2, 1m.s~!. Tato rychlost vyhovovala pohybu rychlou
chddzou. Cas obehu oblika sa zaznamenaval pre uréenie priemernej uhlovej rych-
losti.

V dalsej casti pokusu sme si vSimali spravanie T'S pri prechode hranola za krikmi.
Tie sa nachadzali vo vzdialenosti 8 m od pristroja. Pasmo krovin bolo rozdelené
na dve oblasti v zavislosti od ich hustoty. V prvej oblasti sa nachadzali kriky s red-
sim poc¢tom haliizok. Druhd oblast bola Specifickd nielen v tom, Ze hustota krikov
bola oproti prvej vyssia, ale linearne tu hustota haliizok narastala smerom ku koncu
testovacej drahy. Draha hranolu v redsej oblasti bola absolvovana pri réznych rych-
lostiach. V hustejsej oblasti sme sa ststredili len na jednu rychlost prechodu. Pre ur-
¢enie priemernych uhlovych rychlosti boli opédf zaznamenavané casy. Vsetky tieto

udaje su uvedené vo vyhodnoteni experimentu.

Obr. 4.4: Rusenie optickej cesty krikmi
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4.3.3 Vyhodnotenie pokusov

Pred zacatim vyhodnotenia sme opét museli odstranit odlahlé hodnoty, ktoré by
skreslovali pravdivost pokusu. Pricinu vzniku a sposob ich odhalenia sme analyzovali

v Casti 3.3.2. Po zhromazdeni 40 platnych pokusov sme experiment ukon¢ili.

4.3.3.1 Test uplného zakrytia reflektora

Testy sledovania hranola po prechode celistvej prekazky boli koncipované do roz-
nych vzdialenosti. Narozdiel od laboratérnych testov sme v teréne overovali skoro
limitny rozsah sledovania hranola pre Topcon 30" a aj jeho poloviéni hodnotu.
Ofsetové vzdialenosti od referenénej roviny su pre kazda dizku vypoéitané v prilohe
B.2.1.

Topcon

Pri postaveni na stanovisko 5001 bola vzdialenost medzi pristrojom a reflektorom
rovnaka ako v laboratoriu. V pripade prechodu hranola za skruzou vo vodorovnej
rovine bola Sanca jeho detekcie 80%. Pri zvislom odsadeni o 7 cm (15) sa moznost
opéatovného chytenia mierne znizila na 78%. Z maximélneho zvoleného odsadenia
0 12 cm (26') sme pokusmi zistili Sancu 43% na zaznamenanie polohy reflektora.

Medzi stanoviskom 5002 a prekazkou bol rozdiel zamery dvojnasobny. Po pre-
chode vo vodorovnej rovine sme indikovali zlepSenie detekcie na 88%. Dokonca
pri odsadeni o 15 cm (15) testy preukazali dalSie zvysenie Sance opéatovného sledo-
vania na 90%. Pri poslednom odsadeni o 23 cm (22) sa moznost detekcie opakovane
znizila. Vyslednd Sanca bola 38%.

Posledné stanovisko bolo totozné s bodom 4016. Dizka zémery mala okolo 90 m.
Pri prechode v nemennej rovine sme dokézali dosiahnut 90% sancu detekcie. Posun
0 38 cm (15') preukazal len nadpoloviéni Sancu so 68%. Néaslednym posunom o 45
cm (17') klesla Sanca detekcie na 33%. Pri poslednom testovanom odsadeni pristroj

nedokazal nadviazat kontakt s hranolom a tspesnost pokusu bola nulova.

Leica

S pristrojom Leica sme pokracovali v testovani podla predoslej sablény. Na prvom
stanovisku bola v pripade prechodu hranola vo vodorovnej rovine zistend Sanca
detekcie 100%. Pri odsadeni o 7 cm (15") bola moznost opdtovného chytenia rovnaka,
teda 100%. Posledné odsadenie o 12 cm (26') znizilo Sancu len minimdlne na 95%.

V dalsej casti sme sa postavili na stanovisko 5002. Horizontélny prechod za-

znamenal opédtovni polohu hranola na 98%. Odsadenie o 15 cm (15') preukazalo
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rovnaky trend ako pri kratSej vzdialenosti, teda znova 100% Sanca. Pri poslednom
odsadeni o 23 cm (22') sa moznost detekcie opakovane znizila na 95%.

Na poslednom stanovisku dizka zdmery dosahovala znova 90,7 m. Pri prechode
v horizontélnej rovine sme testom potvrdili 100% sancu detekcie. Posun o 38 cm (15')
preukézal opatovne 100% spolahlivost pri sledovani. Pri predposlednom posunuti
0 45 cm (17) bola preukdzana tspesnost 93%. Pri poslednom testovanom odsadeni
sa uspesnost znizila na 85%

Uspesnosti sledovania hranola pri Gplnom zakryti signilu vyjadruje tabulka 5.6
v Casti 5.1.2.

4.3.3.2 Test ciastocného zakrytia reflektora

Poslednym testom sme zistovali, do akej miery je mozné rusit opticki cestu medzi
hranolom a pristrojom a pritom nestratit jeho zacielenie. Najskor sme vyhodnoco-
vali spravanie pristrojov pri dosiahnuti udavanych rychlosti. Pri tomto teste nebola
opticka draha rusena. Potom sme zhodnotili moznosti sledovania ciela v zavislosti
od hustoty prekazok a rychlosti prejazdu figuranta. Priemernda rychlost figuranta
bola spoéditand z priemerného ¢asu prechodu a z prejdenej drahy. Casy sa registro-
vali pri kazdom pokuse. Vypocty obvodovych a uhlovych rychlosti pre jednotlivé

casy prejazdu su uvedené v prilohe B.2.2.

Topcon

V prvej casti bola overovana moznost dosiahnut maximalnu udévant rychlost
(15°.s71). S hranolom sme oblik 60° presli v priemere za 3,85 s. Teda skutocna
obvodova rychlost vypocitana podla vztahu 4.3 bola v priemere vyssia a mala asi
2,2m.s1. Skuto¢néd uhlové rychlost bola podla rovnice 4.1 15,6°.s7. Uspesnost
pristroja pri sledovani dosiahla 100%. Referenéni hodnotu rychlosti sme na zaklade
pokusu mohli prehlasit za vierohodn.

V dalsej casti sme skimali spolahlivost sledovania hranola v zavislosti od rych-
losti prejazdu figuranta. Prvy tsek krikov meral 7,2 metrov. Pri priemernom case
prejazdu 8,62 sekind sa ndm podarilo vyvinit obvodovi rychlost 0,8m.s™!, resp.
uhlovi rychlost 6,0°.s71. Pri tejto rychlosti sme dosiahli 100% spolahlivost v sledo-

! resp. uhlovej na 9,4°.s7! bola

Gspesnost pokusov 90%. Dalsie zvySenie obvodovej rychlosti na hodnotu 1,8m.s 1,

vani. Pri zvysSeni obvodovej rychlosti na 1,3 m.s~

resp. 12,8°.s7! v pripade uhlovej poukézalo na neschopnost pristroja sledovat hranol.
Pristroj stracal spojenie s reflektorom uz na zaciatku testovacej drahy. V hustejsom
tiseku krikov dosahovala ich dizka 5,5 m. Pri vyvinuti obvodovej rychlosti 0, 9m.s™ 1,

resp. uhlovej rychlosti 6,8°.s7! sa podarilo sledovat hranol s ispesnostou 85%.
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Leica

Pri overeni maximalnej rychlosti rotacie mala dosiahnutda obvodova rychlost

1z &oho vyplyva uhlova rychlost 14,9°.s7!. Dosiahnut4 rych-

v priemere asi 2, 1m.s~
lost presiahla referenénii hodnotu a spolahlivost v sledovani bola 100%. Preto bu-
deme povazovat limitni hodnotu sledovania za vierohodnu.

V daliej ¢asti pokusov bolo skiimané spravanie pristroja pri rugenf signalu. Useky
boli identické ako v pripade pristroja Topcon. V prvom tseku sa nadm pri prie-
mernom c¢ase prejazdu 8,20 sektiind podarilo vyvinif obvodovi rychlost 0,9m.s™!,
teda uhlovi rychlost 6,3°.s7'. Pri tejto rychlosti sme dosiahli 100% spolahlivost

1

v sledovani reflektora. Pri zvyseni obvodovej rychlosti na 1,3m.s™", resp. uhlovej

na 8,9°.s7!, bola tspesnost pokusov 90%. Aj po néslednom zrychleni na hodnotu

1 1

obvodovej rychlosti 1,8m.s™", resp. 13,0°.s7" v pripade uhlovej dokazal pristroj

sledovat reflektor so spolahlivostou 93%. V hustejSom tseku krikov sme vyvinuli

! resp. uhlovii 6,7°.s7 . Hranol sa podarilo sledovat len

obvodovi rychlost 0,9m.s™
s uspesnostou 20%. Takéto extrémne zniZzenie schopnosti sledovania bolo zapric¢inené
linearnym narastom hustoty prekazky smerom ku koncu testovacej drahy. Prave
v blizkosti konca trasy snima¢ ATR uz nedokazal pokracovat v sledovani reflektora.

Tabulka 5.7 v casti 5.1.2 percentudlne znazornuje vsetky dosiahnuté tispesnosti

pri ¢iastocnom ruseni optickej cesty.
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5 VYHODNOTENIE TESTOV

5.1 Porovnanie dosiahnutych vysledkov

Tato kapitola sa tyka hodnotenia dosiahnutych vysledkov. Podstata nasej bi-
lancie tkvie v porovnani testov pri laboratérnych a pri terénnych podmienkach.
Pri kazdom experimente sme na podklade ich vyhodnotenia konstatovali dosiahnuté

stredné chyby. Pre prehladnost st vysledky vsetkych testov zobrazené v tabulkach.

