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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva testovanim vyuZitelnosti a presnosti nového systému Leica AP20
AutoPole, ktery umoZziiuje méreni pri libovolném naklonu vytycky s hranolem.

Presnost kompenzace naklonu byla zjiStovana opakovanym mérenim na experimentalnim bodo-
vém poli. Testovani probéhlo ve ¢tyiech sériich s rliznymi naklony vytycky a rliznymi typy odraz-
nych hranolti pro zjiSténi vlivu konkrétniho typu hranolu na méreni s kompenzaci naklonu.

Vysledkem prace jsou smérodatné odchylky prostorovych souradnic mérenych bodi experimen-
talniho bodového pole.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with usability and accuracy testing of the new Leica AP20 AutoPole
system, which allows measurements at any inclination of the prism pole.

The accuracy of inclination compensation was determined by repeated measurements on an ex-
perimental point field. Testing was conducted in four series with different prism pole inclinations
and different types of reflective prisms to determine the influence of a specific prism type
on measurements with inclination compensation.

The results of the thesis are the standard deviations of spatial coordinates of measured points
in the experimental point field.
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Uvod

Presnost méreni vzdy byla klicovym faktorem pro vSechny druhy geodetickych praci, obzvlast
v dnesni dobé kromé presnosti je vyzadovana rychlost sbéru a zpracovani dat. Kvili tomu
béhem poslednich 20 let vznikly modernéjsi ptistroje, umoZziujici samostatné provadét velmi
presna a rychla méreni (totalni stanice s funkci vyhledavani hranolu apod...).

v v/

Relativné nedavno vzniklo nové mérici zarizeni, které poskytuje moZnost geodetickych mé-
feni pomoci totdlni stanice bez nutnosti sledovani svislosti vytycky s hranolem. Jedna se
o novy systém Leica AP20 AutoPole, ktery umoziuje méreni pii libovolném naklonu pomoci
zabudované inercidlni mérici jednotky (IMU).

Cilem prace je zhodnotit presnost tohoto zarizeni a efektivitu pti riznych aplikacich. V praci
budou popsany funkce Leica AP20 AutoPole a provedeny experimenty, které pomohou porov-
nat jeho vysledky s referen¢nimi hodnotami. Vysledky této prace by mély byt uZite¢né pro od-
borniky v oblasti geodézie a stavebnictvi, ktefi vyuZivaji mérici techniku v praxi a chtéji si udé-
lat predstavu o vlastnostech Leica AP20 AutoPole a jeho prinosu pro jejich praci.



Charakteristika Leica AP20 AutoPole

Leica AP20 AutoPole ma v sobé tri funkce:

1. Kompenzace naklonu vytycky s hranolem
2. Automatické méreni vysky vytycky s hranolem - Pole Height
3. Identifikace hranolu - Target ID

Testovana Leica AP20 je vybavena inercidlni mérickou jednotkou IMU (,inertial
measurement unit), diky které se dopocitava prostorova poloha hrotu vytycky s hranolem
pti libovolném natoceni a ndklonu. IMU jednotka v AP20 neustdle méri zrychleni a ithlovou
rychlost. Tyto méreni spolu s nepfetrzitymi polohami zamérovaného bodu z totdlni stanice
jsou pouzivany v upraveném inercidlnim systému (INS) integrovaném do AP20. Pomoci
matematickych vypocta algoritmus INS prevadi méreni z IMU do souradnicového systému
totdlni stanice a urcuje naklon tyce [1].

