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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva testovanim astronomickditcino systému MAAS-1, ktery
byl vyvinut na Ustavu geodézie Fakulty stavebni VWBrn¢. Béhem tohoto testovani
bylo provedeno &kolik referergnich nefeni na terase budovy B Fakulty stavebni VUT
v Brné. Ziskana data byla zpracovana do podoby astromkgaticzengpisnych soiadnic

¢ ak. Tyto souadnice, spokn¢ s atmosférickymi podminkami a kaliBrdm metenim,
tvoii podklad pro vyhodnoceni. V rdmci tohoto testov@gnazim odhalit viiv konstrukce
uchyceni CCD sninta na pesnost finalnich dat a posoudit, zdafgbt tuto konstrukci

upravit.

Abstract

This thesis deals with testing of astronomical meament system MAAS-1, which was
developed at the Institute of Geodesy, Faculty ol @ngineering, Brno University of
Technology. Several reference measurements wane da the terrace of B building
Faculty of Civil Engineering during this testinghd data obtained were processed into
astronomical geographic coordinatesandA. These coordinates, as well as atmospheric
conditions and calibration measurements, are lasevaluation. In this test | try to detect
the influence of the CCD sensor mounting of theueaxcy on the final data and to assess if

the construction needs to be modified.
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1 UvoD

Historicky bylo na naSem Uzemi z&pto s ndtenim astronomickych zefpisnych
sodadnic a azimdit jiz v roce 1863, P tvorbé Astronomicko-geodetické sit(AGS).
Méreni zemdpisné délky, vztazena k zakladnimu poledniku, bydaobecs zap@ata
aZz v obdobi existence radiovy¢hsovych signdl K urceni obou sotadnic byl pouzivan
astronomicky univerzal Sterneick pasaznik Secretan a cirkumzenitdl. Od roku 1947

astronomicky univerzal Wild T4 a od 70. let analgaenitové kamery. [1]

Na zaatku 90. let, s vyvojem druzicovych systinklesla pateba geodetické
astronomie a tim i vyvoj fistrojového vybaveni. Kontrolu nad podstatn@sti Ukot,
které do té doby spadaly témvyhradré do tohoto podoboru astronomiejepzaly
jiz zmingné druzicové systémy.

S vynédlezem CCD (Charge-Coupled Device) sgama tim nahrazeni analogové
fotografie digitélni, pichazi revoldgni zmena jak v postupech &eni, tak ve zpracovani.
Ptikladem vyvoje mohou byt Institut fur Erdmessungyivérsity of Hannover a Geodesy
and Geodynamics Laboratory, ETH Zirich, kd&epvacovali jiz existujici analogové
zenitové kamery na digitalni. Tyto systémy dosakygoké pesnosti, jejich konstrukce

jsou ale velice nakladné a velikost omezuje mabil[i2]

Ustav geodézie Fakulty stavebni VUT v Bmezistava v tomto vyvoji nikterak
pozadu. Pod vedenim Ing. Radovana Machotky Ph.B. lmd zkonstruovan Mobilni
automatizovany astronomicky systém - 1 (MAAS-1),ergt umozuje nefeni
astronomickych zegpisnych soiadnic s pouzitim CCD snirda. V piibéhu let byl
systém zdokonalovan a testovan natzejjSi ¢initele ovliviujici jeho gesnost.

S ohledem na to, Ze se s podobnym systémemizmébgeodetické praxi tétin
nesetkame, &nuji pozornost také popisu jednotlivy¢hsti systému detrg programoveho

vybaveni.

Cilem této prace je odhalit, zda se konstrukce mdv kamery nesouci
CCD snima pohybuje, wit zda tyto rusivé pohyby maji vliv na opakovatedhoysledk
meieni a jsou-li ovlivieny teplotni roztaznosti materidkonstrukce. K tomutodelu bylo

provedeno &kolik testovacich réreni na terase budovy B areéalu VUT FAST.



2 HISTORICKY VYVOJ GEODETICKE ASTRONOMIE A JEJi
APLIKACE

Geodeticka astronomie (GA) je podle [1] jednim zd@mofi astronomie,
ktery slouzi geodézii. Spada do tzv. goziastronomie a jejim obsahem je popis, teorie
a pouziti pistroji a metod pro zjivani astronomického azimutu a astronomickych
zemepisnych sotadnic. Riblizné do poloviny minulého stoleti byla GA jedinou
disciplinou, kterd umdaibvala uteni astronomické zetpisné délky a $ky vzhledem
ke globalnimu sa@dnicovému systému. Slouzila k n&mio navigaci, podilela se
na stanoveni rozéni Zeme a umozovala napiklad orientaci geodetickych siti a sledovani
parametii  orientace Zem  Svyvojem druzicovych navigaich  systér
(GPS, Glonass, atd.) byla vyrazidast ukoti GA prevzata pré¥ témito technikami.
Pfi  uréovani parameir orientace Zem byly optické astronomické metody
do konce 90. let 20. stoleti nahrazeny prostorovygaodetickymi technikami
(VLBI, SLR, LLR a GPS). [2]

2.1 Analogové systémy

Mezi prvni gFistroje special vyvinuté pro patby ugovani zemipisnych
soudadnic nizemefadit Astrolab (150 p n. I.) nebo Sextant, ktery byl pouZivan jiz
pied 200 lety k namioi navigaci. Spokn¢ s technologickym pokrokem prochéazely

vyvojem i @istroje pro mdteni astronomickych zefpisnych soiadnic.

Diive nez byly k dispozici figsné teodolity se sklénymi kruhy, pouzivaly se
pro mefeni v AGS upravené astronomické univerzaly s kowav§ruhy. Pro prace nizsi
piesnosti se daly vyuzit i teodolity Z4amé geodetické praxe, vybavené specialnimi
piidavnymi za@izenimi.

V poslednich desetiletich byly vyvinuty préaly meéteni v GA specialni ifistroje.
Jejich gikladem mohou byt astronomicky univerzal Wild T4erK DKM 3-A nebo
astronomicky univerzal Zeiss Theo 003e$hosti vyhovovaly podminkam pro gpyani

astronomickych azimita sodadnic na bodech fadu AGS. [1]

V 70. letech 20. stoleti doSlo k dalSimu zdokonileasazenim fgnosnych
fotografickych zenitovych kamer. Mezi tyto konstcekadime nafiklad zenitové kamery
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TZK1, 2 a 3, viz Obr. 2.1, které byly navrzeny a&tageny na Univerzitv Hannoveru.
Diky plné automatizaci registrace expozice epoch dwy zn&né miry odstragn vliv
osobnich chyb gfi¢e. Navic se ve srovnani s klasickymi metodami wuytazrychlil
a zjednodusSil postup pozorovani.

Nevyhody zenitovych kamer, ve srovnani secasaoym vyvojem, byly zejména
ve zpisobu ziskani sdadnic hwzdy. Toto zpracovani bylo provedeno ¢m,
nebocasté&né automatizovat pomoci komparatoru. Doba stravena nad zpracovietng
stanice byla 3-5 hodin a vyzadovala proSkolenoulublos Diky tomu byly naklady
na nereni vysoké. S rostoucim gem dostupnych druzicovych dat v 90. letech vyznam
téchto systénm klesa. [2]

Obr. 2.1 Zenitové kamery TZK 1, 2, 3 [2]

2.2 Digitalni systémy

Na zaatku 21. stoleti praihla v GA vyrazna technologicka zma. VyuZiti
senzot CCD v digitalni fotografii zvySilo miru automatize, &innost a pesnost metod
GA pro zji¥ovéani zemipisnych soiadnic.

Mezi prvnimi plr¢ funkénimi systémy s CCD senzory bylygpracované analogové
zenitové kamery TZK2 a TZK3. Na Institut fir Erdreesg, University of Hannover
vznikl pristroj s ndzvem Transportable Zenit-kamera 2 - tBigystem (TZK2-D).
Geodesy and Geodynamics Laboratory, ETH Zlrich ofiftv vlastni systém s ndzvem
Digital Astronomical Deflection Measuring System IADEM). Znazorrény jsou

na Obr. 2.2. U obou systénjsou pouzity zenitové kamery odonéru vstupni apertury
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20 cm s citivym CCD senzorem, ktery dokaze zathytielmi slabé hvzdy (14mag).
Tato citlivost je nutna zivodu zalru jen velmi malétasti hezdné oblohy. Resnost
jejich meteni je udavana v rozmezi 0,05-0,1"". Vyvoj podolbngaitalnich zenitovych

kamerovych systéinprobihal paraleki jinde ve s¥té.

Obr 2.2 Digitalni zenitové kamerové systémy DIADEM a TZK2-D

Digitalni zenitové kamery nejsou jedinym ugobem konstrukce ifstroja
s CCD snim&m pro uovani astronomickych zefpisnych sotadnic. Na univerzi
v Curychu byl vyvinut systém ICARUS, ktery unimge tén& plné automatizované
meieni. Na podobném principu je zaloZzen i MAAS-1, %tée podrobgji popisovan

v kapitole 4.

Zatizeni ICARUS se sklada z motorizované totalni smnfCA 1800 Leica
Geosystem, malého GPSijjmmace pro na@asovani a weni polohy, polniho pitace
a online softwaru ICARUS/AZIMUT pro zpracovani. Boentaci gistroje se dalekohled
automaticky natédl ke hwzdam. Posledni projekty jsou z&fny na nahradu lidského oka
CCD sniméaem. Vyhodou tohoto systému je jehétSi mobilnost a &n¢ dosazitelna
technologicka nakmost jednotlivych komponeintsystému. Diky automatickému négai
dalekohledu sgrem k neéfené h¥ézd neni gistroj omezen jen na titou ¢ast h¥zdné
oblohy a k ngfeni Ize pouzivat jasisi hwzdy (5-6mag). Naroky na optickou soustavu
systému nejsou tedy tak vysokeé a lze pou&itddostupnou totalni stanicifiRobservaci
je poteba ngiit zenitové uhly na hszdy v parech, coz zWuje potebny volny obzor
a shizuje pesnost nreni. Udavand  iesnost systému ICARUS
je0,57. 2]
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2.3 Aplikace geodetické astronomie v praxi

V fack vyzkumnych oblasti, jako jsou nameodézie, geofyzika, hydrologie atd.,
je poteba znat fesné polohové i vyskové saanice. Tyto satadnice byvaji nepst;ji
obstardvany metodami GNSS (Global Navigation Ste$ystem) a jsou dapbvany
o metody klasické geodézie, které vSak inap vySek poskytuji Gdaje v ndvaznosti
na kvazigeoid. Metody GA lze vyuZit nejefi pircovani astronomickych zefpisnych
sodadnic a azimui, ale i pro zjiovani velikosti tiznicovych odchylek, které vede
ke zp@esiovani tvaru geoidu hla¥nv horskych oblastech. Pro aplikace, které vyZzaduji
piesné informace o mistnim gravitém poli, jako jsou nap vodohospod&tvi nebo

geofyzikalni ptizkum, vyznam geodetické astronomie stoupa.

V nasledujicich  odstavcich  kratce  popisuji ékteré  aplikace GA
v poslednich letech. Vice informaci ogclito i jinych projektech nalezneme
nag. ve [2] nebo [3].