5.1.1 Test cieleni

Prva zlozka experimentov sa tykala porovnania automatického a manualneho
cielenia. Z vysledkov laboratérneho testovania automatického cielenia je zrejmé,
dorovnych smerov. Technolégia ATR zabudovand v pristroji Leica bola v porovnani
s automatickym cielenim TS Topcon takmer 3-krat presnejsia. Z metodiky automa-
tického merania v laboratoériu bolo mozné urcit charakteristiky presnosti vztiahnuté
k smeru, z ktorého pristroj vykonal cielenie. Dévodom pre ich vyhodnotenie bolo zis-
tenie pristrojovych vad pri cieleni z urcitého smeru. V tabulke 5.1 je poloha hranola
prezentovand ako smer, v ktorom sa hranol vzhladom k zadmernému krizu nachadzal
pred samotnym docielenim. Vzajomna poloha hranola a nitkového kriza je zakres-
lend v zapisnikoch v prilohe A.1. Zo strednych chyb, uréenych pri kazdej polohe

hranola, nie je zrejmy ziaden rizikovy smer pri oboch pristrojoch.

Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
poloha hranola
mhz [CC] mvz [CC] mc [CC] mhz [CC] mvz [CC] mc [CC]
hore 9,1 6,9 11,4 3,0 1,5 3,3
dole 7,3 5,2 9,0 2,5 2,2 3,3
vlavo 9,4 4,6 10,5 2,8 2,2 3,6
vpravo 8,2 7,0 10,8 2,6 2,3 3,5
hore-vlavo 7,8 7,4 10,7 4,1 3,5 5,4
hore-vpravo 9,7 7,3 12,1 3,4 2,5 4,2
dole-vlavo 9,0 6,1 10,8 2,9 2,2 3,7
dole-vpravo 6,6 6,4 9,2 2,9 2,0 3,5
celkovo 8,3 6,3 10,4 3,0 2,3 3,8

Tab. 5.1: Presnosti z laboratérnych experimentov v automatickom rezime

Uhlovéa presnost pristroja by sa primarne mala premietnuf do presnosti manual-

neho cielenia. T'S Topcon ma podla technickych dat lepsiu presnost merania uhlov
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nez Leica. Laboratorny test tykajici sa manudlneho cielenia tento fakt na zaklade
porovnania strednych chyb potvrdil, avsak rozdiel medzi ich hodnotami bol mini-
malny. Z histogramov rozptylu manualneho cielenia stanice Leica bolo mozné vidiet,
ze oproti presnejsim metédam maji smery podobnt pocetnost v ramci celého inter-
valu strednej chyby. Z toho mozeme jednak potvrdit horsiu uhlovi presnost pristroja
a zaroven aj vyskyt systematickych chyb vo vicsej miere nez u pristroja Topcon.

Najvyssiu presnost v laboratériu sme dosiahli pri pouziti ATR.

Topcon GPT 9001A
My [cc]

3,4

Leica TCRP 1205+
My [cc]

4,0

poloha hranola - cc ce
] || me[]

5.5

My |

3,8

me [cc]

4,3

My |

2,5

celkovo

Tab. 5.2: Presnosti z laboratérnych experimentov pri ruénom cieleni

Oproti laboratéornym testom sa kvalita merania pri polnom merani predvida-
telne zhorsila. Chyba urcenia vodorovného smeru bola jednoznacne horsia skoro
pri vSetkych experimentoch. Pri automatickom merani totalnymi stanicami sa cel-
kovo ukéazala vysSia presnost technolégie ATR. Pri manuédlnom cieleni prevladla
vyssia presnost stanice Topcon. NajvysSia priemernad presnost (7,2°) bola dosia-
sme dosiahli pri manualnom cieleni T'S Leica.

Merané data boli zapisované chronologicky. Preto bolo mozné sledovat, ako sa
hodnoty meranych smerov s casom menia. Najvacsie systematické zmeny v siiboroch
dat vznikali pri pésobeni vetra a vplyvom gradientu teploty. Casovii zmenu hodnét

smerov demonstruju grafy v prilohe C.

. ) Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
dlea Zamery cC cC cC cC cC cC
Mz (] | Mz [] | me [T | mnz [] | M0z [] | M []

2,59 m 5,0 14,8 15,6 7,2 2,5 7,6
27,30 m 5,9 2,9 6,5 8,4 2,3 8.8
64,22 m 11,9 5,6 13,1 3,5 3,4 4.9
86,90 m 11,9 4,3 12,7 6,9 3,2 7,6
priemer 12,0 7,2

Tab. 5.3: Presnosti z terénnych experimentov v automatickom rezime

5.1.2 Test automatického sledovania reflektora

Z vyhodnotenych pokusov mdzeme konstatovat spolahlivost opéatovného zacie-

lenia na reflektor. Experiment bol rozdeleny na pokusy prechodu hranola vo vodo-
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. ) Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
dlea Zamery cc cc cc cc cc cc
Mz [“] | Moz [ | me [*] | mnz [*] | 0[] | me [

2,59 m 15,3 4,8 16,0 24,1 3,5 24.4
27,30 m 4,7 4,2 6,3 12,7 4,7 13,5
64,22 m 5,5 5,2 7,6 3,1 4,8 57
86,90 m 6,9 4,1 8,0 9,6 3,6 10,3
priemer 9,5 13,5

Tab. 5.4: Presnosti z terénnych experimentov pri ru¢nom cieleni

rovnej priamke a pri roznych odsadeniach od stredu zamernej priamky. Nasledujtca

tabula 5.5 pontka celkové zhrnutie dosiahnutych vysledkov v laboratériu.

) Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+
odsadenie [cm] — PR

tspesnost [%) tspesnost [%)

o 80 95

11/ 75 93

22/ 18 nerealizované

32/ 13 73

43 nerealizované 28

Tab. 5.5: Uspesnost detekcie hranola v laboratériu

Z tabulky 5.5 je viditelna zvysujica sa tendencia nenajst hranol so zvacsujucim
sa odsadenim. Celkovo dopadol test lepSie pre TS Leica. T4 dokazala najst hranol
pri limitnych hodnotach vo vac¢sej miere nez Topcon. V dalsich dvoch tabulkach
(5.6, 5.7) st uvedené vysledky z testovania v teréne. Prva obsahuje tspesnosti de-
tekcie hranola po prechode za celistvou prekazkou, ta druha ukazuje na tispesnost
sledovania reflektora pri ruseni optickej cesty.

Totalna stanica Topcon dokazovala pri polnych pokusoch prechodu za beténovou
skruzou velmi podobny charakter tispesnosti ako pri pokusoch v laboratoriu. So zvy-
sujucou sa vzdialenostou sa zacala prejavovat neschopnost pokracovat v sledovani
reflektora po jeho objaveni v zornom poli. Pre stanicu Leica neboli vytvorené pod-
mienky tak, aby sa prejavil trend v sledovani hranola pri maximalnych ofsetoch. Jej
vysledky preto poskytovali vysoki spolahlivost. Uspesnosti detekeie hranola po prej-
deni suvislou prekazkou st u oboch pristrojov zoradené v tabulke 5.6.

V tabulke 5.7 je uvedenych 5 zén. Zona zahrnuje testovaciu drahu a prekazku
medzi pristrojom a hranolom. Kazdd zéna mé jednoznacne vymedzend dlzku, pla-

novany cas prechodu a hustotu elementov, ktoré rusia opticki cestu. K 0 je oblast
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Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
posun tspesnost pri zdmere [%)] tspesnost pri zdmere [%)]

16,4 m 36,0 m 90,7 m 16,4 m 36,0 m 90,7 m
o 80 88 90 100 98 100
15 78 90 68 100 100 100
17 nerealiz. | nerealiz. 33 nerealiz. | nerealiz. 93
22/ nerealiz. 38 0 nerealiz. 95 85
26’ 43 nerealiz. | nerealiz. 95 nerealiz. | nerealiz.

Tab. 5.6: Uspesnost detekcie hranola v teréne
i Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+

ORY tspesnost [%)] tspesnost [%)]

KO0 100 100

K11 100 100

K1.2 90 90

K 1.3 0 93

K2 85 20

Tab. 5.7: Uspesnost sledovania hranola pri rusenej optickej ceste

bez tienenia, kde sa testovala maximéalna rychlost rotacie motorov. K 1.1 az K 1.3
zahfnaju oblast redsich krovin, rozdiel je len v rychlosti prechodu. V oblasti K 1.1
trval prechod najdlhsie, teda aj rychlost je tu najmensia. Oblast K 2 oznacuje oblast
hustejsich krovin. Parametre kazdej zény st uvedené v prilohe B.2.2.

Tabulka 5.7 odraza skutocnost, Ze pri nesuvislej redsej prekazke dokazu obe TS
sledovat hranol velmi spolahlivo. S narastajicou rychlostou schopnost sledovania
klesa. V pripade stanice Leica zavisi moznost sledovania hlavne od hustoty prekazky.
Aj pri nizkej rychlosti castokrat stratila spojenie v zone K 2 na konci testovacej trasy.

Hustota krikov tu totizto rastla smerom od zaciatku ku koncu drahy.

5.2 Zhodnotenie udavanych presnosti

Zo spracovania kazdého testu sme dokazali urcit bud empirické stredné chyby
alebo stanovif spolahlivost overovanych robotickych vlastnosti. Na zaklade tabuliek,
uvedenych v predchadzajtucej podkapitole, dokazeme bilancovat dosiahnuté pres-
nosti. Aby sme dokézali hodnotit vyznamnost dosiahnutych presnosti, bolo nutné

vysledky konfrontovat s referenénymi. Na zédklade porovnania potom mézeme hovo-
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rit o miere dalsich chyb, ktoré je potrebné brat v tivahu pri merani.

