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Abstrakt

Predmetom tejto diplomovej priace bolo vyuZite robotickej totdlnej stanice pre
meranie Zzeriavovych drdh. Pre urCenie priamosti kolajnic mal byt pouZity systém
automatického cielenia na hranol. Zamerand bola jedna Zeriavovad drdha dvoma metédami.
Vodorovné odchylky od priamosti boli urené priamo metédou ,,zdmernej priamky*
a nepriamo pomocou uhlového a dizkového merania. Pre uréenie vyskového priebehu sa
pouzila technickd niveldcia a trigonometrické urCovanie vySok. Vysledky merania
preukdzali, Ze dosiahnuté odchylky medzi jednotlivymi metédami si minimélne, a teda je
mozné ich povaZovat za rovnocenné. Systém ATR cieli na hranol spolahlivo
a s dostatocnou presnostou.

Kliéova slova

Zeriavova drdha, automatické cielenie na hranol, os kolajnice, metéda merania,
odchylka

Abstract

This diploma thesis deals with application of robotic total station for crane tracks
measuring. To determinate straight of rail tracks was used system of automatic target
recognition. One crane track was measured by two methods. Horizontal deviation from
straight direction was determinated directly by the method “line of sight” and indirectly
using measuring angles and lengths. To determinate height continuance was used
engineering and trigonometric leveling. The results of measuring proved, that reached
deviations between methods are minimal, so we consider them as equal. System
of automatic target recognition reliably and with sufficient accuracy aims to the prism-
centre.

Keywords

Crane track, automatic target recognition, rail axis, method of measurement,
deviation
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1. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Zoznam skratiek:

ATR oo Automatic Target Recognition
CCD ..o Charged Coupled Device

CMOS ..., Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CSN.ooeeeeen, Ceskd technickd norma
EDM.....cccoovvvnnnnnnn. Elektronic Distance Measurement
HS . Horizontdlny smer

HZ (Hz)......uoo......... Horizontdlny uhol

IR (o, Infrared

ISO .o, International Organization for Standardization
LOCK.....cceveiinn. Automatic Target Tracking

MNS ..o, Metdda najmensich Stvorcov

MZP .....cccvvvvvvannnnn. Metéda zamernej priamky

PS PowerSearch

RL i, Reflectorless

S.NO. v, Serial Number

Spol. S 1.0..ccevrnnnnnn. Spoloc¢nost’ s ru¢enim obmedzenym
STD oo, Standard

TRK ..o Tracking

TS Totélna stanica

V25 T Zeriavova drdha
Vi Vertikdlny uhol

Zoznam symbolov:

T e, percento

DOO e promile
e uhlovy stupeti
e uhlova sekunda (Sestdesatinnd)
et uhlové sekunda (stotinnd)
OC e, stupeni Celzia

on, €., g6n, grad

00 R meter

Pa ..o pascal

PPIM e, parts per million

S ettt e sekunda



2. UVOD

Predmetnd diplomova priaca (d’alej len ,,diplomova prica®) je primdrne zamerana
na vyuZzitie robotickej totdlnej stanice (TS) Leica TCRP 1205+ R400 pre urcenie
priestorovych vztahov Zeriavovych dréh (ZD). Pre uréenie priamosti kol'aji mé byt pouZity
systém automatického cielenia na odrazovy hranol (ATR) a dosiahnuté vysledky sa maja

porovnat’ s klasickym postupom podl'a normy CSN 73 5130 (,,Jefdbové drahy*).

Jednou z hlavnych tloh pri merani ZD je uréenie smerového priebehu jednotlivych
kol'ajnic. Ten je dany vodorovnymi odchylkami (Pozndmka: v Ceskej republike sa pouziva
odborny termin ,iichylka“) pozdiZnej strednice kolajnic od vzfaZnej priamky
v stanovenych priecnych rezoch. Odchylky je moZné uréovat priamo optickym odcitanim
na stupnici milimetrového pravitka, alebo nepriamo pomocou uhlového a dizkového

merania.

Prave pri nepriamom urcovani mdze byt aplikovany systém ATR. Pomocou tejto
funkcie su jednak eliminované chyby z cielenia a od¢itania stupnice, zapri¢inené najméi
nedokonalostou l'udskych zmyslov, ajednak je postup z Casti automatizovany. Do akej
miery si nahradené skusenosti a preciznost meraca sa prioritne zistuje vramci tejto
diplomovej prace, ktord sa snaZi posudit vyuZite[nost systému ATR pri merani ZD

z hladiska presnosti a Casovej tspornosti.

Sekundarne sa diplomovad prica zaoberd testovanim presnosti systému ATR
na zdklade vyberového siboru merania v laboratérnych podmienkach a testovanim uhlovej

presnosti danej TS.

Téma vznikla na zdklade spoluprice Ustavu geodézie a Ing. Karla Svobodu, ktory
je fyzickou osobou podnikajicou v odbore zememeracskej a kartografickej Cinnosti. Ten
poskytol vyssie uvedeni TS ainé $pecidlne pomdcky, ktoré st pre meranie ZD potrebné.
Zabezpedil pristup na ZD, ktoré sa v praxi redlne pouZiva a pomahal autorovi diplomovej

prace pri merani.
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3. PROBLEMATIKA MERANIA ZERIAVOVYCH DRAH

3.1 Geodézia v priemysle

Geodetické prace v priemysle sa vykondvaji za inych podmienok neZ prace
v teréne. Priemyselné prostredie a jeho vplyv na geodetické meranie je charakteristické pre
tuto oblast’ geodézie. VicSina geodetickych merani v priemysle sa vykondva vo vnitri
priemyselnych objektov, dieliiach, vyrobnych haldch ¢i prevadzkach, ktoré maji spravidla

Specifické klimatické a prevadzkové podmienky.

Skracuji sa dizky meranych &i vytyGovanych objektov. Vzrastaji vSak poZiadavky
na presnost akvalitu vysledkov. Vysoké naroky na presnost meranych prvkov casto
vyzaduji upravy azdokonalovanie beZnych meracskych pric, vyrobu S$pecidlnych
neStandardnych pristrojov a pomocok, ale tiez vhodné teoretické rieSenia meraCskych

a vyhodnocovacich postupov a metdd.

Zvlastnosti priemyselného prostredia priamo ovplyviluju tieZ organizéciu a priebeh
vlastnych meracskych prac. Je bezpodmienecne nutné dbat na bezpecnost’ pri praci
a ochranu zdravia. Z toho vyplyva, Ze je potrebné preskolenie vSetkych €lenov meracske;j

skupiny. Dolezité je tieZ ohldsenie prac u vediceho prevadzky ¢i zmeny.

Poziadavky objedndvatela zahfiiaji skratenie doby merania na nevyhnutné
minimum, nakolko prekazky vo vyrobe znamenaji vzdy menSie ¢i vidcSie ekonomické
straty. Geodet preto musi dbat na dokladnd pripravu a samotnd realiziciu meracskych

préc.

Rozdiel medzi meranim vo volnej prirode a v priemyselnych objektoch teda
spociva v prostredi, v ktorom meracské prace prebiehaji, v bezpeCnosti prace, ktorej musi
meraCskd skupina venovat vel'kd pozornost, vrozmeroch objektov, ktoré si oproti
objektom vo vol'nom teréne pomerne malé, a v pozadovanej presnosti, ktord je asi o rad

vySSia neZ pri merani v stavebnictve [14].
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3.1.1 Bezpecnost prace pri merani zeriavovych drah

Pracovné prostredie vyrobnych hal, nddvori ¢i inych priemyselnych objektov,
v ktorych sa Zeriavové drdhy nachadzaju, kladie mimoriadne zvySené poziadavky
na opatrnost abezpeCnost pri vykone meraCskych priac. Zaistenie bezpecCnosti
je pri realizdcii kontrolnych merani doleZitou sdcastou, zvlast pri nadzemnych
Zeriavovych drdhach, kde je geodet vystaveny nebezpecenstvu spojenému s pracou

vo vyskach.

Podmienky na bezpeCnostné zariadenie a vybavenie Zeriavovych drah ukladala
technickéd norma CSN 27 0140 (,,Jetaby a zdvihadla®), ktord bola zruSend bez nahrady.
Stanovila bezpecnostné predpisy pre opravarenskd Zeriavovu Catu, ktoré sa vztahovali tiez
na meracski skupinu. Z tejto normy vyplyvali povinnosti pre zaistenie bezpecnosti, ktoré
je mozné aplikovat aj na sdCasné vykondvanie meracskych Ccinnosti pri zistovani

priestorovych vzt'ahov Zeriavovych drah.

Vedici meracCskej skupiny by mal zaistit dodrZanie nasledujicich vybranych

bezpecnostnych opatreni, v zaujme ochrany zdravia vSetkych Clenov skupiny:

e ohlasit’ sa Zeriavnikovi prislusnej drahy a informovat sa o vSetkych nutnych
a zvlasStnych opatreniach tohto pracoviska

e dohodnit sa s elektrikdrom prevadzky o zabezpeceni a ochrane pred dotykom
elektrického vedenia

e nezafinat s prdcami, pokial nie je elektrické zariadenie ochrdnené tak,
Ze je zamedzeny styk i pri neopatrnosti a dokial nie je isté, Ze zariadenie je bez
pradu

e zistit, ¢i nemdZe dojst k dotyku meracského pdsma sinym neizolovanym
vedenim, napr. pri vySmyknuti alebo pretrhnuti pasma moze dojst’ k dotyku
s nechrdnenym el. vodiCom

¢ informovat’ sa o vSetkych ochrannych opatreniach v priestoroch nad pecami,
v zlievarniach a vSade tam, kde je nebezpecenstvo ohrozenia zdravia (Skodlivé
plyny, vypary kyselin a pod.)

e pracovnici pohybujuci sa vo vyskach, by mali byt vybaveni ochrannym pdsom
sliZiacim k pripdtavaniu sa, vhodnym ochrannym odevom a popripade

i ochrannou prilbou
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e dbat’ o to, aby pri praci nespadli zo Zeriavu alebo Zeriavovej dradhy meracské
pristroje alebo pomdcky, ndradie ¢i iné predmety

e ak sa pracovnik pohybujiici sa vo vySkach citi z nejakého dovodu telesne alebo
duSevne neisty, musi to ihned ozndmit’ vedicemu skupiny

e pri préci je nutné postupovat’ pokojne a rozvdzne, ob¢as sa navzdjom upozornit
na nebezpecenstvo pri jednotlivych tkonoch a venovat sustavni pozornost

ochrane pred akymkol'vek mozZnym drazom.

Pri mera¢skych pracach na Zeriavovych drdhach je nutné si uvedomit, Ze i malé
opomenutie moZe mat’ za nédsledok draz ¢i dokonca smrt a Ze podceriovanie rizika tieto

moznosti len zvySuje.

Dodrziavanie pokynov k zaisteniu bezpecCnosti aochranu zdravia pri praci
je prvoradé. Na druhi stranu vSak vznika zvySeny ndpor na nervovu sdstavu, nakol'’ko musi
byt pracovnik neustéle v strehu, ¢o vedie k objektivnemu zniZovaniu pozornosti s dlzkou

merania [11].

3.2 Zeriavy a zeriavové drahy

3.2.1 Zakladné pojmy
Nasledujice vybrané pojmy su spracované podl'a [3] a [4].
Zeriav je stroj pre cyklickd ¢innost' urCeny k zdvihaniu alebo premiestiiovaniu bremena

v priestore, pricom bremeno je zavesené na haku alebo uchopené inym spdsobom.

Zeriavova draha je konStrukcia urfend pre pojazd Zeriavu, tvorend nosnikovou
konstrukciou s kol'ajnicami alebo ocelovymi nosnikmi podvesnych Zeriavov alebo
pojazdového kladkostroja (zdvihadla), popr. samostatnou kolajou na podlozi. Suicastou
dréhy je i nutné prisluSenstvo, najmi narazniky, narazky, lavky ploSiny, schodisk4, rebriky,

zabradlia, popr. nosniky a konzoly kolaji.

Vetva Zeriavovej drahy — Cast konStrukcie Zeriavovej drahy, po ktorej jazdia pojazdové

kolesa Zeriavu.

Pole vetvy Zeriavovej drahy — Cast vetvy Zeriavovej drahy medzi dvoma susednymi

podporami, popr. s prediZzenim nosniku za poslednd podporu, t.j. s previsnutym koncom.

13



Rozchod Zeriavovej drahy — vodorovnd vzdialenost medzi zvislymi osami (stredmi)
Zeriavovych kolajnic oboch vetiev Zeriavovej drdhy mostovych, portdlovych
a poloportdlovych Zeriavov avodorovnd vzdialenost medzi zvislymi osami jazdenych

nosnikov vonkaj$ich vetiev Zeriavovej drahy podvesného Zeriavu.
Pozndmka: Rozchod ZD mostového Zeriavu je zhodny s rozpédtim mostového Zeriavu.

Vyska Zeriavovej drahy — zvisld vzdialenost’ od urovne zeme (podlahy) k drovni hlavy

korlajnice Zeriavovej drahy.
Vyska Zeriavovej drédhy je u

a) zeriavov mostovych, portdlovych a poloportalovych k drovni hlavy kolajnice

b) Zeriavov podvesnych a pojazdnych zdvihadiel k hornej hrane jazdenej priruby
nosniku, popr. zdvesné kol'ajnice

¢) pojazdnych konzolovych Zeriavov k drovni hlavy nosnej kolajnice na zvislom

nosniku

Priechodna lavka — lavka pozdiz celej vetvy Zeriavovej drdhy uréend najmi pre nidzovy

unik z kabiny alebo koSa Zeriavu, popr. z priechodnej 1dvky Zeriavu.

Revizna lavka — lavka v Casti vetvy Zeriavovej drdhy urCend ku kontrole, ddrzbe

a opravam Zeriavu.

Revizna ploSina — ploSina v prie€nom, popr. i v prilahlom pozdlZznom smere Zeriavovej

drdhy urcend ku kontrole, tidrzbe a opravdm Zeriavu.
Nastupna plosina — ploSina urCena pre pristup do kabiny alebo kosa Zeriavu.

Most — hlavnad nosnd konsStrukcia Zeriavu mostového typu, po ktorej sa pohybuje macka,

alebo konstrukcia medzi podporami portdlovych a poloportdlovych Zeriavov.

Portal — zdkladnad cast’ Zeriavu urCena pre montovanie otocCnej zdkladne, vritane

pohdnacieho uUstrojenstva pre pojazd Zeriavu.

Macka — montdzna skupina skons$truovand pre prieCny pohyb zaveseného bremena.
Kol’ajova draha — zostava kol'ajnic, nosnikov, priloziek kol'ajnic a konstrukcii, po ktorych
jazdi Zeriav.

Naraznik — zariadenie pre utlmenie narazu.
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3.2.2 Rozdelenie zeriavov podla konstrukcie

Rozdelenie vychidza znormy CSN ISO 4306-1 Jerdby — Slovnik — Cdst 1I:

Vsobecné [4] avtejto diplomovej prici je mienené ako orientaCné, nie Vv dplnej

podrobnosti.

1. Zeriav mostového typu — Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien zavesenym

na macke, na zdvihovej jednotke/kladkostroji alebo vyloZznikovom Zeriave a tento

prostriedok sa moZe pohybovat pozdiz mostu Zeriavu.

1.1

1.2

1.3

Mostovy Zeriav (bridge crane) — Zeriav s mostovymi nosnikmi, priamo

podoprenymi pojazdovymi jednotkami na kolajnicovych drdhach

Portalovy Zeriav (gantry crane) — Zeriav s mostovymi nosnikmi, podopreny

nohami na kol'ajnicovych drdhach

Poloportalovy Zeriav (semi-gantry crane) — Zeriav s mostovymi nosnikmi,

podopreny na jednom konci priamo na drdhe a nohami na druhom konci

2. Typ Zeriavu s nosnymi lanami — Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien

zavesenymi na macke, jazdiaci na nosnych lanach, upevnenych na stoZiaroch.

3. Zeriav vyloznikového typu - Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien

zavesenym na vyloZniku alebo macke, jazdiaci pozdlZ vyloZzniku.

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Portalovy oto¢ny Zeriav
Poloportdlovy oto¢ny Zeriav
Mobilny Zeriav

Vezovy Zeriav

Zelezniény Zeriav

Plavajuci Zeriav

Palubny Zeriav

Derikovy Zeriav, stoZiarovy Zeriav

Konzolovy Zeriav

3.10 VyloZnikovy Zeriav

Z geodetického hladiska su zaujimavé

predovSetkym nasledovné Styri typy

Zeriavov: mostovy, portdlovy, poloportilovy a pripadne vezovy Zeriav. V rdmci tejto

diplomovej prace je potom zaujimavy iba mostovy Zzeriav. AvSak d’alej sd pribliZené

aj zvySné tri typy, aby bol rozdiel dostatocne jasny.
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Obr. 3-3: Schéma poloportalového Obr. 3-4: Schéma vezového Zeriava [4]

Zeriava [4]

Mostové Zeriavy tvoria najrozsiahlejSiu  a najCastejSiu  skupinu  Zeriavov
v priemyselnych haldch anddvoriach priemyselnych objektov. KonStrukcia mostového
Zeriavu sa skladd z mostu, ktory sa pohybuje po vyvySenej Zeriavovej drdhe s dvoma
vetvami a pojazdného zariadenia vratane kolies. Po moste sa pohybuje Zeriavovy vozik

(tzv. macka), ktord nesie zdvihacie zariadenie a bremeno.

Nachddzaji sa v roznych vysSkach, v stiesnenych priestoroch vyrobnych hal
s nedokonalym osvetlenim, Casto so znecCistenym prostredim a vysokou teplotou vzduchu
alebo na otvorenych priestranstvich, kde si meracské price zat'azené poveternostnymi

podmienkami.

Nosnd konStrukciu  portdlovych Zeriavov tvori portdl, ktory sa skladd
zo Zeriavového mosta a dvoch podpier s pojazdnym zariadenim umiestnenym v drovni
pojazdu Zeriava. Most mdZe byt bez previsnutych koncov, pripadne s jednym, vynimoc¢ne

dvoma previsnutymi koncami.
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Poloportdlové Zeriavy tvoria Specificki Cast portdlovych Zeriavov. Ich most
sa na jednej strane bezprostredne dotyka Zeriavovej drdhy ana druhej strane je dotyk
zabezpeCovany pomocou podpier. Jedna vetva Zeriavovej dridhy sa teda nachddza
vo zvySenej drovni, najCastejSie vo vySke mostového Zeriava a umiestneny na nosnej

konstrukcii budovy alebo samostatnej opornej steny.

Mostové a portalové Zeriavy sa pohybuju takmer vyhradne po Zeriavovych drdhach.
Vzijomne sa od seba tieto typy odliSujd v jednom aspekte. U portdlovych Zeriavov
sa po Zeriavovej drdhe pohybuji podpery hore pevne spojené s nosnikmi pre pojazd
macky. V pripade mostového Zeriavu je naopak Zeriavovd drdha umiestnend na podperach
a po nej sa pohybuju hlavné nosniky a pojazdy macky. Tieto typy Zeriavovych drah majd

charakter trvalych dréh.

Zvisla konsStrukciu vezového Zeriava tvori vysokd vezova priehradova konStrukcia.
Vezové zZeriavy sa vyrdbaju v mnohych prevedeniach, ale z geodetického hladiska
je dolezité rozliSenie podvozku. Delia sa na podvozok bez pojazdu alebo s pojazdom.
U vi&ich Zeriavov sa nezriedka pouZiva pojazd po Zeriavovych drdhach o réznych dizkach
i tvaroch. Tieto Zeriavové drdhy, zvlast vicsich diZok a &lenitejSich tvarov, sa stdvaju

predmetom geodetickych pozorovani a majui charakter doCasnych drih [22].
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Obr. 3-5: Priklad mostového Zeriava Obr. 3-6: Priklad portalového Zeriava
[27] [28]
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Obr. 3-7: Priklad poloportalového Obr. 3-8: Priklad veZového Zeriava [30]

Zeriava [29]

3.3 Podstata ulohy

Zeriavy sd v priemysle a stavebnictve dbleZitym pracovnym prostriedkom,
ktory vSak v dosledku nepretrzitej prevadzky a vysokého zataZenia podlieha zna¢nému

opotrebovaniu.

Sprdvne postavend, resp. rektifikovand Zeriavovd drdha musi v stanovenych

tolerancidch spliiat’ nasledujiice podmienky:

e osi kolajnic sd navzajom rovnobezné

e jazdené plochy kol'ajnic sd v rovnakej vyske

¢ rozchod kol'ajnic je zhodny s osovou vzdialenost'ou kolies Zeriavu
e spojnica naraznikovych ¢iel je kolma na osu kolajnic

e osa kolajnic je kolma na to¢nt osu kolies Zeriavu

Nesplnenie hlavnych podmienok pre bezporuchovi prevadzku ZD a vlastného
Zeriava vedie k opotrebovaniu materidlu (kolajnic akolies Zeriava), nadmernému
zatazeniu pohonnej Casti a prevodoviek Zeriava a k vysSej spotrebe elektrickej energie.
Takyto stav vyZaduje odstdvku Zeriava z prevadzky, ndsledné vykonanie kontroly, vymenu
opotrebovanych sidasti a rektifikdciu ZD a Zeriava. Z toho vyplyva dlhsia doba odstavenia
Zeriava z prevadzky, ¢o je neziaduce z hladiska vyrobnej Cinnosti, nakol'ko dochddza

k obmedzeniu vyroby a s tym stvisiacim ekonomickym stratam.
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Vykondvanie kontrolnych merani geometrickych parametrov Zeriavovej drahy
v pravidelnych intervaloch predchddza neZiaducemu opotrebeniu, ¢i dokonca odstidvke
Zeriava. Pravidelnymi kontrolami je mozné vcas odhalit geometrické parametre
prekracujice povolené medzné odchylky a tym zabezpecit' vCasnu rektifikdciu Zeriavovej

dréhy a Zeriava.