VyuZziti p¥i tvorb € mistnich geodetickych siti

Pri realizaci projektu Alp-Transit, jehoZ cilem jeopojeni hlavnich evropskych
meést vysokorychlostnim viakem, byly vyuzity metody GX nejslozitjSim Useku celé
trasy (57 km dlouhy tunel pod masivem St. Gotthadoglla poteba, pro spolehlivé
a bezpené ukeni osy tunelu, detailni znalostupghu geoidu a velikosti tiznicovych
odchylek. K n&teni v okoli gti dilezitych portah tunelu byly vyuZity spokn¢ digitalni
zenitové kamery DIADEM a TZK2-D. #srovnani jednotlivych vysledk byla zjiS€na
piesnost 0,1”°. K &feni referetniho azimutu, slouziciho ke kalibradiigtroji méticich
v podzemi, zejména vysocdgepnych gyroskajy slouzil systém ICARUS. Opakovana

meéteni azimutu odhalilaipsnost 0,57,

Nebesky systém ufovani polohy a namdéni navigace

V souwasné dob maji automatizované geodeticko astronomické sygstérrovani
polohy pongrné velky vojensky vyznam v namiol navigaci. Diky své nezavislosti
na GNSS miZze geodeticko astronomickécawvani polohy slouZit jako zaloha vipadt

ruSeni nebo vypadku GNSS igobenych elektromagnetickymi poruchami. Je vyvijena
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nova technologie s ndzvem SPACEI, od niz &ekava, Zze poskytne Udaje o poloze
na lodich a letadlech. Systém musi byt vyvinut &y ho bylo mozné pouzit jak ve dne,
tak v noci. Cilova fesnost by ila byt 1.

Astronomicko-Geodeticko-Nivela&ni Experimentalni Si® (AGNES)

Vysledné astronomické sitadnice (jsou vztaZzeny k mistni tiznici) lze vyuzit
nagiklad pro vyp@et astronomicko-geodetickych tiznicovych odchylekiznicova
odchylka je uhel mezi tiznici a normalou k elipgbidGodadnice ngiené technologii
GNSS jsou v systému ETRS, ktery vyuzZiva elipsoidS8R proto i tiznicové odchylky
pacitané jako rozdil astronomickych gadnic a sotadnic ugenych technologii GNSS
jsou vztazeny k tomuto elipsoidu. Z astronomickyiiinicovych odchylek lze déale
astronomickou nivelaci &t lokalni model kvazigeoidu, coZz je vztazna plocha
pro normalni vysky (podle Mol@tdského teorie vysek), které se u nas pouzivajimcra
vySkového systému Bpwombinace pouziti technologie GNSS proiemi prostorové
polohy bodi a lokalniho modelu kvazigeoidu proéepod elipsoidickych vySek na normalni
je vyhodna, neltb neni poteba pipojovat ukované body nivelaci, coz he byt

v izolovanych lokalitach natma geodetick& uloha.
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3 METODY M ERENi ASTRONOMICKYCH ZEM EPISNYCH
SOURADNIC

Cilem metod nmdeni astronomickych zefpisnych sotadnic je uéeni
astronomické zewpisné Sikky ¢ a astronomické zetpisné délkyl. Tyto souadnice se
zarover daji popsat jako sén svislicet prochézejici stanoviskem vzhledem kisolné
sousta¥, kterd je ukena osou zemské rotace prochazejici pdgra rovinou zakladniho
poledniku. [1]

zakladni
polednik

nebesky rovnik

Obr. 3.1 Uréeni zemdpisnych sotadnic

Jak je patrné z Obr. 3.1, Ize Ulohtepést na ueni rovnikovych sdiadnica a é

zenituZ v okamzikuS greenwichského Rzdnéhotasu pomoci jednoduchych vztah
9=0 (3.1)
A=a-S (3.2)

Z rovnic3.1a3.2lze sodiadnicep al urit ptimo, je vSak nutné znat polohu zenitu
Z vici pblu P, a zakladnimu poledniku. Tento vyieb miZze prokthnout podle [1] nefimo

dvéma metodami:
e pomoci vodorovnych snéra a ¢asi

* pomoci zenitovych vzdalenosti &asi

-14 -



3.1 Ur¢eni polohy zenitu Z pomoci vodorovnych &ma

Obr. 3.2 Urgeni polohy zenitu Z pomoci vodorovnyché&in

Na daném stanovisku o zeni@imétime na ii hvézdy Hi, H,, Hs. Z méteni
ziskdme rozdilgteni vodorovného kruhl,-K; a Ks-K;, které se rovnaji rozdim jejich
astronomickych azimit4Aq, a 4Ay3. Sestrojime-li na jednotkové kouli nad spojnicemi

H; - H, aH, - H3 geometricka mista stejnych A, a4Az3, pak se tato mista protinaji
v hledaném zenitd, viz Obr. 3.2.

3.2 Ur¢eni polohy zenitu Z pomoci zenitovych vzdalenosti

rovnik

Obr. 3.3 Ur¢eni polohy zenit& pomoci zenitovych vzdalenosti
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Promitneme-li htzdy H, aH, 0 znamych saadnicicha,, d1 aay, d> na nebeskou
sféru az;, z jsou jejich zenitové vzdalenosti nafané ze stanoviska o zenifii pak tento
zenit lezi v piseiku kruznic o polonrech zz a z, opsanych kolem bdédH; a H;

na jednotkové kouli, viz Obr. 3.3.

3.3Vliv nahodnych a systematickych chyb

Nahodné a systematické chyby svymi vlivy fiepivé ovliviuji vysledky
a presnost mareni. Nahodné chyby se z velkého souborgiemi svym charakterem
do zn&né miry samy eliminuji. Vliv systematickych chybakSneni zanedbatelny, jejich

eliminace je jednim ze zasadnidiegpoklad pro ziskani kvalitnich vysledk

Systematické chyby ip astronomickém wovani polohy maiji &olik zdroja.
Jsou to chyby pochazejici tigtroje, atmosféry, #teni¢asu a pouzitého matematického
modelu. Vhoda zvolenou metodou Ize do jisté miry odstranit \8ixsstematickych chyb
piistrojovych, chyb atmosféry a chyb matematickéhaeha Podklady pro tuto kapitolu

jsoucerpany ze [4].

3.3.1 Systematické chyby u metod vyuzivajicich hori ~ zontalnich sm érd
Na horizontalni s@ry maji vliv sklon klopné osy dalekohleduakolimac¢ni

chyba ¢ které se daji vyjatt vztahy:

Ai =i cotgz (3.3)
Ac=——, (3.4)
sinz

kdezje zenitovy Uhel.

Ok¢ chyby se vyloti métenim ve dvou polohach dalekohledu, avSak pouze
za predpokladu, Ze zenitovy Uhela sklon klopné osy dalekohleduptipadré za c se
v pribéhu meteni nemdni. Tento pedpoklad vSak byvaridkakdy splgn, a proto je nutné
zavadt pcocetni korekce pro jejich odstrami. Urceni naklonu fistroje a velikosti
piistrojovych chyb v okamziku &eni je vSak problematické, a proto nelze nikdyépln

eliminovat jejich vlivy.
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Na vysledky mdfeni horizontalnich s#ma pasobi i stafeni pozorovaciho
piliFe/stativuci ptistroje obecé Chyby vzniklé timto zfisobem Ize jerg¥ko korigovat.

Vysledky @ méreni na hezdy pod velkym zenitovym Ghlem oviivje
horizontalni refrakce zpisobenad nehomogenitou atmosféry v okoli stanovisjearatno

s timto vlivem peitat.

Do vypcatu u této metody vstupuji uhly, které jsou ziskdako rozdily dvou

smera. Ze zakona hromadni stednich chybvyplyva, Ze vysledné chyby nabudou

hodnotyx/i -krat wtSi, nez jsou chyby stn.

3.3.2 Systematické chyby u metod vyuzivajicich zeni  tovych uhl a

Zenitoveé Uhly maji jedno rameno fyzikéldefinované, je jim taa k mistni tiznici,
Ize je tedy mafit piimo, na rozdil od Ukl vodorovnych. Fyzikék definované rameno
je v pistroji realizovano pomoci libely, kapalinového irontu nebo kyvadlovym
kompenzatorem. Je tedy nutn&ipat s chybami, které jsou @gobeny konstrukciéthto

zaizeni a nefiznivé ovlivauji vysledek ndieni.

Indexova chybase projevi do vysledku svou plnou hodnotou, viotchyby
je na velikosti zenitového Uhlu nezavisly a zadpokladu negnnosti se chyba vylail

meienim ve dvou polohach dalekohledu.

Vliv sklonu klopné osy ha zenitovy Uhel vyptieme ze vzorce:
1 -2
Az =§| cotgz, (3.5)

kde z je zenitovy uhel.

Chyba je vzdy kladna, nelze vykitimérenim ve dvou polohach, ale z&Zzhych
podminek je velice mala. Pro hodnatyB0° ai=20"" je chyba1z=0,002"", coz je vyrazn

meére nez odpovidajici chyba u vodorovnychiil=35"".

Vliv kolimaéni chyby je obdobny jako vliv sklonu klopné osy. Vyfieme jej

ze vzorce:
1
Az = > ¢ cot gz, (3.6)

kdec je uhlova velikost koliméni chyby.
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Chyba je vzdy kladnd, nelze ji vyléitiméienim ve dvou polohach, ale z&hych

podminek je velikost chyby vzhledem fepnosti pistroje zanedbatelna.

NejvyrazrgjSi vliv na pesnost zenitovych Gl ma astronomickéa refrakce
Je funkci zenitového Uuhlu, teploty a tlaku vzducpa celé délce drahy paprsku
v atmosfée. Jeji vliv je nej¥tSi u zamdr blizkych rovirg horizontu a nejmensi v blizkosti
zenitu. Tato chyba se da do jisté miry odstranitdvtt zvolenym matematickym modelem
atmosféry. V praxi se vSak pouziva metod#eni ve vhoda sestavenych parech. Eady
v paru musi byt usgadany tak, aby byl jejich zenitovy uhel stejny amary se liSily

0 180°. Typickym pikladem tohoto fistupu je Horrebow — Talcottova metoda.
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4 SYSTEM PRO ASTRONOMICKE UR COVANI POLOHY MAAS -1

Klasické metody GA pro dovani zenmipisnych soiadnic vychézely z konstrukce
pristroja, které byly k&mto (elim vyvinuty. S nastupem kosmické geodézie poklesl
vyznam GA a s nim i vyvoj novychrigtroji a metod rafeni. | gesto existuji fipady,
kdy metody GA pro uiovani zenipisnych soiadnic naleznou uplagni i dnes. Eikladem
muze byt utovani tiznicovych odchylek v experimentélnich sitinebo aplikace
astronomické nivelace. Popis metody i podminkyyyiesr hvézdnych pat jsou Fevzaty
ze [4].

4.1 Metoda pan stejné vysky

Moderni geodetickéfifstroje nejsou technicky vybaveny k tomu, aby bywzity
pro klasické metody GA. Vyhodou je, Ze jsou vybavetektronickym odé&tanim kruti
a senzory naklonu a tim uniagi efektivrejSi skr dat, na rozdil od klasickychigtroja.
Zvyseni pdtu pointaci lze dosadhnout pohybem celého dalekohiedk, aby h¥zda
prochazela opakovanryskou zamirného obrazce dalekohledu. S ohledem na vySe

zminréna fakta vyvinul Ing. Radovan Machotka Ph.D. metddera spiuje tato kritéria:

* Presnost ufeni astronomickych zetpisnych soiadnic je lepSi nez 0,5
* Urcovani obou satadnic ¢, 1) z jednoho rafeni
* Vysoka produktivita a operativnostieni

» Pouzitelnost v nefistupném terénu

4.1.1 Popis metody

Z kapitoly 3 vyplyva, Ze pro automatizované&igmni je mnohem ifjateln¢jSi
metoda vyuZzivajici ®&feni zenitovych Ui, a to gedevSim zdvodi mensiho vlivu
systematickych chyb. Metoda parstejné vySky se od obecné metody zenitovych
vzdalenosti &asu liSi iéfenim hwzd v parech pro eliminaci pramlivého vlivu refrakce
a indexové chyby ifstroje. H¥zdné pary musi spbvat dané geometrické &sové
podminky, viz niZze. Naopak nevyZzaduje¢iteni meteorologickych dat a umuje
sowasné uweni obou zerpisnych soiadnic. Vysledné sdadnice jsou p&tany

z nangrenych dat vyrovnanim.
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4.1.2 Podminky pro vyb ér hv ézdnych par d
Predpokladem vysoké operativnosti¢imni je existence dostéteho mnozstvi
hvézdnych pai sphujicich podminky zvolené metody. Pro zvySenétpovyhovujicich

hvézdnych pai byly kladeny pouze nezbytné pozadavky:

* Pro splgni nengnnosti podminek ip méeni (stav pistroje a atmosféry) je nutné,
aby ¢asova prodleva mezi h¥zdami v paru i mezi jednotlivymi pary byla
minimalni, co nejbliz§tasu nutnému kipstaveni stroje pro &eni dalsi hezdy.