Compensated observation

Original observation
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Direction of Tilt

Obr: 1: Kompenzace ndklonu [2]



Pro fungovani funkce kompenzace naklonu je nutno, aby byla totalni stanice v reZimu uza-
mceni na hranol (Lock) a médu kontinudlniho méreni délek (Tracking) a také musi byt vyba-
vena radio-drzadlem RH18. Pfed mérenim IMU je potreba inicializovat kratkym pohybem.
Presnost méreni pri kompenzaci naklonu je vyjadiena dodatecnou nejistotou ve 2D poloze
prindklonu do 90°, cozZje 3 mm + 0,6 mm/° ndklonu p¥i vySce tycky 1,6 ma4 mm + 0,7 mm/°
naklonu pii vysce vytycky 2,0 m. Dodate¢nou 2D nejistotou je mysSlena smérodatna odchylka
kompenzace naklonu bez vlivu presnosti totalni stanice.

Model AP20 umoziuje automatické odecitani vysky vytycky s hranolem, kterou pak posila
do kontroleru ¢i totdlni stanice. Pro automatické odecitani vysky je potieba mit vytycku
GLS51 nebo CRP4, ktera pri docvaknuti zamku na vySku po 5 cm vysila signal, obsahujici
informace o zmérené vySce do AP20, ktera ho pak posila do polniho softwaru. Dale je AP20
vybavena funkci identifikace hranolu pomoci ID. Princip funkce spociva v tom, Ze AP20 vysila
ID pouZzivaného hranolu, diky emu se totdlni stanice nemtze uzamknout na jiny hranol.

Leica AP20 AutoPole je plné kompatibilni se vSemi totdlnimi stanicemi majicimi v sobé
jiz vySe zminéné Lock+Power Search. Jedna se o modely TS16 P/I, TS60 a MS50. Podrobnéjsi
popis funkci s charakteristikami AP20 lze najit v [3] a [4].
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Obr. 2: Leica AP20 AutoPole [5]
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1.1 Princip fungovani IMU jednotky

Jak bylo uvedeno vyse, IMU je senzorova jednotka, ktera méri akceleraci a ihlovou rychlost
ve trech osach. Princip fungovani IMU je zaloZen na vyuziti kombinace akcelerometru a
gyroskopu.

Akcelerometr je senzor, ktery méri linearni zrychleni objektu. V IMU je umistén v kazdé
ze tii os (x, y, z) a detekuje zmény rychlosti pohybu nebo zmény polohy v téchto osach. Na-
priklad, kdyZ se IMU pohybuje vpied, akcelerometr v ose x zaznamena zrychleni smérem do-
predu.

Gyroskop je zarizeni nebo senzor pouzivany k méreni nebo udrzovani orientace a otaceni
objektu. Jeho hlavni funkci je zachytavani zmeén v Uhlové rychlosti rotujiciho télesa
v prostoru. Existuji riizné typy gyroskopt, ale jeden z nejbéznéjsich je tzv. setrvacny gyro-
skop. Setrvacné gyroskopy vyuZzivaji zakony setrvacnosti a prevadéji thlovou rychlost rotace
na pohyb setrvacné hmoty nebo pohyb elektromagnetického pole. Tento pohyb je nasledné
detekovan a pouzit k méreni nebo udrzovani orientace v prostoru.

IMU kombinuje data z akcelerometru a gyroskopu a pomoci matematickych algoritmi a filtrt
vyhodnocuje zmény pohybu a orientace objektu v prostoru. Tyto vysledné informace
o akceleraci, thlové rychlosti a orientaci se poté pouzivaji k urcovani naklonu, zmény polohy,
rotace a dalsich pohybovych parametri.
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1.2 MozZny zpuisob vypoctu souradnic bodu s kompenzaci naklonu

V této kapitole bude popsan teoreticky postup vypoctu souradnic bodl ur¢ovaného s kom-
penzaci naklonu.

ProtoZe vyrobce piimo neuvadi postup vypoctu s kompenzaci ndklonu, bylo zavedeno néko-
lik predpokladii zaloZenych na informacich z nalezenych oficidlnich zdrojt [2].