Realizicia  kontrolnych  merani sice taktiez vyZaduje z technickych
1 bezpecnostnych dovodov odstavenie Zeriava z prevadzky, avSak na omnoho kratSiu dobu.
Doba merania zdvisi na type Zeriavovej drahy, velkosti geometrickych parametrov drihy
a Zeriava, pozadovanej presnosti, zvolenej metdde merania a na pristrojovom vybaveni.
Vzhl'adom k rozsahu a naro¢nosti meracskych pric sa jednd spravidla o niekol'ko hodin,

pri¢om je snaha tito dobu minimalizovat a zniZit' tak ekonomické straty.

Utelom merania je teda kontrola dodrzania predpisanych medznych odchylok
a to nie len pred uvedenim Zeriavovej drdhy do prevadzky, ale i po montdZi alebo oprave,
popripade pre ziskanie podkladov pre rekonStrukciu alebo rektifikdciu Zeriavovej drdhy

[1], [22]. Dovolené tolerancie su stanovené v norme [3].

3.3.1 Vymedzenie priestorovych vztahov

Urcovanim priestorovych vztahov Zeriavovej drdhy sa rozumie urcenie smerového

a vySkového priebehu kolajnic Zeriavovej drdhy a ich rozchodu.

Smerovy priebeh Zeriavovej drihy je uréeny smerovymi odchylkami pozdiZnej
strednice  kolajnic od vztfaznej priamky v stanovenych priecnych rezoch.
U novopostavenych Zeriavovych drdhach alebo uvddzanych do prevadzky po rekonStrukcii
je vztaznou priamkou projektovand osa kol'ajnice, v ostatnych pripadoch sa spravidla voli

spojnica vhodne zvolenych koncovych bodov pozdiznej strednice kolajnic.

Vyskovy priebeh Zeriavovej drahy je urCeny vysSkovymi odchylkami pojazdovych
ploch kolajnic od vztaznej vodorovnej roviny a vySkovymi rozdielmi tychto ploch
v stanovenych prieCnych rovindch. U novopostavenych Zeriavovych drdhach alebo
uvddzanych do prevadzky po rekonstrukcii je vztaZnou rovinou projektovand tdroven
pojazdovych ploch kolajnic, v ostatnych pripadoch sa voli vodorovnd rovina

prechadzajica najvyssim bodom pojazdovych ploch kolajnic.

19



Rozchod kolPajnic v stanovenych prieCnych rezoch je urCeny vodorovnou

vzdialenost ich pozdiznych strednic.

Dal3imi ddajmi, ktorymi sa uruji priestorové vztahy Zeriavovej dréhy si odchylky
spojnice ¢iel naraznikov na koncoch kolajnic od roviny kolmej k ose Zeriavovej drahy

a bo¢ny presah kol’ajnic v stykoch.

Vzhl'adom na okolnosti, resp. poZiadavky objedndvatela sa mozu zistovat tieZ
rozmery kolies, vole v loZiskdch, rozmery pojazdového kolesa, zvislost nosnych stipov

a ich poklesy a priehyb mostu pri zat'aZeni bremenom.

3.4 Suvisiace normy, navody a smernice

V neddvnej dobe boli zrusené staré normy pre vyrobu ocelovych konStrukcif,
podl'a ktorych sa do vyrobnych skupin zatriedovali aj konStrukcie Zeriavovych drah.
Ocel'ové konstrukcie boli zatriedené do vyrobnych skupin podla normy CSN 73 2601
(,Provadéni ocelovych konstrukci®) zroku 1988, ktord bola zruSend k 1.9.2011.
Zo zatriedenia konStrukcie do vyrobnych skupin d’alej podla tejto normy d’alej vyplyvali
poziadavky na periddy preventivnych a podrobnych kontrolnych prehliadok.

Zatriedenie konStrukcie do vyrobnych skupin malo vplyv aj na povolené vyrobné
a montdZne tolerancie. Tie boli predpisované v norme CSN 732611 (,,Uchylky rozmérd

a tvart ocelovych konstrukci*) z roku 1978, ktora bola zrusena rovnako k 1.9. 2011.

Novym eurépskym Standardom pre vyrobu ocelovych konstrukcii, ktory sa stal
nadhradou predoslych dvoch noriem, je CSN EN 1090-2 (,,Provadeéni ocelovych konstrukci
a hlinikovych konstrukci — Cdst 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce*). Norma
plati pre vyrobu vSetkych typov ocelovych nosnych konStrukcii, vritane mostov
a stoziarov a spliiuje zdsady a poziadavky na bezpecnost a pouZitelnost konstrukcii

a zdkladné ustanovenia pre ich navrhovanie a posudzovanie, uvedené v CSN EN 1990.

Norma CSN EN 1090-2 viak neuvédza Ziadne ustanovenia pre ndsledné kontroly
addrzbu. Ztoho dovodu vznikla novd norma CSN 73 2604 ,,Ocelové
konstrukce — Kontrola a idrzba konstrukci pozemnich ainZenyrskych staveb®. Norma
uvidza poziadavky na kontrolné prehliadky konstrukcii a dopliiuje ustanovenia CSN EN

1090-2 o problematiku, ktord v nej nie je obsiahnuta.
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CSN 73 5130 (,Jefabové drdhy*). Tato norma urCuje zdsady pre priestorova
upravu, konStruk¢né rieSenie, tolerancie, meranie odchylok a poZiadavky na rektifikaciu.
Plati pre projektovanie, vyrobu, montdZ aprevadzku novych kolajnicovych drdh

pojazdnych Zeriavov a zdvihadiel. Norma neplati pre Zeriavové drahy na staveniskach [3].

Norma je stéle v platnosti a jej aktudlna podoba bola vydana v roku 1994. Jedna sa
o druhé vydanie, ktoré nahradilo normu z 11.7.1986, oznafend rovnomennym nizvom.
Vzhl'adom na dobu vydania sa norma v rade pripadov odkazuje na normy, ktoré uz nie su

v platnosti, ako napriklad uz spominané CSN 73 2601 a CSN 73 2611.

Norma CSN 73 5130 je pre tito pricu diplomovi klddovd, &o vyplyva

aj zo zadania diplomovej prace, a v mnohych pripadoch sa odkazuje priamo na fiu.

Autor predkladanej diplomovej price sa v mnohych pripadoch odvoldva
na ,,Metodicky navod pro urcovani prostorovych vztaht jefdabovych drah“ [1], ktory vysiel
uz vroku 1978. Dalej je to ,,Smémice na proméfovéani jefdbovych drah geodetickymi
metodami* [11]. Jej d€elom bolo stanovenie ¢o najhospodérnejSich pracovnych postupov
pre priame geodetické pozorovania, ktorymi sa zistujui pri€iny poruchovosti Zeriavovych

dréh.

3.5 Tolerancie a meranie uchyliek

3.5.1 Tolerancie

V tomto oddiele st uvedené tolerancie, podla ktorych budi posudzované jednotlivé
geometrické parametre. Tolerancie uvddza norma [3]. Platia pre nové Zeriavové drahy a su
stanovené pre Standardnu teplotu 20°C. Ak su za prevddzky tieto tolerancie prekrocené
0 20%, musi sa Zeriavovd drdha vyrovnat. Po zretelnom zhorSeni jazdnych vlastnosti
Zeriavu mdze byt ucelné Zeriavovi drdhu vyrovnat iked prekroCenie tolerancii

nepresiahlo spominanych 20%.

e Najvicsia tolerancia 4s rozchodu Zeriavovej drahy s je:
o pres<10m: 4s=43 mm
o pres>10m: Ads=%£[3+ 0,25 * (s — 10)] mm
e Najvicsia dovolend tolerancia vyskovej urovne hlavy kolajnice od teoretickej
vySky Zeriavovej drdahy je £10 mm. Vyskové trovne oboch kol'ajnic mozu
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v prieénom smere vykazovat' rozdiel 10 mm. Vy3kova odchylka v pozdiZznom
smere kol'ajnice v kazdom meranom bode diZky 2 m nesmie prekrogit 2 mm.

e Pre celkovi dizku kolajnice je najviit§ia hodnota tolerancie v boénom smere
+10 mm. PozdiZna stredova os (krivka) kolajnice vo vodorovnej rovine nesmie

prekro¢it’ boénd odchylku +1 mm na dizke 2 m.

3.5.2 Meranie odchylok

Priecne a vyskové odchylky polohy kol'ajnice, odchylky rozchodu Zeriavovej drahy
arozdiel vySkovych drovni oboch kolajnic sa musi zistovat’ v miestach vSetkych podpier
drdhy (okrem Zeriavovych drdah na podloZi) a na previsnutych koncoch nosnikov dlhSich
ako 3 m. Ak je pole drdhy dlhSie nez 18 m, informativne sa meraji odchylky

v medzil'ahlych miestach, vzdialenych najviac 12 m.

V pripade, Ze m4 jedna vetva Zeriavovej drahy polovicné rozpitie poli oproti druhe;j
vetve aak nepresiahne rozpitie vécSieho pola 18 m, mdze sa merat’ vySkovy rozdiel

vySkovych drovni oboch kol'ajnic len v miestach podpier vetiev s vicsim rozpétim poli.

Ak su na Zeriavovej drdhe v dobe merania Zeriavy, musia byt odstavené do krajne;j
polohy Zeriavovej drdhy abyt mimo prevddzku. Meranie nesmie byt ovplyvnené

pojazdom Zeriavov v susednych lodiach.

Po montdZi, generdlnej oprave alebo rekonStrukcii Zeriavove] drdhy sa musi
vykonat’ kontrola jej geometrického tvaru. Suicasne je nutné overit’ pripoje nosnikov drahy
k podperdm z hl'adiska vyuzitia ich rektifikacnych moZnosti za prevadzky Zeriavovej
drdhy. Vysledky merania Zeriavovej drdhy po jej montdZi, generdlnej oprave alebo
rekonStrukcii a pri kontrolnej prehliadke sa uvedd v protokole, ktory obsahuje technickd

spravu a grafické zndzornenie.
Technicka sprava obsahuje:

a) popis a tdaje o Zeriavovej drdhe

b) ucel merania

¢) struény popis merania idaje o pouzitych pristrojoch a pomockach, klimatickych
podmienkach

d) mena a kvalifikdciu pracovnikov, ktori meranie vykonali

e) zhodnotenie vysledkov merania, idaje o pouZitych vychodiskovych bodoch
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f) posudok o dodrzani, prip. o prekro€eni odchylok

V grafickom zndzorneni priestorovych vztahov Zeriavovej drahy sa vyznacuje
smerovy a vySkovy priebeh, ¢iselné hodnoty vodorovnych a vyskovych odchylok kolajnic,
maximdlny a minimdlny rozchod Zeriavovej drdhy, odchylky v polohe Ciel naraznikov,

sklon a vodorovné vychylenie jednotlivych poli [3].

3.6 Metddy merania

Metédy merania priestorovych vztahov zeriavovych drdh presli istym vyvojom.
V minulosti sa pouZzivali predovSetkym metddy ako je zdmernd priamka ¢i semipoldrna
metdda. S prichodom elektronickych dialkomerov sa zacala pouzivat priestorova poldrna
metéda. Dal§imi priekopnickymi metédami v tomto odvetvi si automatizovany meraci
systém a terestrické laserové skenovanie, pri ktorych je eliminovand nutnost pohybu

meraéského a technického personélu po ZD.

Vyber konkrétnej metdédy je podmieneny viacerymi aspektmi. Zohladfiuju
sa hlavne bezpecnostné pravidla pre prace vo vysSkach a pri elektrickych zariadeniach, typ
eriavovej drdhy, jej konstrukéné a geometrické usporiadanie (dizka, vyska a velkost
rozchodu drahy). Ddlezita je dostato¢nd presnost urcenia geometrickych odchylok. Vol'ba
metddy zdvisi do zna¢nej miery od pristrojového vybavenia a meracskych pomocok, ktoré
su k dispozicii.

V pripade umiestnenia pristroja priamo na osi kol'ajnice, je mozZné merat’ priecne
odchylky od priamosti metédou zdmernej priamky uhlovo alebo pomocou Specidlnych
pripravkov priamo. Dobre pristupné Zeriavové drdhy s malym rozchodom umoziiuji merat’
rozchody priamo pomocou pdsma alebo laserovym dialkomerom. U vicSich drdh
je vhodnejsie, a niekedy nevyhnutné, zistovat rozchody nepriamo, napriklad priestorovou
poldrnou metédou. Vyskovy priebeh drihy sa urCuje bud samostatne alebo sidcasne

so smerovym priebehom, v zdvislosti na zvolenej metéde merania.

Met6dy vyZzadujice pohyb meracského persondlu po kolajniciach s vel'mi ndro¢né

na fyzicku zdatnost’ pracovnikov a ich osobnu odvahu.
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V nasledujicich dvoch oddieloch bude blizSie rozoberand problematika metédy
zdmernej priamky (miestami moZe byt pouzitd skratka MZP) a priestorovej poldrnej

metddy, ktoré boli v istych modifikdcidch pouZzité v rdmci tejto diplomovej préce.

3.6.1 Metoéda zamernej priamky

Jednd sa o zdkladnd metéda urcovania vodorovnych odchylok v prie€nom smere
u priamych Zeriavovych drdh. Zamernd priamka, tvoriaca vztaznu sustavu, mdZe byt
realizovand niekol'kymi spdsobmi. Bud ako spojnica pociato¢ného a koncového bodu
pozdiznej strednice kol'ajnice (vztaznej priamky), alebo je zdmernd priamka so vztaznou
rovnobeznd, popripade si vzdjomne vo vSeobecnej polohe. Najcastejsi pripad je,
ked’ sd vztaznd i zdmend priamka totoZné. Zamernu priamku mdZe predstavovat zdmerna

os teodolitu, totdlnej stanice, laserového ¢i nivela¢ného pristroja.

Meraniu samotnych geometrickych parametrov predchddzaji pripravné préce,
ktorych cielom je rozmeranie kol'ajnic a vyznacenie bodov na hornej ploche kolajnice
v jej osi. Poloha tychto bodov sa vyznacuje pomocou Specidlnych noZnic s jamkovacom,
ktoré su sucCastou Specidlnej vybavy pre meranie Zeriavovych drdh. V pripade, ze takato
pomdcka nie je k dispozicii, pontika sa pouZitie posuvného meradla, ktorym sa zmeria
Sirka hornej plochy kol'ajnice. Nastavenim polovi¢nej hodnoty nameranej Sirky sa urci
poloha bodu na strednici kolajnice. Za tymto d&elom sa modZe pouZit aj iné dizkové

meradlo, napr. zvinovaci meter alebo pravitko.

Poloha bodov v smere Zeriavovej drdhy sa ur¢i meranim ich stanienia od pociatku
komparovanym meraskym pasmom. Najprv sa rozmeraji body na riadiacej kol'ajnici,
tj. na tej, ktord vykazuje vicSiu stabilitu. Vzdialenost’ jednotlivych bodov na kolajnici
v pozdiznom smere je volend v zdvislosti na type Zeriavovej drdhy, s ohladom na prislu§né
technické normy (vid’ oddiel 3.5.2 Meranie odchylok). Body na druhej kolajnici sa urcia
vytyCenim pravych uhlov z koncovych bodov riadiacej priamky. Ostatné merané body

sa vytyc€ia v rovnakych vzdialenostiach ako na prvej kolajnici.

Smerovy priebeh stredu kol'ajnice pozorujeme na zvolenej pozorovacej priamke.
Teodolit mdze stit na stojane alebo Specidlnom tuchyte na kolajnici (na upevilovacej
doske) na jednom z koncovych bodov. Vodorovné odchylky pozdiZnej strednice sa &itaji

priamo teodolitom na pravitku s milimetrovym delenim (alebo na zdmernom pravitku),
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ktoré sa priklad4 vodorovne na kol'ajnicu a kolmo na fiu, na vyznacenych bodoch. Opticky
teda zistujeme, o kol'ko milimetrov je merany stred kol'ajnice odchyleny od pozorovacej

priamky a na ktoru stranu.

Odchylky sa merajd dvakrat nezdvisle. Pri prvom merani sa s pravitkom postupuje
od koncového bodu (ciela) smerom k teodolitu, pri druhom merani naopak. Rozdiel oboch
Citani nemd presiahnut hodnotu 1 mm. Vyslednd odchylka je potom priemerom oboch
hodnét. V pripade, Ze je zdmernd priamka lezi vo vSeobecnej polohe, je potrebné namerané

udaje transformovat k riadiacej priamke.

Podobnym sp6sobom sa postupuje aj pri ur€ovani vodorovnych odchylok na druhe;j
kolajnici. Zamernd priamka tu byva vicsinou vo vSeobecnej polohe. Namerané odchylky
je preto potrebné previest na rovnobezku so vztaznou priamkou prechddzajicou

pociatocnym bodom (stanoviskom teodolitu).
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Obr. 3-9: Upevnovacia doska [31]

Obr. 3-11: Specidlne noznice s
jamkovacom [32]
Obr. 3-10: Pravitko pre meranie

vyskovych odchylok [34]

Obr. 3-12: Vodorovné pravitko s

jazdcom pre meranie vodorovnych

odchylok [33]

Zvysna Cast zeriavovej drdhy, na ktorej su odstavené mosty sa premerajui po ich
odsune na opacny koniec drahy. Ciel'ovd znacka sa umiestni na niektorom bode zdmernej
priamky s posunutim o predtym merand vodorovnu tchylku. Stabilita drahy sa po prejazde
mostu overi kontrolnym meranim rozchodu v bliZSom pare koncovych bodov zamernych
priamok. Uchylky zvy$nej &asti, na ktorej si odstavené mosty, sa uréuji pomocou

odsunutej zdmernej priamky.
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Vyskové odchylky pojazdovych ploch kol'ajnic a vyskové rozdiely oboch kol'ajnic
sa v stanovenych prie€nych rovindch urCuji dvojitou niveldciou. PouZiva sa nivelacny
pristroj pre presnd niveldciu alata s milimetrovym delenim vhodnej dizky. Nivelatny
pristroj sa opdt upeviiuje na upinaciu dosku na kol'ajnici. VySkové odchylky v meranych

bodoch sa vypocitaji (v mm) z rozdielu relativnych vySok vzhl'adom k vztaznej rovine.

Vztfaznou rovinou je unovopostavenych ¢i zrekonStruovanych drdhach
projektovand hodnota pojazdovych ploch kolajnic. V ostatnych pripadoch sa voli tak,
aby prechddzala najvy$§im bodom drahy. Dalej sa uréi sklon (v %o) pre jednotlivé polia
Zeriavovej drahy. Vypocitaji sa tiez vySkové rozdiely pojazdovych ploch kolajnic

v stanovenych prie¢nych rezoch z rozdielu relativnych vySok vzhl'adom k riadiacej kol 'aji.

Pozndmka: Vztaind rovina prechddzajiica najvyssim bodom drdhy sa voli z toho dévodu,
Ze najcastejsie sa pre vySkovi rektifikdciu pouZiva metéda podkladania jednotlivych bodov

na rovnakii vyskovi iiroven.

Rozchody kol'ajnic sa meraji ocelovym alebo invarovym pasmom, ktoré je Siroké
max. 13 mm a jeho prieény prierez nepresahuje 3 mm? Merajii sa vzdialenosti v prie¢nych
rovindch medzi odpovedajiicimi si vyznadenymi bodmi. Merand hodnota dizky je opravend
o korekcie znespravnej dizky pdsma, zteplotného rozdielu, z pretiahnutia pasma
a z prievisu pasma. Za ucelom merania rozchodov kol'ajnic je moZné pouzit tieZ laserovy

dialkomer ¢i paralaktické meranie vzdialenosti [1], [11].

3.6.2 Priestorova polarna metéda

Zaciatkom 90. rokov minulého storoCia sa zacali pre meranie Zeriavovych drgh
pouZzivat totdlne stanice. Presnost’ a efektivnost’ sicasnych univerzalnych meracich stanic,

umoziuje urcit geometrické parametre ZD s poZadovanou presnostou.

Na realizdciu kontrolnych merani je vhodné pouzit' totdlnu stanicu, ktorej
smerodajnd odchylka merania vodorovného a zenitového uhlu je charakterizovand
hodnotou do 0,5 mgon asmerodajnd odchylka meranej dizky 1 mm a7 3 mm.
Charakteristiky presnosti pouzitych pristrojov je potrebné pred meranim overit podla
metodiky uvedenej v medzindrodnych normdch pre testovanie uhlomernych

a dial’komernych ¢asti totdlnych stanic (ISO 17123-4 a ISO 17123-5).
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Principom metddy je teda urCenie priestorovej polohy bodu na kol'ajnici pomocou
totdlnej stanice vysSej triedy presnosti a odrazového hranolu. Pristroj mdze byt upevneny
na stative na zemi alebo na kolajnici na upeviiovacej doske. Pocet aumiestnenie
meraGskych stanovisk zédvisi predovietkym na dizke drahy. Dosah meracej sdpravy

s vyhovujicou presnost'ou je priblizne 80 m az 90 m.

V pripade kratSich drdh neZ je dvojndsobok uvedenej hodnoty sa stanovisko voli
priblizne uprostred dizky Zeriavovej drahy a zdroveti tak, aby bolo v jej osi. U drah dlhsich
ako 180 m sa volia dve navzdjom prepojené stanoviskd, ktoré si umiestnené priblizne vo
Stvrtine dizky drahy od oboch koncov. Z uvedenych stanovisk méZe byt merand drdha

v celom rozsahu alebo len bliZSia polovica drahy z kazdého stanoviska.