* Snizeni vlivu promanlivosti podminek fi méieni ze také dosahnomtérenim vice
para v téZe vertikalni roviné se stidanim pdatesniho sngru.

* Rozmezi zenitovych uhi hvézd <20°;35°> Hvézdy v zenitovém Uhlu <20° jsou
vice ovlivrény systematickymi chybami a vyrazee néni jejich azimut a rychlost
pohybu v zenitovém uhlu. Zamy s &tSimi zenitovymi Uhly jsou vice ovlivovany
horizontalni refrakci a v terénnich podminkach séow vyskytnout fekazky.

* Vypocet polohy vyZzaduje alespodva hwzdné pary, jejichavertikalni roviny
se protinaji pod Uhlem blizicim se pravémuKe splréni této podminky se nabizi
dvé prirozené roviny, jimiz jsou rovina mistniho poledmik prvniho vertikalu.
Takovéto uspiadani je méh nachylné na vypadekékterého paru a umainje
opakovatelnost gfeni v dané vertikalni rovin

* Odchylka vertikalni roviny paru od zvolené zakladni roviny neni na zavadu,
pokud nenaruSuje celkovou konfiguracéieni. Odchylky do 10° Ize povazovat
za [rijatelné.

* Vramci kazdého paru by dly byt splrtny podminkyrovnosti zenitovych uhk
a opa‘nosti azimuti. V praxi je teoreticky i prakticky iigsné spléni podminek
nemozné. Jako primarni byla zvolena podminka tastinzenitovych Ui,
ktera je dlezita zejména z hlediska eliminace fiepivych vliva refrakce.
Par ji musi splovat esré. Pro podminku opmosti azimut je pfipustna odchylka

v fadu stupn.
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4.2 TechnickéireSeni MAAS -1

Systém je zaloZen na motorizované totalni stammipiréné o senzor CCXasovou
zakladnu a fenosny poitac. Proces réreni je plk automatizovan a dokaze bez nutnosti
zdsahu pracovat po dobu celé obs&manoci. Navrh tohoto systému vychazi
ze standardh vyrabiného a prodavaného vybavenit az se jedna o geodetické,
astronomickéci jiné pomtcky. Diaraz byl kladen na minimalizaci patenich naklad
a investic spojenych s budouci modernizaci syst&fguziti totalni stanice neni omezeno

pouze na astronomickydiici systém, ale Ize ji vyuzivat k jingym geodetickygfelim.[5]
Konstrukce systému

Zakladem systemu MAAS — 1 je motorizovana totatange Topcon GPT 9001A
(Obr. 4.1). Casovou zéakladnu t¥d kiemenné hodiny pbdzne fizené sekundovymi
impulsy z GPS fijimace s¢asovym vystupem. Automatizace registréasu byla vyesSena
nahradou lidského oka CCD snitean. Misto okularu dalekohledu byla nainstalovana
miniaturni kamera (Obr. 4.1), ktera snima zorné pdlekohledu. Do kazdého snimku
vystupniho videosignalu je specialnimiizanim KIWI-OSD vlozZen Udaj ofpsnéncase

expozice. Na Obr. 4.2 ieme vidt schéma zapojeni jednotlivych sasti systému.

Snimky jsou ptizovdny kamerou o rozliSeni 720 x 576 pixet frekvenci
25 snimki za sekundu. V s@asném stavu dokaze systém zaznamenavith®d snimky
s frekvenci 5 Hz. Je tedy moznéiih Ghlovou polohu cile 5 krat za sekundilas
je k jednotlivym snimkm piitazen s pesnosti 1/50 s. Uhlova velikost pixelu jébtizng
3”". Videokamera je odnimatelnd, jeji¢bpvnd instalace trvaékolik minut. K msieni je

vyuZita metoda parstejné vysky, ktera je blize popsana v kapitole 4.

Obr. 4.1 Totélni stanice GPT 9001A s instalovanou kamerou
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni

Reseni automatizace

Pro vyhodnoceni sninikhvézd se vyuziva automatické zpracovani. V prvni fazi
se vyhleda obraz kedy, ve druhé fazi se &irstted tohoto obrazu tzv. subpixelovou
metodou. B pouziti tohoto postupu jsou deny sotiadnice dgedu s pesnosti
mezi 1/3 a 1/4 pixelu. Pro vyhodnoceni plati,cha jasrjSi je hwzda, tim ¥tSi je jeji

obraz a pesnost jejiho vyhodnoceni je vyssi.

Vysledkem zpracovéni jsou snimkové ialnice obrazu v pixelech.riPznameé
uhlové velikosti jednoho pixelu jsou tyto sadnice vyuZity pro vypéet zenitového uhlu

hvézdy spoléné se zenitovym Uhlem natfenym totalni stanici.

Cteni ¢asu je automatizované pouzitim kogla techniky. Jsou porovnavany

jednotlivé ¢islice na vyhodnocovaném snimku, kam jsou vloZeafizenim KIWI-OSD,

se vzory &chtogislic.

Ihned @i méfeni dochazi k @ibézné kontrole, ktera se tyka vyhodnoceni obrazu
hvézdy a vyhodnocenfasu. RuSivé vlivy mohou #pobit, Ze obraz Rszdy neni kvalitni,
nebo Zecislice nejsou tak kontrastni, jak by bylo f@ita. Zpracovani snimikmusi byt
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co nejmén zAavislé na dchto vlivech a musi obsahovat mechanismy, kter@tiiikeuji
a vylowi nespravné vysledky vyhodnoceni. Kontrola je tealpZena na dvou nezavislych
vyhodnocenich dané veiiny a za spravny je vysledekijat jeding tehdy, kdyZ se oba dil
vysledky shoduji. Vyhodnoceni probih&hem ngieni a vystupem je pouze zapisnik
v textovém souboru. Vice podrobnosti o technickéiaveni systému lze nalézt v [5]

nebo [8].
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5 URCENI POLOHY ZAM ERNE PRIMKY NA SNiMKU

Vlivem nejuizrgjSich cinitelt (otresy, teplota, tlak, vitr) se ie poloha CCD
snima&e vzhledem k zamné gimce dalekohledu totalni stanic&émt. Fri béZném ngtreni
se zjifuje pouze po montazi kamery na totalni stanicélzeln jednotlivych etap &teni
se povazuje za negmnou. Ri feSeni této diplomové prace bylatavana ped kazdym
jednotlivym mneienim z divoda zjiS&ni rozsahu pohybb CCD snimé&e a jejich vlivu

na vysledky astronomickéhodani polohy.

5.1 Testovaci rdireni

Testovaci mreni bylo prova#no na zakladkvytvorené k tomuto €elu. Zakladna
byla realizovadna na jedné stéamtativem s totalni stanici a na stfafruhé odraznym
hranolem umighym na betonovém pilive vzdalenosti cca 20 m. Hranol byl nasvicen
a k zacileni na jehoisid byla pouzivana funkce totalni stanice ,Autoniatizacileni na

hranol*.

Automatické zacileni bylo zvoleno proto, Ze tot&tsinice s instalovanou kamerou
neumoauje vizualni zacileni (nitkovyikZ neni na snimcich viditelny).iésnost tohoto
zacileni udavana vyrobcem je 2°".¢eni polohy zarrné gimky je poteba vykonat s co
nejwetsi presnosti. Nasledujicim vypem owiime, zda funkce totalni stanice pouzita
pii zacileni vyhovuje naSim pebam.

Velikost @ri¢né odchylky:

qg="Ls (5.1),
p

jestlize stedni chyba zacilenim =27, délka zakladnys=20m a p"'=206265",
pak g =0,00019n.

Velikost @icné odchylky vychazejici z n&gsnosti automatického cileni udavané
vyrobcem (2°) na vzdalenost 20 m je tedy 0,19 rigto gresnosti bychom vizuélnim
zacilenim doséahli s obtizemi. Z [6] vime, Ze Uhleeéikost pixelu v horizontalnim stru

je 7,47° ve vertikdinim pak 8,f& Chyba pi cileni se tedy na snimku projevi jako
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0,83 pixelu ve vodorovném smu a 0,75 pixelu ve sénu vertikalnim. S ohledem na toto
zjisténi bylo rozhodnuto, Ze odet bude probihat z trojice snifhka vysledkem bude

aritmeticky paimét zjisttnych hodnot.

5.2 Vyhodnoceni snimig

Po automatickém zacileni na hranol bykipen jeho snimek. Tento postup byl
opakovaniikrat. Ze vSech takto pizenych snimk byly v grafickém editoru vyhodnoceny
sodadnice stedu hranolu v pixelech. VSechny z§iSé sotiadnice v 0sackX a Y jsou
zaznamenény v Tab. 5.1 a 5.2. Aritmetickyninpirem €chto hodnot byla vypfiena

konena konvegini poloha zarrné gimky.

Obr. 5.1 Uréeni polohy zarrné gimky na snimku

Snimky pdizené kamerou ffpevrenou na totalni stanici maji rozm 720x576
pixeli. Jak je vidt na Obr. 5.1, zadmna gimka neprochaziipsré sttedem snimik. Tato
nepgesnost je zjpsobena montazi kamery. Yilpze¢. 8 je zobrazen gb&éh zmény polohy
zanerné gimky na snimku &hem testovacich &eni, v El. giloze ¢. 7 jsou archivovany

veSkeré ptizené kalibrani fotografie.
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Datum Méreni v |soufadnice X ;| soufadnice X, | soufadnice X3 | Soufradnice X

méreni ramci noci [pix] [pix] [pix] (prameér) [pix]
23.8.2012 1. 376 373 373 374
27.8.2012 1. 375 375 373 374
27.8.2012 3. 376 376 376 376
27.8.2012 4, 377 376 376 376
29. 8. 2012 1. 377 376 377 377
3. 10. 2012 1. 375 374 375 375
3. 10. 2012 2. 375 376 376 376
17.10. 2012 1. 373 374 373 373
22.10.2012 1. 374 375 376 375
22.10. 2012 2. 377 377 378 377
22.10. 2012 3. 379 375 381 378
22.10.2012 4, 378 377 377 377
22.4.2013 1. 377 377 378 377
22.4.2013 2. 380 379 380 380
22.4.2013 3. 371 370 371 371
22.4.2013 4, 379 379 380 379
22.4.2013 6. 382 381 381 381
22.4.2013 7. 378 382 382 381

Tab. 5.1Poloha zarrné gimky v ose X na snimku

Datum Méreni v |soufadnice Y 1| soufadnice Y, | soufadnice Y ; | Soufadnice Y

meéreni ramci noci [pix] [pix] [pix] (prameér) [pix]
23.8.2012 1. 325 325 325 325
27.8.2012 1. 330 330 330 330
27.8.2012 3. 329 329 329 329
27.8.2012 4, 329 329 328 329
29. 8. 2012 1. 328 328 329 328
3. 10. 2012 1. 326 325 327 326
3.10. 2012 2. 327 327 328 327
17.10. 2012 1. 305 304 305 305
22.10. 2012 1. 319 319 318 319
22.10.2012 2. 321 320 322 321
22.10.2012 3. 319 319 320 319
22.10.2012 4, 319 319 318 319
22.4.2013 1. 324 324 324 324
22.4.2013 2. 323 323 323 323
22.4.2013 3. 324 323 323 323
22.4.2013 4, 324 323 324 324
22.4.2013 6. 324 324 326 325
22.4.2013 7. 325 326 324 325