Celkovt bilanciu empirickych a zakladnych presnosti zobrazuje tab. 5.8. Zaklad-
nej strednej chybe merania smerov v jednej polohe dalekohladu sme pre odliSenie
pridali symbol prazku (m). Prepocet medzi udédvanou presnostou a presnostou v jed-
nej polohe dalekohladu je uvedeny v prilohe B.1.1. Vyberové stredné chyby sme
rozdelili na chybu dosiahnutu v laboratériu (my4,) a v teréne (my,,.). Stredni chybu
z merani v teréne sme v tabulke uviedli ako priemernd hodnotu chy'b pri roznej dizke
zédmery. Z tabulky jasne vyplyva, ze pri merani v laboratéornych podmienkach sa da
priblizit k teoretickym presnostiam. Pri meraniach v teréne sme sa dostali na zhruba
dvojnasobok tejto hodnoty.

. Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
rezim —~ |[CC cc cc —~ |[CC cc cc
m [*] Myap [] | Mier [*] m [*] Myap [] | Mier [*]
automaticky 8,8 10,4 12,0 4,4 3,5 7,2
manualny 4.4 4,3 9,5 21,2 5,5 13,5

Tab. 5.8: Porovnanie zakladnych a empirickych presnosti

Pri empirickej presnosti automatického cielenia by sme sa nemali obmedzit len
na presnosti pristroja. Dolezity faktor totiz zohrava aj presnost pouzitého odra-
zového hranola. V nasom pripade iSlo o panoramaticky hranol Leica GRZ 4 360°
s priestorovou presnostou 2 mm (pri natoceni na stranu so zltou Sipkou). Miera
ovplyvnenia experimentov presnostou hranola testovana nebola. Pri vyjadreni jeho
presnosti v podobe uhlovej odchylky mozeme tvrdit, ze sa v Ziadnom experimente
vyznamne neprejavila. Stredné chyby hranola, urcéené pre kazda vzdialenost medzi
pristrojom a cielom v ramci testov, si vyjadrené v podobe uhlovych odchylok. Tieto
hodnoty st uvedené v prilohe B.1.5.

Rovnako aj presnost manudlneho cielenia je zavisla od kvality terca. V nasich
testoch sme pouzili typ terca, ktory minimalizoval chybu z cielenia. Uz pri vybere
iného charakteru ciela by vyberové stredné chyby nemuseli vyhovovat teoretickym.
Presnost cielenia pri réznych typoch koincidencie je uvedend v prilohe B.1.6.

Smerodajnym ukazovatelom pri teste automatického sledovania hranola bol roz-
sah sledovania reflektora laserovym lti¢om. Hodnotenie pozostavalo z urcenia per-
centudlnej tspesnosti opdtovného napojenia na drahu hranola. V tabulkach 5.5/6/7
st uvedené vysledky vsetkych pokusov.

Z vysledkov testu teda mozeme konstatovat, ze pri TS Topcon, je Sanca na napo-
jenie po predikeii smeru pri uhlovom posune od +22" minimélna. Hlavny parameter,

ktory tento rozsah znacne degraduje, je dizka zdmery. Pri vzdialenosti 90 metrov sa
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uz neda spoliehat na referenéné hodnoty. Pristroj je schopny najst hranol po pre-
chode takto vzdialenej prekazky len do polovice limitného rozsahu. V pripade sle-
dovania hranola sa pri nizsej rychlosti dari udrzat zacielenie na reflektor aj v oblasti
hustejsich krikov.

Detekény rozsah hranola pristrojom Leica je determinovany velkostou zorného
pola. Takyto rozsah bol overeny len s takmer tretinovou tuspesnostou. Zaujimavejsi
je ale fakt, ze v ramci polovi¢nej hodnoty rozsahu sa Leica pri vyhladani ciela sprava
velmi spolahlivo. Schopnost udrzat hranol v zornom poli sa dari len pri nizsej frek-
vencii rusivych elementov. Na druhej strane je mozné ratat s vyssou rychlostou
sledovania.
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6 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo testovanie robotickych totalnych stanic Topcon
GPT 9001 A a Leica TCRP 1205+. Konkrétne islo o overenie robotickych tech-
nolégii, ktoré zastupuju pracu obsluhy pristroja pri kolimécii na odrazovy hranol.
V tomto kontexte som sa v praci zameral na testovanie schopnosti automatického
docielenia na stred reflektora a jeho sledovanie pristrojom. Vytyceny ciel testovania
spocival v overeni presnosti a spolahlivosti robotickych funkcii udavanych v technic-
kych datach.

Proces testovania som rozdelil na experimenty v laboratoériu a v teréne. Pri pol-
nych testoch sa potvrdil nepriaznivy vplyv okolitych a meteorologickych javov na prie-
beh merania. Mieru nepresnosti sposobenti prostredim bolo mozné odhadniit na za-
klade porovnania strednych chyb laboratéornych a polnych merani. Z testov vyply-
nulo, ze prostredie zhorsuje referen¢né presnosti asi dvojnasobne.

Metodikou cielenia som sa zameral na simuldciu bezného uhlového merania.
Z toho dovodu boli merania realizované v jednej polohe dalekohladu. Z histogra-
mov rozptylu robotickej stanice Topcon je badatelné, Zze v pripade automatického
aj manudalneho cielenia maji smery merané v jednej polohe tendenciu smerovat
k strednej hodnote. Pravdepodobne je tento jav spdsobeny vysokou uhlovou pres-
nostou pristroja. Teoreticka presnost merania uhlov bola dosiahnuté pri manualnom
cieleni. V automatickom rezime bola teoreticka presnost prekrocena o 0,16 mgon.

V pripade stanice Leica mali histogramy rozptylu pri merani smerov rozdielny
charakter. Automatické zacielenie pomocou snimac¢a ATR malo povahu konvergovat
k strednej hodnote. Pri laboratérnych meraniach bola potvrdena jeho udavana pres-
nost. Rozptyl pri manudlnom cieleni mal ndhodny charakter. Vysvetloval to fakt,
ze hodnoty smerov boli takmer rovnomerne rozmiestené v ramci celého stboru.
Rozptyl smerov taktiez poukazoval na horsiu uhlovt presnost pri manualnom cie-
leni sposobent pristrojovymi chybami. Velkost tychto chyb test meranim v jednej
polohe nemohol preukazat. Nizsia uhlova presnost pristroja Leica nemala na hodnoty
merané pomocou ATR zZiaden vplyv. Technologicky je totiz spravny smer pri pouziti
ATR urceny z obrazu na snimaci matematickym algoritmom.

Pri teste automatického sledovania reflektora po prechode za skruzou pristrojom
Topcon bola na zaklade testu potvrdend jeho spolahlivost pri opatovnej detekcii
hranola v pripade, Ze nezmenil svoju vysku. So zvysujicim sa odsadenim od vodo-
rovnej roviny tato sanca klesa. Bolo zistené, Ze pri rovnakom odsadeni spolahlivost
klesa najmaé so zvysujticou sa vzdialenostou. Vo vzdialenosti 90 metrov vznikla Sanca
na detekciu hranola po jeho objaveni len pri polovi¢énej hodnote limitného odsadenia.
Pri teste schopnosti sledovania reflektora pri ¢iastocnom ruseni signalu bola preuka-

zand vysoka miera spolahlivosti sledovania pri nizsej rychlosti prechodu. Zvolena
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rychlost bola zhruba poloviéna nez jej maximalna hodnota pri sledovani bez preka-
zok v zornom poli.

Totalna stanica Leica vykazovala pri sledovani detekcie hranola po predikovani
smeru vysoku spolahlivost v ramci polovicénej hodnoty limitného ofsetu. Problémy
v dochyteni smeru nastali az pri odsadeniach na hranici zorného pola. So zvySujticou
sa vzdialenostou medzi pristrojom a hranolom vyrazne neklesala tispesnost detekcie.
Pri ¢iastoénom ruseni signalu zavisela schopnost sledovania reflektora od hustoty
prekazky. V hustejsSej casti pristroj takmer stéle smer predikoval, ¢o bolo nasledkom
straty reflektora. Na konci testovacej drahy pristroj uz hranol skoro nenasiel. Naopak

v redsich oblastiach bolo mozné sledovat hranol aj pri maximélnej rychlosti rotacie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

TS  Totalna stanica

EGL Vytycovacie svetlo - Electronic Guide Light
LED Luminiscencnd diéda - Light-emitting diode
CSN  Ceska technickd norma

ISO Medzindrodné organizacia pre normalizaciu - International Standard

Organization

ATR Automatické rozpoznavanie a zaostrovanie terca - Automatic Target

Recognition
PS  Vyhladanie strateného hranola - PowerSearch
EDM Elektronicky dialkomer - Electronic Distance Meter
PDA Vreckovy pocitac - Personal Digital Assistant

VUT Vysoké uceni technické
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DODATOK A. ZAPISNIKY MERANYCH UDAJOV

A ZAPISNIKY MERANYCH UDAJOV

A.1 Zapisniky smerov meranych v laboratériu

Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: pilier 1 Stanovisko: pilier 8

Rezim: automaticky Pocasie: laboratérium, 20°C

poloha smer[“] 2 || poloha smer [“] || poloha smer [“]

hranola ! | Hz | Vz || hranola Hz | Vz | hranola Hz | Vz

hore 94 | 949 dole 90 | 958 vlavo 94 | 949

101 | 951 90 | 952 96 | 957
93 | 953 85 | 951 93 | 962
91 | 957 80 | 954 95 | 958
91 | 956 82 | 957 96 | 958
98 | 955 82 | 961 95 | 959
88 | 950 87 | 962 82 | 960
86 | 962 86 | 968 81 | 967
86 | 967 83 | 969 80 | 968
73 | 972 75 | 966 71 | 969
72 | 958 79 | 961 74 | 964
81 | 950 72 | 959 72 | 959
84 | 960 80 | 954 71 | 960
81 | 962 74 | 960 82 | 959
77 | 959 75 | 965 78 | 955
78 | 958 71 | 958 77 | 957
79 | 967 79 | 965 81 | 962
71 | 965 70 | 966 76 | 965
76 | 971 73 | 964 76 | 963
73 | 966 79 | 965 78 | 962
71 | 956 65 | 958 69 | 958
72 | 956 66 | 959
82 | 953 79 | 954