Vypocet byl rozdélen na vyskovou a polohovou slozku. Vypocet souiadnic X, Y urcovaného
bodu by mohl byt spoc¢itan podle nasledujiciho obrazku:

, 10))
te ren\ - A\h H
T~ i e
PN
dec €

Obr: 3: Meéreni s kompenzaci ndklonu, vyskovd sloZka, ndrys

e P - totalni stanice

c a e - centr (poloha naklonéného hranolu) a excentr (ur¢ovany bod)
Sa, a Sq, - Sikmé délky

Ah, - prevysSeni mezi totalni stanici a naklonénym hranolem

H, - vySka naklonéného hranolu v roviné ur¢ovaného bodu ¢

h - délka vytycky

w - thel naklonu vytycky

d.. - vodorovna vzdalenost mezi excentrem a centrem

{. a {. — zenitové uhly

vvvvv

hranol. Svislice na centru ¢ ukazuje polohu vytycky pri méreni klasickou metodou s urovna-
nim libely.
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PrevySeni Ah, se vypocte pomoci mérené délky S, a méreného zenitového uhlu z,:

v

Ah, =S4, - cosq, (D)

Vyska hranolu H, se vypocte z ihlu ndklonu w, ktery urcuje AP20, a vysky vytycky h dle
vzorce:

H,=h-cosw (2)
Dale prevySeni mezi totdlni stanici a ur¢ovanym bodem je:
AH = Ah, — H, (3)

Timto postupem je ziskano prevySeni mezi totalni stanici a uréovanym bodem s vyuzitim
méieného thlu naklonu w.

Obr: 4: Méreni s kompenzaci ndklonu, polohovd sloZka, ptidorys

P - totalni stanice

c a e - centr (poloha naklonéného hranolu) a excentr (ur¢ovany bod)
d, ad, - vodorovné délky na excentr a centr

d.. - vodorovna vzdalenost mezi excentrem a centrem

Y - uhel od severu na excentru

P - thel od severu na pozici totalni stanice
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Na zakladé obr. 1 byl pro vypocet polohy bodu ¢ zaveden predpoklad, Ze pomoci IMU jed-
notky je zndma orientace vytycKy a totdlni stanice viici severu.

Podle zavedeného predpokladu jsou pak zndmé uhly 8 a y. Z thlu y se spocte thel a:

a =400 gon —v. (4)
Vodorovna délka d,. bude vypoctena z obr. 2 pomoci méieného thlu naklonu w:

dec = h-sinw. (5)
Poté Sikma délka §de bude pirevedena na vodorovnou d; pomoci méreného zenitového thlu
Ce:

dy =Sg, - sin{,. (6)

Pak nasleduje vypocet souradnic excentru X, a Y, pomoci vypoctené vodorovné délky d4
a uhlu g:

X, =Xp+ dy-cosp,

Y.=Yp+ dq-sinp, (7,8)
kde soutadnice stanoviska Xp a Yp jsou znamé. Dale polarni metodou z excentru e mohou byt
vypocteny souradnice X, a Y, urcovaného bodu c:

X=X, + d,"cos(200 + a),

Y. =Y, + d,.sin(200 + ). (9,10)

Uvedeny v ramci této podkapitoly postup vypoctu souradnic uréovaného bodu je jednim
z moZnych postupi (se zavedenim vlastnich predpoklad®i) a nemusi odpovidat tomu, jak ten
vypocet pomoci AP20 probiha ve skutecnosti, protoZe vyrobce piimo neuvadi, jak se pomoci
AP20 soutadnice bodii pocitaji.
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1.3 Pouzité pristroje a vybaveni

V dané kapitole budou popsany vSechny pristroje a pomticky pouzité pti testovani Leica
AP20.

Totalni stanice Leica TS16 P 3“

Pro méreni byla pouzita roboticka totalni stanice Leica TS16 P (Obr. 5). Smérodatna odchylka
délky mérené na hranol udavana vyrobcem je 2 mm + 1,5 ppm a smérodatna odchylka
meéreni vodorovného smeéru ve dvou polohach dalekohledu 1 mgon [6].