Tab. 5.2Poloha zarrné gimky v ose Y na snimku
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Uréeni excentricity zamsrné pimky je velmi dilezité pro spravny vypet.
Na zaklad informaci o poloze z&#nné @gimky na snimku ve fortnsouradnic v pixelech
v piedem stanoveném s@anicovém systému program vyhledavé&zdy v zorném poli
dalekohledu. Ve své podstai stanovi pixel, ke kterému bude prostadeSkera réreni.
V piipact chyby v tchto sodadnicich by byla jiz orientace totalni stanice pohoUrsae
Minoris (Polarka) do roviny mistniho poledniku chgb Od této nagsnosti by se odvijely
i chybné azimuty a zenitové Uhly né&fené timto zpsobem. R znamé uhlové velikosti
jednoho pixelu jsou totiz tyto stadnice vyuzity pro vyp&et zenitového Uhlu hezdy

spolé&né se zenitovym Uhlem naffenym totalni stanici.
Souadnice polohy zamné gimky zjiS€né testovacim gifenim byly z vySe
zmirgnych divoda vioZzeny do souboru MSV3.ini, ktery slouzi ke kagufiainimu

nastaveni @eni. Po tomto testovani se mohliaspoupit ke klasickému giteni délkovych

a Sfkovych pat.
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6 MERENI

Méieni probihalo v noci 23. 8., 27. 8., 29. 8., 3.,107. 10., 22. 10.
a 22. 4. na terase budovy B Fakulty stavebni VUBrn¢. Pred kazdym réfenim byla
provedena kalibrace kamery, pro Zjitit konverni polohy zamrné gimky na snimku.
K ziskani patebného souboru dat byly za&reny ctyii délkové actyii Sitkové pary.
Vzhledem k tomu, Ze je moznosgfani zn&né zavisla na meteorologickych podminkach,
nebylo vzdy miteno celou noc. V nasledujicich kapitolach j&lizen postup r&eni,

véetne pripravy pozorovaciho programu a zpracovani.

6.1 Lokalita

M¢éteni probihalo na terase Fakulty stavebni VUT véBriz Obr. 6.1 pevzaty
z [7] o pibliznych zengpisnych soiadnicichp=16°35"50" a1=49°12"20"". Fes velké
mnoZstvi pilfa nachazejicich sefipno na zmiané terase bylo zvoleno postaveriisfroje
na stativ tak, aby byly simulovany podminky terémnigieni. Ristroj byl kthem vSech
meéieni centrovan 2,21 m od jihozapadniho a 1,53 mhmyychodniho okrajgzni casti
terasy. Pro Pipadnou rekonstrukci &eni byl vytvden mistopis bodu (Obr. 6.2).
Kalibrace byla ped kazdym rsfenim provadna na hranol umishy na pilti v severni
casti terasy ve vzdalenosti cca 20 niinid na terase se nachazi meteorologicka stanice.
Poskytovana data z této stanice byla vyuzita low@sti znény polohy zamrné gimky
v zavislosti na teplotni roztaznosti a jejiho viima opakovatelnost ¢eni. Podrobgi je
tato problematik@eSena v kapitole 7.2.

Obr. 6.1 Terasa Fakulty stavebni VUT v Brfi7]
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Obr. 6.2 Mistopis bodu

6.2 Pozorovaci program

Pred kazdym réfenim je nutné ifjpravit pozorovaci program. Na zakeaghformaci
ziskanych ze souboru PPROGRAM.TXT élje MSV3VerzeA23.exe totalni stanici
pokyny k natéeni dalekohledu sénem k pra¢ meérené hezdé. K vytvoreni pozorovaciho

programu slouzi soubor PRIPR34.exe, viz Obr. 6.3.

Pred samotnym vylsem vhodnych h&zdnych pakt je nutné zadat dkolik
vstupnich uddj, jimiZz jsou: greenwichské datumébeni Wetné poZzadovaného #zatku
a konce nsieni ve formatu UTC, jiblizné zengpisné soiadnice stanovigt minimalni

doba mezi htzdami ve dvojici, maximalni prodleva a minimalnignauda.

Program PRIPR34.exe automaticky provede selekaizdnych pai, které
odpovidaji zadanym kritériim. Software umiaje uZivateli gipravit program tak, aby
do réj nemusel Bhem noci zasahovat. V {i¢hu mefeni ale mohou nastat podminky,
které vyzaduji zmnu pozorovaciho programu (obfeost, nizky poet Stkovych
resp. délkovych pdj. Pro \&tSi efektivitu je tedy Iépefjpravit pozorovaci program pouze

piiblizné a operativa do rgj zasahovat v fibéhu metreni.
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B posBox 0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip O, Program: PRIPR34 [Z]

y=3y U=5UZ=72U=82=92 v=11 2=13V=12=16
J=4===J J=b=J J=10 3=1Z==3F J=15==J

poradi,magnitudy,zenitovy uvhel,rozdil azimutu,rozdil casu,pruni huezda
4.

WA A
[ RV = AV I - Rl e |
[Hp Ry Iy [ A Ry iy R

L e N N
MR SN U N BN D e
ENCNG SN SN

1
Z
3
4
5
b
7
g
9
0

[y

Celkove pocty *5’,'J",’Va’2’ 1-5-5-5,
Uyber funkci
1. Oznac dvojici
Z. Odstran dwojici
3. Odstran dvojice kolidujici s oznacenymi
4. Zpet
5. Pokracu j

1
1
4
1.
.
1
1
1
1
z

toho vybranych 0-0-0-0

Obr. 6.3 Priprava pozorovaciho programu v PRIPR34.EXE

6.3 Uréeni polohy zardrné pifimky na snimku

Pred kazdym menim bylo provedeno &eni pro stanoveni aktualni polohy
zamerné @imky na snimku. Vyhodnocené vysledky byly zapsaoysduboru MSV3.ini.

Podrobr je postup ufeni polohy zarrné @imky popsan v kapitole 5.

6.4 M¢éi‘eni hwzdnych paf

Po pelivé horizontaci pistroje, zapojeni vSech gebnych komponeft provedeni
kalibrace a pepsani hodnot konveéni polohy zamrné @imky v souboru MSV3.ini,
je mozné spustit program MSV3verzeA23.exe, ktergluwiu gehledre provede celym
meienim. Red z&atkem néfeni je nutné vyplnit ndzev vystupniho souboru.dbmjzadani

se vytvdi soubory (*.prt) a (*.txt), do kterych se ukladafintrena data.

Prvni ze soubdr (*.prt) uklada informace o ugpnosti zamreni dané hézdy
a vyskytnutych chybach. Druhy soubor (*.txt) sloydko zapisnik réeni. Obsahuje
hlavicku, ve které jsou Udaje se zaznamem datasu ndieni, @ibliznych sodtadnic
stanoviskagisla bodu a rektascenze a deklinace Polarky. N&Eaghdcich je uz zaznam

pribéhu mefeni a provedené kalibrace kamery. KaZzdaszbe je vyhodnocena
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z 21 snimk. U kaZzdého snimku jsou zaznamenavany vSechriglped Udaje k vypiou
astronomickych zegpisnych soiadnic. Riklady obou protokdl jsou uvedeny viflohach
¢.la?Z2.

Hlavni okno programu, viz Obr. 6.4, nas informue postupu fi meéreni

a je ovladano klavesami F1-FGiftava néreni se sklada z nize uvedenydlsti.

V prvni fad je treba p¥ipojit p fed méiFenim kameru a zkontrolovat, zda se
na obrazovce zobrazuje sprévéas a snimany obraz. Cely systém lze ovladang

Z paitate s moznosti gzovat snimky a ukladat je k pogdimu vyuZiti.

V dalSim kroku je nutneadat celou hodnotu hodinéasového Udajesledovaného
na obrazovce, aby ji mohl program srovn&asovym Udajemifimo ze systému gitace

a zavest paittné korekce.

Aby bylo horizontalni ¢teni v jiznim smdru rovno nule je pdeba pistroj
orientovat do roviny mistniho poledniku K tomuto &elu slouzi orientace na Polarku.
Systém vypéte hodnotu zenitového Uhlu ze stanoviska na Polarkutomaticky nakloni
dalekohled pod timto Ghlem. Ukolem obsluhy jedetapistrojem, dokud se Polarka

neobjevi uprosed zorného pole. Zbyvaji¢ast procesu obstara systém.

Minimalné jednou Bhem noci musi byt provederlibrace kamery. Tim se
rozumi uteni Uhlové velikosti pixelu v horizontalnim a vkéinim snéru a stéeni
snimku vici horizontu. Bhem kalibrace je Polarka post@panimana na 17-tiaznych
mistech na snimku. Zédhto snimk jsou vyhodnoceny vySe zn@mé parametry.
Pii méfeni provadném pro dely této prace byla kalibrace prowaa kEhem noci
neékolikrat, pro kazdé jednotlivé &heni zvlas.

Po provedeni vSechigrchozich krok je systéem fipraven k ngieni. V okré
programu se objevif{praveny pozorovaci program a menu, jenZ ho umj@ dale
upravovat podle pseby. Casomira odp&tavacas k nejblizsi nrené hézds a v grehledné

tabulce je zobrazen {gsch mereni s UspdSnosti vyhodnoceni. Po zarani se data ihned
ukladaji na pevny disk.

Vystupem n&ieni jsou snimky hszd (*.bmp) a dva vySe popsané textove soubory.
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rf?é’ MSV3 Q@ﬂ

| Cas: 21:08:51

Datumn poz. programu:

2rgamz

Korekce:  0:00:00
Odpoget:  0:02:21

Vyber funkci

F1 Daldi par hvézd
F2 Registrace
F3 Ukaz aktualni
F4Vynech pér
F5 Opust méfeni
FB Vloz poznamku

kod: 79  No magn uTc Azimut 2 dd/dt  dz/dt
760 54 211113 1579 2780 98 7

Obr. 6.4 Okno programu MSV3verzeA23.exe

6.5 Zpracovani nandéFenych dat

Pri pouziti programu MSV3verzeA23.exe kétani bude vystupem patonym
pro zpracovani zapisnik ve formatixt. Ke zpracovani takto uloZzenych dat byla vyvinuta

z praktickych dvoda nasledujicttverice prograni.

Hrubé zpracovani provede progratnubeZpracA6.exe V pribéhu Ize dopiovat
do snimki, u kterych software nedokazal vyhodneéés, tento udaj kin¢, pokud to kvalita
snimku umot#uje. Po zpracovani se vytifanovy soubor g£asovymi Udaji ve sitovéem

case*.tx1, jeho giklad je uveden viflozec. 3.

Ostatni ¥ soubory pro zpracovani lze spustit davkou pom@cdogramu
VYROVNAN.BAT. Vstupnim souborem jé&.tx1. K provedeni vyp&tu je poteba znat
hodnoty stednich sotadnic p6lu a DUT1. Tato data Ize ziskat v publikBailetin A,
kterou vydava USNO (The United States Naval Obseryp pro IERS (International

Earth Rotation and Reference Systems Service)v¥Ehsyypaitech pouzivam data z [9].

Prvni program EXPORT.EXE provede separaci dat arigravu k vypdtu
zdanlivych sotadnic he¥zd. Vystupem tohoto prvniho kroku jsou textové swyb
HVEZDY.HVE a ZAPISNIK.HVE.