!Poloha hranola je definovana ako smer od zdmerného kriza k reflektoru nachadzajtceho sa

v ramci zorného pola pred docielenim.
2Namerané hodnota vodorovného smeru (Hz) a zenitového uhla (Vz).
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poloha smer [] || poloha smer [*] || poloha smer [“]
hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz
vpravo 94 | 943 || vlavo hore | 91 | 952 || vpravo hore | 106 | 942
94 | 956 93 | 963 91 | 963
90 | 954 g 100 | 954 g 88 | 960
92 | 962 | 82 | 965 | 93 | 958
86 | 960 87 | 965 96 | 960
89 | 963 81 | 971 91 | 957
85 | 965 82 | 972 91 | 953
89 | 968 81 | 971 86 | 957
84 | 971 75 | 973 83 | 961
83 | 970 73 | 958 88 | 964
80 | 975 76 | 951 82 | 965
79 | 966 79 | 952 76 | 971
81 | 958 79 | 953 76 | 952
83 | 959 76 | 953 78 | 955
73 | 968 68 | 967 77 | 953
82 | 961 79 | 961 78 | 953
82 | 962 71 | 964 70 | 969
80 | 965 71 | 961 71 | 970
72 | 962 78 | 963 74 | 963
81 | 965 81 | 955 69 | 965
68 | 962 79 | 954 86 | 952
60 | 957
74 | 953
85 | 953
vlavo dole | 100 | 958 || vpravo dole | 94 | 958
90 | 955 93 | 956
97 | 958 92 | 952
| 90 | 953 | 83 | 953
g 85 | 954 E 85 | 961
88 | 959 89 | 957
85 | 958 85 | 957
86 | 964 82 | 959
80 | 965 90 | 960
89 | 966 87 | 963
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poloha smer [“] || poloha smer [“] || poloha smer [*]
hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz
vlavo dole | 81 | 968 || vpravo dole | 83 | 965
80 | 968 88 | 966
80 | 974 83 | 966
75 | 968 86 | 967
73 | 969 74 | 972
79 | 962 79 | 972
76 | 963 80 | 971
80 | 956 80 | 955
74 | 961 80 | 957
68 | 965 70 | 967
66 | 953
68 | 955
Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: pilier 1 Stanovisko: pilier 8
Rezim: automaticky Pocasie: laboratérium, 20°C
poloha smer|[®] || poloha smer [] || poloha smer [“]
hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz
hore 887 | 510 dole 880 | 512 vlavo 887 | 513
881 | 512 880 | 508 883 | 509
881 | 510 885 | 509 885 | 507
882 | 513 885 | 509 882 | 513
879 | 513 885 | 510 885 | 509
879 | 516 881 | 511 880 | 514
884 | 510 885 | 509 881 | 515
878 | 512 887 | 511 886 | 515
881 | 513 884 | 510 885 | 514
887 | 513 884 | 509 884 | 512
879 | 514 885 | 511 879 | 512
880 | 515 877 | 514 886 | 515
886 | 512 884 | 513 886 | 513
886 | 510 885 | 512 885 | 512
882 | 513 887 | 513 884 | 511
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poloha smer [] || poloha smer [*] || poloha smer [“]
hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz
hore 885 | 511 dole 885 | 510 vlavo 886 | 513
880 | 513 884 | 513 880 | 515

880 | 512 884 | 514 883 | 516

878 | 511 885 | 509 878 | 513

885 | 512 885 | 514 877 | 511

885 | 512 884 | 513 884 | 515

884 | 512 885 | 513

884 | 512 886 | 511

vpravo 884 | 508 || vlavo hore | 881 | 507 || vpravo hore | 830 | 509
887 | 512 882 | 508 881 | 510

886 | 507 Ei 886 | 509 Ei 886 | 510

880 | 510 | 888 | 509 | 879 | 510

880 | 511 888 | 511 879 | 507

883 | 510 879 | 506 885 | 511

880 | 511 879 | 511 880 | 510

883 | 510 874 | 514 883 | 509

884 | 510 884 | 514 881 | 515

883 | 514 880 | 512 882 | 512

879 | 513 885 | 518 879 | 513

882 | 510 879 | 513 884 | 512

884 | 507 884 | 516 881 | 513

881 | 514 880 | 515 881 | 516

881 | 513 877 | 515 879 | 516

884 | 513 879 | 514 880 | 515

889 | 514 881 | 515 879 | 513

888 | 512 881 | 518 881 | 512

883 | 515 881 | 513 880 | 512

886 | 513 879 | 515 878 | 512

886 | 512 878 | 517 884 | 515

885 | 510 877 | 513 878 | 511

877 | 513

880 | 513
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poloha smer [“] || poloha smer [*] || poloha smer [*]
hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz || hranola Hz | Vz

vlavo dole | 882 | 510 || vpravo dole | 837 | 510

879 | 507 886 | 509

885 | 509 885 | 510

| 885 | 511 | 885 | 512

Eg 885 | 515 Eg 884 | 513

883 | 514 880 | 512

887 | 514 881 | 516

885 | 513 880 | 514

884 | 515 886 | 513

884 | 513 886 | 513

883 | 512 888 | 517

886 | 511 885 | 514

880 | 514 887 | 513

883 | 512 885 | 514

887 | 512 884 | 512

887 | 514 884 | 512

887 | 512 885 | 513

885 | 511 886 | 511

885 | 512 886 | 514

879 | 514 885 | 514

886 | 515 886 | 513

886 | 513 883 | 511

884 | 516
888 | 513
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Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: ryskovy terc

Stanovisko: pilier 1 Stanovisko: pilier 8

Rezim: manuélny Pocasie: laboratérium, 20°C

¢islo smer|[®] || ¢islo smer [*] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz
1 604 | 914 15 607 | 922 29 604 | 922
2 612 | 910 16 602 | 922 30 605 | 919
3 606 | 919 17 606 | 918 31 607 | 919
4 607 | 917 18 604 | 922 32 606 | 914
5 607 | 911 19 606 | 918 33 600 | 912
6 607 | 911 20 604 | 915 34 603 | 915
7 605 | 920 21 604 | 915 35 607 | 922
8 608 | 921 22 603 | 920 36 609 | 917
9 604 | 914 23 606 | 923 37 607 | 913
10 608 | 919 24 600 | 916 38 607 | 915
11 609 | 919 25 608 | 919 39 605 | 914
12 607 | 914 26 600 | 915 40 604 | 916
13 602 | 915 27 606 | 919 41 605 | 921
14 602 | 919 28 604 | 919
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: ryskovy terc

Stanovisko: pilier 1 Stanovisko: pilier 8

Rezim: manuélny Pocasie: laboratérium, 20°C

¢islo smer [“] || ¢islo smer [*] || cislo smer [“]

pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz
1 191 | 8 15 196 8 29 192 | 4
2 204 | 5 16 198 6 30 195 | 12
3 200 | 14 17 198 4 31 192 | 1
4 194 | 8 18 202 8 32 198 | 11
5 204 | 3 19 193 | 11 33 200 | 11
6 207 | 15 20 193 | 14 34 196 | 8
7 191 | 12 21 197 9 35 199 9
8 199 | 4 22 193 | 14 36 198 | 6
9 198 | 0O 23 202 6 37 193
10 202 | 4 24 191 9 38 193 | 13
11 196 | 4 25 203 9 39 194 | 12
12 198 | 11 26 195 1 40 197 | 8
13 193 | 3 27 197 9 41 195
14 196 | 9 28 196 9
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A.2 Zapisniky smerov meranych v teréne

Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 4°C

¢islo smer [*] || ¢islo smer [] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 274 | 494 15 266 | 492 29 273 | 494
2 264 | 519 16 269 | 507 30 267 | 507
3 272 | 494 17 267 | 486 31 269 | 505
4 263 | 528 18 266 | 483 32 268 | 501
5 280 | 477 19 268 | 496 33 270 | 495
6 277 | 470 20 270 | 486 34 264 | 495
7 278 | 482 21 266 | 470 35 262 | 488
8 266 | 483 22 267 | 467 36 264 | 482
9 272 | 463 23 273 | 490 37 264 | 497
10 269 | 474 24 272 | 495 38 269 | 495
11 268 | 488 25 275 | 490 39 264 | 493
12 263 | 524 26 267 | 520 40 257 | 494
13 265 | 555 27 273 | 486 41 256 | 511
14 270 | 476 28 264 | 494

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 406 | 386 15 376 | 397 29 400 | 390
2 410 | 396 16 381 | 394 30 405 | 379
3 400 | 394 17 370 | 395 31 411 | 386
4 402 | 396 18 386 | 392 32 410 | 382
5 399 | 402 19 386 | 394 33 407 | 384
6 396 | 392 20 389 | 384 34 401 | 390
7 387 | 391 21 388 | 386 35 408 | 382
8 382 | 390 22 392 | 384 36 390 | 383
9 372 | 388 23 393 | 387 37 411 | 384
10 374 | 386 24 383 | 388 38 410 | 386
11 373 | 388 25 386 | 386 39 413 | 384
12 369 | 386 26 403 | 382 40 418 | 389
13 366 | 393 27 379 | 386 41 414 | 388
14 362 | 390 28 406 | 390 42 415 | 385
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Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 7°C

¢islo smer [] || ¢islo smer [*] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 841 | 840 15 863 | 846 29 835 | 841
2 853 | 847 16 863 | 844 30 835 | 841
3 856 | 852 17 856 | 841 31 840 | 843
4 845 | 840 18 849 | 838 32 841 | 849
5 860 | 847 19 850 | 850 33 838 | 845
6 856 | 840 20 852 | 842 34 837 | 844
7 862 | 850 21 837 | 843 35 842 | 841
8 865 | 856 22 837 | 858 36 844 | 850
9 856 | 838 23 828 | 843 37 839 | 848
10 862 | 843 24 830 | 850 38 840 | 850
11 865 | 852 25 835 | 853 39 839 | 849
12 865 | 850 26 838 | 840 40 836 | 856
13 864 | 841 27 834 | 837 41 832 | 853
14 867 | 858 28 834 | 841 42 832 | 848