Meranim na identické body anéslednou transformdciou sudradnic, urcenych
z jednotlivych stanovisk, sa zabezpeci realizdcia merania v jednej sturadnicovej sustave.
Vzijomné prepojenie stanovisk je mozné uskuto€nit’ i meranim na totoZné orientacné
body. Stabilita pristroja sa overuje na zaCiatku a konci merania jednej vetvy Zeriavovej

dréhy. Uplne meranie dréhy sa opakuje dvakrat.

Poloha bodu uprostred drdhy sa urCuje meranim na odrazovy hranol,
ktory je odsadeny dovnitra dridhy (v prieCnom smere smerom k pristroju) pomocou
Specidlneho pripravku (kratka kovova lata, 0,2 m - 0,4 m), urovnaného pomocou
krabicovej libely. Hodnota odsadenia hranolu od strednice kol'ajnice je podmienend
viditeI'nostou hranolu a zdvisi tieZ na strmosti zdmernej priamky a nosnej konStrukcie
Zeriavovej drahy. Na protilahlom konci je lata opatrend jednoduchym upeviiovacim
zariadenim, ktoré sa o jednu zo zvislych ploch a o pojazdovd plochu kolajnice opiera

dotykovymi hrotmi. Lata sa upeviiuje pootdCanim vodorovného Sraubu.

Skusky preukdzali, Ze vplyv nesprdvneho nastavenia laty nepresiahne v Ziadnom
smere 0,2 mm. Hranol md dva stupne volnosti pre hrubé zacielenie na pristroj.
Vzdialenost” zvislej osi hranolu a bodu dotyku sa ur¢i strojarskym posuvnym meradlom

s presnost’ou 0,1 mm.
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Obr. 3-13: Specialny pripravok pre odsadenie odrazového hranola [8]

Vodorovné uchylky sa (na rozdiel od metddy zdmernej priamky) vzt'ahujd k jednej
zo zvislych ploch kolajnic (vnitornej alebo vonkajsej), ato po dohode s pozorovatelom
apodla stupiia opotrebenia. Pre prevedenie na pozdiZnu strednicu sta&i sohladom
na znamienko pripocitat’ polovicu skutocnej (meranej posuvnym meradlom) alebo idedlne;j
Sirky kol'ajnice.

Meracské stanovisko je mozné volit’ aj vo zvySenom postaveni, napr. na stabilnych
strechdch vstavanych objektov alebo na rozmernom vybaveni tovédrenskej haly. V takom
pripade kolajnici nie je potrebné pouzitie Specidlneho pripravku na odsadenie. Odrazovy

mini hranol s hrotom sa stavia priamo na vyznacené body strednice.

Z meranych priestorovych suradnic, ktorymi sd Sikmd dlzka, vodorovny uhol
(smernik od orientaného bodu) a zenitové vzdialenosti, sa vypocitaji priestorové
pravouhlé sdradnice. Tie sa nésledne transformuji do sistavy, kde os +X leZi v dvojici

I'ubovolne, ale vhodne uréenych bodov jednej z kol'ajnic drahy.

Zo suradnic sa pocitaju prieCne odchylky bodov od priamok kol'ajnic oboch vetiev,
danych osou +X vriadiacej kolajnici arovnobeZkou vo vzdialenosti rozchodu drahy

pre druhd kol'ajnicu.

Rozchod je dany priemerom rozdielu suradnic Y protilahlych bodov (majicich
rovnaku sdradnicu X) v sdstave kartezidnskych sdradnic. Tie sa v rozmedzi niekol'kych
centimetrov diZky kolajnice nemenia, najmi pokial bol vodorovny hrot laty oprety
o nezjazdend hranu kol'ajnice. Tymto odpadd nutnost prepojovat’ obe vetvy kolmicami
a presne rozmeriavat’ a vyznacovat polohu bodov. Toto analogicky plati aj o vySkovych
rozdieloch. Pre montdZ sta¢i oznaCenie miesta merania napr. farbou. V dvojitom

nezdvislom merani potom nie si miesta merania uplne identické. Pokial je zndma
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projektova dokumentécia, je rozchod dany projektovanou hodnotou. Zvislé posuny bodov

drahy sa vzt'ahuju k najvyssie poloZenému bodu alebo k inak definovanej vySkovej Grovni.

Na zdklade vypocitanych prieCnych posunov je mozné invariantne vykondvat
tzv. optimalizdcie. Prvd z nich predpokladd opakovany vypocet sinou dvojicou bodov
pre definovanie osi +X, Co vedie k vy$Sej symetrii bodov (vlavo a vpravo v smere
&islovania bodov). Dal§ou moZnostou je ndsledny paralelny posun osi +X o priemern

hodnotu posunu. Posuny je tieZ mozné vyrovnat i metédou najmensich $tvorcov (MNS).

Priestorovd poldrna metéda prekondva klasicki metédu zdmernej priamky
z viacerych hladisk. PocCet meracskych operacii je niZS$i (napr. o meranie rozchodu),
bezpecnost’ prace meracov je vysSia (okrem obsluhy laty nepracuji vo vyskach), presnost

urcenia bodov je nezdvisld na vzdialenosti a dosah je podstatne vicsi. Elektronicky sposob

merania prinasa tieZ vyhodu v zdzname, prenose a spracovani meranych dat [8], [9], [22].
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4. ROBOTICKA TOTALNA STANICA

Robotické univerzdlne meracie stanice, alebo tieZ robotické totdlne stanice, priniesli
vyrazné zvysenie efektivity pri ziskavani informdcii o priestorovej polohe meranych
objektov. V tomto smere nadobuda dloha meraca v procese merania ¢oraz vacSiu pasivitu.
Ro&zne elektronické senzory, snimace a programové vybavenia nahrddzaji do istej miery

skidsenosti a preciznost meraca.

Predpokladom spravneho pouZitia novych technoldgii pri praktickych meraniach
je znalost' ich funk¢éného principu. Presnost a spolahlivost novych technol6gii sme
schopni overit vrdmci testovacich merani ana zdklade ich vysledkov posudit,

do akej miery je mozné doverovat tej ktorej funkcii.

V d’alSom texte bude rozoberand problematika robotickych totdlnych stanic
produkovanych firmou Leica Geosystems (d’alej len Leica) ato konkrétne radom
TPS1200+, do ktorého spadd pristroj pouzivany v rdmci tejto diplomovej prace. Tomu je
prispdsobend aj terminoldgia a skratky jednotlivych funkcii, ktoré sa mdzu uinych
vyrobcov viac ¢i menej liSit’.

Vsetky totdlne stanice Leica maji modulovd stavbu, ktord umoZfuje upgrady
zékladného modelu. Rad TPS1200+ nie je vynimkou a totdlne stanice disponujice

servomotormi mo6Zu mat podl'a stupfia vybavenia tieto funkcie [26]:

e Reflectorless (R) — bezhranolovy dial’komer.

¢ Automatic Target Recognition (ATR) — automatické vyhl'addvanie stredu hranola
alebo reflexnej f6lie.

¢ Automatic Target Tracking (LOCK) — automatické sledovanie ciel’a.

e PowerSearch (PS) - rychle vyhladdvanie hranola pomocou vertikdlneho
laserového lica (360° skenovanie, resp. skenovanie predpokladanej oblasti).

¢ Remote Control Unit — dial’kové ovladanie.

Motorizované totdlne stanice pomocou servomotorov prekladaji d’alekohlad

do druhej polohy a natdcajui ho horizontdlne i vertikdlne do smeru vytyCovaného bodu.

Laserovym dialkomerom TPS1200+ je mozné zmerat dizky icez 1000 m
bez odrazového hranolu. Vyznacuje sa vel'mi malym rozptylom meracieho lic¢a a vysokou

presnostou. Bezhranolovy dial’komer funguje na principe fazového laseru.
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Aktivaciou funkcie PS (senzor PS je umiestneny v hornej Casti dialkomeru)
je odrazovy hranol, ktory sa nachddza od 2 m do 200 m od pristroja, vyhl'adany pomocou
zvislého laserového lica Tento lu¢ je eliminovany PS-vysielaCom pod uhlom +20°

od rovnobezky so zdmernou priamkou.

Po ndjdeni hranola zacieli automaticka totdlna stanica na hranol pomocou senzoru
ATR. Senzor ATR (funkcia ATR bude podrobnejSie rozoberand v podkapitole 4.2)
identifikuje hranol a vytvori jeho virtudlny obraz. Pristroje TPS1200+ pouZivajd pre tento
ucel CMOS kameru (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), ktord nahradila starSie

CCD kamery.

Automatické pristroje sleduji pohybujici sa hranol pomocou funkcie LOCK
av doplneni s dialkovym ovlddanim od hranola tak umozfiuji vytvorit samostatnd

meracskud jednotku, zvanu ,,jednomuzny* systém (,,one-man-system*) [24].

4.1 Roboticka totalna stanica Leica TCRP 1205+ R400

Ako uZ bolo vysSie uvedené, totdlna stanica Leica TCRP 1205+ patri do radu
TPS1200+. Tato rada geodetickych pristrojov bola predstavend v septembri 2007
na medzindarodnom vel'trhu Intergeo v Lipsku, ale od roku 2010 sa uZz nevyraba. Bola
nahradend novou profesiondlnou triedou. Vzhladom k velkému rozsireniu tejto rady
na Ceskom trhu zatial' ponechdva vyhradny obchodny zdstupca firmy Lecia Geosystems

pre Ceskii republiku informacie o TPS1200+ na svojom webe.

Jednd sa teda o starSiu generdciu a ¢o sa uhlovej presnosti tyka, tak aj o najmenej
presnu totdlnu stanicu z tohto radu. Vypoveda o tom ¢islo 1205, kde pitka na konci znaci
presnost v rdmci triedy (presnost merania vodorovného smeru a zenitového uhlu v jednej
skupine). Logiku oznacovania uhlovej presnosti jednotlivych tried vyjadruje nasledujica

tabul'ka.

Tab. 4-1: Uhlova presnost’ pristrojov z radu TPS1200+ [19]

Typ 1201+ 1202+ 1203+ 1205+

Presnost HZ, V 1" (0,3 mgon) 2" (0,6 mgon) 3" (1 mgon) 5" (1,5 mgon)
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Obr. 4-1: Totalna stanica Leica z radu Obr. 4-2: Pol’ny ovladac dial’kového
TPS1200+ [36] ovladania Viva CS10 a CS15 [35]

Leica TCRP 1205+ R400 je bezhranolovd motorizovand totdlna stanica
s automatickym cielenim a s moznostou automaticky ndjst' a nisledne sledovat’ strateny
hranol. Oznacenie ,,TC*“ (Theomat Coaxial) znamend, Ze ide o elektronicky teodolit
s koaxidlne umiestnenym dialkomerom. Pismeno ,,R* (Reflectorless) oznacuje, Ze pristroj
umoZziluje meranie dizok bez pouZzitia odrazového hranola. Symbolom ,,P* (PowerSearch)
vyrobca rozliSuje totdlne stanice verzie ,,TCA* majice zabudovany vyhladdvaci systém,
ktory dokdze automaticky vyhladat reflektor bez predchddzajiceho priblizného
manudlneho zacielenia. Pismeno ,,A*“ (Automated) v skratke ,, TCA* znali, Ze totdlna
stanica je vybavend motormi asystémom na automatické sledovanie ciela (zdklad
,jednomuzného“ systému). Do pristroja je inStalovany dialkomer PinPoint R400

s dosahom 400 m pri merani bez odrazového hranola [17], [25].

V tomto ponimani patri model Leica TCRP 1205+ medzi totdlne stanice
s najvyssim stupiiom vybavy ateda aj s moZnostou pouzitia dialkového ovlddania
od odrazového hranolu (Viva CS10a CS15). Komunikdciu medzi stanicou a polnym

ovlddaCom zabezpecuje integrovany radio-modem.

Totdlna stanica disponuje nekoneCnymi pohybovkami, laserovou olovnicou
a dvojosim elektronickym kompenzatorom (s moZnostou vypnutia). Pristroj je vybaveny
velkym farebnym dotykovym displejom, ikonami pre rychly vstup do menu a softwarovou
platformou Leica Geo Office. Obsluhu stanice je mozné prispdsobit’ na mieru uzivatel'ovi

pomocou volne definovateInych funkénych kldves a klavesovych skratiek. Registracia
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meranych dét je volitel'nd bud’ na pamitové karty Compact Flash alebo do internej paméte

pristroja [24].

Tab. 4-2: Vybrané technické parametre totilnej stanice Leica TCRP 1205+ R400 [19]

Vseobecné udaje

Zvacsenie dalekohladu 30 x
Rozsah zaostrenia dalekohladu 1,7 m do nekonecéna
Citlivost krabicovej libely 6'/2mm

Meranie uhlov

Presnost merania uhlov Hz, V (podla ISO 17123-3) 5" (1,5 mgon)

Rozlisenie displeja 1" (0,1 mgon)

Meranie dizok — IR*)

Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 3000 m

Dosah na mini hranol (GMP101) 1200 m

Dosah na reflexnu féliu (60 mm x 60 mm) 250 m
Najkratsia meratelna vzdialenost 1,5m

Presnost merania dizky (podla 1SO 17123-4) — reZim standard | 1 mm + 1,5 ppm

Meranie dizok — RL**)

PinPoint R400 400 m / 200 m (Kodak Gray Card:
90 % reflective / 18 % reflective)

Najkratsia meratelna vzdialenost 1,5m

Presnost merania dizky (podla 1SO 17123-4) — rezim standard

<500 m 2mm+2ppm

>500 m 4 mm+2ppm

Motorizacia

Maximalna rychlost otacania \ 45° (50 gon) /s

Automatické vyhl'adavanie stredu hranola alebo reflexnej félie (ATR)

ATR mode / LOCK mode
Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 1000 m / 800 m
Dosah na mini hranol (GMP101) 500 m /400 m
Dosah na reflexnu féliu (60 mm x 60 mm) 55m
Najkratsia meratelna vzdialenost 1,5m/5m
Presnost uhlu pri ATR HZ, V 1" (0,3 mgon)
Zakladna polohova presnost +1mm
Cas merania na GPR1 3-4s
PowerSearch (PS)
Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 300 m
Dosah na mini hranol (GMP101) 100 m
NajkratSia meratelna vzdialenost 5m
Typicka doba vyhladavania <10s

*) IR = infrared, t.j. meranie na hranol

**) RL = reflectorless, t.j. meranie bez odrazového hranola
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Tab. 4-3: Identifika¢né idaje pouZitej totilnej stanice

Leica TCRP 1205+ R400
S. NO. 267211
Rok vyroby 2010

4.2 Systém ATR

ATR je senzor, ktory identifikuje hranol azameria jeho poziciu na obrazovom
snimaci, na zdklade Coho stanovi jeho presnd uhlovi polohu. Pri rade totdlnych stanic
TPS1200+ st zobrazovacie technolégie zaloZené na CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) technolégii s dvojrozmernym (2-D) pol'om. Vyhoda CMOS kamery
spociva v jasnych a ostrych snimkach a to aj pri vel'mi silnom osvetleni, ako aj v rychlom
spracovani obrazu. Navyse, ATR CMOS kamera ma velkost pixlu 6 um, o umoziuje

vysoké rozliSenie obrazu a zaruCuje tak vysoku presnost’ merania.

InfraCerveny laserovy la¢ je vysielany ATR vysielaCom, umiestnenym v dolnej
Casti d’alekohl'adu, smerom k hranolu, ktory je v zornom poli d’alekohl'adu. Li¢ sa odrazi

od hranola spdt a vytvori obraz na CMOS senzore, ktory je umiestneny v hornej Casti

d’alekohl’adu.
) -
@ N \

ATR IR vysielac
o e e T

Obr. 4-3: ATR vysiela¢ a prijimac [21]

/

| L

Rovnako ako u vicSiny technoldgii merania obrazu, je informdcia o pixli zakladom
merania. CMOS 2-D senzory sa skladaji z horizontdlnych a vertikdlnych pixlov,
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ktorych pozicia je definovand v miestnom suradnicovom systéme. Pociatkom tohto
suradnicového systému prechddza zdmernd os. Kazdy pixel ma tak priradené jedinecné

suradnice (X, y).

Objektiv

CMOS pole

Zamerna priamka

Hranol

Ohniskova vzdialenost

Obr. 4-4: ZjednodusSena geometria [21]
Definicie jednotlivych priamok:

e Zamerna priamka: priamka spdjajica stred objektivu astred senzoru CMOS
(bodkociarkovana Ciara)

e Priamka objektu: priamka spéjajica stred objektu a stredu senzoru CMOS (modra
Ciara)

e Priamka obrazu: priamka spdjajica stred objektivu a stred obrazu na senzore

CMOS (Cervena Ciara)

Uhol medzi zdmernou priamkou a priamkou objektu sa rovnd uhlu medzi zdmernou
priamkou a priamkou obrazu. Poloha obrazu pixlu na poli CMOS je spojend s druhym

uhlom (Cerveny uhol) vd’aka znalosti ohniskovej vzdialenosti a vel'kosti pixlu.

Pozicia odrazového hranola v 2-D geometrii je uréend meranim horizontdlnej (Hz)
a vertikdlnej (V) pozicie pixlov obrazu stredu hranola vzhl'adom k pociatku suradnicového
systtmu CMOS senzora. Na zdklade vyhodnotenej polohy stredu hranola a pociatku
suradnicového systému CMOS senzora sa vypocitaji Hz a V uhlové odchylky. To vedie
k Hz a V uhlovym odchylkam hranola od zdmernej priamky. Tieto odchylky sa pouZzivaji
bud’ k natoceniu zdmernej osi d’alekohl'adu za pomoci motorov do stredu hranola alebo
k meraniu skuto¢nych uhlov hranola po pridani uhlovych snimacov, ktoré sa vzt'ahuji

k zdmernej priamke.
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Obr. 4-5: ATR Hz a V odchylky [21]

V zavislosti na rezime merania (STD, FAST alebo TRK) aza ucelom
minimalizovat’ €as merania, systém zvoli, ¢i chce riadit’ motorizaciu alebo urCit’ vysledné
uhly. Ak si odchylky menSie nez 5 mgon (50°) a dialkomer je v reZime STD, potom
systém priamo urci vysledné uhly, ato aj v pripade, Ze zdmerny kriZ nie je umiestneny
presne v strede hranolu. Vypocita uhlové diferencie, ktoré prirdta k aktudlnym hodnotdm
uréenych z Citacieho zariadenia na horizontdlnom a vertikdlnom kruhu totalnej stanice, ¢im
sa ziska definitivna poloha stredu hranola. Inak systém aktivuje motory a natiCa zdmernud
os d’alekohladu do takej polohy, pri ktorej si odchylky menSie ako 5 mgon. Pokial' ide
o rezim FAST a TRK, prah odchylky je 40 mgon (400°) [17], [21].

4.3 Vlastné testovanie ATR

Cielom vlastného testovania systému automatického cielenia na odrazovy hranol
bolo porovnat’ jej presnost’ s presnostou manudlneho cielenia. Charakteristikou presnosti
bude vyberovd strednd chyba horizontdlneho smeru HS a vertikdlneho uhlu V meraného

v dvoch polohdch d’alekohl'adu M.

4.3.1 Popis testovacieho merania

Testovanie bolo vykonané v miestnosti B150, Fakulta stavebni, Vysoké uceni

technické v Brné, diia 16.12. 2013. Dané ucebnia je vybavend piliermi a tie boli pouZité
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ako nosné zariadenia pre totdlnu stanicu a odrazovy hranol. S moZnej dispozicie pilierov
bolo meranie realizované na najkratSiu moznu vzdialenost4,52 m (d’alej bude uvadzana 4,5

m) a na najdlhsiu vzdialenost 12,12 m (d’alej bude uvadzana 12 m).

Ked'Ze meranie prebiehalo v interiéri, atmosférické podmienky moZno povazZovat
za konStantné. Potvrdili to aj hodnoty teploty, relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku,
ktoré boli merané v pravidelnych intervaloch v priebehu celého testovania. Zaznamenaval
sa aj zaciatok a koniec merania jednej série, aby bolo mozné posudit’ aj ¢asové hl'adisko

a mieru efektivity systému ATR.

Ako ciel’ bol zvoleny odrazovy hranol Zeiss. Popri aklimatizicii totdlnej stanice
bolo vykonané nastavenie EDM (Electronic Distance Measurement) a ATR v moZnostiach
nastavenia pristroja. O vol'be nastaveni pri aktivnej funkcii ATR a pri manudlnom cieleni

informuje nasledujica tabulka.

Tab. 4-4: Nastavenie pristroja pocas testovania ATR

ATR Manualne cielenie
EDM typ Hranol (IR) Hranol (IR)
EDM rezim Standard Standard
Hranol Leica mini hranol | Leica mini hranol
Suctova konstanta | +17,5 mm +17,5 mm
Automatizicie ATR Ziadne
ATR nastavenie Normalne -

IR teda znaéi meranie na hranol. Standardné jednoduché meranie dizky
s presnostou 1 mm + 1,5 ppm predstavuje EDM reZim Standard. Vyber hranola Leica mini
hranol s hodnotou stctovej konStanty +17,5 mm odpovedd pouZzitému hranolu Zeiss mini.
KonsStanta hranola vSak nie je pri uhlovom merani dolezitd. Pri vybere automatizacii ATR
sa meranie realizuje na staticky hranol. Vyber Ziadne samozrejme predstavuje merania
bez ATR. Zapnutie normalneho reZimu v ponuke ATR nastavenie zase zna¢i normélne
prostredie. ~ Okrem toho je napriklad mozné vybrat zo zoznamu aj nastavenie
pre nepriaznivé podmienky (nizka viditelnost). Tato moZnost je k dispozicii len

pri zapnutom reZzime ATR [20].