DalSi progranP_ZDP5.EXE provede vypeet zdanlivych poloh hizd, které jsou
ulozeny v souboru ZDPOLOHY.HVE.
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Posledni faze vyptu probihd v programW¥YROV_34.EXE Vysledkem tohoto
zpracovani jsou astronomické z&isné soiadnice vyrovnané pomoci metody
nejmensich ¢tveral. VSechny vysledky jsou uloZzeny do textového dokuoime
VYSLEDKY.TXT. V tomto souboru jsou uloZeny informac datu msreni, stednich
souadnicich pdi, DUT 1, rozdilech poslednich iteradp a di, poitu hwzd a zamr
vstupujicich do vypgtu, opra¥, stedni jednotkové chyb m, zvoleném satiniteli
konfidencet a o vyslednych zegpisnych sotadnicichy aA.

Program VYROV_34.EXE nabizi j&StalSi d¢ moznosti zpracovani. Umiidje
vyiadit ze zpracovani vSechny délkové pary ditab pouze zewpisnou Siku, gicemz
zemepisna délka je fixni a naopak iadit ze zpracovani vSechnyl&vé pary a pétat
pouze zergpisnou délku, pcemz zemipisna Sika je fixni. Za fixni hodnoty ze&pisnych
souadnic se voli hodnoty ziskané ze spokho vypdtu. Tento zfisob umo#uje sp@itat
vysledky jednotlivych pdr zvla¥. Protokol o vypétu se uklada do souboru PARY.TXT.
M¢éteni pro @ely této prace bylo zpracovano i timtoigpbem. VSechny vysledkyetne
odchylek od piméra jsou archivovany v ijfloze ¢. 4 a 5. Vystupy z jednotlivych

Zpracovani a pouzité verze vSech softwaru jsovemp¥ El. gilohach¢. 1, 2, 3 ab.

Podrobgiji rozepsany postupifpravy pozorovaciho programu,ékeni i zpisobu
zpracovani nalezneme riap [8].
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7 VLIV ZM ENY POLOHY ~ CCD SNIMA CE
NA OPAKOVATELNOST VYSLEDK U MERENI

Pri terénnich mfenich je manipulace s celym systémem nutrnd. pEpraw,
vybalovani a fenosu mezi jednotlivymi stenymi body, nize dochazet mechanickymi
vlivy k pohybu kamery, ktera je k totalni stani¢igevnéna pomoci Sroub Toto upevani
ma vliv na konve&ni polohu zamrné @imky na snimku. Zkoumanym parametrem je

zmeéna polohy v osacK aY a jeji vliv na opakovatelnost vysleilk

K pohybu kamery s CCD snig@m nemusi dochazet pouze wiskbdku
mechanickych vliv, ale i vlivem teplotni roztaznosti pouzitych maikr, které mohou
zpisobovat malé posuny f&dech gkolika pixeki. Jakou mirou nebo zdaibec tyto
podminky ovliviuji meéieni, jefeSeno v kapitole 7.2.

Pri pouziti metody padr stejné vysky, by se &a nej&tsi ¢ast chyb zpisobenych
pohybem CCD sninga odstranit. Ve vysledcich se vSak mohou projehitby vysSSich
radi.

Veskeré grafy a tabulky z této kapitoly jsou arcviany v El. pilozec. 6.

7.1 Mechanické vlivy

Pred kazdym réenim byla provedena kalibrace, viz kapitola. 5.0Ral zanirné
piimky na snimku pro kazdeé &eni je zaznamenana v Tab. 7.1. Po zapsani hodnoty
do souboru MSV3.ini byla provedena&im@ni, z nichZz byly zji&#ny zengpisné soiadnice,
které jsou uvedeny v téze tabulce. P&eni byl cely systém sbalen &pesen na druhou
terasu pro simulaci terénnihoérani na jednotlivych zajmovych bodechii Preprav
a baleni byl dodrZzovan stanoveny postupi, pmz se totalni stanice uni®vala
do prepravni bedny, tak aby viko krabice nevyvijelo thekkonstrukci kamery. Naslegn
se cely postup #teni opakoval na stejném kiod

U zengpisnych soiadnic jsou pro fehlednost uvathy pouze Sedesétinné fitey,
které gislusi hodnotam 49°12" u zépisné Sikky a 16°35" u zegpisné délky. VeSkeré

nantiené sotadnice se liSi pouze v desetinachrivie
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Konven¢ni poloha
.. | Mé&Feni | Zemépisna | Zemépisna | zameérné primky na
Datum m éreni G 3 S z o p
V ramci noci Sirka [ ] délka [ ] snimku

X [pix] Y [pix]
23. 8. 2012 1. 20,14 49,28 374 325
27.8.2012 1. 20,21 49,79 374
27.8.2012 3. 20,26 49,14 376 329
27.8.2012 4. 20,47 49,52 376 329
29. 8. 2012 1. 20,46 49,34 376 328
3.10. 2012 1. 20,35 49,89 375 326
3.10. 2012 2. 20,34 49,57 376 327
17.10. 2012 1. 20,12 49,73 373 305
22.10. 2012 1. 20,22 49,40 375 319
22.10. 2012 2. 20,29 49,25 377 321
22.10. 2012 3. 20,16 49,61 378 319
22.10. 2012 4. 20,46 49,35 377 319
22.4.2013 1. 20,53 49,15 377 324
22.4.2013 2. 20,09 48,96 380 323
22.4.2013 3. 20,20 49,46 371 323
22.4.2013 4. 20,54 49,16 379 324
22.4.2013 6. 20,45 49,38 325
22.4.2013 7. 20,30 49,22 381 325

Tab. 7.1Zemepisné sotadnice a saadnice zarrné Fimky na snimku

Z Tab. 7.1 je patrné, Ze poloha zfimé @imky se v pibéhu mefeni filis
pixeli v oseY. Zme¢na polohy zarné gimky v oseY pii méieni 17. 10. se vyrazn
odchyluje od zbyvajicich hodnot a mohla bytigpbena tlakem fppravni krabice
na konstrukci kamery. Zudodu zhorSeni viditelnosti v fibéhu této noci bylo r¥eno
pouze jednou. ifeéd ukorenim ngifeni byla poloha za#nné @Fimky kontrolré ovéiena.
P tomto meteni byly zjiSény sodadniceX=374, Y=307 Tyto hodnoty potvrzuji igdesly
vysledek a vylduji moznost omylu nebo hrubé chybki pde&iitani sodiadnic ze snimku.
Z udaji ziskanych f nasledujicim réfeni 22. 10. je iejmé, Ze se kamera v dob
pied timto m¢fenim samovolé vracela do fivodni polohy. Mezi okma observacemi
nebylo s kamerou nikterak manipulovano. Zavislastény zengpisnych soitadnic na

zmené polohy zansrné @imky na snimku znazvwji grafy 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4.

K vyhodnoceni pohylbb kamery v péibéhu noci byly astronomické zepisné
soudadnice spéteny z kazdého hzdného paru a z nich vyhotoveny grafy. Tyto se

nachazeji v filozec¢. 6 pro zempisnou délku a vifloze¢. 7 pro zempisnou Siku.
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Korelaéni koeficient — Graf 7.1: p,  =0,3322

Korelaéni koeficient — Graf 7.2: p, , =0,3607

-36 -

Graf zavislosti zem épisné §i fky na zm éné polohy zam érné
pFimky v ose X
— 20,60
- [e) o
s 20,50
o 6 o o
2 20,40
5 o
g 20,30 o © lo!
S 20,20 o o
oy 1) o
£ 20,10 o o
(]
N 20,00 T T T T T
370 372 374 376 378 380 382
X [pix]
Graf 7.1
Graf zavislosti zem épisné Si fky na zm éné polohy zam érné
pFimky v ose Y
20,60
= o
=~ 20,50
S () fo) 00
8 20,40
= oo
@ 20,30 o o 5
& 20,20 o o o)
& o ° o
2 2010 o
(]
N 20,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
300 305 310 315 320 325 330 335
Y [pix]
Graf 7.2




Graf zavislosti zem épisné délky na zm éné polohy zam érné
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Korelaéni koeficient — Graf 7.3: p, , =-0,5144

Korela&ni koeficient — Graf 7.4: p,  =-0,151€

Ke kazdému grafu je dopina hodnota koretmiho koeficientu, ktery wuje miru
vzajemné zavislosti obou veéiln. Uvedeny vzorec je v obecném tvaru, kazdy kaérela

koeficient byl vyp@ten pro zavislost valin uvedenych v grafu, ke kterémiigusi.
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Korelani koeficient byl spé&en podle vzorce:

_cov(X)Y)
oo,

(7.1)

X,y

kde-15 p,, <1acov(X,Y)== D (=4 (Y~ 4, ).
' n

i=1

V naSem ppak je nejwtSi dosazena hodnota kor@ého koeficientu

p,,=0,5144, coz prokazuje zavislost. Nelze z toho vSak¢jestoudit, ze by jedna

z velicin musela byt ficinou a druh&a nasledkem. V grafech lze pozorovasezemaximalni
hodnoty vykywi polohy zamdrné g@gimky neprojevuji na zjighych zengpisnych
sodadnicich jako extrémni hodnoty z&pisné délky nebo #{y, ale spadaji spisSe
do pimérnych hodnot.

V nasledujicich grafech 7.5 a 7.6 je zobrazenananzenmdpisné diky a polohy
zanerné imky v oseY ze vSech provedenychéheni. Ri porovnani obou gréfje patrné,
Ze jak posuny kamery, tak Zmy zentpisné Siky nejsou zatizeny systematickym vlivem.
Nejvice by se rla chyba projevit na zenitovém Uhlu ¥padt posunu ve siru osyY a to
celou svou velikosti. Ze#pisna Sfka byla zvolena, protoZe se na ni vice projeipguna
chyba uteni sodadnice. Na naSem Uzemi odpovida 1" ggené Siky vzdalenosti 30 m,

zatimco u zerpisné délky pouze 20 m.

Graf zm ény zem épisné Si fky v zavislosti na €ase
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Graf 7.5
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Graf zm ény polohy zam érné pFimky v ose Y v zavislosti na
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V Tab. 7.2, jsou porovnany a barévevyrazrény odchylky zjisénych sodadnic
od piiméru. Fi kladnych i zapornych zémach zemspisnych soiadnic se poloha z&mé

piimky menila v obou osach nahodnym &mm a nelze prokazat systematicky vliv.

Méreni
Datum m éfeni| v ramci AAN[] Ag ] AX [pix] AY [pix]
noci
23.8.2012 1. 0,12 0,17 2,4 -1,6
27.8.2012 1. -0,39 0,10 2,4 -6,6
27.8.2012 3. 0,26 0,05 0,4 -5,6
27.8.2012 4., -0,12 -0,16 0,4 -5,6
29.8.2012 1. 0,06 -0,15 0,4 -4,6
3.10. 2012 1. -0,49 -0,04 14 -2,6
3.10. 2012 2. -0,17 -0,03 0,4 -3,6
17.10. 2012 1. -0,33 0,19 3,4 18,4
22.10. 2012 1. 0,00 0,09 1,4 4,4
22.10. 2012 2. 0,15 0,02 -0,6 2,4
22.10. 2012 3. -0,21 0,15 -1,6 4,4
22.10. 2012 4. 0,05 -0,15 -0,6 4,4
22.4.2013 1. 0,25 -0,22 -0,6 -0,6
22.4.2013 2. 0,44 0,22 -3,6 0,4
22.4.2013 3. -0,06 0,11 54 0,4
22.4.2013 4. 0,24 -0,23 -2,6 -0,6
22.4.2013 6. 0,02 -0,14 -4,6 -1,6
22.4.2013 7. 0,18 0,01 -4,6 -1,6

Tab. 7.20dchylky sodadnic od piméru
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7.1.1 Stredni chyby
Z vysledlki méreni byly vypd@teny ptimérné sowiadnice a z odchylek odjpméru

pak empiricka $edni chyba ueni sogiadnicm;, am, podle vzorce:

m, (7.2)

@ =

Vysledné sotadnice zjistné neienim spoléné¢ s odchylkami od gméru jsou
vypsany v Tab. 7.3 a 7.4. Extrémni odchylky ofnpiru jsou zvyraz#ény cervere, resp.