43 838 | 839

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 957 | 18 15 984 | 10 29 991 | 11
2 963 | 18 16 982 | 14 30 994 | 11
3 966 | 17 17 984 7 31 993 | 7
4 970 | 18 18 989 9 32 994 | 7
5 979 | 22 19 984 6 33 995 | 13
6 982 | 24 20 986 | 10 34 994 | 7
7 981 | 17 21 990 | 12 35 990 | 11
8 988 | 22 22 992 5 36 994 | 10
9 986 | 14 23 992 7 37 991 | 10
10 988 | 12 24 993 6 38 987 | 4
11 988 | 13 25 990 8 39 991 | 7
12 983 | 13 26 991 | 10 40 995 | 4
13 974 | 17 27 991 6 41 986 | 0
14 979 | 11 28 990 9 42 986 | 3
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Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 9°C

¢islo smer [*] || ¢islo smer [] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 616 | 645 15 616 | 650 29 628 | 651
2 614 | 648 16 613 | 648 30 623 | 652
3 621 | 648 17 617 | 649 31 625 | 647
4 623 | 652 18 616 | 645 32 623 | 643
5 623 | 643 19 612 | 643 33 628 | 637
6 616 | 647 20 614 | 644 34 622 | 645
7 611 | 651 21 622 | 643 35 627 | 643
8 617 | 648 22 618 | 647 36 626 | 644
9 614 | 645 23 615 | 647 37 624 | 646
10 615 | 646 24 619 | 644 38 627 | 647
11 615 | 645 25 620 | 646 39 634 | 642
12 619 | 646 26 624 | 651 40 633 | 649
13 612 | 646 27 623 | 652 41 629 | 649
14 612 | 648 28 623 | 648 42 627 | 641

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 661 | 680 16 651 | 670 31 662 | 669
2 652 | 676 17 650 | 677 32 650 | 666
3 657 | 672 18 651 | 670 33 663 | 674
4 656 | 675 19 650 | 670 34 664 | 677
5 654 | 668 20 659 | 674 35 656 | 670
6 655 | 676 21 653 | 676 36 664 | 675
7 660 | 678 22 654 | 670 37 657 | 677
8 656 | 671 23 653 | 675 38 658 | 676
9 658 | 670 24 652 | 668 39 653 | 672
10 662 | 670 25 654 | 678 40 649 | 670
11 657 | 666 26 652 | 674 41 651 | 665
12 654 | 667 27 657 | 674 42 644 | 674
13 650 | 669 28 655 | 681 43 650 | 669
14 650 | 664 29 659 | 678 44 650 | 669
15 649 | 671 30 663 | 674 45 649 | 667
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Pristroj: Topcon GPT 9001A Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 13°C

¢islo smer [] || ¢islo smer [*] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 700 | 551 15 716 | 555 29 728 | 549
2 694 | 558 16 723 | 548 30 729 | 553
3 692 | 560 17 722 | 561 31 732 | 561
4 700 | 584 18 721 | 554 32 723 | 552
5 698 | 552 19 723 | 554 33 726 | 561
6 698 | 562 20 725 | 565 34 723 | 552
7 693 | 563 21 723 | 550 35 728 | 554
8 702 | 558 22 719 | 561 36 733 | 554
9 708 | 555 23 717 | 557 37 732 | 556
10 708 | 559 24 729 | 550 38 735 | 555
11 709 | 558 25 728 | 560 39 727 | 551
12 717 | 557 26 718 | 555 40 725 | 553
13 720 | 559 27 724 | 559 41 729 | 562
14 728 | 553 28 727 | 552 42 730 | 554

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 201 | 33 16 192 10 31 187 | 20
2 199 | 21 17 192 16 32 180 | 18
3 197 | 21 18 194 15 33 172 | 24
4 210 | 15 19 194 19 34 188 | 11
5 195 | 26 20 195 | 19 35 194 | 17
6 190 | 20 21 192 | 17 36 201 | 19
7 192 | 22 22 200 19 37 193 | 20
8 190 | 26 23 190 | 14 38 195 | 18
9 177 | 20 24 191 14 39 201 | 18
10 187 | 27 25 192 20 40 210 | 22
11 196 | 22 26 188 24 41 209 | 24
12 195 | 15 27 193 13 42 200 | 13
13 195 | 12 28 189 16 43 201 | 20
14 200 | 24 29 201 19 44 202 | 18
15 204 | 16 30 201 | 15
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 10°C

¢islo smer [] || ¢islo smer [*] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 65 | 18 16 56 22 31 61 | 25
2 66 | 21 17 56 23 32 63 | 24
3 71 | 19 18 55 21 33 67 | 17
4 67 | 23 19 58 20 34 69 | 9
5 71| 23 20 61 27 35 69 | 22
6 70 | 24 21 62 21 36 62 | 18
7 74 | 20 22 61 19 37 57 | 21
8 77| 22 23 54 19 38 62 | 19
9 75 | 23 24 64 16 39 62 | 16
10 75 | 22 25 60 20 40 56 | 18
11 78 | 18 26 64 22 41 58 | 19
12 78 | 20 27 58 23 42 57 | 19
13 81 | 19 28 65 23 43 54 | 19
14 56 | 25 29 61 24 44 68 | 21
15 61 | 18 30 69 22 45 59 | 18

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 329 | 338 15 301 | 336 29 271 | 333
2 321 | 338 16 304 | 336 30 265 | 333
3 308 | 334 17 300 | 335 31 268 | 332
4 309 | 338 18 275 | 333 32 267 | 333
5 292 | 336 19 277 | 338 33 267 | 336
6 298 | 337 20 272 | 337 34 269 | 335
7 297 | 340 21 270 | 338 35 265 | 328
8 309 | 335 22 270 | 338 36 262 | 340
9 316 | 343 23 264 | 343 37 265 | 333
10 320 | 339 24 265 | 340 38 248 | 335
11 322 | 345 25 269 | 333 39 251 | 332
12 329 | 340 26 271 | 337 40 248 | 329
13 316 | 338 27 277 | 335 41 253 | 333
14 313 | 335 28 274 | 335 42 255 | 336
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011

Rezim: automaticky Pocasie: polojasno, 11°C

¢islo smer [] || ¢islo smer [*] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 737 | 682 16 743 | 686 31 745 | 689
2 737 | 683 17 740 | 685 32 742 | 693
3 741 | 679 18 741 | 686 33 747 | 683
4 738 | 681 19 742 | 689 34 742 | 691
5 741 | 681 20 744 | 686 35 748 | 686
6 742 | 684 21 747 | 692 36 745 | 682
7 739 | 686 22 747 | 693 37 741 | 683
8 743 | 684 23 749 | 685 38 748 | 685
9 743 | 685 24 738 | 687 39 748 | 687
10 741 | 685 25 747 | 688 40 746 | 684
11 742 | 685 26 745 | 689 41 745 | 688
12 740 | 685 27 746 | 690 42 744 | 692
13 739 | 688 28 746 | 686 43 743 | 692
14 736 | 686 29 739 | 690 44 740 | 690
15 749 | 684 30 746 | 690

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 722 | 818 15 731 | 814 29 730 | 820
2 725 | 811 16 731 | 820 30 730 | 824
3 718 | 821 17 729 | 816 31 725 | 816
4 722 | 825 18 726 | 822 32 730 | 827
5 731 | 816 19 734 | 817 33 726 | 820
6 727 | 815 20 730 | 806 34 732 | 821
7 727 | 812 21 731 | 814 35 735 | 822
8 721 | 812 22 729 | 810 36 729 | 818
9 728 | 815 23 728 | 810 37 727 | 819
10 729 | 813 24 726 | 814 38 729 | 812
11 729 | 810 25 730 | 814 39 727 | 825
12 734 | 807 26 728 | 813 40 732 | 818
13 729 | 819 27 730 | 821 41 728 | 817
14 734 | 820 28 727 | 815 42 730 | 816
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011

Rezim: automaticky Pocasie: zamracené, 13°C

¢islo smer [*] || ¢islo smer [] || cislo smer [*]

pokusu Hz | Vz || pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 861 | 597 15 841 | 592 29 840 | 593
2 869 | 594 16 844 | 596 30 838 | 595
3 858 | 599 17 842 | 596 31 834 | 595
4 859 | 596 18 843 | 598 32 837 | 594
5 855 | 591 19 845 | 597 33 830 | 592
6 852 | 591 20 844 | 594 34 833 | 592
7 855 | 594 21 839 | 595 35 831 | 593
8 848 | 595 22 840 | 593 36 831 | 594
9 847 | 594 23 837 | 594 37 828 | 593
10 847 | 592 24 837 | 595 38 834 | 594
11 847 | 594 25 838 | 601 39 835 | 594
12 851 | 594 26 837 | 599 40 833 | 593
13 847 | 593 27 840 | 596 41 829 | 597
14 844 | 597 28 841 | 596 42 833 | 600

43 833 | 597

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 802 | 700 15 831 | 690 29 846 | 697
2 811 | 695 16 830 | 692 30 843 | 696
3 812 | 693 17 834 | 693 31 842 | 697
4 812 | 694 18 828 | 698 32 834 | 697
5 814 | 701 19 834 | 685 33 837 | 694
6 816 | 694 20 835 | 685 34 839 | 698
7 811 | 693 21 846 | 690 35 840 | 704
8 819 | 693 22 840 | 694 36 839 | 702
9 819 | 694 23 846 | 692 37 843 | 691
10 829 | 689 24 840 | 691 38 842 | 697
11 822 | 700 25 848 | 696 39 845 | 695
12 824 | 693 26 841 | 691 40 847 | 687
13 826 | 686 27 840 | 689 41 849 | 692
14 823 | 687 28 852 | 700 42 842 | 685
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°

Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017

Rezim: automaticky Pocasie: zamracené, 13°C

¢islo smer [“] || ¢islo smer [°] || cislo smer [°]

pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz | pokusu Hz | Vz
1 863 | 324 16 878 | 325 31 877 | 329
2 871 | 321 17 883 | 325 32 885 | 324
3 857 | 325 18 888 | 326 33 878 | 324
4 867 | 321 19 882 | 323 34 880 | 321
5 880 | 323 20 887 | 326 35 880 | 320
6 877 | 327 21 887 | 321 36 882 | 327
7 875 | 326 22 885 | 325 37 889 | 322
8 873 | 331 23 883 | 329 38 886 | 324
9 880 | 333 24 883 | 325 39 884 | 330
10 882 | 333 25 887 | 328 40 877 | 325
11 881 | 328 26 886 | 329 41 875 | 327
12 881 | 329 27 889 | 328 42 870 | 326
13 875 | 325 28 890 | 326 43 876 | 323
14 894 | 328 29 885 | 324 44 863 | 329
15 876 | 327 30 879 | 333 45 871 | 325

Rezim: manualny Ciel: ryskovy terc
1 641 | 380 16 647 | 374 31 667 | 367
2 637 | 376 17 662 | 372 32 668 | 370
3 638 | 373 18 666 | 372 33 665 | 365
4 645 | 373 19 664 | 375 34 674 | 369
5 649 | 370 20 656 | 368 35 664 | 374
6 650 | 371 21 654 | 370 36 665 | 369
7 634 | 372 22 655 | 369 37 657 | 370
8 643 | 367 23 665 | 371 38 668 | 367
9 652 | 373 24 666 | 366 39 665 | 371
10 646 | 368 25 665 | 377 40 656 | 374
11 656 | 362 26 668 | 366 41 661 | 364
12 657 | 368 27 672 | 371 42 660 | 367
13 661 | 376 28 666 | 370 43 661 | 371
14 655 | 371 29 665 | 369 44 660 | 373
15 654 | 375 30 669 | 373 45 661 | 368
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A.3 Zapisniky uspesnosti detekcie v laboratoériu

Stanovisko: pilier 8

odsadenie [cm)]

3

Topcon GPT 9001A

Leica TCRP 1205+

uspesné | netlspesné | ispesné | neuspesné
0 32 8 38 2
5 30 10 37 3
10 7 33 nemerané
15 5 35 29 11
20 nemerané 11 29

A.4 Zapisniky tspesnosti detekcie v teréne

Stanovisko: 5001
. Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+
odsadenie [cm)] — — —
uspesné | neuspesné | ispesné | neuispesné
0 32 8 40 0
7 31 9 40 0
12 17 23 38 2
Stanovisko: 5002
0 35 5 39 1
15 36 4 40 0
23 15 25 38 2
Stanovisko: 4016
0 36 4 40 0
15 27 13 40 0
23 13 27 37 3
23 0 40 34 6

30dsadenie predstavuje rozdiel medzi vyskou hranola pri vstupe a pri vystupe z prekazky.
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A.5 Zapisniky tGspesnosti sledovania v teréne

Stanovisko: 5001
. Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+
zony p - p |7~ PRI
uspesné | neuspesné | uspesné | neulspesné
KO 40 0 40 0
K1.1 40 0 40 0
K1.2 36 4 36 4
K1.3 0 40 37 3
K2 34 6 8 32

4Z6na zahriiuje testovaciu drdhu a prekazku medzi pristrojom a hranolom. Kazda zéna mé

jednozna¢ne vymedzent dizku, planovany ¢as prechodu a hustotu elementov, ktoré rusia optickt
cestu.

KO : 8,4 metrov; 4 sekundy; bez prekdzok
K1.1: 7,2 metrov; 8 sekiind; mala hustota
K1.2: 7,2 metrov; 6 sekiind; mala hustota
K1.3: 7,2 metrov; 4 sekundy; mald hustota
K2 :5,5 metrov; 6 sekund; velkd hustota
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A.6 Zapisniky c¢asov prechodu meranych v teréne

Pristroj: Topcon GPT 9001A Stanovisko: 4011

pocet ¢as prejazdu zoénou [s]

pokusov KO0 K1.1 K1.2 K1.3 K2
1 4,01 8,10 5,75 3,78 5,94
2 3,88 8,73 5,46 4,12 5,52
3 4,17 8,55 5,50 3,88 5,98
4 3,71 8,32 5,46 4,33 5,69
5 3,75 8,45 5,79 4,34 6,14
6 3,79 8,82 4,83 4,03 5,51
7 3,78 8,77 5,54 4,16 5,69
8 3,67 8,73 5,18 3,47 5,72
9 3,74 8,64 5,42 3,98 5,87
10 4,03 9,04 5,78 4,19 6,02
11 3,67 9,02 4,99 4,24 5,43
12 3,64 8,68 5,45 4,08 5,55
13 3,62 8,63 5,63 4,31 5,87
14 3,62 8,76 5,60 3,95 6,03
15 3,85 8, 54 5,41 4,05 5,68
16 3,96 8,07 5,62 3,67 6,21
17 3,90 8,62 5,45 3,78 5,97
18 4,02 8,38 5,55 3,97 5,61
19 3,77 8,53 5,29 4,32 5,86
20 3,72 8,49 5,87 3,87 5,55
21 3,88 8,21 5,84 3,77 5,74
22 3,85 8,87 5,89 4,17 6,05
23 3,71 8,93 5,33 3,85 6,12
24 4,09 8,55 5,64 4,01 5,64
25 3,64 8,47 5,23 4,25 6,02
26 3,90 8,68 5,14 3,89 5,78
27 3,82 8,77 5,86 4,18 5,88
28 3,89 8,53 5,38 3,88 5,93
29 3,87 8,74 5,57 3,87 5,82
30 3,92 8,95 5,43 4,13 5,67

78



DODATOK A. ZAPISNIKY MERANYCH UDAJOV

pocet ¢as prejazdu oblastouls]

pokusov KO K1.1 K1.2 K1.3 K2
31 3,86 8,57 5, 47 4,30 5,80
32 4,05 8,79 5,29 4,18 6,07
33 3,66 8,61 5,66 3,85 5,67
34 3,97 8,72 5,38 3,97 5,86
35 3,91 8,96 5, 49 4,03 5,91
36 3,95 8, 47 5,27 3,84 5,79
37 4,20 8,33 5,74 4,12 5,93
38 3,98 8, 69 5,17 4,23 5,72
39 3,90 8,71 5,24 4,12 5,49
40 3,81 8,55 5,15 4,05 5,80

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Stanovisko: 4011

pocet ¢as prejazdu oblastou [s]

pokusov KO K1.1 K1.2 K1.3 K2
1 3,95 8,42 5,33 3,96 5, 64
2 3,82 8, 36 6,23 4,31 5,73
3 4,39 8,21 5, 46 4,02 5,77
4 4,13 8,24 6,17 4,11 6,05
5 4,98 8,37 5,36 3,68 5,74
6 4,33 8, 44 5,94 3,91 5,95
7 3,62 8,18 5,75 4,09 5,93
8 4,02 8,33 5,98 3,74 5,67
9 3,78 8,27 5,83 3,83 6,06
10 4,16 7.83 5,65 4,18 6,21
11 3,99 7.73 5,97 3,97 5,74
12 3,90 8,12 5, 64 3,87 5,98
13 3,96 8,22 5,70 4,05 5,73
14 4,25 8,02 5,75 4,12 5,71
15 4,03 8,33 5,98 4,20 5,85
16 3,77 8,16 5,67 3,94 5,67
17 3,88 8, 62 6,03 3.75 6,05
18 4,17 7,86 5,63 4,22 6,00
19 4,05 8,41 5,57 4,31 6,12
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pocet ¢as prejazdu oblastouls]
pokusov KO K1.1 K1.2 K1.3 K2
20 4,46 8,14 5,67 4,923 5, 64
21 3,85 8,11 5,91 4,05 5,74
99 4,95 7.97 5,79 4,05 5,67
23 4,00 7.84 5,43 3,85 5,97
24 4,12 8, 34 5,87 3,86 5,68
25 4,35 8,39 5,86 3,91 5,82
26 415 7.88 5,71 4,08 5,78
927 3,85 8,48 5,65 4,09 5,90
28 3,79 8,48 5,92 3,78 5,75
29 4,11 8,07 5,82 4,98 6,22
30 415 8, 04 5,86 4,15 5,93
31 4,26 7.94 5,73 4,12 5,97
32 4,10 8,31 6,02 3,85 5,90
33 3,98 7.93 6,00 3,62 6,13
34 3,78 8,42 5,83 3,91 5,82
35 4,12 7.93 5,68 3,94 5,76
36 4,18 8,41 5,73 3,72 5,62
37 3,88 8,27 5,69 4,06 5,57
38 3,93 8,18 5,72 3,54 5,80
39 3,92 8,21 5,67 3,92 5,73
40 411 8,53 5,74 3,78 5,92
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B VYPOCTY

B.1 Test cieleni

B.1.1 Prepocet zakladnych strednych chyb

Smerodajni odchylku v jednej polohe dalekohladu mi?° je mo7né vypocitat
podla vztahu 3.6
mf'p"l = m, V2 ,

kde m,. je zdkladna stredné chyba smeru uvadzana v technickych tdajoch pristroja.