Obr. 5: TotdlIni stanice Leica TS16 P

Méteni bylo provedeno s vyuzitim systému Power Search, ktery umoziuje automatické vy-
hledavani hranolu pomoci neviditelné laserové stény, kterou z totalni stanice systém vysila.
Dosah na 360° hranol je 300 m s asem vyhledani do 5 s. K ovladani totalni stanice byl pouzit
kontroler Leica CS20 (Obr. 6).
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Obr. 6: Kontroler Leica CS20
Odrazné hranoly

Pro testovani byly vybrany 3 rizné odrazné hranoly, jeden pro urceni referen¢nich souradnic
bodt testovaciho bodového pole a dva dalsi pro zjisténi vlivu konkrétniho modelu hranolu
na meéieni stestovanou AP20. Ddle budou pouZivany pojmy “chyba z centrace” nebo
“presnost centrace, které znamenaji smérodatnou odchylku zarovnani a spravné umisténi
hranolu v drzaku hranolu a montaznim cepu. Charakteristiky pouzitych hranold jsou
uvedeny v [7].

Leica GMP101

Prvni pouZity hranol je Leica GMP101 (Obr. 7). Tento hranol byl pouZit pro “presné” urceni
soufadnic bodd experimentalniho bodového pole, protoze ma minimalni chybu v centraci [7]
(presnost centrace udavana vyrobcem je 1 mm). Souradnice métfené pomoci GMP101 jsou
pro testovani v ramci této bakalarské prace povazovany za bezchybné (podrobny postup
méreni je uveden v dalsi kapitole).
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Obr. 7: Hranol Leica GMP101
Leica GPR121

Hlavnim dtivodem pouziti GPR121 (Obr. 8) je porovndani piesnosti méfeni s hranolem GRZ4.
Jeho vyhodou oproti 360° hranolu GRZ4 je mensi chyba z centrace 1 mm.

Obr. 8: Hranol Leica GPR121

Leica GRZ4

Dany hranol byl pouZit pro testovani, protoZe je v souc¢asné dobé jednim z nejpouZzivanéjsich
pro bézné geodetické prace (Obr. 9). Velmi dilezitym divodem je, Ze pii méfeni neni potreba
sledovat, aby hranol byl stdle natoCen presné na méfici pristroj (na rozdil od hranolu

v/ v

GPR121), coZ Setri ¢as pri méreni s vyuzitim automatického cileni.

GRZ4 ma presnost centrace 2 mm, ale pro dosaZeni této piesnosti musi byt ryskovy kiiZ pri-
stroje vodorovné zarovnan se znackou zluté Sipky na téle hranolu. Pokud tato podminka nenf
splnéna, nepresnost centrace dosahuje az 5 mm.
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Obr. 9: Hranol Leica GRZ4
Stabilizace bodi

Stabilizace bodl experimentalniho bodového pole byla realizovana pomoci ¢tyir mérickych
hiebi (Obr. 10).

Obr. 10: Stabilizace bodi1 1-4
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Zvolené metody testovani

Hlavnim cilem pii navrZeni zptlisobi testovani bylo co nejvétsi vyuziti funkce kompenzace
naklonu a zaroven aby experiment byl pribliZzen skute¢nosti pro dosazZeni vysledkii, které co
nejvice odpovidaji redlnému méreni za normalnich podminek. V nasledujici kapitole bude
popsan postup a zpusoby testovani AP20.

2.1 Testovani funkce kompenzace naklonu

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, pro “presné” urceni souradnic bodu testovaciho bo-
dového pole byl pouzit mini hranol Leica GMP101. Hranol byl na kazdém bodé ¢. 1-4 zafixo-
van ve statické poloze pomoci stojanku, kviili potlaceni chyby z nesvislé polohy zpisobené
méricem. VSechny délky, vodorovné sméry a zenitové uhly byly zméreny jednou ve dvou po-
lohach dalekohledu + jednou kontrolné. Tim byly ziskany souradnice bod bodového pole,

které pak budou pouzity jako vztazné pro porovnani a vyhodnoceni presnosti dalSich test.