Zlutg.

Datum m éfeni !\/Iéi'_eni . Z?Tépi§pé Odf:hyvlky o5
V rdmci noci Sifrka["] |od praméru []
23.8.2012 1. 20,14 0,17
27.8.2012 1. 20,21 0,10
27.8.2012 3. 20,26 0,05
27.8.2012 4., 20,47 -0,16
29. 8. 2012 1. 20,46 -0,15
3.10. 2012 1. 20,35 -0,04
3.10. 2012 2. 20,34 -0,03
17.10. 2012 1. 20,12 0,19
22.10. 2012 1. 20,22 0,09
22.10. 2012 2. 20,29 0,02
22.10. 2012 3. 20,16 0,15
22.10. 2012 4., 20,46 -0,15
22.4.2013 1. 20,53 -0,22
22.4.2013 2. 2000 [N
22.4.2013 3. 20,20 0,11
22.4.2013 4., 20,54 -0,23
22.4.2013 6. 20,45 -0,14
22.4.2013 7. 20,30 0,01
pramér: 20,31

Tab. 7.3Zemepisna Sika a odchylky od gmeru

Empiricka stedni chyba weni zendpisné Siky: m, =0,146""
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o Méreni Zemépisna Odchylky
Datum m éreni P . p .. e
V ramci noci délka[”] |od praméru[”]
23.8.2012 1. 49,28 0,12
27.8.2012 1. 49,79 -0,39
27.8.2012 3. 49,14 0,26
27.8.2012 4. 49,52 -0,12
29. 8. 2012 1. 49,34 0,06
3.10.2012 1. 49,89 -0,49
3.10. 2012 2. 49,57 -0,17
17.10. 2012 1. 49,73 -0,33
22.10. 2012 1. 49,40 0,00
22.10. 2012 2. 49,25 0,15
22.10. 2012 3. 49,61 -0,21
22.10. 2012 4. 49,35 0,05
22. 4. 2013 1. 49,15 0,25
22.4.2013 2. 4896 [N
22.4.2013 3. 49,46 -0,06
22.4.2013 4. 49,16 0,24
22.4.2013 6. 49,38 0,02
22. 4. 2013 7. 49,22 0,18
pramér; 49,40

Tab. 7.4Zemepisna délka a odchylky odjméru

Empirick& stedni chyba weni zengpisné délkym, =0,248""

Hodnoceni:

Ze zpracovanych dat vyplyva, Z€¢i plodrzovani stanovenych zasatl méreni
a prepra¢ (minimalizace desi, spravné uloZeniifstroje do pepravni krabice, jemné
zachazeniip pieostovani, atd.), nedochazi k tak velkym&mm polohy zarrné gimky,
aby nely negiznivy vliv na vysledky mteni. Rozdily ziskanych zemmisnych sotadnic
mohou byt zpsobeny jinymi pi¢inami, gripadré nahromadnim nahodnych chyb stejného

znaménka.

7.2 Vlivy atmosférickych podminek na zfmu polohy zanérné pfimky

Zménou atmosférickych podminekide dochazet v konstrukci celého systému
k pnutim, ktera zjpsobuji malé zrény v poloze zarrné gimky. Cely soubor rteni byl

ziskan na terase budovy B Fakulty stavebni folik metni od umiséné meteorologické
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stanice. B zpracovani byla vyuZita data z [10]. Jednalo s®wobory obsahujici hodnoty
teploty, atmosférického tlaku vzduchu a si§ru v dok& méreni, komplets jsou uvedeny
v El. pilozec. 4.

7.2.1 Vliv tlaku

Zkoumanou vetiinou je v tomto pipact atmosfeéricky tlak, jehoz vykyvy by mohly
zpasobit znménu v souadnicich zarrné @Fimky a tim ovlivnit konénou hodnotu
zemepisnych soiadnic. Pro kazdé &eni byl vysledny tlak poitan jako pémérna
hodnota ze zstku, stedu a konce gfeni, viz Tab. 7.5.

vy . Méreni Tlak - P1 | Tlak - P2 | Tlak - P3 Tlak - P
Datum meérent |\ smcinoci |  [hPa] [hPa] [hPa] | (pramér) [hPa]

27.8.2012 1 988,9 88,2 088,4 988,5
27.8.2012 3, 88,4 988,5 88,5 988,5
27.8.2012 4. 088.4 088,2 88,9 88,5
29. 8. 2012 1. 85,7 85,7 986,0 85,8
3.10. 2012 1 983,9 83,2 983,2 983,4
3.10. 2012 2, 83,2 983,9 983,9 983,7
17.10. 2012 1 986,2 986,9 986,9 986,7
22.10. 2012 1. 989,2 89,2 989,5 989,3
22.10. 2012 2] 89,7 89,7 89,7 989,7
22.10. 2012 3, 990,0 989,9 990,0 990,0
22.10. 2012 4. 990,0 990,0 990,9 990,3
22.4.2013 1. 081,9 9815 081,7 981,7
22.4.2013 2, 982,0 082,9 082,2 982.4
22.4.2013 3, 982,5 082,7 082,7 982,6
22.4.2013 4. 982,7 982,9 982,7 982,8
22.4.2013 6. 982,9 83,2 83,2 983,1
22.4.2013 7, 83,2 083.4 083,7 83,4

Tab. 7.5Primérné hodnoty atmosférického tlaku

Z vysledki m¢reni tlaku a kalibréniho nefeni byly sestaveny grafy 7.7 a 7.8
znézofiujici vzajemnou zavislost a2y polohy zamirné gimky obrazu a atmosférického
tlaku. V grafech 7.9 a 7.10 je zndzéma znEéna zendpisnych soiadnic ot v zavislosti
na atmosférickém tlaku. Mezi vSemi @hiami byla spoétena hodnota koretaiho

koeficientu podle vzorceé.l
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Graf zavislosti polohy zam érné pFimky v ose Y na tlaku
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Korelaéni koeficient — Graf 7.7: p, , =-0,220]

Korelaéni koeficient — Graf 7.8: p, , =-0,1834
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Graf 7.10

Korelaéni koeficient — Graf 7.9: p,  =-0,2077

Korelaéni koeficient — Graf 7.10: p, , =-0,238€

Hodnoceni:

Z vySe uvedenych graflze vyvodit zaér, Ze zména atmosférického tlaku
neovliviiuje systematickymi vlivy konvemi polohu zamrné gimky obrazu. Korekni
koeficienty svou velikosti rowZ prokazuji, Ze se jedna spiSe o velmi slabou aimmaini

zavislost.
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7.2.2 Vliv teploty

Zkoumanou vetiinou je v tomto fipact teplota, jejiz vykyvy by mohly ste§rjako
u atmosférického tlaku #gobit zménu v sodadnicich zaryné @Fimky a tim ovlivnit
kone&nou hodnotu ze#pisnych soiadnic. Pro kazdé #&eni byla vysledna teplota
pocitdna jako pimérna hodnota ze Zatku, stedu a konce #teni, viz Tab. 7.6.

.y . Méreni Teplota-T1 | Teplota- T2 |Teplota- T3| Teplota-T
Datum m ereni| i noci p[°c:] ID[°C] ID[Oc:] (pr§mér)[°0]
27.8. 2012 1. 16,7 16,3 15,1 16,0
27.8. 2012 3. 12,8 12,6 12,3 12,6
27.8. 2012 4 118 116 11,3 11,6
29.8. 2012 1. 22.7 213 20,0 21,3
3.10. 2012 1. 16,0 15,5 14,8 15,4
3.10. 2012 2. 13,8 13,1 12,6 13,2
17.10. 2012 1. 10,1 98 9.6 9.8
22.10. 2012 1. 10,3 10,0 9.6 10,0
22.10. 2012 2. 9.1 88 8.8 8.9
22.10. 2012 3. 8.3 8.1 8.0 8.1
22.10. 2012 4 7.8 7.5 71 75
22.4.2013 1. 18,2 17.0 16,0 17.1
22.4.2013 2. 15,3 15,0 14,3 14,9
22.4. 2013 3. 13,8 13,6 13,3 13,6
2242013 4 12,6 12,0 11,1 11,9
22.4.2013 6. 9.6 96 9.3 9.5
22.4.2013 7. 8.6 88 8.6 8.7

Tab. 7.6Pramérné hodnoty teploty

Z vysledki méreni teploty a kalibréniho neteni byly sestaveny grafy 7.11 a 7.12
znézotiujici vzgjemnou zavislost zmmy polohy zamrné @gimky obrazu a teploty.
V grafech 7.13 a 7.14 je znazéma zngna zengpisnych soiadnic ogt v zavislosti
na teplo. Mezi vSemi veliinami byla spétena hodnota koretaiho koeficientu podle

vzorce(7.1).
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Korelaéni koeficient — Graf 7.11: p,  =-0,265C

Korelaéni koeficient — Graf 7.12: p, , =0,481C(
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Graf zavislosti zem épisné Si fky na teplot &
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Korelaéni koeficient — Graf 7.13: p,  =0,1787

Korelaéni koeficient — Graf 7.14: p,  =0,0037

Hodnoceni:

Z vySe uvedenych graflze stejg jako u atmosférického tlaku vyvodit zfy
Ze znEna teploty neovlitiuje systematickymi vlivy konvemi polohu zarrné pgimky
obrazu. Korelani koeficienty, kromd pripadu zavislosti v graféd. 7.12, svou velikosti

rovneéz prokazuji, Ze se jedna spisSe o velmi slabou kétis
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7.2.3 Vliv rychlostiv étru

Zkoumanou vetiinou je v tomto pipact rychlost tru, jehoz vykyvy by mohly
zpasobit znménu v souadnicich zarrné @Fimky a tim ovlivnit konénou hodnotu
zenepisnych soiadnic. Pro kazdé #&eni byla vysledna rychlostéiru pasitana jako
pramérna hodnota ze Zatku, stedu a konce #feni, viz Tab. 7.7.

Datum Méreni Sila vétru - S1|Silavétru - S2 | Silavétru-S3 | Silaveétru-S

méFeni | v ramci noci [m/s] [m/s] [m/s] (prameér) [m/s]
27.8.2012 1. 1,1 0,9 1,8 1,3
27.8.2012 3. 2,7 0,8 1,5 1,7
27.8.2012 4, 1,7 1,1 2,2 1,7
29. 8. 2012 1. 0,8 1,1 1,9 1,3
3.10. 2012 1. 0,2 0,4 0,7 0,4
3.10. 2012 2. 0,6 0,4 0,9 0,6
17.10. 2012 1. 1,4 1,2 0,5 1,0
22.10. 2012 1. 2,0 2,2 2,9 2,4
22.10. 2012 2. 2,0 2,5 1,3 1,9
22.10. 2012 3. 2,2 2,8 2,5 2,5
22.10. 2012 4, 1,7 1,5 1,3 1,5
22.4.2013 1. 1,1 2,3 1,8 1,7
22.4.2013 2. 2,4 2,0 1,9 2,1
22.4.2013 3. 1,3 0,4 1,1 0,9
22. 4. 2013 4, 1,7 1,5 2,0 1,7
22.4.2013 6. 2,0 1,3 1,8 1,7
22.4.2013 7. 1,9 1,8 1,4 1,7

Tab. 7.7Primérné hodnoty sily &tru

Z vysledki meteni sily tru a kalibr&niho nefeni byly sestaveny
grafy 7.15 a 7.16 znaaunujici vzajemnou zavislost ziny polohy zamrné gimky obrazu
a sily wtru. V grafech 7.17 a 7.18 je zndzéma znména zendpisnych soiadnic
v zavislosti na sile &ru. Mezi vSemi veliinami byla spétena hodnota koretaiho

koeficientu podle vzorcg€r.1).
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Korelaéni koeficient — Graf 7.15: p, , =0,5067

Korelaéni koeficient — Graf 7.16: p, , =-0,119¢€
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Graf zavislosti zem épisné Si fky na rychlosti v étru
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Korela&ni koeficient — Graf 7.17: p,  =-0,1202

Korelaéni koeficient — Graf 7.18: p,  =-0,540¢

Hodnoceni:

Z vySe uvedenych graflze steji jako u atmosférického tlaku a teploty vyvodit
zawr, Ze zména sily ¥tru neovliviuje systematickymi vlivy konvemi polohu zarérné
piimky obrazu. Koreléni koeficienty, krond pripadu zavislosti v grafu 7.15 a 7.18, svou

velikosti rovréZ prokazuiji, Ze se jedna spiSe o slabou zavislost.
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8 ZAVER

Z vysledki testovaciho wmteni je Zejmé, Ze k pohylm kamery uchycené
na totalni stanici dochazi. V ramci noci jsou tgtthybyradow v jednotkach pixél. Mezi
jednotlivymi nocemi jsou prokazat€lnvyrazrejSi, ale jen v extrémnich ripadech
prekratuji hodnotu 10pixel. Friloha ¢. 8 obsahuje grafické znazém pohybu CCD
snima&e a tim i polohy zagné gimky v pribéhu testovani.