Po aklimatizécii bolo zahdjené meranie najprv na vzdialenost’ 12 m pri nastaveni

s aktivnym reZimom ATR. Cielenie prebiehalo tak, Ze sa manudlne zacielilo priblizne
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na hranol do takej miery, aby bol v zornom poli d’alekohl'adu. Po spusteni merania systém
ATR automaticky docielil a merané hodnoty boli registrované na paméitovu Kkartu.
Pri kaZzdom merani bolo zmenené zacielenie ndhodne v roznom smere a o r6zne uhlové
diferencie vzdy tak, aby stred zdmerného obrazca nesplyval so stredom odrazového
hranola a aby sa hranol eSte nachddzal v zornom poli d’alekohl'adu. Postup arozsah
merania bol rovnaky aj na kratSiu vzdialenost. V oboch pripadoch trvalo meranie

cirka 25 minut.

Obdobnym spdsobom prebiehalo meranie pri manudlnom cieleni na hranol, pricom
docielenie na stred hranola uz zdviselo od skdsenosti a preciznosti meraca. Meranie malo
plynuly priebeh a zabralo pribliZzne 35 minudt, ato ako pri kratkej, tak pri dlhSej

vzdialenosti.

Rozsah jednej série merania predstavoval 30 zacieleni v prvej polohe d’alekohl'adu
a 30 v druhej polohe. Celkovo tak bolo zaznamenanych 60 hodnét horizontdlneho smeru

a vertikdlneho uhlu pri oboch spdsoboch cielenia a pri oboch vzdialenostiach.

4.3.2 Spracovanie testovacieho merania

Pred vypoctom vyberovej strednej chyby HS bola odstrdnend kolimacnd chyba,
ktorou boli zatazené merania v prvej a druhej polohe d’alekohladu. Nesplnenie osovej
podmienky, pri ktorej zdmernd os nie je kolmd na klopnu osu d’alekohl'adu, sa eliminuje
prave meranim v dvoch polohdch dalekohladu. Nemerané hodnoty V boli opravené
o vplyv indexovej chyby i, ktord predstavuje uhol medzi osou indexov urovnanych

kompenzatorom a teoreticky spravnou rovinou.

Vel'kost i sa spocitala podla vztahu

4009 — (V4 V1T

i > : .1

kde V' zna¢i meranie vertikilneho uhlu v prvej polohe dalekohladu a V' meranie
v druhej polohe. Indexovd chyba bola potom pripo&itand k V", &m sa merand hodnota

opravila o vplyv tejto chyby.

39



Subor, na zdklade ktorého bola urend vyberova strednd chyba, obsahoval
30 merani. Rozsahom odpovedal vyberovému siboru. Podl'a [16] sa vyberova strednd

chyba vypocita zo vzorca

4.2)

kde v je oprava a n je pocet merani. Oprava v je dand vztahom v; = X — [;, v ktorom X je

aritmeticky priemer siboru a [; je merand veliCina.

Tab. 4-5: Vysledky testovania ATR

ATR Manualne cielenie
Vzdialenost
sus [mgon] | sy [mgon] | sys [mgon] | sy [mgon]
4,5m 0,2 0,1 0,9 0,7
12 m 0,1 0,1 0,8 0,5

Testovacie meranie vykonal autor diplomovej prace. V priebehu merania bola
namerand teplota 22 °C, relativna vlhkost' vzduchu 67,5 % a atmosféricky tlak 1005,2 hPa.
Namerané hodnoty HS a V obsahuje priloha A.

4.3.3 Zhodnotenie vysledkov testovania ATR

Vysledky testovania preukazujd, Ze na takéto kratke vzdialenosti systém ATR cieli
presnejSie ako autor diplomovej prace. Z aspektu Casovej efektivity je manudlne cielenie
pomalSie a vyZaduje omnoho vicSie sustredenie meraCa, o mdze byt pri meraniach
priestorovych vztahov Zeriavovych drah rozhodujice. Ako uz bolo zmienené, prekazky vo
vyrobe znamenaju vZdy menSie alebo vicSie ekonomické straty. Vznikd tiez zvySeny ndpor
na nervovu sudstavu, kedy musi byt mera¢ neustdle v strehu a jeho pozornost sa zniZuje
s dizkou merania. Na druhej strane je potrebné zohladnit skisenosti mera¢a, nakolko
¢lovek disponujici danou totdlnou stanicou a dlhSou praxou by mohol dospiet’ k odliSnym

vysledkom.
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Na zdklade vlastného testovacieho merania je vSak mozné usudzovat, Ze systém
ATR umoZiiuje zvysit' presnost’ zacielenia pri pouZiti daného odrazového hranola, zniZit
dobu merania a poskytnit meraCovi priestor na to, aby sa sustredil predovsetkym na

vlastnd bezpecnost pri pracach vo vySkach.

4.4 Testovanie uhlovej presnosti

V rdmci vyucby v letnom semestri Skolského roku 2013/2014, v nadvizujicom
magisterskom Studijnom programe odboru ,,Geodézie a kartografie”, so zameranim
»InZenyrskd geodézie”, bola na predmete ,Metrologie a standarzdizace® praktikovand
uloha kalibracie l'ubovolne zvoleného geodetického pristroja. Autor diplomovej prace
vybral pre testovanie uhlovej presnosti totdlnu stanicu Leica TCRP 1205+ R400.
Vysledkom je urcenie strednej chyby horizontdlneho smeru (sgs) a vertikdlneho uhlu (sy)

meraného v dvoch polohich d’alekohl'adu.

4.4.1 Popis polného testu

Terénne postupy pre skudSanie geodetickych a meraCskych pristrojov upravuje
norma CSN ISO 17123-3 (730220) [6]. Této norma opisuje dva druhy polnych testov
(Gplny a zjednodusSeny). ZjednoduSeny test vyZaduje vybudovanie osnovy 4-roch cielov
a zameranie osnovy smerov v dvoch polohiach d’alekohl'adu v jednej sérii, priCom 1 séria
pozostdva z 3x meranej osnovy smerov. Pri dplnom teste je vybudovand osnova 5-tich
cielov, ktord ma byt zamerand tiezZ v dvoch polohdch d’alekohl'adu, ale v az v Styroch

séridch a za roznych podmienok, kde 1 séria je opét’ 3x merand osnova smerov.

Testovacie meranie bolo znova vykonané v miestnosti B150, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brn¢, diia 17.3. 2014. Pristroj bol postaveny na pilieri. CviCenie
malo prebiehat na dvoch vyuovacich hodindch, v celkovej dizke trvania 100 mindt.
Z Casového hladiska bola na pokyn vyucujiceho vybudovand osnova 5-tich cielov,
ktord sa zamerala v dvoch polohdch d’alekohladu v jednej sérii. Séria pozostdvala zo 4x
meranej osnovy. Konfiguricia testového pol'a odpovedala do istej miery zjednodusenému

pol'nému testu, priCom bola roz$irend o jeden ciel a jednu skupinu merania.

41



Osnova cielov bola vytvorend pomocou vhodne velkych terCov v tvare kriZa,
vytlatenych na papieri v Cierno-bielej kombindcii (vid' obr. 4-7). TerCe boli doCasne
stabilizované pribliZzne vo vySke horizontu pristroja. O konfiguricii testového pola

vypoveda nasledujici obrdzok.

Py
-

D Stn.

Obr. 4-6: Konfiguracia testového pol’a

e

Obr. 4-7: Pouzity terc

Meranie vykonal autor diplomovej priace. Priemernd teplota bola 23°C. Hodnoty
relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku neboli sledované, ale dd sa predpokladat
ich nemennost’, kedZe meranie bolo uskutonené v interiéri. Namerané hodnoty boli
zapisované do vopred pripravenych zdpisnikov, zvlast pre vodorovné smery a zv1ast
pre zenitové uhly, ktoré su obsahom prilohy B. Zapisniky boli vyhotovené podl'a prikladov
uvedenych v norme CSN ISO 8322-4 [6] (platnost normy bola ukonlend ku diiu
1.1. 2006), ktord nahradila prave CSN ISO 17123-3.
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4.4.2 Spracovanie a zhodnotenie vysledkov

Jednym z vysledkov je strednd chyba horizontdlneho smeru meraného v dvoch

polohach d’alekohl'adu, vypocitand podl'a vzt'ahu

xre [ur?
SHS = _— = E, (43)

kdev=(4-1)* (5§ - 1) =12, pretoze boli merané 4 skupiny a v osnove bolo 5 ciel'ov.
V citateli zlomku pod odmocninou vystupuje suma Stvorcov oprdv, ktorych vypocet

je blizsie uvedeny v norme [7].

Zo strednej chyby horizontdlneho smeru sa dalej jednoducho vypocita strednd

chyba horizontdlneho uhlu, ako strednd chyba rozdielu dvoch smerov rovnakej presnosti
Syz = Sys * \/i (44)

Dalsim vysledkom je strednd chyba vertikalneho uhlu meraného v dvoch polohdch

d’alekohl’adu, ktord sa ziska zo vzorca

I LS 4.5
SV—,/T— /F’ *->

v ktorom v = (4 — 1) * 5 = 15. Stvorka zase zna&i podet meranych skupin a pitka pocet
cielov vosnove. Vypocet oprdv, ktoré figuruji v Citateli zlomku pod odmocninou,

dokladuje dand norma [7].

Vysledné stredné chyby boli posidené voci zdkladnej strednej chybe uddvanej
vyrobcom prostrednictvom y2-testu. Testom sa overuje, ¥¢ empirickd strednd chyba s
horizontdlneho smeru, resp. zenitového uhla, meraného v dvoch polohdch dalekohladu,

je mensia, ako strednd chyba uddvana vyrobcom (o).

Na hladine vyznamnosti 1 — a = 0,95 sa overuje platnost nulovej hypotézy

<o ,M (4.6)
v
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V pripade testovania sys podla tabulick rozdelenia y? plati )(3,95 (12) = 21,03
apri testovani sy je potom )(5,95 (15) = 25,00. Vyrobca uddva zdkladnd strednd chybu

smeru meraného v dvoch polohach 1,5 mgon.

Tab. 4-6: Vysledky testovania uhlovej presnosti

Stredna | Hodnota Vysledok

chyba | [mgon] x2-testu
Sus 0,5 Sys <ox1,32
Sy 0,3 sy <0x1,29

Dosiahnuté hodnoty strednych chyb, ktoré boli ziskané vlastnym testovacim
meranim, si priblizne trojndsobne nizZSie, ako uddva vyrobca. Aj napriek priaznivému
vysledku bude pri rozboroch presnosti pouzivand zdkladnd strednd chyba uddvand

vyrobcom.
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5. PRAKTICKE MERANIE ZERIAVOVYCH DRAH

5.1 Zeriavova draha vo firme Thermal Trend spol. s r.o.

Ziujmova Zeriavova drdha sa nachddza v aredly firmy Thermal Trend spol. s r.o.,

ktord sidli v obci Starovicky, ned’aleko mesta Hustopece, v okrese Bieclav. Predmetom

podnikania tejto firmy je strojarenskd vyroba zamerand na vyrobu vykurovacich registrov

a radidtorov do socidlnych zariadeni.

D Hustopece

=y &
o B

/ T
Starovicky |2 421
. E65] il
S~ b Lk velke
s N\ | " Paviovice

Obr. 5-1: Obec Starovicky [37]

Zeriavovd drdha pre mostovy Zeriav bola inStalovand vroku 2007 v novo

pristavovanej hale. Je umiestnend na 12-tich péroch stipov ocelovej konstrukcie

s odstupmi 6 m a Sirkou 17 m (rozchod). Drdha je vo vySke cca 8 m anie je opatrend

priechodnou ldvkou.
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Obr. 5-2: Zeriavova draha vo firme Thermal Trend spol. s r.o.

5.2 Pouzité pristroje a pomécky

K meraniu Zeriavovej drédhy boli okrem totdlnej stanice Leica TCRP 1205+ R400,

ktorej podrobnd $pecifikicia je obsahom kapitoly €. 3, pouzité d’alSie pomocky:

® nivelacny pristroj Topcon AT-G1, v. ¢.: AV 1093

Tab. 5-1: Parametre nivelaéného
pristroja Topcon AT-G1 [23]

Zvacsenie dalekohladu 32X
Minimalne zaostrenie Im
Obraz vzpriameny

Kilometrova chyba
0,7 mm

dvojitej nivelacie

Obr. 5-3: Nivela¢ny pristroj Topcon
AT-G1 [38]

e 2 x upinacia doska pre upevnenie totdlnej stanice, nivelaéného pristroja

alebo trojnozky s odrazovym hranolom na kol'ajnici
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® mini hranol Leica GMP111 Basic (suctova konsStanta + 17,5 mm), v plastovom
drziaku s libelou, vybaveny Specidlnym kruhovym podstavcom, ktory ma

v spodnej Casti vyrez pre nasadenie na danu $irku kol'ajnice (zdkazkova vyroba)

Obr. 5-4: Upinacia doska na kol’ajnici Obr. 5-5: Mini hranol so Specialnym

podstavcom

e odrazovy hranol Lecia GPR1 (suiCtovd konStanta 0,0 mm), trojnozka, tfii

s bajonetom

e laserovy dialkomer Leica Disto ™ A3

Tab. 5-2: Parametre laserového
dial’komeru Leica DistoTM A3 [18]

Rozsah merania 0,05m-100m
Najmensia jednotka 1 mm
Presnost merania az
do30m

Trieda laseru Il

1,5 mm

Obr. 5-6: Leica DistoTM A3 [39]

e pravitko s milimetrovym delenim (metrovy tsek hlinikovej nivelacnej laty)
e digitdlny barometer, vySkomer a teplomer Greisinger GTD 1100
® zvinovaci meter, jamkovac a kladivo, svietidlo, rebrik
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5.2.1 Skuska nivelaéného pristroja

Vyskové odchylky sa pri metéde zdmernej priamky urcuji na principe ploSnej
niveldcie. Pripadnd chyba zo sklonu zdmernej osi sa tu nevylici rozdielom citani vzad
a vpred, ako je tomu pri postaveni nivelatného pristroja uprostred nivelacnej zostavy.
Pri tomto spdsobe je teda dolezité, aby bol pristroj precizne nastaveny a rektifikovany,
resp. aby bola zndma hodnota chyby z nevodorovnej polohy zdmernej osi. Z tohto dovodu

bola vykonand skiska nivelacného pristroja.

Do stredu spojnice dvoch nivela¢nych 1lat A a B vzdialenych od seba 40 m, bol
postaveny nivelacny pristroj. Po urovnani krabicovej libely sa realizovalo Citanie vzad z
anésledne 1 Citanie vpred p. Zrozdielu tychto dvoch ¢itani bolo ziskané prevySenie h,
ktoré nie je zatazené chybou zo sklonu zdmernej priamky. Pristroj bol potom umiestneny
¢o najblizsie za latu B (2 m) a precitalo sa Citanie vpred p ", vzapiti po nom Citanie vzad z".
Z rozdielu tychto dvoch Citani sa ziskalo prevySenie h°, ktoré je pochybené o chybu dh

spdsobent sklonom zdmernej osi [15].

20m \ 20m | 2m |
\ | |

Obr. 5-7: Schéma skusky nivela¢ného pristroja

Porovnanim sprdvneho a pochybeného prevySenia bola zistend chyba dh
na vzdialenost 40 m. Vydelenim tejto chyby diZkou zostavy (40 m) sa zisti chyba na jeden
meter zdmery. Cely postup bol opakovany dvakrat a v oboch pripadoch bola zistend chyba
dh = +3 mm na vzdialenost 40 m. Vzhladom na tento vysledok skisky nivela¢ného
pristroja bola chyba uvazovana pri urovani prevySeni. Merané hodnoty a vysledky uvadza
priloha C.
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5.3 Podmienky a priprava merania

Po prichode do vyrobnej haly (11.4.2014, okolo 15:00) predchddzala vlastnému
meraniu priprava, ktorej cielom bolo poucit’ sa o bezpecnosti price v danej prevadzke,
vyznacit pozorované body na kolajniciach, nechat dostatok C€asu na aklimatizéciu

pristrojov a dohodnit sa na postupoch merania.

Vyrobnd hala je pomerne dobre osvetlend prirodzenym osvetlenim, kedy svetelné
lice prenikaju cez streSné oknd. V pripade nutnosti umelého osvetlenia st uz na Zeriavovej
drdhe nepriaznivé svetelné podmienky pre optické meranie, nakol'ko reflektory logicky
nesmerujui do miest, kde sa obe vetvy dradhy nachadzajd. Bol predpoklad, Ze meranie bude
prebiehat’ eSte aj vo vecernych hodindch, a preto bol technicky pracovnik pohybujici sa

po kol'ajniciach vybaveny ¢elovym svietidlom.

Priestor pod drdhou bol zaplneny r6znym vyrobnym materidlom ¢i technikou
a neumoZzioval pouZitie vysokozdviznej ploSiny. Pristup na obe vetvy drdhy bol teda
zabezpeCeny rebrikom, ktory vyuZival meraC aj poCas merania pre svoje bezpecné
postavenie. Ked'Ze drdha nie je vybavend priechodnymi lavkami, pohyb po kol'ajniciach

bol mozny iba po niekol'’ko centimetrov Sirokej nosnej konstrukcii jednotlivych kolajnic.

Obr. 5-8: Postavenie meraca na rebriku
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Pred zahdjenim merania bol most Zeriava umiestneny do krajnej polohy. Nésledne
boli vyzna&ené pozorované body na kolajnici, a to v miestach vetkych podpornych stipov
drdhy. V mieste pozorovaného bodu bol najprv pomocou zvinovacieho metra ureny stred
kolajnice, a potom za pomoci jamkovaca akladiva sa stabilizovala poloha vyrazenim
jamky do kolajnice. Body na kol'aji A vyznacoval autor diplomovej price a body

na kol'aji B p. Ing. Svoboda.

Drahu podopiera celkovo 12 parov podpier, ale v mieste posledného paru na oboch
koncoch driahy sd umiestnené ndrazniky. Celkovo tak bolo vyznaCenych 11 bodov
na jednej kolaji. Body sa na kolaji A oznacovali ¢islom od ¢. 100 (pociatocny bod)
po €. 110 (koncovy bod). Na kol'aji B analogicky od ¢. 200 az po €. 210. O orienticii
jednotlivych kolaji informuje priloha H.

Pociato¢ny bod na kolaji A sa zvolil vo vhodnej vzdialenosti od ndrazniku tak,
aby mal mera¢ dostatoCny priestor na obsluhu totdlnej stanice a nivelacného pristroja. Této
vzdialenost’ bola zvinovacim metrom zmerand (0,468 m) a zaznamenand do nacrtu.
Rovnakd hodnota sa vytycila od ndrazniku na kol'aji B, aby poloha pociato¢ného bodu
na tejto kol'aji bola na kolmici vzhl'adom ku kol'aji A. Predpokladalo sa, Ze ndrazniky su

kolmé k pozdiznej ose drahy.

Vyznacenie pociatocného bodu na kol'aji B je jedna z odchylok od spravneho
technologického postupu. Sprdvne by sa mal postavit teodolit (totdlna stanica)
na pociatocny bod kolaje A a zacielit na koncovi znacku na tejto kolaji. Vyty¢enim
kolmice by sa ziskala poloha pociatocného bodu na kolaji B. Tento postup umoZiuje
kontrolu kolmosti Ciel naraznikov pomocou merania vzdialenosti od cela ndraznika

po pociatocny bod. Na oboch kol'ajniciach by mala byt tato vzdialenost’ rovnaka.

Kolmost' ¢iel naraznikov v tomto pripade nebola predmetom kontroly.

5.4 Metdéda zamernej priamky

Pri tejto metéde bol zvoleny taky postup, ktory by eliminoval opakovany pohyb
technického pracovnika po kolaji v smere od pociato¢ného bodu po koncovy a naopak.
Doraz bol kladeny predovsetkym na bezpecnost meracského persondlu, a preto sa zvoleny

postup v niektorych krokoch vychyl'uje od postupu uvedenom v [1].
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Meranie bolo zahdjené na kol'aji A, kedy bol na pociatocnom bode (¢. 100)
na upinacej doske upevneny nivelacny pristroj. Vhodne sa zvolil pevny bod, na ktorom sa
vykonalo Citanie vzad. Vyska pociato¢ného bodu sa urcila tak, Ze milimetrové pravitko
bolo polozené na kolajnicu vo vzdialenosti, ktord sa blizila minimdlnemu zaostreniu

d’alekohl'adu nivelacného pristroja.

V prvom rade boli teda merané vySkové rozdiely v smere od pociatocného bodu
po koncovy. Na koncovom bode (¢. 110) sa zacalo zdroven s urovanim smerovych
pomerov. Zvisld ryska zdmerného kriZza bola nasmerovand na tento bod a s pristrojom

sa uz d’alej v horizontdlnom smere neotdcalo.

K urCovaniu prieCnych odchylok sa pouZilo rovnaké milimetrové pravitko,
ktoré sa tento krat umiestiiovalo vo vodorovnej polohe kolmo na kolaj. Na pozorované
body sa pravitko vzdy pokladalo ¢islom 20 centimetrovej stupnice tak, Ze O stupnice
smerovala von zdrdhy. V pripade, Ze sa preCitala hodnota menSia nez 20 cm, tak
z pohl'adu meraca bola kolaj vychylend od zdmernej priamky smerom doprava. Pri

precitani vicsej hodnoty bola drdha vychylend dolava.

Obr. 5-9: Ukazka merania prie¢nych Obr. 5-10: Ukazka merania vySkovych
odchylok odchylok
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Pokracovalo sa od koncového bodu a merali sa jednak priecne a jednak vySkové
odchylky. Postup bol taky, Ze sa najprv zmerala priecna odchylka, vzapiti sa pravitko
postavilo zvislo na kolaj pre urCenie vySkového priebehu a potom opidt vodorovne,
aby bolo vykonané druhé meranie priecnej odchylky na jednom bode. Tento postup
umoznoval ur¢it dvakrat priecnu advakrat vySkovi odchylku pri jednom pohybe

pracovnika v smere od pociato€ného bodu po koncovy a naopak.