Déle souradnice vSech ¢tyt bodt byly zaméreny klasickou metodou ,na libelu“ s drzenim vy-
tycky bez zapnuté kompenzace naklonu s pouzitim kulatého hranolu GPR121 a 360° hranolu
GRZ4. Pocet opakovani a zptisob méreni byl obdobny jako pti méreni s GMP101.

Po zaméreni soutfadnic bodi klasickymi metodami se sledovanim libely ndsledovala méreni
s vyuZzitim funkce kompenzace naklonu.

V prvni sérii byly postupné zméreny body 1-4 s pouzitim AP20 s mirnym naklonem (pfi-
blizné do 30°). Na kazdém bodé bylo provedeno celkem 50x4 méieni v riiznych smérech na-
Klonu vytyc¢ky s kulatym hranolem GPR121, a to je 50x dopiedu-dozadu-doprava-doleva viici
totalni stanici (celkem 200 méfeni na kazdém bodé). Tento postup byl zvolen za ticelem ur-
¢eni vlivu sméru ndklonu tycky vzhledem k totdlni stanici v okamZiku méreni. V testu na-
klonu do 30° byl schvalné zvolen vétsi pocCet opakovani kvili tomu, Ze mirné naklony jsou
nejbéznéjsi ve vétsiné geodetickych praci. Kazdé jednotlivé méreni bylo provedeno rychlym
zameéienim na hranol v jedné poloze dalekohledu.

Druhd série probihala stejné jako prvni sjedinym rozdilem, Ze misto GPR121 byl pouzit
GRZ4.

Ve treti sérii byl kazdy bod zméren 10x ve vSech smérech s velkymi naklony do 90° s hrano-
lem GPR121.

Ve ¢tvrté sérii byly hodnoty zméfeny na 360° hranol jen s ndklony doleva a doprava vzhledem
k pristroji kvili tvaru hranolu.
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2.2 Teoreticky podklad k vypoctiim piresnosti mérenych bodii:

Po méreni nejdrive byly vypocteny vztazné souradnice mérené na GMP101 a byla urcena
presnost experimentalniho bodového pole, ktera je u kazdého bodu vyjadrena pomoci sou-
fadnicové smeérodatné odchylky o,,. Souradnicové smérodatné odchylky byly vypocteny
z kovarian¢ni matice souradnic (matice, kterd na své hlavni diagonale obsahuje kvadraty
smérodatnych odchylek jednotlivych souradnic). Vramci daného testovani byl uvaZovan
pouze vliv méreni na piresnost urcovanych souradnic. NiZe stru¢né uvedeny vypocet pres-
nosti bodii je popsan podrobnéji v [8].

Souradnice kazdého bodu testovaciho bodového pole byly spocitany pomoci polarni metody.
Piesnost bodl urcenych rajonem, jak bylo zminéno vyse, je vyjaddiena pomoci souradnicové
smérodatné odchylky o,,.

P

Obr. 11: Schématicky ndcrt rajénu
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Pro urceni soutradnic bodu rajonem je potfeba mit mérené vodorovné sméry na orientaci ¢,z
(v nasem pripadé orientaci je bod 1 se zndmymi soufadnicemi), na urcovany bod ¢@4p
a mérenou délku na urcovany bod s,p. V dané konfiguraci jsou dany dva znamé body (stano-
visko A a orientace B) a jeden urcovany bod P podle obr. 11.