Podle vyhotovenych graf nejsou astronomicka zeépisna Sika ani délka
systematicky ovliviny mechanickymi vlivy. Korekni koeficient u grafu 7.3 nabyva
hodnoty blizké 0,5, coZ nazhge zavislost. Lze aletpdpokladat, Ze by se wipad
robustrjSiho souboru dat tato hodnota sniZzovala. Nespravnanipulaci mize dochazet
k vyraznym vykywim kamery, které by nemusely byt po dlouhou dobuatatty. RPepravu
a manipulaci se systemem MAAS — 1 jeipba provad citlivé a podle stanovenych
zasad. Zejména je feba davat pozor na polohu dalekohledu totalni stagi zavirani
piepravni krabice.

Z vysledki m¢reni a jejich odchylek od fpméru byly vypaiteny stedni chyby
urceni zengpisnych sotadnic. Stedni chyba weni zendpisné siky m, =0,146""a stedni
chyba uéeni zendpisné délkym; =0,248"" Obs hodnoty odpovidaji poZadovangepnosti
pii méfeni a daji se srovnat s hodnotami ziskanymiredghozich praci provédych
systémem MAAS — 1.

Zavislost znény konverni polohy zamrné gimky na znénach atmosférickych
podminek nebyla prokdzana. Znmy jsou pomdrné malé a u teploty, tlaku ani rychlosti
vétru nebyl prokazan systematicky vliv. Koré&té koeficient u graf 7.12, 7.15 a 7.18
nabyva hodnot blizkych 0,5, coz nazmj@ zavislost. Stefhjako u mechanickych vlivize
piedpokladat, ze by se viipact robustrgjSiho souboru dat tato hodnota sniZzovala.
Diference ziskanych astronomickych zgmsnych sotadnic byly pravdpodobré
zpisobeny nahromadim nahodnych chyb stejného znaménka nebo jitt@inpu, ktera

nebyla @i méreni ani zpracovani odhalena.

Zavest postup deni konvegini polohy zamrné gimky pred kazdym rérenim by
bylo uzite&né, mohl by vést k odhaleni velkych odchylekisbenych mechanickymi

vlivy. Jak jiz ale bylo zmi#no, da se toto riziko minimalizovat dodrZzovanimmstaenych
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zésad pepravy. Z toho tivodu nedoportuji aplikovat podobny postup éfeni, jaky byl
pouzit k ziskani poebnych dat v této praci. Tento Ukon by prodlouzba nutnou
pro znEreni minimalniho p&tu délkovych a $kovych pat priblizné o 30 min, z ny§Si
hodiny na hodinu ap.

Z vySe uvedenychiyodi Ize usoudit, Ze konstrukce uchyceni CCD siariaglu
totalni stanice je vyhovujici. Umtidje rychlou montaz i demontaz a vyuziti totalnhgta
pro jiné geodetické prace v dolmimo astronomicka #iteni. Nedoporéuji tudiz do

konstrukce uchyceni CCD snitegjakkoliv zasahovat.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

MAAS -1

ETH

CCD
AGS
GA

GPS

Glonass

VLBI

SLR
LLR

TZK2-D

DIADEM

GNSS
AGNES

ETRS

GRS80
Bpv

USNO

Mobilni automatizovany astronomicky systé. 1

Svycarsky narodni technologicky institEidgendssische Technische

Hochschule)

Zdizeni s vazanym nabdjCharge-Coupled Device)
Astronomicko-geodetické &it

Geodeticka astronomie

Globalni druzicovy polohovy systé@lobal Positioning System)

Globalni druzicovy polohovy systénfGlobalnaja navigacionnaja
sputnikovaja sigina)

Interferometrie s velmi dlouhou zakladnogVery Long Baseline

Interferometry)
SLR(Satelite Laser Ranging)
LLR (Lunar Laser Ranging)

Prenosna zenitova kamera 2 — Digitalsys{@mansportable Zenit-kamera 2

— Digitalsystem)

Digitalni systém pro m&eni tiznicovych odchyleKDigital Astronomical
Deflection Measuring System)

Globalni navigai satelitni systémgGlobal Navigation Satellite System)
Astronomicko-Geodeticko-Nivelai Experimentalni $i

Evropsky terestricky refer@ni systém(European Terrestrial Reference
Systém)

Geodeticky refer&ni systém 198(0Geodetic Reference System 1980)
Balt po vyrovnani

Namoni observatbspojenych stét(The United States Naval Observatory)
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IERS Mezinarodni sluzba pro rotaci Zé&ninternational Earth Rotation and

Reference Systems Service)

0 Astronomicka zewpisna Sika
A Astronomicka zegpisna délka
Pn Severni pol

a Rektascenze

%) Deklinace

S Greenwichsky hkzdny¢as

z Zenitovy uhel

c Kolima¢ni chyba

[ Sklon klopné osy

Al Vliv sklonu klopné osy na horizontalni 8m
Ac Vliv kolima¢ni chyby na horizontalni sin
Az, Vliv sklonu klopné osy na zenitovy Uhel
AZ Vliv kolimac¢ni chyby na zenitovy uhel

q Fricna odchylka

my Stredni chyba zacileni

s Délka zakladny

Pxy Korelani koeficient

cov(X,Y) Kovariance

Ox Smérodatna odchylka gienych velgin x
oy Smérodatna odchylka gitenych velgin y
Xi Hodnota ngiené veléiny x

Yi Hodnota ngiené velginy y

Lx Stredni hodnota gfenych velin x
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Hy

Vi

Stredni hodnota gfenych velgin y

Oprava od piméru

Paet meteni

Empiricka stedni chyba ueni zendpisné Siky

Empirick& stedni chyba ueni zengpisné délky
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Prilohac. 3

Ukazka protokolu (*.tx1)

10 201z PxZenit: 7.50 PxHorizont: 8.24 Tilt: -0,00&5
558 0.0 EL914,.32583 29.59121 F01.9254 -0,0042
SEE 0.0 EE914.743 29.E9022 I0L.92EE -0, 0042
858 0.0 EER15.103 29.6585911 301.9:277 -0.0042
8558 0.0 GER23.303 29.66410 301.9575 -0,.0042
8558 0.0 BEERZ23. 663 29.66348 301.9584 -0,0042
558 0.0 EL9z24,.023 29.e6212 301.93537 -0,0042
SEE 0.0 EE93Z2.223 29.837032 F01.9902 -0,0042
858 0.0 REER32. 583 29.63605 301.595914 -0,0042
858 0.0 EER32.5943 29.634588 301.595932 -0.0042
8558 0.0 EE941.153 29.60338 F0z.0242 -0,0042
558 0.0 Se400,.000 2. 6087 F0z.0251 -0,0042
SEE 0.0 EE941.903 29.E0787 F0z.0274 -0,0042
858 0.0 EERE0.303 29.58237 302.0575 -0,.0038
858 0.0 EERE0. 663 29.58180 30z.058& -0,.0038
8558 0.0 EERE1.023 29.58068 30z2.05598 -0,0038
558 0.0 ELAES, 263 29.55511 F0z.0%01 -0,0042
SEE 0.0 EE9C9, 523 29.E55417F I0z.0914 -0,0042
SEE 0.0 EE9E9, 953 29.CCZES 202.0932 -0,0042
858 0.0 EEREE. 154 29.52838 30z.1237 -0.0042
8558 0.0 ELRIEE.544 29.527325 F02.1250 -0,0042
558 0.0 ELREE. 204 29.526l7 Foz.1lz2es -0,0042
553 0.0 EE00S. 224 23.53247 10%.245%4 -0,0028
82 0.0 EE00E. 584 29.53248 109.25802 -0,0028
653 0.0 EE00S. 544 29.53468 10%.2515 -0.0028
53 0.0 BEDLF. 344 29.56011 109.2751 -0,.002&
553 0.0 EE0l7. 704 29.56102 109.2755 -0,0028
553 0.0 EE0lE. 064 29.56228 109.2747F -0,0028
82 0.0 EE02E. 304 ZO.EEEEZ 109,298 -0,0020
653 0.0 BEDZE. 669 29.58805 10%.2577 -0.0030
53 0.0 BEDZF. 024 29.58889 109.25981 -0,0030
B3 0.0 EE035.224 29.613325 109.31%9 -0,0032
553 0.0 EE035.5584 29.61445 109.3210 -0,0032
82 0.0 EE03E . 944 29.E15E0 109.3224 -0,00322
653 0.0 GE0dd,. 354 29.64091 109.3443 -0,0032
53 0.0 GED44, 744 29.64192 109.345& -0,0032
53 0.0 GED45 . 104 29.64297 109.3469 -0,0032
553 0.0 EE053.204 286703 109,367 -0,0032
82 0.0 EE0E3 . 564 29.EEECE 109.3687 -0,0032
653 0.0 GE054.024 29.6R352 109.3653 -0.,0032
&3 0.0 GBEDEZ . 224 29.69442 109.35908 -0,0030
53 0.0 BEDEZ . EE4 29.69549 10%.35915 -0,0030
553 0.0 EElEZ . 944 29.69680 109.35%28 -0,00320

IEll 0.0 EE44E . 348 ZE.E9E1Z 10,4504 -0.0040
361l 0.0 EE445 . 708 28.69823 10. 4545 —-0.0040



Prilohad. 4

Vypocet zengpisné délky s fixni zespisnou dfkou 49°12°20,30”"