Meranie sa ukonc¢ilo na zvolenom pevnom bode, kedy sa opédt vykonalo Citanie
vzad. Tymto sa skontrolovala stabilita nivelatného pristroja v priebehu merania.
Pokracovalo sa urovanim vyskovych odchylok na kolaji B. Nivelacny pristroj zostal stat

na pociatocnom bode kol'aje A.

Opét bol zvoleny pevny bod (na kol'aji B), na ktorom sa odc¢italo Citanie vzad.
Pri pohybe pracovnika v smere od bodu €. 201 po bod €. 210 sa urcili vySkové odchylky
prvykrit a pri pohybe v opaCnom smere druhykrit. Kontrolnym c¢itanim na zvolenom

pevnom bode sa nivelaéné meranie ukoncilo.

Prie¢ne odchylky na kol'aji B boli ur€ované v priebehu merania Zeriavovej drahy
priestorovou poldrnou metédou, aby bol znova eliminovany pohyb pracovnika po
kol'ajnici. Zamernd priamka tu bola realizovand zvislou ryskou zdmerného obrazca totdlnej
stanice (vid’ podkapitola €. 5.5 Priestorova poldrna metdda). Pravitko sa na pozorované
body pokladalo Cislom 80 centimetrovej stupnice, kedy O stupnice smerovala dovnutra

drahy.

Hodnoty citani na late boli opravené o chybu zo sklonu zdmernej priamky,
ktord bola zistend pri skidske nivelacného pristroja (vid’ oddiel €. 5.2.1 Skiska nivela¢ného
pristroja). Oprava bola zavedend na zdklade vzdialenosti medzi nivelaCnym pristrojom
a pozorovanym bodom. Tieto dizky boli prevzaté z vysledkov merania priestorovej

polarnej metddy.

Rozchody kol'ajnic boli uréované pomocou laserového dialkomeru. Merala sa
vodorovnd vzdialenost medzi vnidtornymi zvislymi stenami kol'ajnic vZdy minimélne
dvakrat z kolaje B na kol'aj A. Merané vzdialenosti priemeroval technicky pracovnik
priamo na mieste merania rozchodu a do zdpisnika merania sa zaznamenali uz vysledné
priemerné hodnoty vzdialenosti. K nameranym dizkam bola este pripoéitand hodnota

idedlnej Sirky kol'ajnice (0,05 m).
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Po takto vykonanom merani nebol most Zeriavu posunuty do opacnej krajnej
polohy. Z toho ddévodu nebolo mozné kontrolne zmerat' body v mieste posledného paru
stipov. Pre potreby tejto diplomovej prace to ani nebolo nutné a preto tito odchylka

od technologického postupu bola pripustna.

Tab. 5-3: Namerané hodnoty rozchodov kol’ajnic

Medzi bodmi | Rozchod [m]
100 - 200 17,004
101-201 17,010
102 - 202 16,999
103 - 203 16,994
104 - 204 16,990
105 - 205 16,986
106 — 206 17,000
107 - 207 16,988
108 - 208 16,998
109 - 209 17,000
110-210 17,001

Odpisy dalSich nameranych udajov (vodorovné odchylky a Citania z nivelécie)

st obsahom prilohy D.

5.4.1 Smerovy priebeh

Smerovy priebeh bol posideny podl'a normy [3]. Najvécsia tolerancia v bo¢nom
smere je =10 mm pre celkovi dizku kolajnice a zdroveii nesmie pozdiZna stredovd os
kolajnice prekro&it prie¢nu dchylku #1 mm na dizke 2 m (v tomto pripade +3 mm

na 6 m dizky).
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Tab. 5-4: Vodorovné odchylky urcené priamym meranim

Kolaj A Kolaj B
PrieCna Zmena PrieCna Zmena
Bod | odchylka | odchylky | Bod | odchylka | odchylky
[mm] [mm] [mm] [mm]

100 0 - 200 0 -
101 -6 6 201 4 4
102 6 0 202 0 4
103 9 3 203 1 1
104 3 6 204 -9 10
105 0 3 205 -20 11
106 -2 2 206 -10 10
107 7 9 207 -7 3
108 1 6 208 -9 2
109 2 1 209 -5 4
110 0 2 210 0 5

Tolerancie boli prekroCené. NajvidcSia odchylka dosahuje hodnotu 20 mm
na kol'aji B. Ostatné odchylky od priamosti st sice v rdmci tolerancie £10 mm (pre celkovu
dizku), ale tolerancia #3 mm na diZke 6 m je prekroend vo viitSine pripadov. V daliom

oddiele bude vykonané analytické spracovanie pre ziskanie rektifikacnych hodnot.

5.4.2 Vyrovnanie smerovej deformacie

Smerové pomery zameranej Zeriavovej drahy boli vyrovnané metédou najmensich
Stvorcov (MNS) podla Ing. Z. Novdka a Ing. J. Sroma [10]. Bude popisany teoreticky

postup s ndzornym obrdzkom konkrétnej situdcie. Oznacenie veliCin zostalo zachované.

RovnobeZnost’ oboch kol'aji a zhodnot ich rozchodu s osovou vzdialenost'ou kolies
Zeriavového mostu si dolezité ktomu, aby zeriav mohol bezporuchovo pracovat.

Vyrovnanie smerovych deformécii z tychto zdkladnych podmienok vychadza.

Je zavedeny pravouhly suradnicovy systém tak, aby sa dal jednoznacne urcit’ vztah
bodov ZD a aby sa z nameranych hodndt dali jednoducho vypoditat’ sdradnice vietkych
zameriavanych podrobnych bodov. Os Y je rovnobeznd so zdmernou priamkou lavej
kol'aje (Favd kol'aj je v smere merania nal'avo od pozdiZnej osi kol'aji), ktord je od pociatku
stradnic vzdialend o hodnotu gy. Velkost hodnoty gy bola zvolend ako projektovana Sirka
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rozchodu kolajnic (17 m). Os X prechddza pociatocnymi bodmi zdmernych priamok oboch

kolajf.

X p\ holaj A

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
100

go Zp rn Zc

Obr. 5-11: Schéma situacie

Pozndmka: Obr. 5-11 Nevyjadruje skutocny priebeh a nie je vykresleny v mierke. SliZi
pre zndzornenie umiestnenia osi sidradnicového systému a pre zrozumitelnejsiu

interpretdciu dalsieho vypoctu.
Vysvetlivky:

Lo, Pp;  merané dchylky podrobnych bodov od zémernej priamky

Zy merany rozchod kol'ajnic v mieste stanovisk pristroja

Z; merany rozchod kol'ajnic medzi cielovymi znackami

r’m merany rozchod kol'ajnic medzi odpovedajicimi si podrobnymi bodmi
Vi staniCenie i-teho bodu

d di7ka drahy medzi stanoviskom pristroja a koncovou cielovou znatkou

Sturadnice x podrobnych bodov l'avej kol'aje sa vypocitaji podl'a vzt ahu
Ly, = qo + Lo, (5.1
a pravej kol'aje
Zyp — Z
P, =qo—2, + Tyi + Py, (5.2)

Pozndmka: V tomto pripade bolo stanicenie y; prevzaté z poldrnej metody, pri ktorej boli

merané vzdialenosti medzi stanoviskom a i-tym bodom.
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Rozchod kolajnic je mozné vypocitat’ z rozdielu sdradnic x odpovedajicich si

podrobnych bodov.

v _
1y = Ly, — Py,

L

(5.3)

V dosledku chyb merania vznikne rozdiel medzi rozchodom meranym
a vypocitanym, ktory sa rozdeli tak, zZe 1/3 sa pripocita k sdradnici x lavej kolaje
(vysledkom je Ly-,), 1/3 sa odpocita od suradnice x pravej kol'aje (vysledkom je Py,) a 1/3

sa odpocita od meraného rozchodu. Tym sa dosiahne toho, Ze
" =rl (5.4)

Mobze sa uz prikrocit' k vlastnému vyrovnaniu. VSeobecny tsekovy tvar priamky

je dany vztahom
x=ky+gq, (5.5)
kde ¢ je usek na osi X a k je smernica uvazovanej priamky.

Medzi stradnicami podrobného bodu x7 ajemu odpovedajicej sudradnici

vyrovnaného bodu X; plati vzt'ah
Xi = X'/i + v, (56)

z ¢oho po uprave [10] pre l'avi a pravi kol'aj bude

Ly, = dq +ydk + L, (5.7)
B, =dq+ydk+ P, (5.8)
Pre [ platia rovnice
Ly =qo — Ly, (5.9)
Py = =Py (5.10)

Vseobecny tvar pretvorenych rovnic oprav je
VU = aidx + bldk + li' (511)

pricom plati, Ze a = I, b = y, dy = dk a dx = dg. VypocCet sumarizaCnych znakov sa eSte
zjednodusi, ak su dseky na osi Y medzi susednymi bodmi rovnako dlhé. Potom je mozné
za b dosadit b=1, 2, 3,..., i. Toto zjednodusSenie bolo pouzité, nakol'ko dand podmienka
rovnakych medzil'ahlych vzdialenosti bola splnend (rozdiel cca 0,7 m od 6 metrového

odstupu, ktory je medzi 0. a 1. prieCnym rezom, sa vo vysledku neprejavi).
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Rovnice oprdv sa podrobia podmienke minima [vv] = min a po vyjadreni derivacii

vzniknd dve normélne rovnice

[aaldq + [ab]ldk + [al]
[abldq + [bb]dk + [bl]

0
0.

K ich rieseniu je vyhodne pouZzit' determinant sistavy rovnic
D = [aa][bb] — [ab][ab].
Vzt'ahy pre nezndme dq a dk budd

_ [ab][bl] — [bb][al]
1= D

[aa][bl] — [ab][al]

dk = — )

Cely vypocet sa kontroluje rovnicami
[v] =0
[alldg + [bl]dk + [U] = [vv].

(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
(5.18)

V nasledujicej tabul'ke si uvedené hodnoty vstupujice do vyrovnania a vysledky

vyrovnania smerovej deformécie. Tabulka je v rozsiahlejSej Uprave sticastou prilohy E.

Tab. 5-5: Vysledky vyrovnania smerovej deformacie (hodnoty si v mm)

T = qo=17000 Z,=17004 z.=17001 Zp — Zc=3
Lava (kolaj A) Rozchod Prava (kolaj B)

Bod | Lo, | Ly Ly | Ly | X i v |Bod| Po, | P | Pxy| By | X;
100 0 |17000(17001| -2 |17000|17004|17003|200| 0O 1211 -1
101| 6 |17006|17006| -6 |17000/17010|17010|201| -4 | -5 | -5 | 4 | O
102 | -6 |16994|16995| 5 |17000|16999|16998|202| O 11212 |0
103| -9 [16991(16991| 9 |17000]|16994|16994|203| -1 | -2 | -2 | 3 | O
104 | -3 |16997|16997| 3 |17001|16990|16990|204 | 9 8 8 | -7 |1
105| 0 |17000|17002| -1 |17001]16986|16984|205| 20 | 19 | 17 |-16| 1
106 | 2 |17002|17004| -3 |17001|17000|16998| 206 | 10 9 S |1
107 | -7 |16993|16993| 8 |17002|16988|16988|207 | 7 6 4 | 2
108 | -1 |16999|17001| 1 |17002|16998|16996|208 | 9 8 4 | 2
109 | -2 |16998|17000| 3 |17002|17000|16998|209 | 4 3 1 1 ]2
110 0 |17000|17000| 3 |17003|17001|17001/210| O 1 -1 4 |3

2| 21 2| -21
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Metdéda najmensich Stvorcov vedie k najpravdepodobnejSim hodnotdm nezndmych
dg adk, atym aj k najmensim posunom kol'aji pri rektifikdcii, ¢im sa najmenej porusia

statické pomery nosnych stipov [10].

5.4.3 Vyskovy priebeh

Vyskové odchylky jazdenych ploch kol'ajnic sa v stanovenych priecnych rovinach
vypocitaju z rozdielu relativnych vysSok vzhl'adom k najvys$Siemu bodu drihy. V tomto
pripade sa jednalo o dva body (€. 100 a 101), na ktorych bola namerand najmensia hodnota
Citania (0,102 m). Z toho logicky vyplyva, Ze sa jednd o body s najvdac¢Sou vySkou v rdmci

meranych profilov.

Vyskovy rozdiel medzi oboma kolajnicami v stanovenych prie¢nych rovinich bol
uréeny z rozdielu prevySeni vzhladom ku kolaji A. Dalej sa uréil sklon jednotlivych poli

v promile (%o).

Tab. 5-6: VysSkové odchylky a zmeny vySok jednotlivych poli

Kolaj A Kolaj B

Bod Vyskova Zmena Sklon Bod Vyskova Zmena Sklon

odchylka [mm] | vySky [mm] | [%o] odchylka [mm] | vySky [mm] | [%o]
100 0 - - 200 -9 - -
101 0 0 0,00 | 201 -7 2 0,37
102 -4 4 0,67 | 202 -7 0 0,00
103 -8 4 0,67 | 203 -4 3 0,50
104 -5 3 0,50 | 204 -9 5 0,83
105 -5 0 0,00 | 205 -7 2 0,33
106 -5 0 0,00 | 206 -7 0 0,00
107 -4 1 0,17 | 207 -6 1 0,17
108 -2 2 0,33 | 208 -7 1 0,17
109 -2 0 0,00 | 209 -7 0 0,00
110 -4 2 0,33 | 210 -6 1 0,17

Najvicsia dovolend tolerancia vysSkovej drovne hlavy kol'ajnice od teoretickej

vysky (v tomto pripade od najvyssej vysky) je £10 mm. Vyikovd odchylka v pozdiZznom
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smere kolajnice vkazdom bode meranej dizky 2 m nesmie prekro&it 2 mm (v tomto
pripade nesmie prekro¢it’ na dizku 6 m hodnotu 6 mm) [3].

Na kol'aji A je najvidcSia vySkova odchylka -8 mm a najviacsi vyskovy rozdiel
na dizku 6 m je 4 mm. Na kolaji B je maximdlna hodnota vyskovej odchylky -9 mm

a najvicsia vySkova diferencia na vzdialenost’ profilov je 3 mm.

Tab. 5-7: VySkovy rozdiel medzi kolajnicami (A oproti B)

Medzi bodmi Pre'vy’l§enie
kolajnic [mm]
100 - 200 9
101-201 7
102 - 202 3
103 -203 -4
104 -204 4
105 -205 2
106 — 206 2
107 - 207 2
108 — 208 5
109 - 209 5
110-210 1

Vyskové urovne oboch kol'ajnic mo6zu vykazovat' rozdiel £10 mm [3]. Najvacsi

zisteny rozdiel medzi kol'ajou A a B je 9 mm.

Zistené vySkové odchylky neprekracuji ani jednu z uvedenych tolerancii,
ktoré su kladené na vySkovych priebeh. V pripade, Ze by toto kontrolné meranie malo
sluzit’ ako podklad pre rektifikdciu predmetnej drahy, tak vyskova rektifikdcia by nebola

nutna.

5.5 Priestorova polarna metéda

Meranie touto metédou bolo taktieZ zahdjené na kol'aji A, kde bola totdlna stanica
postavend na pociatocnom bode €. 100. S upeviiovacimi doskami sa medzi metdédami

nehybalo. Orientanym bodom bol bod ¢. 200 kol'aje B, na ktorom bol umiestneny
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odrazovy hranol Leica GPRI1. Celd sdstava (odrazovy hranol, tfii a trojnozka) bola

ponechand na tomto bode dovtedy, kym sa neukoncilo meranie na kol'aji A.

Pomocou zvinovacieho metra sa precizne zmerala vyska TS nad hornou plochou
kol'ajnice, d’alej vySka hranola Leica GPR1 pri jeho postaveni nad bodom ¢. 200 a tiez

vyska mini hranola so Specidlnym podstavcom.

V totdlnej stanici boli nastavené hodnoty aktudlnych atmosférickych podmienok
(teplota, vlhkost a tlak) avrdmci EDM a ATR nastavenia boli zvolené polozky,
o ktorych informuje tab. 5-8. Pre meranie podrobnych bodov sa pouZzil mini hranol Leica
GMP111 Basic, ktory ma odliSnd hodnotu sictovej konStanty ako odrazovy hranol Leica
GPR1. Z toho dovodu musela byt obsluha TS obozretnd apri merani sprivne menit

nastavenie hranola, aby nevznikla neZiaduca systematickd chyba.

Systétm ATR bol aktivny v priebehu celého merania a mera¢ iba ndhodne
kontroloval cielenie cez dalekohlad TS. K tomu, aby sa odrazovy hranol nachddzal
v zornom poli d’alekohl'adu (podmienka fungovania systému ATR), bola pouzitd Cervena
svetelnd stopa laseru, ktord meracovi ulahCovala hrubé manudlne cielenie, bez nutnosti
pohl'adu do okuldra d’alekohladu. Vyhoda spocivala aj v pohodlnejSej a bezpecnejsej

pozicii meraca, pri jeho postaveni na rebriku.

Tab. 5-8: EDM a ATR nastavenie v priebehu merania ZD

EDM typ Hranol (IR)

EDM rezim Standard

Hranol Leica mini hranol*)
Suctova konstanta +17,5 mm
Automatizacie ATR

ATR nastavenie Normalne

*) Vyber hranola pre meranie podrobnych bodov na kol'ajnici

Meranie teda zacalo orientdciou na bod ¢. 200 v dvoch polohiach d’alekohladu.
Medzi tym uz bola obsluha hranola pripravend na prvom pozorovanom bode ¢. 101.
Pri pohybe pracovnika na koniec drihy sa zmerali vSetky vyznaCené podrobné body
v prvej polohe d’alekohladu. V smere jeho pohybu spidt na zaciatok drdhy sa zmerali
pozorované body v druhej polohe dalekohladu. Pre kontrolu stability TS sa vykonalo

meranie na orienta¢ny bod.
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Tt s hranolom Leica GPR1 sa vybral s trojnozky a presunul sa na kol'aj A na bod
¢. 100. Na jeho miesto sa do trojnozky upevnila TS. Meranie na kol'aji B malo obdobny
priebeh stym rozdielom, Ze podrobné body boli odmerané v prvej adruhej polohe
pri pohybe pracovnika v jednom smere od pociato€ného bodu. Po tom, ako bola pohybom
ruky meraca signalizovand registricia meranych dat v prvej polohe, hranol sa zdvihol
a znova polozil na vyznacené miesto, aby mohlo prebehnit meranie v druhej polohe.
Takto sa postupovalo pri kazdom bode, aZ kym meranie nebolo ukon¢ené na poslednom

bode (€. 210). V zavere sa eSte skontrolovala orientacia na bod ¢. 100.

Vzéapiti sa vykonala kontrola urovnania pristroja do vodorovnej polohy
a pokracovalo sa metédou zdmernej priamky. KedZe technicky pracovnik bol na konci
drdhy, mohlo byt zacielené na posledny pozorovany bod, ¢im sa realizovala zdmerna
priamka na kolaji B. Pri presune pracovnika na zaciatok drdhy boli zaznamenané Citania

na stupnici pravitka pri jeho postupnom pokladani na vyznacené body.

Pozndmka: Posledny odsek doplia podkapitolu 5.4.

5.5.1 Spracovanie meranych dat

Zapisnik merania bol ziskany od vlastnika totdlnej stanice vo formdate *.ZAP.
Pre spracovanie meranych uddajov a d’alSie vybrané vypoclty bol pouzity software
Groma v. 8.0 (dalej len Groma), Co je geodeticky systém pracujuci v prostredi Microsoft
Windows. Je urCeny pre komplexné spracovanie geodetickych dédt od surovych tdajov
prenesenych z totdlne stanice aZ po vysledné zoznamy sudradnic, vypoctové protokoly

a kontrolnu kresbu.

Konstanta odrazového hranola bola vZdy nastavend uZ pri merani priamo v pristroji,
a preto merané dizky nemuseli byt opravované o systematicki chybu tohto charakteru.
Vo vypoctovom softwari boli Sikmé vzdialenosti prepocitané na vodorovné, d’alej boli
spracované opakované merania a obojsmerne merané dizky. Matematické korekcie

zavadzané neboli (mierkovy faktor bol rovny 1).

Vodorovné smery merané v dvoch polohich d’alekohladu boli spriemerované

a nasledne redukované na nulovy smer. Zenitové uhly sa opravili o vplyv indexovej chyby.
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Uvedené vypoctové operdcie boli spracované automaticky bez zdsahu uZivatel'a
pomocou funkcie ,,Zpracovani zdpisniku®, ktord sa nachadza v paneli ,,Méteni*. Pripadné
chyby v Cislovani bodov boli manudlne opravené. S takto spracovanym zdpisnikom

sa pracovalo d’alej bez d’alSich uprav a editacii.

5.5.2 Vypocet prie€nych odchylok

Priecne odchylky boli uréené nepriamo a pre kazda kol’aj zvlast, aby mohli byt
porovnané s odchylkami ur¢enymi MZP. Postup vypoctu bol na oboch kolajniciach
totozny. Do stanoviska pristroja (€. 100, resp. 200) bol umiestneny pociatok miestnej
suradnicovej ststavy. Os +X prechddza najvzdialenejSim pozorovanym bodom (¢. 110,
resp. 210) aos +Y dopliiala systém na pravouhly [lavoto&ivy. Siradnica X
najvzdialenejSieho bodu je rovnd meranej vodorovnej vzdialenosti. Do posledného bodu
bola tieZ vloZend orientdcia pri vypocte pravouhlych sdradnic, o znamenalo, Ze vysledné
suradnice Y pozorovanych bodov st rovné prieCcnym odchylkam. Znamienko ,,-*“ znaci bod
nalavo od zdmernej priamky a znamienko ,,+* budd mat’ body, ktoré sa nachadzaju vpravo
od priamky.