. Topcon GPT 9001A | Leica TCRP 1205+

rezim m, [cc] ‘ mf.pol [cc] m, [cc] ‘ mf.pol [cc]
automaticky 6,2 8,8 3,1 4,4
manualny 3,1 4.4 15 21,2

B.1.2 Test extrémnych odchylok od priemeru

Postup vypoctu:

1. vypocet aritmetického priemeru z

2. vypocet strednej opravy m, podla vzorca 3.2

n n

_ 2
\/Zz;l (T — x;) D ViU
My = =

3. vypocet hodnoty testovacieho kritéria pre podozrivii hodnotu z, podla 3.3

T |z — x|
My,

4. vylucenie podozrivej hodnoty ak T" > T}.
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Pristroj: Topcon GPT 9001A Prostredie: laboratérium
Rezim: automaticky
poloha vodorovny smer vertikdlny smer vysledok
hranola e [l |z ]| T |zl |Z[]| T Ty, testu
hore 101 8 2,03 | 949 959 | 1,42 | 2,68 | ponechat
dole 65 79 1,9 951 961 | 1,84 | 2,64 | ponechat
vlavo 66 81 | 1,59 | 949 960 | 2,41 | 2,68 | ponechat
vpravo 60 82 | 2,68 | 943 962 | 2,65 | 2,7 | ponechat

vlavo hore 100 80 | 2,55 | 972 961 | 1,51 | 2,64 | ponechat
vpravo hore | 106 83 2,33 | 942 959 | 2,36 | 2,64 | ponechat
vlavo dole 100 81 2,08 | 974 961 | 2,07 | 2,68 | ponechat
vpravo dole 94 84 | 1,48 | 972 962 | 1,62 | 2,62 | ponechat

celkovo 106 82 2,94 | 942 961 | 2,96 | 3,36 | ponechat

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Prostredie: laboratérium
Rezim: automaticky
poloha vodorovny smer vertikdlny smer vysledok
hranola e [l |z ]| T |zl |Z[]| T Ty, testu
hore 878 882 | 1,40 | 516 512 | 2,51 | 2,64 | ponechat
dole 878 884 | 2,43 | 508 511 | 1,47 | 2,68 | ponechat
vlavo 877 883 | 1,82 | 507 513 | 2,55 | 2,68 | ponechat

vpravo 889 884 | 2,11 | 507 511 | 1,93 | 2,66 | ponechat
vlavo hore 874 881 | 1,75 | 506 513 | 1,97 | 2,66 | ponechat
vpravo hore | 877 881 | 1,19 | 507 512 | 2,00 | 2,70 | ponechat
vlavo dole 877 884 | 1,32 | 507 513 | 2,43 | 2,70 | ponechat
vpravo dole | 888 885 | 1,12 | 516 513 | 1,59 | 2,66 | ponechat

celkovo 874 883 | 2,98 | 506 512 | 2,70 | 3,37 | ponechat

Pristroj:  Topcon GPT 9001A Prostredie: laboratérium
Rezim:  manualny
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok

gl T |z [ |x[*]| T Tk testu
celkovo | 612 605 | 2,64 | 910 917 | 2,10 | 2,91 | ponechat

hranola | x. [*]
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Prostredie: laboratérium
Rezim:  manualny
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok
hranola |z [“] |2 [*“] | T |z [*]|Z2[*]| T Ty testu
celkovo | 207 197 | 2,57 0 8 2,13 | 2,91 | ponechat
Pristroj: Topcon GPT 9001A Prostredie: terén
Rezim:  automaticky
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok
hranola | z. [“] |2 [*] | T |z [*]|2z[*]| T Ty testu
259 m | 265 | 268 | 0,61 | 555 | 494 | 3,48 | 2,91 | wvylucit
256 268 | 2,41 | 528 492 | 2,42 | 2,9 | ponechat
2730 m | 628 | 620 | 1,31 | 637 | 646 | 3,06 | 2,92 | wvylucit
634 | 620 | 2,36 | 614 | 647 | 1,98 | 2,91 | ponechat
64,22 m | 867 | 846 | 1,75 | 858 846 | 2,13 | 2,93 | ponechat
86,90 m | 700 | 719 | 1,53 | 584 | 557 | 4,59 | 2,92 | wvylucit
692 | 719 | 2,27 | 560 556 | 0,95 | 2,91 | ponechat
Pristroj: Leica TCRP 1205+ Prostredie: terén
Rezim:  automaticky
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok
hranola |z, [“] |2 [*“] | T |z [*]|2[*]| T Ty testu
2,59 m 69 64 | 0,66 9 20 | 3,79 |2,95| wylucit
81 64 | 2,35 27 21 | 2,47 | 2,94 | vyhovuje
2730 m | 869 | 842 | 2,9 | 594 | 595 | 0,37 | 2,93 | wvylucit
861 841 | 2,32 | 601 595 | 2,62 | 2,92 | vyhovuje
64,22 m | 736 | 743 | 2,01 | 679 | 686 | 2,2 | 2,94 | vyhovuje
86,90 m | 857 | 879 |2,96 | 325 | 326 | 0,31 | 2,95 | wylucit

863 880 | 2,27 | 333 326 | 2,16

2,94 | vyhovuje
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Pristroj:  Topcon GPT 9001A Prostredie: terén
Rezim:  manualny
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok
hranola |z [“] |2 [*“] | T |z [*]|Z2[*]| T Ty testu
259m | 362 | 394 | 2,06 | 402 | 388 | 2,81 | 2,92 | ponechat
2730 m | 644 | 655 | 2,27 | 681 | 672 | 2,1 | 2,95 | ponechat
64,22 m | 957 | 986 | 3,33 | 18 11 11,3112,92| wylacit
963 | 986 | 3,13 | 18 11 11,36 2,91 | wvylacit
966 | 987 | 3,15 | 17 11 11,21 2,9 vylacit
970 | 988 |2,94| 18 10 | 1,44 |2,89 | wylacit
974 | 988 | 2,55 | 24 10 | 2,65 | 2,88 | ponechat
86,90 m | 201 195 | 0,83 | 33 19 13,09 (2,94 | wvylacit
172 | 195 [ 2,04 24 | 19 |1,322,93| vylacit
177 | 195 | 2,60 | 27 18 | 2,1 | 2,92 | ponechat
Pristroj: Leica TCRP 1205+ Prostredie: terén
Rezim:  manualny
poloha vodorovny smer vertikalny smer vysledok
hranola |z [“] |2 [*“] | T |z [*]|Z2[*]| T Ty testu
259m | 329 | 284 | 1,87 | 345 | 336 | 2,56 | 2,92 | ponechat
2730 m | 802 | 833 [2,42| 704 | 694 | 2,23 | 2,92 | ponechat
64,22 m | 718 | 728 |3,02| 821 | 817 | 0,92 |2,92| wylucit
721 729 12,49 | 806 | 816 | 2,16 | 2,91 | ponechat
86,90 m | 634 | 658 |[2,49| 380 | 371 | 2,62 | 2,95 | ponechat

B.1.3 Test strednej chyby

Postup vypoctu:

1. vypocet odhadu strednej chyby m z vyberového suboru podla vztahu 3.5

.

2. vypocet testovacieho kritéria b podla vzorca 3.4

m2

b= —

mQ
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. vyhladanie kritickej hodnoty x? z tabulky Pearsonovho rozdelenia pre zvolené
riziko a0 a pre pocet stupnov volnosti k =n — 1
. zamietnutie hypotézy, ze vyberova stredna chyba m odpoveda zakladnej stred-

nej chybe m ak b > 3.

Pristroj: Topcon GPT 9001A
Prostredie: laboratérium
Rezim: automaticky
poloha hranola | m [*] | m [*] b k Xz vysledok
hore 8,8 | 11,44 | 37,17 | 22 | 35,17 | zamieta sa
dole 8,8 8,98 | 20,82 | 20 | 32,67 | vyhovuje
vlavo 8,8 110,51 | 31,38 | 22 | 35,17 | vyhovuje
vpravo 8,8 10,77 | 34,42 | 23 | 36,42 | vyhovuje

vlavo hore 8,8 110,74 | 29,76 | 20 | 32,67 | vyhovuje
vpravo hore 8,8 [ 12,14 | 38,07 | 20 | 32,67 | zamieta sa
vlavo dole 8,8 110,83 | 31,80 | 21 | 33,92 | vyhovuje
vpravo dole 8,8 9,20 | 20,75 | 19 | 31,41 | vyhovuje

celkovo 8,8 10,4 | 244,18 | 174 | 205,78 | zamieta sa
Rezim: manuélny
celkovo 4,4 4,3 38,45 | 39 | 54,57 | vyhovuje
Pristroj: Leica TCRP 1205+
Prostredie: laboratérium
Rezim: automaticky
poloha hranola | m [*] | m [*] b k Xa vysledok
hore 4,4 3,3 11,35 | 20 | 31,41 | vyhovuje
dole 4,4 3,3 12,75 | 21 | 33,92 | vyhovuje
vlavo 4,4 3,6 14,84 | 22 | 33,92 | vyhovuje
vpravo 4,4 3,5 13,06 | 21 | 32,67 | vyhovuje

vlavo hore 4,4 5,4 | 31,47 | 21 | 32,67 | vyhovuje
vpravo hore 4.4 4,2 21,23 | 23 | 35,17 | vyhovuje
vlavo dole 4,4 3,7 15,95 | 23 | 35,17 | vyhovuje
vpravo dole 4,4 3,5 13,17 | 21 | 32,67 | vyhovuje

celkovo 4,4 3,8 | 133,00 | 180 | 212,30 | vyhovuje
Rezim: manuélny
celkovo 21,2 | 5,5 2,64 39 | 54,57 | vyhovuje
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Pristroj: Topcon GPT 9001A

Prostredie: terén

Rezim: automaticky

zdmera [m] | m [*“] | m [*] b k| X2 vysledok
2,6 8,8 | 15,6 | 122,80 | 39 | 54,57 | zamieta sa
27,3 8,8 6,5 | 21,98 | 40 | 55,76 | vyhovuje
64,2 8,8 13,1 | 93,09 | 42 | 58,12 | zamieta sa
86,9 8,8 | 12,7 | 82,90 | 40 | 55,76 | zamieta sa

Rezim: manualny
2,6 4,4 16,0 | 544,61 | 41 | 56,94 | zamieta sa
27,3 4,4 6,3 92,31 | 44 | 60,48 | zamieta sa
64,2 4,4 7,6 | 112,55 | 37 | 52,19 | zamieta sa
86,9 4,4 8,0 ] 139,95 | 41 | 56,94 | zamieta sa

Pristroj: Leica TCRP 1205+

Prostredie: terén

Rezim: automaticky

zdmera [m] | m [*“] | m [*] b k| X3 vysledok
2,6 4,4 7,6 | 128,33 | 43 | 59,30 | zamieta sa
27,3 4,4 8,8 |162,34 | 41 | 56,94 | zamieta sa
64,2 4.4 4,9 52,65 | 43 | 59,30 | vyhovuje
86,9 4,4 7,6 | 125,46 | 43 | 59,30 | zamieta sa

Rezim: manualny
2,6 21,2 | 24,4 | 54,292 | 41 | 56,94 | vyhovuje
27,3 21,2 | 13,5 | 16,64 | 41 | 56,94 | vyhovuje
64,2 21,2 | 5,7 2,94 | 40 | 55,76 | vyhovuje
86,9 21,2 | 10,3 | 10,36 | 44 | 60,48 | vyhovuje
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B.1.4 Celkova presnost

Je dand ako odmocnina zo sti¢tu druhych mocnin presnosti v horizontalnom my,,

a vo vertikalnom m,, smere. Velkost celkovej presnosti je dana vztahom 3.7

_ 2
me. =\/m7, +m2, .