23 8 1

2781

27 8.3

27 8 4

29 8 1

3.10_ 1

3.10 2

17 10 1

22 10 1

93-94 | 1659717 | 16 | 35 | 49,82 0,41
97-98 | 1659721 | 16 | 35 | 49,97 20,56
107-108 | 1659699 | 16 | 35 | 49,15 0,26
117-118 | 16,59698 | 16 | 35 | 49,13 0,28
| Dawm | par | A | ° | © [~ |oOdchykyodpr.[] |
35-36 | 1659714 | 16 | 35 | 49,72 0,31
37-38 | 1659720 | 16 | 35 | 49,91 20,50
4142 | 1659725 | 16 | 35 | 50,11 20,70
47-48 | 1659718 | 16 | 35 | 49,83 0,42
5152 | 1659705 | 16 | 35 | 49,37 0,04
| Dawm | par | A | ° | © [~ |oOdchykyodpr.[] |
153-154 | 1659699 | 16 | 35 | 4915 0,26
155156 | 16,50688 | 16 | 35 | 48,76 0,65
159-160 | 16,50696 | 16 | 35 | 49.06 0,35
161-162 | 1659714 | 16 | 35 | 49,71 0,30
163-164 | 16,50686 | 16 | 35 | 48,68 0,73
165-166 | 1659702 | 16 | 35 | 49,27 0,14
| Dawm | par | A | ° [~ [ ~ |oOdchykyodpr.[] |
189-190 | 1659711 | 16 | 35 | 49,61 0,20
195196 | 1659708 | 16 | 35 | 49,47 20,06
199200 | 16,59709 | 16 | 35 | 4954 0,13
201-202 | 16,59708 | 16 | 35 | 4948 0,07
205206 | 16,59713 | 16 | 35 | 49,65 0,24
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ ]oOdchykyodpr.[] |
27-28 | 1659702 | 16 | 35 | 49,26 0,15
2930 | 1659703 | 16 | 35 | 49,29 0,12
31-32 | 1659709 | 16 | 35 | 49,51 0,10
7576 | 1659699 | 16 | 35 | 49,16 0,25
77-78 | 1659716 | 16 | 35 | 49,76 0,35
8182 | 1659703 | 16 | 35 | 49,30 0,11
8586 | 1659700 | 16 | 35 | 49,19 0,22
| Dawm | par | A | ° | © [ ~ | oOdchykyodpr.[7] |
31-32 | 1659704 | 16 | 35 | 49,36 0,05
5152 | 1659729 | 16 | 35 | 50,23 0,82
5354 | 1659717 | 16 | 35 | 49,82 0,41
6162 | 1659721 | 16 | 35 | 49,95 0,54
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ |oOdchykyodpr.[] |
89-90 | 1659703 | 16 | 35 | 49,32 0,09
99-100 | 16,59712 | 16 | 35 | 49,63 0,22
103-104 | 1659712 | 16 | 35 | 49,63 0,22
11-112 | 1659713 | 16 | 35 | 49,66 0,25
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ |oOdchykyodpr.[] |
45-46 | 1659722 | 16 | 35 | 50,00 0,59
5960 | 1659707 | 16 | 35 | 49,44 0,03
| Dawm | par | A | ° | © [~ [oOdchykyodpr.[] |
11-12 | 1659699 | 16 | 35 | 49,16 0,25
1516 | 16,59716 | 16 | 35 | 49,77 0,36
1920 | 16559713 | 16 | 35 | 49,68 0,27
31-32 | 1659694 | 16 | 35 | 48,97 0,44




Prilohad. 4

22.10 2

22.10 3

22 .10 4

22 041

2204 2

22 04 3

22 04 4

2204 6

22 047

6566 | 1659707 | 16 | 35 | 49,44 0,03
67-68 | 1659702 | 16 | 35 | 49,26 0,15
7374 | 1659700 | 16 | 35 | 49,20 0,21
77-78 | 1659699 | 16 | 35 | 49,18 0,23
7980 | 16559699 | 16 | 35 | 49,18 0,23
| Datum | par | A [ ° | © [~ [Odchykyodpr.[7] |
113-114 | 1659717 | 16 | 35 | 49,82 0,41
117-118 | 1659709 | 16 | 35 | 49,52 0,11
121122 | 1659717 | 16 | 35 | 49,80 0,39
125126 | 1659709 | 16 | 35 | 49,52 0,11
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
31-32 | 1659714 | 16 | 35 | 49,72 0,31
37-38 | 1659699 | 16 | 35 | 49,18 0,23
5556 | 16,59705 | 16 | 35 | 49,37 0,04
6162 | 16559699 | 16 | 35 | 49,16 0,25
| Dawm | par [ A | ° [ © [~ [oOdchykyodpr.[] |
4142 | 1659700 | 16 | 35 | 49,19 0,22
4344 | 1659693 | 16 | 35 | 48,95 0,46
5152 | 1659701 | 16 | 35 | 49,23 0,18
5758 | 1659709 | 16 | 35 | 49,51 0,10
| Datum | par | A [ ° | © [ ~ [ Odchykyodpr.[] |
89-90 | 1659694 | 16 | 35 | 48,97 0,44
9192 | 1659689 | 16 | 35 | 48,79 0,62
103-104 | 1650704 | 16 | 35 | 49,33 0,08
105106 | 1659695 | 16 | 35 | 49,01 0,40
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
129-130 | 1659710 | 16 | 35 | 49,57 0,16
133-134 | 1659712 | 16 | 35 | 49,63 0,22
155156 | 16,50704 | 16 | 35 | 49,35 0,06
159-160 | 1659703 | 16 | 35 | 49,31 0,10
| Datum | par | A [ ° | © [~ [Odchykyodpr.[] |
187-188 | 1659701 | 16 | 35 | 49,23 0,18
189-190 | 1659702 | 16 | 35 | 4926 0,15
191192 | 1659709 | 16 | 35 | 4954 0,13
199200 | 1650688 | 16 | 35 | 48,76 0,65
| Dawm [ par | A | ° [~ [ ~ [oOdchykyodpr.[7] |
2122 | 1659711 | 16 | 35 | 49,61 -0,20
27-28 | 1659709 | 16 | 35 | 49,52 0,11
3536 | 1659703 | 16 | 35 | 49,32 0,09
3940 | 1659697 | 16 | 35 | 49,08 0,33
| Dawm | par | A | ° [ © [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
78 | 1659699 | 16 | 35 | 4917 0,24
1516 | 16559701 | 16 | 35 | 49,24 0,17
1920 | 1659699 | 16 | 35 | 49,17 0,24
2930 | 16559703 | 16 | 35 | 49,31 0,10




Prilohaé. 5

Vypocet zengpisné Siky s fixni zengpisnou délkou 16°35°49,50™

23 8 1

27 8 1

27_8_3

27 .8 4

29 8 1

3.10 1

3 10 2

17 10 1

22 .10 1

6566 | 49,20556 | 49 | 12 | 20,00 0,32
81-82 | 4920573 | 49 | 12 | 20,64 0,32
89-90 | 4920569 | 49 | 12 | 20,49 0,17
109-110 | 4920553 | 49 | 12 | 19,92 0,40
113-114 | 4920560 | 49 | 12 | 20.15 0,17
| Dawm | par [ @ | ° [ ~ [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
43-44 | 4920563 | 49 | 12 | 20,26 0,06
5556 | 49,20565 | 49 | 12 | 20,34 0,02
59-60 | 4920555 | 49 | 12 | 19,98 0,34
6364 | 4920556 | 49 | 12 | 20,01 0,31
6566 | 4920565 | 49 | 12 | 20,34 0,02
| Dawm | par [ @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
139-140 | 4920560 | 49 | 12 | 20,15 0,17
143-144 | 4920560 | 49 | 12 | 2017 0,15
145-146 | 4920563 | 49 | 12 | 20,27 0,05
151-152 | 4920571 | 49 | 12 | 2057 0,25
| Datum | par | @ [ ° | © [ [ oOdchykyodpr.[] |
191-192 | 4920560 | 49 | 12 | 2017 0,15
203204 | 49,20574 | 49 | 12 | 20,66 0,34
207208 | 49,20570 | 49 | 12 | 2053 0,21
209-210 | 49,20573 | 49 | 12 | 20,64 0,32
| Dawm | par [ @ | ° [ ~ [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
3940 | 4920571 | 49 | 12 | 20,54 0,22
5556 | 49,20574 | 49 | 12 | 20,66 0,34
59-60 | 4920569 | 49 | 12 | 20,48 20,16
6364 | 4920560 | 49 | 12 | 20,17 0,15
69-70 | 4920571 | 49 | 12 | 20,57 0,25
| Dawm | par [ @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
35-36 | 4920569 | 49 | 12 | 20,49 0,17
43-44 | 4920575 | 49 | 12 | 20,71 10,39
47-48 | 49,2057 | 49 | 12 | 20,04 0,28
57-58 | 4920563 | 49 | 12 | 20,26 0,06
| Datum | par | @ [ ° | © [ [ odchykyodpr.[] |
8586 | 4920571 | 49 | 12 | 20,54 0,22
93-94 | 4920559 | 49 | 12 | 20,14 0,18
105-106 | 4920565 | 49 | 12 | 20,35 0,03
107-108 | 4920567 | 49 | 12 | 2041 0,09
| Dawm | par [ @ | ° [ ~ [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
49-50 | 4920559 | 49 | 12 | 20,13 0,19
5354 | 4920564 | 49 | 12 | 20,31 0,01
5556 | 49,20555 | 49 | 12 | 19,97 0,35
6162 | 49,2057 | 49 | 12 | 20,04 0,28
| Dawm | par | @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
21-22 | 4920559 | 49 | 12 | 20,12 0,20
2324 | 4920566 | 49 | 12 | 20,37 0,05
29-30 | 4920561 | 49 | 12 | 20,19 0,13
3536 | 49,2061 | 49 | 12 | 20,21 0,11




Prilohaé. 5

22.10 2

2210 3

22 10 4

2204 1

2204 2

22 04 3

2204 4

22 04 6

22 047

57-58 | 4920570 | 49 | 12 | 20,51 0,19
61-62 | 4920563 | 49 | 12 | 20,27 0,05
69-70 | 4920561 | 49 | 12 | 20,20 0,12
8182 | 4920559 | 49 | 12 | 20,11 0,21
| Datum | par | @ [ ° | © [ [ Odchykyodpr.[] |
101-102 | 4920559 | 49 | 12 | 2011 0,21
107-108 | 4920572 | 49 | 12 | 20,60 0,28
119120 | 4920555 | 49 | 12 | 19,98 0,34
123124 | 4920556 | 49 | 12 | 20,02 0,30
| Dawm | par | @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
3536 | 4920568 | 49 | 12 | 20,44 0,12
43-44 | 4920566 | 49 | 12 | 20,39 20,07
47-48 | 4920571 | 49 | 12 | 20,56 0,24
5152 | 4920567 | 49 | 12 | 20,42 0,10
| Datum | par | @ [ ° | * [ [ odchykyodpr.[] |
47-48 | 4920573 | 49 | 12 | 20,64 0,32
5354 | 4920566 | 49 | 12 | 20,39 0,07
59-60 | 4920561 | 49 | 12 | 20,18 0,14
63-64 | 4920580 | 49 | 12 | 20,88 0,56
| Dawm | par [ @ | ° [ ~ [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
85-86 | 4920566 | 49 | 12 | 20,38 -0,06
87-88 | 4920566 | 49 | 12 | 20,36 0,04
9394 | 4920553 | 49 | 12 | 19,89 0,43
97-98 | 49,20550 | 49 | 12 | 19,80 0,52
| Dawm | par | @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] |
137-138 | 4920559 | 49 | 12 | 2011 0,21
141-142 | 4920562 | 49 | 12 | 20,22 0,10
145-146 | 4920561 | 49 | 12 | 20,20 0,12
151-152 | 49,20563 | 49 | 12 | 20,27 0,05
| Datum | par | @ [ ° | * [ [ oOdchykyodpr.[] |
179-180 | 4920570 | 49 | 12 | 2051 0,19
183-184 | 4920573 | 49 | 12 | 2061 10,29
195-196 | 4920564 | 49 | 12 | 20,30 0,02
201202 | 49,20576 | 49 | 12 | 2073 0,41
| Dawm | par [ @ | ° [ * [ ~ [oOdchykyodpr.[] ]
1516 | 49,20571 | 49 | 12 | 20,54 0,22
1920 | 49,2060 | 49 | 12 | 20,16 0,16
2930 | 4920575 | 49 | 12 | 20,69 0,37
33-34 | 4920566 | 49 | 12 | 20,39 0,07
| Dawm | par | @ | ° | © [ ~ |oOdchykyodpr.[] |
9-10. | 4920566 | 49 | 12 | 20,38 0,06
11-12. | 49,20564 | 49 | 12 | 20,32 0,00
2122 | 4920567 | 49 | 12 | 20,41 20,09
2526 | 4920558 | 49 | 12 | 20,09 0,23
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