100 110
0 | (200 (210) i

+Y V¥

Obr. 5-12: VolI’ba umiestnenia siiradnicového systému
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Tab. 5-9: Nepriamo urcené priecne odchylky

Kolaj A Kolaj B
PrieCna Zmena PrieCna Zmena
Bod | odchylka | odchylky | Bod | odchylka | odchylky
[mm] [mm] [mm] [mm]

100 0 - 200 0 -
101 -6 6 201 3 3
102 5 9 202 1 2
103 10 5 203 1 0
104 5 5 204 -10 11
105 0 5 205 -19 9
106 -1 1 206 -9 10
107 10 11 207 -5 4
108 3 7 208 -8 3
109 4 1 209 -5 3
110 0 210 0 5

Vypocitané vodorovné odchylky sa porovnaji podla tolerancii, ktoré si v norme
[3] stanovené pre priamost’ kolajnic. Ako uz bolo v diplomovej prici uvedené, najvicsia
hodnota tolerancie v boénom smere je *10 mm (pre celkovii dizku) a pozdiZna os
kolajnice vo vodorovnej rovine nesmie prekro¢it’ boénd odchylku 1 mm na dizku 2 m

(v tomto pripade +3 mm na 6 m).

Zistené odchylky prekrac¢uji povolena kritéria, podl'a ktorych by nemusela byt

draha rektifikovana.

5.5.3 Vypocet rozchodu zo suradnic podrobnych bodov

Suradnice podrobnych bodov boli urCené v miestnom stradnicovom systéme,
ktorého pociatok bol opit’ vloZeny do stanoviska pristroja na kolaji A (bod ¢. 100). Kladna
vetva osi X je spojnicou stanoviska pristroja a koncového bodu tejto kol'aje. Os Y smeruje

ku kol'aji B a dotvdra tak systém na pravouhly l'avotocivy.
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Obr. 5-13: Suradnicovy systém pre urcenie rozchodu

Vypocet prebehol v programe Groma. V prvom rade boli vypocitané sudradnice
podrobnych bodov na kol'aji A. Pomocou rajénu sa urcila poloha bodu ¢. 200, ktory slizil
ako stanovisko pristroja na kol'aji B. Nasledne boli spocitané pozorované body aj na tejto

koraji. Protokoly o vypocte su sucastou prilohy ¢ G.

Tab. 5-10: Siiradnice podrobnych bodov a rozchody vypocitané zo siradnic

Bod Y [m] Bod Y [m] Profil | Rozchod [m]
100 0,000 200 | 17,004 0. 17,004
101 -0,006 201 | 17,007 1. 17,013
102 0,005 202 | 17,006 2. 17,001
103 0,010 203 | 17,006 3. 16,996
104 0,005 204 | 16,997 4, 16,992
105 0,000 205 | 16,988 5. 16,988
106 -0,001 206 | 16,998 6. 16,999
107 0,010 207 | 17,004 7. 16,994
108 0,003 208 | 17,001 8. 16,998
109 0,004 209 | 17,005 9. 17,001
110 0,000 210 | 17,010 10. 17,010

Rozdiel medzi prvym a poslednym rozchodom je 6 mm. Na bode ¢. 210 sa zrejme
prejavila chyba sposobend nepresnost'ou uhlového merania. Kolajnice si v takom pripade
rdznobezné. Jednou z moznych optimalizacii je hodnotu rozdielu 6 mm tmerne rozdelit’ na
vSetky rozchody podla stanicenia. Tym sa docieli zhodnost’ rozchodov na zaciatku a konci

drahy, z ¢oho vyplyva, Ze kol'ajnice budi rovnobezné.
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5.5.4 Trigonometrické uréenie vysok

Vysky pozorovanych bodov boli urené trigonometricky. Vyska pociatocného bodu
¢. 100 bola zvolend ako nulovd. VySky ostatnych bodov budi vlastne relativne vysky

(prevysenia) vztiahnuté k tomuto pevnému bodu.

V prvom rade sa urcila priemernd relativna vyska stanoviska pristroja na kolaji B
(bod €. 200) a to na zdklade obojsmerného merania zenitového uhlu a Sikmej vzdialenosti.
V programe Groma sa v rdmci dlohy ,,Polarni metdéda déavkou* vypocitali ako polohové
suradnice, tak i vysky vSetkych podrobnych bodov. Korekcia vySok z vplyvu refrakcie

nebola zavedend. Zoznam vysok je sucast'ou vypoctového protokolu v prilohe G.

Vyskové odchylky boli opdt uréené vzhladom k vodorovnej rovine
prechddzajicej najvy$sim bodom drdhy. V tomto pripade to bol €. 101, ktorého vyska

v rdmci zvoleného vySkového systému bola +0,005 m.

Tab. 5-11: VysSky, vyskové odchylky a zmeny vySok jednotlivych poli

Kolaj A Kolaj B
Vyskova Zmena Vyskova | Zmena
Bod | Vyska odchylka vysky | Sklon | Bod | Vyska | odchylka vysky | Sklon
[mm] [mm] [mm] [%o] [mm] [mm] [mm] [%o]

100 0 -5 - - 200 -5 -10 - -

101 5 0 5 0,93 | 201 -2 -7 3 0,57
102 0 -5 5 0,83 | 202 -3 -8 1 0,17
103 -5 -10 5 0,83 | 203 1 -4 4 0,67
104 | -2 -7 3 0,50 | 204 | -6 -11 7 1,17
105| -3 -8 1 0,17 | 205 -5 -10 1 0,17
106 | -3 -8 0 0,00 | 206 -5 -10 0 0,00
107 | -3 -8 0 0,00 | 207 -3 -8 2 0,33
108 | -1 -6 2 0,33 | 208 -6 -11 3 0,50
109 | -2 -7 1 0,17 | 209 -6 -11 0 0,00
110 -5 -10 3 0,50 | 210 | -7 -12 3 0,50
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Tab. 5-12: VySkovy rozdiel medzi kolajnicami (A oproti B)

Medzi bodmi Prevysenie
kolajnic [mm]
100 - 200 5
101-201 7
102 - 202 3
103 -203 -6
104 -204 4
105 -205 2
106 — 206 2
107 - 207 0
108 — 208 5
109 - 209 4
110-210 2

Najvicsia vySkova odchylka na kol'aji A je -10 mm (na bode ¢. 103 a110).
Na kol'aji B st odchylky v hodnotich pod -10 mm az v 7 pripadoch. Maximdlna vyskova
diferencia medzi profilmi je 7 mm, ktord je na kolaji B medzi bodmi ¢. 203 a 204.

Vyskové urovne oboch kol'ajnic vykazuji najvacsi rozdiel 7 mm.

Ak sa aj pri tejto metdde porovnaji vySkové odchylky s povolenymi toleranciami
podra [3], tak drdha bude spliiiat’ toleranciu pre vyskovy rozdiel oboch kol'ajnic v prie¢nom
smere (povolenych je 10 mm). KzvySnym dvom autor diplomovej price pristupuje
s urcitou ddvkou zhovievavosti.

Tolerancia pre maximdlny vyskovy rozdiel na dizku 6 m bola prekroGend iba
v jednom mieste (medzi bodmi ¢. 203 a 204) o1 mm, Co je eSte vrdmci moZného

20%-ného navySenia tolerancie. Podobne je mozné pristupovat’ aj k vySkovym odchylkam

od teoretickej vysky hlavy korlajnice, ktoré toleranciu pre nové drdhy prekracuju.

Pri takom pristupe by sa drdha nemusela vyrovndvat (s ohladom na poZiadavky

objedndvatela).
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5.6 Rozbor presnosti

V tejto podkapitole budd pocitané rozbory presnosti pre obe metddy zamerania
priestorovych vztahov danej ZD. Vysledky rozborov budd porovndvané s toleranciami,

ktoré sa stanovené v norme [3].

Medzné odchylky su v tejto norme uvadzané v tvare +opsag [12]. Hornd i dolnd

medznd odchylka parametru ma rovnaku vel'kost a tolerancia mdze byt vyjadrend ako
T = 2 % 8pyp. (5.19)
Medzna odchylka kontrolného merania bude podl'a [2] pocitand nasledovne:
Sper < 0,2%T = 0,4 * Spyp- (5.20)

Pozadovana strednd chyba merania sa vypocita podl'a vzt'ahu

)
Mypr = —2L (5.21)

’

t
kde 7 je koeficient spolahlivosti.

Ako uZ bolo v predmetnej praci zmienené, v rozboroch presnosti sa pouZiju
zékladné stredné chyby pristrojov, ktoré uddva vyrobca. Znacenie je prisposobené
vlastnym potrebam. Pre postdenie presnosti metédy budid vzidy uvazované najmenej
vyhodné konfigurdcie. Do vzorcov budd dosadzované hodnoty meranych diZkovych

veli¢in zaokrdhl'ované smerom nahor na celé metre, uhlové veliiny na celé grady.

5.6.1 Presnost urcenia rozchodu

Najvicsia tolerancia s rozchodu ZD, u ktorej ma rozchod hodnotu 17 m, je dana

vztahom
As = +[3 4+ 0,25 % (s — 10)]mm = 4,75mm (5.22)
Medzna chyba kontrolného merania rozchodu:
Osmer = 0,3 % 2% As = 2,85 mm. (5.23)

PoZadovand strednd chyba rozchodu:
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65’;’” = % = 1,43 mm. (5.24)

MemET =

Pri metéde zamernej priamky sa pre meranie rozchodov pouzil laserovy
dialkomer Leica Disto'™ A3. Strednd chyba rozchodu je vtomto pripade zdvisld
na presnosti dizkového merania. Vyrobca udédva presnost merania dizky 1,5 mm [18],

ktord bude d’alej oznacend ako mise0.
Dizky medzi dvoma odpovedajicimi si bodmi boli merané vzdy minimédlne dvakrét

a strednd chyba dvojitého merania je potom dand strednou chybou priemeru z dvoch

merani

_ Maistoo _ 1,5mm

mg; = =
disto \/E \/?

A kedze plati mgy, < mgyer, je mozné sa domnievat, Ze danym laserovym

= 1,1 mm. (5.25)

dial’komerom bol rozchod urceny s postacujiicou presnostou.

Pri polarnej metode bol rozchod kolajnic ureny ako rozdiel suradnic Y dvoch

odpovedajucich si protilahlych bodov, ktoré boli zamerané polarnou metédou.

UvaZuje sa teda zjednoduseny model, kedy je kladnd vetva osi X miestnej
suradnicovej sustavy vlozend do spojnice pociatocného a koncového bodu l'avej kolaje.
Pociatok je umiestneny do stanoviska pristroja (A). Uloha je dalej zaloZend

na predpoklade, Ze suradnice zndmych bodov A a B si bezchybné [13].

A Lava kolaj v B X
—¢ . @
0 J d, :
W, i
d:c E Sip
We :
\v " :
C P
Prava kol'aj o
+Y

Obr. 5-14: Zjednoduseny model tlohy
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1) RP pre body leZiace na l'avej kol'aji

Bod L na lavej kolaji je urCeny ako prieseCnik kruZnice a priamky danej
orientovanym smerom. KruZznica m4 stred v danom bode A a jej polomer sa rovna meranej
dlzke d;. Smer je orientovany nepriamo vzhladom k inému zndmemu bodu B pomocou

meraného uhla @y, ktory ma v tomto pripade hodnotu priblizne rovnu 0.

Vseobecné vztahy pre vypocet relativnych strednych chyb jednotlivych suradnic sd

My, = \/dz * sinw * m2, + cos?w * m3 (5.26)

my, = \/dz * cos2w x m2 + sinw * ma. (5.27)
Pri w; = 0% vzt'ahy prechddzaju na zjednoduseny tvar

My, = |m2=m (5.28)

myy, = ’df *mé = my. (5.29)

V (5.29) je m, relativna strednd priecna chyba zdvisld na velkosti meranej dizky
a presnosti uhlového merania. Relativna strednd pozdiZna chyba ml je dand iba presnostou

dialkomeru totédlnej stanice.

Predpokladajme bod (€. 110) s najvdcSou hodnotou stanienia od pociatocného
bodu, pri ktorom je dr = 60 m. Po dosadeni do vzorcov (5.28) a (5.29) je potom

my, = 1,0 mm a my;, = 2,0 mm.

Pozndmka: m,, = 21,2° (vychddza zo zdkladnej strednej chyby smeru meraného v dvoch
polohdch dalekohladu, ktorii vyrobca uddva 15°)

2) RP pre body leZiace na pravej kol'aji

Protil'ahly podrobny bod P na pravej kol'aji je ureny metédou dvojndsobného
rajénu. V prvom rade sa vypocita poloha pociato¢ného bodu C na pravej kolaji a potom

druhym rajénom podrobny bod P.

Charakteristiky presnosti urenia bodu C v smere stradnicovych osi sa opit
vypoéitaji podl'a vzorcov (5.26) a (5.27). Ked'ze podla obr. 5-14 je w, = 1008, vztahy

potom prejdu na jednoduchsi tvar
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Myc = |dic * md (5.30)

myc = |m2. (5.31)

V tomto pripade je zaujimava relativna strednd chyba m,c , ktord sa prejavi v presnosti

rozchodu vypocitaného z y-ovych sdradnic.

Relativna strednd chyba stradnice Y bodu P na pravej kol'aji bude dand vztahom

Myp = My + \/d% * M2 = \/m?z + d3 *+ m2,. (5.32)
Ked'Ze bod P by mal mat’ stani¢enie zhodné s bodom L, bude platit d; = dp =d = 60 m. Po
dosadeni je myp = 2,2 mm.

Stredna chyba rozchodu bude v kone¢nom dosledku urCena ako strednd chyba

rozdielu y-ovych sdradnic bodov L a P.

Masp = [y +my = [dfwmd 4+ dfemd = [2xd2emd +mi (533

Po vycisleni je strednd chyba rozchodu mgp = 3,0 mm, pricom je zjavné, Ze chyba bude
narastat’ s meranou vzdialenost'ou. Vypocitand strednd chyba urcenia rozchodu prekracuje

pozadovandu.

Ked'Ze presnost’ rozchodu tu zavisi najmi na presnosti uhlového merania TS, bolo
by vhodné uvedeny postup doplnit kontrolnym meranim rozchodu laserovym
dialkomerom ¢i pdsmom. Minimélne medzi koncovymi bodmi drdhy, aby bolo mozné
skontrolovat’ rovnobeznost’ kolajnic. DalSou moZnostou ako zvysit presnost rozchodu,

je merat’ obe vetvy drahy z oboch stanovisk pristroja alebo postupovat’ podl'a [9].

5.6.2 Presnost uréenia prie¢nej odchylky

Pre celkovid dlzku kolajnice je najvdcSia hodnota tolerancie v bo¢nom smere

+10 mm. Medzna chyba kontrolného merania odchylok od priamosti je

6qMET = 0,4‘ *10 = 4 mm. (534)
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PoZadovand strednd chyba priecnej ichylky:

1) 4
— JaMET _ © _ 5.35
MgmEeT - 5 2 mm. (5.35)

Pre vyjadrenie presnosti merania odchylok metédou zamernej priamky
je potrebné zohl'adnit’ viac faktorov. Je potrebné podotknut’, Ze nasledujice chyby maji
ndhodny charakter a st spdsobené nedokonalost'ou zmyslov meraca. Podstatnu rolu tu hra

skdsenost’ meraca. Uvazuje sa:

a) Strednd chyba z cielenia, ktord sa vypocita podl'a empirického vzt'ahu

_ d*185%

m, = ———, (5.36)

v ktorom d je vodorovnd vzdialenost aZje zvicSenie dalekohladu. Zamerna
priamka bola realizovand zdmernym obrazcom totdlnej stanice (kolaj B)
i nivelatného pristroja (kolaj A). Pouzije sa zvicSenie dalekohladu TS (30 x),

pretoZe je mensSie a d = 60 m. Po dosadeni je m, = 0,6 mm.

b) Strednd chyba citania stupnice me = 1 mm, ktorej hodnota bola urend
odhadom.
¢) Strednd chyba stotoZnenia nulového indexu pravitka s vyznacenou jamkou

na kol'ajnici my;, odhadnuté na 0,3 mm.

Strednd chyba jedného merania uchylky metédou zamernej priamky bude podla

zdkona hromadenia strednych chyb dand vztahom

Mgmzpo = \/m§ + mé +m3,. (5.37)

Po dosadeni jednotlivych strednych chyb je mqmzpo = 1,2 mm. Kazda odhylka vSak bola

odc¢itand dvakrat a preto bude vysledna strednd chyba vypocitana ako

Mgy mzPo

mq,MZP = \/E = 0,8 mm (538)

Pri polarnej metéde bola prieCna odchylka urCend nepriamo voci priamke
stabilizovanej pociatocnym akoncovym bodom danej kolaje. Pocitala sa pomocou

meranej dizky d a meraného uhlu o.
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Obr. 5-15: Nepriame urcenie priecnej odchylky

Strednd chyba takto urCenej vodorovnej odchylky sa vypocitand uZz zo znidmeho
vztahu pre m,. NajvicSiu hodnotu bude dosahovat’ pri najvzdialenejSom pozorovanom

bode €. 110, resp. 210, kedy pre d = 60 m je m, =2 mm.

Chyba z prikladania hrotu hranola na vyznaceny stred kol'ajnice nebola uvazovana,
nakol'ko sa pouzil odrazovy hranol so Specidlnym podstavcom (vid' kapitola 5.2 Pouzité

pristroje a pomdcky).

Presnost nepriameho ur&enia vodorovnych odchylok od priamosti, pri dizke drahy
60 m, je uz na hranici poZadovanej presnosti. S narastajicou vzdialenostou (60 m a viac)
sa bude presnost’ urCenia priecnej odchylky stdle zniZovat. Priame odc¢itanie odchylok

MZP je svojou presnostou vyhovujice.

5.6.3 Presnost uréenia vyskovych odchylok

Najvicsia dovolend tolerancia vySkovej hlavy kolajnice od teoretickej vysky

Zeriavovej drdhy je + 10 mm. Medzn4 chyba kontrolného merania vysky je
6hMET = 0,4‘ *10 = 4 mm. (539)
PoZadovand strednd chyba vysky:

1) 4
MuMET = % — 5 = 2 mm. (540)

Strednd chyba prevySenia uréeného nivelaciou je rovna strednej chybe rozdielu

Citani na stupnici late (alebo pravitka), ktord je dand vztahom
Mpnivo = Mecs * \/zr (5.41)

kde m; je stredné chyba jedného Citania na late. Pri odhade tejto strednej chyby na hodnotu

I mm bude strednd chyba jedného prevySenia myu, = 1,4 mm. Pre dvakrdt merané
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prevysenie bude strednd chyba vypocitand podla vzorca pre strednd chybu aritmetického

priemeru

m _ My nivo
hniv — \/—
2

(5.42)

Vyskové odchylka je vypocitand ako rozdiel jednotlivych nameranych prevySeni
od prevySenia na najvySSom bode drdhy. Strednd chyba vysSkovej odchylky
na pozorovanom bode sa teda rovnd strednej chybe rozdielu a v kone¢nom dosledku

j€ Mapniy = 1 mm.

Strednd chyba vysky, ktord bola pri poldrnej metéde urCend trigonometricky,

sa podla [13] vypocita zo vzorca

d?
L= 2 2 2 2 2 4
Mptrig = \/cotg Z MG + ——xmf +m, +mi. (5.43)
Vysvetlivky:
Z zenitovy uhol
m; stredné chyba zenitového uhlu
d vodorovnd vzdialenost
My strednd chyba meranej vzdialenosti
My strednd chyba merania vysky pristroja
My, strednd chyba merania vysky ciel'a

Dalekohl'ad bol pri merani priblizne vo vodorovnej polohe, z &oho vyplyva,

Ze z = 1008. V takom pripade plati pre strednd chybu vztah

Mpy trig = \/dz *mZ +ma, + mé.. (5.44)

Presnost’ vySky bude najnizSia pre najvzdialenejSie body (¢. 110, resp. 210),
pri ktorych je d = 60 m. Strednd chyba odmerania vySky pristroja a ciela je odhadnuta

na 0,5 mm. V takom pripade bude stredna chyba urcenia vysky bodu my, i, = 1,6 mm.

Vyskové odchylky boli vlastne uréené od¢itanim jednotlivych nameranych vySok
od zvolenej porovndvacej roviny, ktord prechddzala najvy$§im bodom ¢. 101. Strednd
chyba vyskovej odchylky pre najvzdialenej$i bod (€. 110, resp. 210) sa potom vypocita

ako strednd chyba rozdielu dvoch veli¢in rdznej presnosti.
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Mantrig = \/m,irtrigm1 + mi,trigno =.0,82+ 1,62 =1,7 mm. (5.45)

V pripade, Ze by sa vySkové odchylky pocitali z rozdielu dvoch vySok s najhorSou
presnostou, jej strednd chyba by vo vysledku mala hodnotu 2,3 mm, ktord prekracuje

pozadovandu.

Z uvedeného rozboru presnosti vySkového priebehu je vSak zrejmé, Ze vySkové

odchylky si oboma metédami uréené s dostatocnou presnostou.

5.7 Porovnanie medzi metodami

Této podkapitola sa zaoberd porovnanim jednotlivych geometrickych parametrov,
ktoré boli urCené nezdvisle dvoma metddami. Metdda zamernej priamky spolu
s niveldciou, ktoré su vnimané ako klasicky sposob merania priestorovych vztahov, budi

pri porovndvani slizit’ ako vztazné.

5.7.1 Porovnanie prieénych odchylok

V prvom rade bola snaha porovnat’ prie¢ne odchylky, ktoré boli zistené priamym
Citanim na stupnici pravitka pri metdde zamernej priamky, s prieCnymi odchylkami

urCenymi nepriamo na zdklade uhlového a dlzkového merania pri poldrnej metdde.