Prostredie: laboratérium
Rezim: automaticky
Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
poloha hranola
M [cc] My, [cc] Me [cc] M. [cc] My, [cc] Me [cc]
hore 9,1 6,9 11,4 3,0 1,5 3,3
dole 7,3 5,2 9,0 2,5 2,2 3,3
vlavo 9,4 4,6 10,5 2,8 2,2 3,6
vpravo 8,2 7,0 10,8 2,6 2,3 3,9
hore-vlavo 7,8 7,4 10,7 4,1 3,5 5,4
hore-vpravo 9,7 7,3 12,1 3,4 2,5 4,2
dole-vlavo 9,0 6,1 10,8 2,9 2,2 3,7
dole-vpravo 6,6 6,4 9,2 2,9 2,0 3,5
celkovo 8,3 6,3 10,4 3,0 2,3 3,8
Rezim: manualny
celkovo 3,4 2,5 4,3 4,0 3,8 5,5
Prostredie: terén
Rezim: automaticky
. , Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
dlzka zamery
M [cc] My, [cc] Me [cc] M. [cc] My, [cc] Me [cc]
2,59 m 5,0 14,8 15,6 7,2 2,5 7,6
27,30 m 5,9 2,9 6,5 8,4 2,3 8,8
64,22 m 11,9 5,6 13,1 3,5 3,4 4,9
86,90 m 11,9 4,3 12,7 6,9 3,2 7,6
Rezim: manualny
2,59 m 15,3 4,8 16,0 24,1 3,5 24,4
27,30 m 4.7 4,2 6,3 12,7 4,7 13,5
64,22 m 5,5 5,2 7,6 3,1 4,8 5,7
86,90 m 6,9 4,1 8,0 9,6 3,6 10,3
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B.1.5 Presnost reflektora Leica GRZ 4 360°

Reflektor ma udavant priestorovi presnost 5 mm. Pri cieleni na zltu Sipku je
mozné zvysit presnost na 2 mm. Nasledujica tabulka vyjadruje presnost 2 mm v

podobe uhlu a. Uhol je vypocitany tangensovou vetou pre kazdu vzdialenost pouziti

v teste.
presnost 5 mm | presnost 2 mm
dizka zémery [m] a [“] a [“]
2,59 1229 492
12,34 258 103
27,30 117 47
64,22 50 20
86,90 37 15

B.1.6 Odhad presnosti manualneho cielenia

Odhad strednej chyby v cieleni m. je mozné urcit podla vzorca 3.1
-1
m, = p, (z \/5) )

Hodnota p, sa voli v zavislosti od typu ciela a z je zviacsenie dalekohladu.

Koincidencia p- [] | m. [“]

ryska na bod 180 3,5
dvojryska na bod 90 1,7
dvojryska na rysku | 30 0,6

B.2 Test automatického sledovania reflektora

B.2.1 Odsadenia

Odsadenia predstavuju vertikalny posun hranola oproti jeho vychodiskovej po-
lohe, ktorti ma hranol pred vstupom za prekazkou. Posun vyjadreny v uhlovej miere
bol funkciou tangens prevedeny na dizkovy posun.
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. . , odsadenie

prostredie | dlzka zamery |m] — y
zvislé [cm]| | uhlové [*]

laboratérium 16,2 5 11

10 22/

15 32/

20 43

terén 16,4 7 15’

12 26

36,0 15 15’

23 22/

90,7 38 15’

45 17

o6 22/

B.2.2 Vypocet obvodovej a uhlovej rychlosti

Dizka obliku s, ktort opiSe hranol vo vzdialenosti r od pristroja, je uréens podla
rovnice 4.2

p=rw.

Rychlost hranola v mdZeme pri znamej prejdenej dizke s za ur¢ity ¢as ¢t vypocitat
podla vztahu 4.3

v=—.
t

Pre zistenie uhlovej rychlosti w mdzeme pri znamej vzdialenosti od pristroja r a

obvodovej rychlosti v upravit vzorec 4.3 na tvar

v
w=-.
r
, Topcon GPT 9001A Leica TCRP 1205+
aona t[s]* ‘ s [m] ‘ v [m.s™1] ‘ w s | ][9] ‘ s [m] ‘ v [m.s™ | w[°.s7Y
KO | 385 | 84 2.2 156 | 4,05 84 2.1 14.9
K11|862]| 7.2 0.8 60 |820]| 7.2 0.9 6.3
K12 | 547 | 7.2 13 904 | 577] 7.2 13 8.9
K13 |403]| 7.2 18 128 [308] 7.2 18 13,0
K2 | 581 | 55 0.9 68 |585| 55 0.9 6,7

LCas t je priemerna hodnota ¢asu prejazdu zénou.
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C GRAFY

C.1 Zmeny priemernych hodnét smerov

C.1.1 Topcon GPT 9001A

Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012
Rezim: automaticky Dlzka zdmery: 2,6 m
290 510
285 505
280 500
g
'g‘ 275 495 .§.
= T
v 270 490
S 265 485 Z
8 R
S 260 480
255 475
250 . 470
1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5
Doba merania [min]
Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011
Rezim: automaticky DlZzka zamery: 27,3 m
630 660
625 655
‘s 620 650
L, [3)
O
> 5
E 615 645 &
S>> 2]
g >
e 10 60
S N
S
605 635
600 630
1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]
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Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011
Rezim: automaticky Dlzka zamery: 64,2 m
870 860
865 855
860 850
8
— 855 845 O
] Q.
5 850 840 2
\? g
3 a5 8B =
S S
'8 N
S 840 830
830 . . 820
1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5
Doba merania [min]
Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017
Rezim: automaticky DlZzka zamery: 86,9 m
735 575
730 570
725 565
Y
< —_
- 720 560 §
g 715 555 g
g 710 550 &
3 N
S 705 545
700 I 540
695 535
1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]
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Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012
Rezim: manualny Dlzka zdmery: 2,6 m
415 415
410 410
405 405
S 400 400
S,
E 395 395 é
(4 390 390 [}
2 g
s 5 O
S »
'8 380 380 a
S
375 375
370 370
365 . 365
1 2 3 4 5 6 7 8
Doba merania [min]
Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011
Rezim: manualny DlZzka zamery: 27,3 m
665 685
660 680
8 655 675
» 650 670 7]
\? g
) >
_8 645 665 g
S <
640 660
635 655
5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]

92



DODATOK C. GRAFY

Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011
Rezim: manualny Dizka zdmery: 64,2 m
1000 30
995 25
8 9w 0
: .
,M 985 15 m
W =
S 980 10 M
s
975 5
970 0
5 10 15 20 25 30 35 40
Doba merania [min]
Pristroj: Topcon GPT 9001A  Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017
Rezim: manualny Dizka zamery: 86,9 m
210 30
205 25
8 200 20
,W 195 15 m
s =
w 190 0 =
S
185 - 5
180 0
5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]
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C.1.2 Leica TCRP 1205+

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012
Rezim: automaticky Dizka zédmery: 2,6 m
75 35
70 30
S 65 5
s g
& 60 20 é
g 55 15 %
[s} =
'§ N
50 10
45 5
1,5 3 45 6 75 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011
Rezim: automaticky Dizka zamery: 27,3 m

860 610

855 605
S 850 600
: g
8 85 595 é
g 840 590 %
2 N
s

835 585

830 . . - 580

1,5 3 45 6 7,5 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011
Rezim: automaticky Dizka zémery: 64,2 m

755 700

750 695
g s 690
o 0 685 é
o 735 680 >
'§ N

730 675

725 670

15 3 45 6 7,5 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017
Rezim: automaticky Dizka zamery: 86,9 m

890 340

885 335
8 880 S -
> -
& 875 325 é
g 870 320 %
2 N
s

865 315

860 310

15 3 45 6 75 9 10,5 12 13,5

Doba merania [min]
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4012
Rezim: manuélny Dlzka zamery: 2,6 m

320 370

310 360
— 300 350
(8]
O —
5 3
Q —_
g 290 340 -
1]
2 =
S 280 330 -
S 2
o =
g 2m 320 N
s

260 I I 310

250 L 300

5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4019 Stanovisko: 4011
Rezim: manualny Dlzka zamery: 27,3 m

845 715

840 710

835 705
g
= 830 700 O
@ o,
5 825 695 2
3 820 690 =
o =
o N
S 815 685

810 . 680

805 675

5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]
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Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4010 Stanovisko: 4011
Rezim: manuélny Dizka zémery: 64,2 m
740 830
735 825
8 730 820
o725 815 é
g 720 810 %
[s} =
'§ N
715 805
710 800
5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]

Pristroj: Leica TCRP 1205+ Ciel: Leica GRZ 4 360°
Stanovisko: 4016 Stanovisko: 4017
Rezim: manualny Dizka zamery: 86,9 m

670 385

665 380
S 660 75
s -
§ 655 370 é
g 650 365 %
3 <
s

645 I 360

640 . 355

5 10 15 20 25 30 35 40

Doba merania [min]
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