V predchadzajicich podkapitoldch tejto diplomovej price uZz bolo dokdzané,
7¢ vodorovné odchylky nespinaji tolerancie pre priamost kolajnic ani pri jedne;
z pouzitych metdd. Cielom je zistit’ rozdiely odchylok medzi metédami a na zdklade nich
posudit’, do akej miery sa odliSuje automatické cielenie na hranol od optického ¢itania

stupnice.
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Tab. 5-13: Porovnanie prie¢nych odchylok medzi metédami

Kolaj A Kolaj B

Odchylka [mm] Odchylka [mm]
Bod Poldrna Zmena | Bod Poldrna Zmena

MZP metdda Rozdiel rozdielu MZP metdda Rozdiel rozdielu

100 0 0 0 - 200 0 0 -
101 -6 -6 0 201 4 3 1 1
102 6 5 1 1 202 0 1 -1 2
103 9 10 -1 2 203 1 1 0 1
104 3 5 -2 1 204 -9 -10 1 1
105 0 0 0 2 205 -20 -19 -1 2
106 -2 -1 -1 1 206 -10 -9 -1 0
107 7 10 -3 2 207 -7 -5 -2 1
108 1 3 -2 1 208 -9 -8 -1 1
109 2 -2 0 209 -5 -5 0 1
110 0 0 0 2 210 0 0 0 0

Najvicsi rozdiel medzi metédami je na bode €. 107, ktorého hodnota je -3 mm
a maximdlna zmena rozdielu odchylok medzi dvoma susednymi bodmi ma hodnotu

2 mm. Priemerny rozdiel odchylok je -0,6 mm.

Pri postdeni priamosti kolajnic sice bolo oboma metédami preukdzané vybocenie
mimo stanovené tolerancie, ale rozdiely medzi metédami ticto medzné odchylky
geometrického parametru neprekracuju. A kedZe sd rozdiely malé a v ramci tolerancif, tak
na zdklade tejto udvahy je mozné vyvodit zdver, Ze priamost kolajnic bola oboma

metddami zmerand s porovnatelnou presnostou.

Z rozdielov medzi metédami na kol'aji A je zrejmé, Ze vidcSina priamo urcenych
odchylok MZP je menSia. Na kol'aji B st odchylky ur¢ené MZP povicsSine vicSie. Tento
efekt moZe byt prisideny tomu, Ze vyznagenie bodov pozdiZnej strednice bolo na oboch
kolajniciach vykonané inym pracovnikom. Nakol'ko bol stred kolajnice rozmeriavany
pomocou zvinovacieho metru, mohla vzniknit systematickd chyba z vyznacenia stredu
ako na kolaji A,tak i na kolaji B. Daliim moZnym vysvetlenim moZe byt vplyv
systematickej chyby z prikladania nulového indexu pravitka na vyznaCenu jamku

v kol'ajnici.

75




Autor diplomovej priace z tohto hladiska ddva vicSiu vdhu meraniu na hranol
pomocou systému ATR. Jednak sa presvedCil o spolahlivosti tejto funkcie na zdklade
vlastného testovania a jednak zohladfiuje fakt, Ze pri merani ZD bol pouZity hranol so
Specidlnym podstavcom, ktory vysSie uvedené systematické chyby vylucuje. Vyrez v jeho
spodnej ¢asti mal Sirku zhodnu so Sirkou danej kol'ajnice. Vd’aka tomu bola excentricita

postavenia hranola nad vyzna¢enym bodom eliminovand na minimum.

Pri pouziti milimetrového pravitka bez jazdca (bez posuvnej znacky) bolo priame
odcitanie na vicSie vzdialenosti menej vhodné. Autor diplomovej priace (ako merac)
s tazkostami odhadoval milimetre na stupnici ato aj pri relativne dobrom osvetleni.
Pri meranej dizke drahy 60 m bola subjektivne stanovend hranica Gitatelnosti

milimetrovych dielikov stupnice na cirka 30 m - 35 m.

Zaverom vyvodenym z tohto pozorovania moZe byt, Ze vysledky ziskané uhlovym
meranim pomocou totdlnej stanice budd spolahlivejSie a hodnovernejSie aj na véicSie
vzdialenosti. Vylucia sa tak ndhodné chyby, ktoré si spdsobené l'udskym faktorom pri
optickom ¢itani na stupnici pravitka. Systém ATR navySe zniZuje vplyv meracskych chyb

z cielenia na stred hranola a zvySuje rychlost’ pri merani.

DalSou vyhodou systému ATR je, 7e ak je aktivny spolu so systémom sledovania
ciel'a a vyhl'addvania hranola, m6ze byt TS stanica ovlddand dial’kovo pomocou pol'ného
ovliddaca z bezpecného postavania na zemi. Pri Zeriavovych drdhach s priechodnou ldvkou
by dokonca mohla byt realizovand priestorovd poldrna metéda jedinym clovekom,
ktory bude prestvat’ hranol na pozorované body a zdroven pol'nym ovlddacom obsluhovat’
TS (tzv. ,jednomuzny systém‘). Aplikdcia takéhoto postupu pre drdhy bez priechodnej

lavky bude z hladiska bezpecnosti prace rizikovejSia.

Cas merania zdvisi predovietkym na rychlosti, sakou sa pohybuje personal
obsluhujici hranol ¢i pravitko. Rychlost pohybu sa prispdsobuje vzdy konkrétnym

podmienkam. Ak je drdha vybavend priechodnou ldvkou, pohyb je istejsi, a teda i rychle;jsi.

Pri absencii ldvok sa musi dbat najmi na bezpecCnost’ pri prici. V takom pripade
nehrd az takd vyznamni rolu sposob cielenia (manudlne alebo pomocou ATR), pretoze
medzitym, kym dorazi pracovnik k pozorovanému bodu, md mera¢ ¢as na postupné
zaostrenie obrazu. PocCas doby, ked sa hranol sprdvne umiestiiuje na merany bod

a urovnava do zvislej polohy, mera¢ pomerne rychlo stihne zacielit' na stred hranola. Po
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urovnani hranola sta¢i meraCovi kritka chvila na jemné docielenie. To sa potvrdilo aj
v tomto pripade, kedy meranie jednej kolajnice tou ¢i onou metddou trvalo priblizne

20 mindut.

5.7.2 Porovnanie rozchodov

Rozchod merany laserovym dialkomerom bol porovnany s rozchodom,

ktory sa vypocital z rozdielu siradnic bodov zameranych polarnou metddou.

Tab. 5-14: Porovnanie rozchodov medzi metédami

Rozchod [m]

Medzi bodmi | Merany | Vypocitany | Rozdiel
100 -200 17,004 17,004 0
101-201 17,010 17,013 -3
102 - 202 16,999 17,001 -2
103-203 16,994 16,996 -2
104 -204 16,990 16,992 -2
105-205 16,986 16,988 -2
106 — 206 17,000 16,999 -1
107 - 207 16,988 16,994 -6
108 — 208 16,998 16,998 0
109 -209 17,000 17,001 -1
110-210 17,001 17,010 -9

Stanovend tolerancia zmeny rozchodu 4s = #4,75 mm bola pri oboch metédach

prekrocend vo viacerych pripadoch.

Najvicsi rozdiel medzi metédami je -9 mm na poslednom profile, kde sa zrejme
prejavila chyba uhlového merania. Rozbor presnosti rozchodu vypocitaného zo sdradnic
predpokladal najhorSiu presnost’ prdve medzi dvojicou koncovych bodov. Z tohto dovodu
je vhodné pri poldrnej metéde merat’ rozchod kontrole nezdvislou metédou aspoii na

zaCiatku a na konci dréhy.
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5.7.3 Porovnanie vyskovych odchylok

Vysky z niveldcie a trigonometrického urcenia boli vztiahnuté k drovni na bode
¢. 100, ktorého vyska bola poloZena nule. Takto ziskané vySkové odchylky umoziiovali
porovnat’ obe metddy (tab. 5-15). PrevySenie kol'ajnic v jednotlivych prie¢nych rovindch

bolo tieZ predmetom porovndvania (tab. 5-16).

Stanovené tolerancie pre vyskovy priebeh boli pri oboch metédach splnené. I ked’
pri trigonometrickom ur€eni vySkovych odchylok bola vyuzitd moZznost 20%-ného

navysenia tolerancie.

Tab. 5-15: Porovnanie vySkovych odchylok medzi metédami

Kolaj A Kolaj B
Bod Vyskova uchylka [mm] Bod Vyskova uchylka [mm]
Niveldcia | Trigonometricky | Rozdiel Niveldcia | Trigonometricky | Rozdiel

100 0 0 0 200 -9 -5 -4
101 0 5 -5 201 -7 -2 -5
102 -4 0 -4 202 -7 -3 -4
103 -8 -5 -3 203 -4 1 -5
104 -5 -2 -3 204 -9 -6 -3
105 -5 -3 -2 205 -7 -5 -2
106 -5 -3 -2 206 -7 -5 -2
107 -4 -3 -1 207 -6 -3 -3
108 -2 -1 -1 208 -7 -6 -1
109 -2 -2 0 209 -7 -6 -1
110 -4 -5 1 210 -6 -7 1

Citania z niveldcie boli opravené o zistend chybu sklonu zdmernej osi. Vyskové
odchylky medzi metédami boli porovnané aj bez opravy meranych Citani (porovnanie nie
je vdiplomovej praci uvedené). Vo vysledku sa vySkové diferencie medzi niveldciou
a trigonometrickym urenim zvicsili. Aj preto sa nad’alej pouzivali vysledky vyskovych
odchylok, ktoré boli vypocitané z opravenych nivelacnych Citani.

Diferencie porovndvanych hodndt, €i uz vySkovych odchylok alebo prevySeni
oboch kol'aji, neprekraCuji povolené tolerancie. Je moZné vyvodit zdver (dvaha je

podobnd ako pri porovndvani prieCnych odchylok), Ze obe metédy si pre urCenie

vyskového priebehu ZD pouZiteI'né a z hl'adiska presnosti aj porovnatel'né.
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Tab. 5-16: Porovnanie vySkovych rozdielov kol’ajnic (A oproti B)

Prevysenie kolajnic [mm]

Medzi bodmi Nivelacia Trigonometricky Rozdiel
100 -200 9 5 4
101-201 7 7 0
102 - 202 3 3 0
103-203 -4 -6 2
104 -204 4 4 0
105-205 2 2 0
106 — 206 2 2 0
107 - 207 2 0 2
108 — 208 5 5 0
109 -209 5 4 1
110-210 1 2 -1

Znova je potrebné zddraznit, 7e pri dizke drahy 60 m bolo &itanie na milimetrovej
stupnice laty za hranicou rozliSiteI'nosti. Pouzitie digitdlneho nivelaéného pristroja by
mohlo tento jav eliminovat’ pri zachovani vyhod metédy. Vyzadovalo by to vSak Specidlnu
kédovi latu vhodnej dizky, ked’Ze u vi&Siny dréh je priestor medzi hornou droviiou hlavy

kol'ajnice a stropom haly relativne maly.
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6. ZAVER

V rdmci tejto diplomovej price som zameral jednu Zeriavovi drdhu. Predmetna
drdha slizi pre pojazd mostového Zeriavu, md rozchod 17 m a je uloZend vo vySke
cca 8 m. Nie je vybavend priechodnou lavkou. Dréha bola merand v 11-tich priecnych
rezoch s odstupmi 6 m, ktoré odpovedaji vzdialenostiam medzi stipmi. Pre ur&enie

priestorovych vzt'ahov drahy som pouzil dve met6dy merania.

Prvou z nich bola metdda zdmernej priamky s priamym ¢itanim priecnych odchylok
na milimetrovej stupnici pravitka. Pre urCenie vySkového priebehu drihy sa pouzila

niveldcia a rozchody boli merané pomocou laserového dial’komeru.

Druhou bola priestorovd poldrna metdéda s vyuZitim robotickej totdlnej stanice

Leica TCRP 1205+ R400. Pri merani bol aktivny systém automatického cielenia na hranol.

Oboma metédami bolo zistené, Ze predmetnd Zeriavovd dridha je smerovo
deformovand a nespliia tolerancie, ktoré stanovuje norma CSN 73 5130. Odchylky som
vyrovnal metédou najmensich $tvorcov (podl'a modelu Novdk — Srom). Vyskovy priebeh

ziskany z vysledkov nivelacného merania bol v rdmci povolenych tolerancii.

Prioritou bolo ur€it odchylky od priamosti kol'ajnic s vyuzitim automatického
cielenia na hranol. Vysledky som porovnal spriamym od¢itanim na stupnici
milimetrového pravitka. Rozdiely preukézali, Ze dosiahnuté odchylky medzi jednotlivymi

metddami si minimdlne, a teda je mozné ich povaZovat za rovnocenné.

Presnost’ automatického cielenia na hranol som otestoval aj na zdklade vlastného
vyberového siboru merania, ktoré bolo realizované na pomerne kritke vzdialenosti (12 m
a4,5 m). Zistil som, Ze cielenie pomocou systému ATR je oproti manudlnemu

zaciel'ovaniu presnejSie a rychlejsie.

Vyuzitie robotickej totdlnej stanice pre meranie Zeriavovych drdh povazujem
z hladiska zvySenia efektivity prace za prinosné. Vysledky z merania Zeriavovej drihy

mdzu byt pouzité ako podklad pre jej rektifikéaciu.
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-1: Namerané hodnoty HS a V pri pouziti ATR na vzdialenost’ 12 m

ATR na vzdialenost 12 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1.poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha|Il. poloha | V" +i*) | Oprava
1] 0,0149 |200,0167 | 0,0158 -2 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
2 | 0,0150 |200,0162 | 0,0156 0 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
3| 0,0151 |200,0161 | 0,0156 0 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
4| 0,0151 |200,0161| 0,0156 0 99,3844 | 300,6139 | 99,3853 -2
51 0,0151 |200,0159| 0,0155 1 99,3846 | 300,6141 | 99,3853 -2
6 | 0,0151 |200,0157 | 0,0154 2 99,3844 | 300,6140 | 99,3852 -1
7 | 0,0152 |200,0163 | 0,0158 -2 99,3845 | 300,6139 | 99,3853 -2
8 | 0,0150 |200,0159| 0,0154 2 99,3847 | 300,6138 | 99,3855 -3
9| 0,0154 |200,0158| 0,0156 0 99,3846 | 300,6142 | 99,3852 -1
10| 0,0154 |200,0161 | 0,0157 -1 99,3845 | 300,6141 | 99,3852 -1
11| 0,0154 |200,0162 | 0,0158 -2 99,3843 | 300,6139 | 99,3852 -1
12| 0,0154 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3845 | 300,6139 | 99,3853 -2
13| 0,0159 |200,0161 | 0,0160 -4 99,3845 | 300,6141 | 99,3852 -1
14| 0,0154 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3842 | 300,6138 | 99,3852 -1
15| 0,0150 |200,0159 | 0,0154 2 99,3842 | 300,6140 | 99,3851 0
16| 0,0151 |200,0159 | 0,0155 1 99,3843 | 300,6141 | 99,3851 0
17| 0,0152 |200,0158 | 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
18| 0,0151 |200,0156 | 0,0154 2 99,3845 | 300,6143 | 99,3851 0
19| 0,0153 |200,0160 | 0,0156 0 99,3843 | 300,6145 | 99,3849 2
20| 0,0156 |200,0155| 0,0156 0 99,3845 | 300,6145 | 99,3850 1
21| 0,0155 |200,0156 | 0,0156 0 99,3846 | 300,6141 | 99,3853 -2
22| 0,0155 |200,0155| 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
23| 0,0156 |200,0156 | 0,0156 0 99,3845 | 300,6143 | 99,3851 0
24| 0,0155 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3845 | 300,6143 | 99,3851 0
25| 0,0152 |200,0159 | 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
26| 0,0152 |200,0160 | 0,0156 0 99,3841 | 300,6142 | 99,3850 1
27| 0,0156 |200,0155| 0,0156 0 99,3844 | 300,6144 | 99,3850 1
28| 0,0152 |200,0158 | 0,0155 1 99,3840 | 300,6144 | 99,3848 3
29| 0,0153 |200,0160 | 0,0156 0 99,3844 | 300,6145 | 99,3850 2
30| 0,0152 |200,0158| 0,0155 1 99,3843 | 300,6142 | 99,3851 0

Xps| 0,0156 )2 0 Xy | 99,3851 )2 0

Sps| 0,0001 Sy | 0,0001

*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-2: Namerané hodnoty HS a V pri manualnom cieleni na vzdialenost’ 12 m

Manudlne cielenie na vzdialenost 12m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1.poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha|Il. poloha | V" +i*) | Oprava
1] 0,0170 |200,0139| 0,0155 0 99,3776 | 300,6226 | 99,3775 0
2 | 0,0166 |200,0144 | 0,0155 0 99,3787 | 300,6232 | 99,3778 -3
3| 0,0153 |200,0138| 0,0146 9 99,3769 | 300,6241 | 99,3764 11
4| 0,0160 |200,0133| 0,0146 9 99,3778 | 300,6231 | 99,3774 2
51 0,0158 |200,0143| 0,0150 5 99,3775 | 300,6234 | 99,3771 5
6 | 0,0160 |200,0136| 0,0148 7 99,3784 | 300,6233 | 99,3776 -1
7 | 0,0158 |200,0145 | 0,0151 4 99,3780 | 300,6224 | 99,3778 -3
8 | 0,0160 |200,0146 | 0,0153 2 99,3778 | 300,6239 | 99,3770 5
91 0,0167 |200,0132| 0,0150 5 99,3776 | 300,6229 | 99,3774 1
10| 0,0179 |200,0145| 0,0162 -7 99,3776 | 300,6235 | 99,3771 4
11| 0,0151 |200,0150 | 0,0150 5 99,3776 | 300,6237 | 99,3770 6
12| 0,0153 |200,0163 | 0,0158 -3 99,3791 | 300,6235 | 99,3778 -3
13| 0,0160 |200,0142 | 0,0151 4 99,3776 | 300,6227 | 99,3775 1
14| 0,0178 |200,0150| 0,0164 -9 99,3772 | 300,6240 | 99,3766 9
15| 0,0164 |200,0138 | 0,0151 4 99,3783 | 300,6235 | 99,3774 1
16| 0,0160 |200,0146 | 0,0153 2 99,3786 | 300,6224 | 99,3781 -6
17| 0,0174 |200,0152 | 0,0163 -8 99,3794 | 300,6228 | 99,3783 -8
18| 0,0180 |200,0153 | 0,0166 -11 99,3778 | 300,6237 | 99,3771 4
19| 0,0175 |200,0163 | 0,0169 -14 99,3780 | 300,6238 | 99,3771 4
20| 0,0166 |200,0156 | 0,0161 -6 99,3788 | 300,6230 | 99,3779 -4
21| 0,0162 |200,0156 | 0,0159 -4 99,3780 | 300,6226 | 99,3777 -2
22| 0,0125 |200,0142 | 0,0133 22 99,3800 | 300,6233 | 99,3784 -9
23| 0,0139 |200,0144 | 0,0141 14 99,3795 | 300,6228 | 99,3784 -8
24| 0,0152 |200,0166 | 0,0159 -4 99,3782 | 300,6241 | 99,3771 4
25| 0,0187 |200,0152 | 0,0169 -14 99,3789 | 300,6232 | 99,3779 -4
26| 0,0173 |200,0139 | 0,0156 -1 99,3782 | 300,6232 | 99,3775 0
27| 0,0172 |200,0154 | 0,0163 -8 99,3780 | 300,6229 | 99,3776 -1
28| 0,0162 |200,0153 | 0,0157 -2 99,3788 | 300,6240 | 99,3774 1
29| 0,0172 |200,0144 | 0,0158 -3 99,3781 | 300,6236 | 99,3773 3
30| 0,0161 |200,0136| 0,0148 7 99,3787 | 300,6231 | 99,3778 -3

Xps| 0,0155 z Xy | 99,3775 z 0

Sus| 0,0008 Sy | 0,0005

*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-3: Namerané hodnoty HS a V pri pouziti ATR na vzdialenost’ 4,5 m

ATR na vzdialenost 4,5 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |I. poloha | Il. poloha | Priemer| Oprava |I.poloha |Il. poloha | V" +i*) | Oprava
1| 0,0151 |200,0199 | 0,0175 -3 98,3877 | 301,6119 | 98,3879 3
2| 0,0151 |200,0196| 0,0173 -1 98,3875 | 301,6114 | 98,3881 1
3| 0,0152 |200,0199 | 0,0176 -4 98,3877 | 301,6113 | 98,3882 0
4 | 0,0150 |200,0198 | 0,0174 -2 98,3878 | 301,6113 | 98,3883 -1
51 0,0151 |200,0200 | 0,0176 -4 98,3877 | 301,6114 | 98,3882 1
6 | 0,0145 |200,0199 | 0,0172 0 98,3878 | 301,6117 | 98,3881 2
7 | 0,0150 |200,0198 | 0,0174 -2 98,3874 | 301,6115 | 98,3880 2
8 | 0,0147 |200,0200| 0,0174 -2 98,3876 |301,6112 | 98,3882 0
9| 0,0145 |200,0201| 0,0173 -1 98,3874 | 301,6112 | 98,3881 1
10| 0,0150 |200,0201| 0,0176 -4 98,3876 |301,6112 | 98,3882 0
11| 0,0144 |200,0196 | 0,0170 2 98,3879 | 301,6114 | 98,3883 -1
12| 0,0147 |200,0202 | 0,0174 -2 98,3877 | 301,6111 | 98,3883 -1
13| 0,0147 |200,0200 | 0,0174 -2 98,3876 |301,6113 | 98,3882 1
14| 0,0143 |200,0196 | 0,0169 3 98,3880 | 301,6114 | 98,3883 -1
15| 0,0145 |200,0198 | 0,0172 0 98,3876 | 301,6114 | 98,3881 1
16| 0,0142 |200,0200| 0,0171 1 98,3874 | 301,6113 | 98,3881 2
17| 0,0141 |200,0203 | 0,0172 0 98,3878 | 301,6114 | 98,3882 0
18| 0,0141 |200,0197 | 0,0169 3 98,3878 | 301,6113 | 98,3883 -1
19| 0,0142 |200,0198 | 0,0170 2 98,3880 | 301,6115 | 98,3883 -1
20| 0,0142 |200,0197 | 0,0170 2 98,3880 | 301,6114 | 98,3883 -1
21| 0,0147 |200,0200| 0,0174 -2 98,3879 | 301,6114 | 98,3883 -1
22| 0,0144 |200,0198 | 0,0171 1 98,3880 | 301,6114 | 98,3883 -1
23| 0,0148 |200,0202| 0,0175 -3 98,3882 |301,6113 | 98,3885 -2
24| 0,0146 |200,0197 | 0,0172 0 98,3880 | 301,6111 | 98,3885 -3
25| 0,0140 |200,0199| 0,0170 2 98,3877 | 301,6115 | 98,3881 1
26| 0,0143 |200,0197 | 0,0170 2 98,3877 | 301,6115 | 98,3881 1
27| 0,0142 |200,0196| 0,0169 3 98,3881 | 301,6113 | 98,3884 -2
28| 0,0146 |200,0202| 0,0174 -2 98,3876 |301,6117 | 98,3880 2
29| 0,0148 |200,0197| 0,0173 -1 98,3882 | 301,6114 | 98,3884 -2
30| 0,0141 |200,0201 |0,0171 1 98,3879 | 301,6113 | 98,3883 -1

Xys| 0,0172 s 0 Xy | 99,3882 s 0

Sus | 0,0002 Sy | 0,0001

*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-4: Namerané hodnoty HS a V pri manualnom cieleni na vzdialenost’ 4,5 m

Manualne cielenie na vzdialenost 4,5 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1.poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha|Il. poloha | V" +i*) | Oprava
1] 0,0137 |200,0141| 0,0139 8 98,3776 | 301,6257 | 98,3760 5
2 | 0,0124 |200,0127 | 0,0126 21 98,3804 | 301,6250 | 98,3777 -12
3| 0,0161 |200,0145| 0,0153 -6 98,3757 | 301,6255 | 98,3751 14
4| 0,0158 |200,0139| 0,0148 -1 98,3772 | 301,6225 | 98,3774 -8
51 0,0192 |200,0132| 0,0162 -15 98,3761 | 301,6235 | 98,3763 2
6 | 0,0161 |200,0135| 0,0148 -1 98,3784 | 301,6270 | 98,3757 8
7 | 0,0161 |200,0130| 0,0145 2 98,3784 | 301,6247 | 98,3769 -3
8 | 0,0174 |200,0126| 0,0150 -3 98,3802 | 301,6238 | 98,3782 -17
91 0,0163 |200,0136| 0,0149 -2 98,3787 | 301,6252 | 98,3768 -3
10| 0,0207 |200,0120| 0,0164 -17 98,3783 | 301,6253 | 98,3765 0
11| 0,0166 |200,0144 | 0,0155 -8 98,3774 | 301,6245 | 98,3765 0
12| 0,0165 |200,0116 | 0,0140 7 98,3788 | 301,6265 | 98,3762 4
13| 0,0148 |200,0147 | 0,0147 0 98,3777 | 301,6258 | 98,3760 6
14| 0,0163 |200,0109 | 0,0136 11 98,3778 | 301,6239 | 98,3770 -5
15| 0,0185 |200,0142 | 0,0163 -16 98,3800 | 301,6248 | 98,3776 -11
16| 0,0169 |200,0130| 0,0149 -2 98,3787 | 301,6264 | 98,3762 3
17| 0,0159 |200,0134 | 0,0146 1 98,3780 | 301,6259 | 98,3761 4
18| 0,0161 |200,0134 | 0,0147 0 98,3792 | 301,6256 | 98,3768 -3
19| 0,0191 |200,0136 | 0,0163 -16 98,3788 | 301,6267 | 98,3761 5
20| 0,0152 |200,0121 | 0,0136 11 98,3772 | 301,6241 | 98,3766 -1
21| 0,0163 |200,0128 | 0,0145 2 98,3796 | 301,6254 | 98,3771 -6
22| 0,0153 |200,0140| 0,0146 1 98,3776 | 301,6258 | 98,3759 6
23| 0,0166 |200,0117 | 0,0141 6 98,3766 | 301,6240 | 98,3763 2
24| 0,0158 |200,0133 | 0,0145 2 98,3783 | 301,6268 | 98,3758 7
25| 0,0160 |200,0111| 0,0135 12 98,3774 | 301,6244 | 98,3765 0
26| 0,0175 |200,0119| 0,0147 0 98,3776 | 301,6248 | 98,3764 1
27| 0,0160 |200,0135| 0,0147 0 98,3778 | 301,6222 | 98,3778 -13
28| 0,0154 |200,0120| 0,0137 10 98,3767 | 301,6261 | 98,3753 12
29| 0,0160 |200,0139| 0,0149 -2 98,3778 | 301,6256 | 98,3761 4
30| 0,0173 |200,0129| 0,0151 -4 98,3788 | 301,6250 | 98,3769 -4

Xus| 0,0147 b2 0 %y | 99,3765 b2 0

Sus| 0,0009 Sy | 0,0007

*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie presnosti uhlového merania Priloha B

Tab. B-1: Zapisnik merania a vypocet presnosti horizontalneho smeru

Meranie vodorovnych uhlov

Datum: 17.3.2014
Miesto: FAST VUT Brno, miestnost B150
Meral: Bc. Jdn Chomjak
Pristroj: Leica TCRP 1205+ R400 wyr. €.: 267211
Podmienky: teplota 23°C
. voloh 1. poloh I. poloha | Il. poloha PI:iemer Priemer d 2
Skupina Ciel . poloha . poloha (reduk.) (reduk.) skupiny Stanz?liSku v %
[gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] | Imgon] | [mgon] | [mgon’]
A 0,0493 | 200,0481 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 0,1 0,0225
B 62,3191 262,3173 | 62,2698 | 62,2692 | 62,2695| 62,2692 -0,3 -0,2| 0,0264
1 C |112,8437|312,8436|112,7944 | 112,7955 | 112,7950| 112,7949 0,0 0,1 0,0
D |297,9675| 97,9669 | 297,9182 | 297,9188 | 297,9185 | 297,9183 -0,2 0,0 0,0
E |330,1484 | 130,1471| 330,0991 | 330,0990 | 330,0991 | 330,0988 -0,2 -0,1 0,01
2 -0,7 0,0 0,07
d’=2d/5 -0,1
A 0,0499 | 200,0487 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 -0,3 0,09
B 62,3188 |262,3175| 62,2689 | 62,2688 | 62,2689 | 62,2692 0,3 0,0 0,00
2 C |112,8445|312,8425|112,7946|112,7938 | 112,7942 | 112,7949 0,7 0,4 0,17
D |297,9684| 97,9665 |297,9185 | 297,9178 | 297,9182 | 297,9183 0,2 -0,1 0,01
E |330,1487 | 130,1470| 330,0988 | 330,0983 | 330,0986 | 330,0988 0,3 0,0 0,00
2 1,5 0,0 0,28
d’=2d/5 0,3
A 0,0505 | 200,0488 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 -0,3 0,11
B 62,3179 262,3190| 62,2674 | 62,2702 | 62,2688 | 62,2692 0,4 0,1 0,00
3 C |112,8454|312,8436|112,7949|112,7948 | 112,7949 | 112,7949 0,1 -0,3 0,07
D |297,9683| 97,9670 |297,9178 | 297,9182 | 297,9180 | 297,9183 0,3 0,0 0,00
E |330,1475 | 130,1477 | 330,0970 | 330,0989 | 330,0980 | 330,0988 0,9 0,5 0,28
2 1,7 0,0 0,47
d’=2d/5 0,3
A 0,0500 | 200,0483 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 0,5 0,23
B 62,3190 262,3185| 62,2690 | 62,2702 | 62,2696 | 62,2692 -0,4 0,1 0,00
4 C |112,8455|312,8441|112,7955|112,7958 | 112,7957 | 112,7949 -0,7 -0,3 0,07
D |297,9684| 97,9673 |297,9184|297,9190 | 297,9187 | 297,9183 -0,4 0,1 0,01
E |330,1493 | 130,1484 | 330,0993 | 330,1001 | 330,0997 | 330,0988 -0,9 -0,4 0,17
2 -2,4 0,0 0,48
d’=2d/5 -0,5

svi= 1,29 mgon2

1,29
Sys = EVE = 0,3mgon, Syz = 0,3 * V2 =04 mgon
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Namerané hodnoty pre testovanie presnosti uhlového merania Priloha B

Tab. B-2: Zapisnik merania a vypocet presnosti zenitového uhlu

Meranie zenitovych uhlov

Datum: 17.3.2014
Miesto: FAST VUT Brno, miestnost B150
Meral: Bc. Jdn Chomjak
Pristroj: Leica TCRP 1205+ R400 wyr. €.: 267211
Podmienky: teplota 23°C
I poloha | II. poloha | 1+(a00-1) | Priemer | Priemerna v v
Skupina | Ciel skupiny m | stanovisku M
(gon] (gon] (gon] (gon] (gon] [mgon] | [mgon’]
A 95,3977 | 304,6019 190,7958 95,3979 95,3985 -0,6 0,32
B 94,2137 | 305,7869 188,4268 94,2134 94,2137 -0,3 0,08
1 C 95,2622 | 304,7359 190,5263 95,2632 95,2632 -0,1 0,01
D 98,4301 | 301,5710 196,8591 98,4296 98,4297 -0,1 0,01
E 98,4655 | 301,5368 196,9287 98,4644 98,4644 -0,1 0,01
2 -1,1 0,42
A 95,3979 | 304,6016 190,7963 95,3982 95,3985 -0,3 0,10
B 94,2137 | 305,7860 188,4277 94,2139 94,2137 0,2 0,03
2 C 95,2627 | 304,7366 190,5261 95,2631 95,2632 -0,2 0,04
D 98,4300 | 301,5703 196,8597 98,4299 98,4297 0,2 0,04
E 98,4652 | 301,5357 196,9295 98,4648 98,4644 0,3 0,11
2 0,2 0,31
A 95,3983 | 304,6007 190,7976 95,3988 95,3985 0,3 0,11
B 94,2138 | 305,7864 188,4274 94,2137 94,2137 0,0 0,00
3 C 95,2633 | 304,7369 190,5264 95,2632 95,2632 0,0 0,00
D 98,4299 | 301,5710 196,8589 98,4295 98,4297 -0,2 0,04
E 98,4651 | 301,5369 196,9282 98,4641 98,4644 -0,3 0,11
2 -0,2 0,26
A 95,3988 | 304,6008 190,7980 95,3990 95,3985 0,5 0,29
B 94,2136 | 305,7861 188,4275 94,2138 94,2137 0,1 0,01
4 C 95,2633 | 304,7362 190,5271 95,2636 95,2632 0,3 0,10
D 98,4310 | 301,5715 196,8595 98,4298 98,4297 0,1 0,01
E 98,4646 | 301,5356 196,9290 98,4645 98,4644 0,1 0,01
2 1,1 0,41

sv’= 1,39 mgon’

1,39
Sy = E 0,3 mgon
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Skuska nivelacného pristroja Priloha C

Tab. C-1: Odpis meranych udajov a vysledky skusky

ZAPISNIK NA TECHNICKU A PLOSNU NIVELACIU

Cislo bodu Citanie na late NadTorské Nadmorska vyska bodu
, hovr‘i,:::tu , Poznimka
vtahu | stranou | vzad vpred stranou pristroja vtahu | uréeného stranou
Meral: [ Bc. Jan Chomjak
Pristroj: | Topcon AT-G1,
vyr. ¢. AV 1093
Datum: | 13.4. 2014
Pocasie: | zamracené, bezvetrie
A B 0,783 | 0,858 h=| -0,075 20 m, 20m
A B 0,763 | 0,841 h’=| -0,078 40m,2m
dh= 0,003 0,003m /40 m
0,075mm/1m
A B 0,769 | 0,845 h=| -0,076 20m, 20 m
A B 0,728 | 0,807 h’=| -0,079 40m,2m
dh= 0,003 0,003m /40 m
0,075mm/1m
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Odpis nameranych udajov pri MZP

Tab. D-1: Namerané hodnoty vodorovnych odchylok

Priloha D

Kolaj A Kolaj B
Orientdcia pravitka z pohladu meraca Orientdcia pravitka z pohladu meraca
100 < 200 -300 700 < 800 -900
Citanie na stupnici [mm]| Priemer Citanie na stupnici [mm] | Priemer
Bod Bod
1. 2. [mm] 1. 2. [mm]
101 206 207 206 201 796 796 796
102 194 193 194 202 800 800 800
103 191 191 191 203 799 799 799
104 197 197 197 204 809 809 809
105 200 200 200 205 820 820 820
106 201 202 202 206 810 810 810
107 193 193 193 207 807 807 807
108 199 199 199 208 809 809 809
109 198 197 198 209 804 804 804
110 200 200 200 210 800 800 800
Tab. D-2: Namerané a opravené hodnoty ¢itani pri nivelacii
Citanie Vzdialenost |Oprava| Opravené
Bod . . o
na stupnici [m] [ od pristroja [m]| [mm] | ¢itanie [m]
100 0,102 1,1 0 0,102
101 0,102 53 0 0,102
102 0,105 11,3 1 0,106
103 0,109 17,3 1 0,110
104 0,105 23,3 2 0,107
105 0,105 29,3 2 0,107
106 0,104 35,3 3 0,107
107 0,103 41,3 3 0,106
108 0,100 47,3 4 0,104
109 0,100 53,3 4 0,104
110 0,102 59,3 4 0,106
200 0,110 17,0 1 0,111
201 0,108 17,8 1 0,109
202 0,107 20,4 2 0,109
203 0,104 24,3 2 0,106
204 0,109 28,9 2 0,111
205 0,107 33,9 2 0,109
206 0,106 39,2 3 0,109
207 0,105 44,7 3 0,108
208 0,105 50,3 4 0,109
209 0,105 56,0 4 0,109
210 0,103 61,7 5 0,108
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Vyrovnanie smerovej deformacie pri MZP Priloha E

Tab. E-1: Vyrovnanie smerovej deformacie

T = (o= 17000 z,= 17004 z.= 17001 a |b| |l |adq| bdk
Lava (kolaj A) Merany rozchod 1 |0 -11-1,86 0
Bod |Lo,| Lx, | Ly, |Lv,| X; | Profil | w™ [ 1 |1|-6|-186] 031
100| O |17000|17001| -2 {17000] 100-200 | 17004 | 1 2|5 |-1,86| 0.62
101| 6 |17006|17006| -6 {17000]101-201 | 17010 1 319 (-1,86| 0,93
102 | -6 116994 16995| 5 [17000]102-202 | 16999| 1 4 | 3 |-1,86| 1,24 ©
103 | -9 116991 16991| 9 [17000]103-203 | 16994 | 1 5|-2(-1,86| 1,55 E
104 | -3 |1699716997| 3 [17001]|104-204 | 16990| 1 6| -4 (-1,86| 1,85
105| 0 |17000|17002| -1 {17001]105-205|16986| 1 71 7 [-1,86| 2,16
106| 2 |17002 17004 | -3 {17002]106-206 | 17000| 1 8| -1(-1,86| 2,47
107 | -7 116993116993 | 8 [17002]|107-207 | 16988 | 1 9 0 (-1,86| 2,78
108 | -1 |16999|17001| 1 [17002]108-208 | 16998 1 |10| O |-1,86| 3,09
109| -2 116998 17000 3 [17002]109-209 | 17000| 1 0| 2 [-1,86 0
110| 0 |17000|17000| 3 [(17003]110-210|17001| 1 1|5 |-1,86| 0,31
S| 21 Vypoditany rozchod | 1 2 2 |-1,86| 0,62
Prava (kolaj B) Profil r 1 |{3]| 2 |-1,8| 0,93
Bod|Po,| P, | Pr; | By | X; |100-200[17003| 1 | 4| -8 |-1,86| 1,24 |
200| O -1 -2 1 -1 101-201 17010 1 5(-17(-1,86| 1,55 E
201 | -4 -5 -5 0 102-202 | 16998 | 1 6| -7 (-1,86| 1,85 -
202| 0 -1 -2 2 0 103-203 116994 | 1 71| -6 (-1,86| 2,16
203 | -1 -2 -2 3 0 104-204 |1 16990| 1 8| -6 (-1,86| 2,47
204| 9 8 8 -7 1 105-205|16984| 1 9| -1(-1,86| 2,78
205|120 19 17 |-16 1 106-206 116998 1 |10| 1 |-1,86| 3,09
206| 10| 9 7 | 5| 1 |107-207|16988|[aa]| 22 | [bb] 770
207| 7| 6 6 |-4| 2 ]108-208|16996 |[ab]| 110 | [bl] -183
208 | 9 8 6 -4 2 109-209 | 16998 | [al] -23 [l] 712,33
209| 4 3 1 1 2 110-210| 17001 D 4840 dq -0,50
210| O -1 -1 4 3 dk 0,31
2(-21 Kontrola vypoctu
[alldg + [bl]dk + [Ul] = [vv]
lalldg + [bl]dk + [ll] = 667,27
[vv] = 667,27
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Zapisnik merania pre polarnu metodu

;Meral: Bc. Jan chomjak

;Datum: 11.04.2014
;Merané pristrojom
;korekcia: 0 mm/km
9999

370000000

10000001
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3
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2

1 100 0.241

200 17.004 0.241
200 17.004 0.241
-1
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103 17.339 0.058
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105 29.339 0.058
106 35.334 0.058
107 41.333 0.058
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Priloha F



Protokoly o vypocétoch podrobnych bodov

vypocet podrobnych bodov na koTaji A

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy na bodé 100:

Priloha G

Bod Y X z
‘100 0.000 0.000
orientace:
Bod Y X z
110 0.000  59.330
Bod Hz smérnik v or. Délka v déTky
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  0.000
orientaéni posun  : 100.1135¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z Délka
200 0.0000 100.0254 17.004
101 299.8208 102.1211 5.352
102 299.9164 101.0246 11.346
103 299.9223 100.6889 17.337
104 299.8999 100.5033 23.337
105 299.8856 100.4027 29.332
106 299.8839 100.3345 35.329
107 299.9012 100.2862 41.332
108 299.8911 100.2469 47.328
109 299.8910 100.2209 53.329

vypocet podrobnych bodov na koTaji B

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy na bodé 200:

Bod Y X z
200 0.000 0.000
orientace:
Bod v X z
210 0.000  59.333
Bod Hz  smérnik v or. Délka Vv délky
210 99.8945  0.0000  0.0000  59.333  0.000
orientacni posun  : 300.1055¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z Délka
201 99.9270 102.1508 5.340
202 99.8975 101.0161 11.342
203 99.8969 100.6508 17.348
204 99.8684 100.5010 23.342
205 99.8523 100.3964 29.340



Protokoly o vypocétoch podrobnych bodov Priloha G

Bod Hz z dH Délka Y X
206 99.8777 100.3292 35.342 -0.009 35.342
207 99.8871 100.2789 41.333 -0.005 41.333
208 99.8837 100.2479 47.340 -0.008 47.340
209 99.8888 100.2200 53.341 -0.005 53.341

vypocet sUradnic podrobnych bodov pre urcenie rozchodu

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy na bodé 100:

Bod Y X z
100 0.000 0.000  0.000
orientace:
Bod v X z
110 0.000  59.330  -0.005
Bod Hz smérnik v or.  Délka v délky V pFev. m0 Red.
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  0.000  0.000
orientacni posun  : 100.1135¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z Délka Y X z
101 299.8208 102.1211 5.352 -0.006 5.352 0.005
102 299.9164 101.0246 11.346 0.005 11.346 0.000
103 299.9223 100.6889 17.337 0.010 17.337 -0.005
104 299.8999 100.5033 23.337 0.005 23.337 -0.002
105 299.8856 100.4027 29.332 0.000 29.332 -0.003
106 299.8839 100.3345 35.329 -0.001 35.329 -0.003
107 299.9012 100.2862 41.332 0.010 41.332 -0.003
108 299.8911 100.2469 47 .328 0.003 47.328 -0.001
109 299.8910 100.2209 53.329 0.004 53.329 -0.002

[1] POLARNI METODA

Oorientace osnovy na bodé 100:

Bod Y X z

‘100 0.000 0.000  0.000
orientace:

Bod Y X z

110 0.000  59.330

Bod Hz smérnik v or. Délka V délky V pFev. m0 Red
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  0.000
orientaéni posun  : 100.113%¢
Bod Hz Délka Y X

200 0.0000  17.004 17.004 ~0.030
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Protokoly o vypocétoch podrobnych bodov

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy na bodé 200:

Bod Y X z
200 17.004 0.030  -0.005
orientace:
Bod Y X z
‘100 0.000 0.000  0.000
Bod Hz smérnik v or. Délka

Priloha G

orientacni posun : 300.1123g
Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z Délka
201 99.9270 102.1508 5.340
202 99.8975 101.0161 11.342
203 99.8969 100.6508 17.348
204 99.8684 100.5010 23.342
205 99.8523 100.3964 29.340
206 99.8777 100.3292 35.342
207 99.8871 100.2789 41.333
208 99.8837 100.2479 47.340
209 99.8888 100.2200 53.341
210 99.8945 100.1985 59.333
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