Nelinearni model rajonu (hel-délka) je [8]:

Fi:(@ap — Pap) — (arctgﬁ — arctg zg:zj ) —0

Fy:S4p — \/(xp —x4)%2+ (yp—ya)? =0 (11, 12)

Dale se pomoci téchto rovnic spocitaji matice parcialnich derivaci podle souradnic xp a yp,
matice parcidlnich derivaci podle mérenych prvkid (2x smeéri a 1x délky) a matice
smérodatnych odchylek mérenych prvkid. ZvypocCtenych matic pak byla spocitdna
kovariancni matice soutradnic, ktera vypada nasledovné [8]:

T, = ( o2 cov(x,y))’ (13)

cov(x,y) 032,
kde o, a gy, jsou smérodatné odchylky souradnic X a Y, a cov(x,y) jsou kovariance X a Y.

Hledané souradnicové smérodatné odchylky oy, byly vypolteny jako kvadraticky primeér
smérodatnych odchylek souradnic o, a gy, dle vztahu [10]:

/a§+02
O-xy = Ty (14)

Piesnost vyskové slozKky byla vyjadirena smérodatnou odchylkou méieného prevyseni. Vzhle-
dem k tomu, Ze totalni stanice neméri pfimo prevyseni, ale zenitové thly a Sikmé délky, byl
pro vypocet smérodatné odchylky prevyseni pouZit zakon hromadéni smérodatnych odchy-
lek dle [9].

Funk¢ni vztah pro vypocet prevyseni:
Ah = dgcosz, (15)

Aplikace zakonu hromadéni smérodatnych odchylek [9]:

2 2
2 _ (28R ;2 9ARNT | 52
OpAp = (6d§ > og, + (az ) o,. (16)
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Zpracovani testii kompenzace naklonu

Zpracovani testli kompenzace ndklonu probéhlo v sw. Matlab R2020b [14] a Excel [15].
VSechna provedena méreni byla zpracovana stejnym zplisobem. Obsahem této kapitoly je
popis zpracovani navrzenych zpiisobt testovani.

Z métenych vodorovnych smérti, zenitovych uhld a Sikmych délek byly vypocitany souiad-
nice X, Y a prevysSeni H. S ohledem na rozmér experimentdlni sité (délky do 50 metrii)
pro vypocet byla pouzita mistni souradnicova soustava s méritkem zobrazeni m = 1. Rovinné
souradnice byly vypocitany rajénem ze zredukovanych na pocatek vodorovnych sméra (tim
byly ziskdny smérniky) a vodorovnych délek. Prevyseni byla vypocitdna pomoci mérenych
zenitovych uhld a Sikmych délek. Pocatkem mistni soustavy bylo zvoleno stanovisko a osa +X
byla vloZena do spojnice stanovisko - Bod ¢.1 (Obr 12).

o3

Obr. 12: Schématicky ndcrt mérické sité
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3.1 Vypocet vybérovych smérodatnych odchylek soubori méieni s AP20

Souradnice vypoctené z mérenych hodnot byly aritmeticky zpriimérovany. Nasledné byly
spocitany opravy od primeéru a z nich vybérové smérodatné odchylky pro souradnice X, Y, Z
(H) podle nasledujiciho vzorce:

g, = |4 (17)

n-1’

kde x je jedna z danych souradnic (X, Y nebo Z (H)), v jsou opravy od priiméru a n je pocet
pouzitych souradnic.

Dale jako kvadraticky priimér smérodatnych odchylek souradnic o, a g, byly spocitany smé-
rodatné odchylky souradnicové oy, dle (14).

V poslednim kroku byly pomoci kvadratického primeéru vypocteny smérodatné odchylky vy-
Sek (18):

EH — [O'HO-H] (18)

a stejnou metodou byly kvadraticky zprimérovany smeérodatné odchylky souradnicové
pro soutadnice kazdého bodt dle vztahu:

— [OxyOxyl
O-xy = % (19)
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3.2 Vypocet smérodatnych odchylek od vztaznych souradnic

Vybérové smérodatné odchylky vypoctené vyse vyjadiuji presnost konkrétniho souboru mé-
feni, tzn. o kolik se od sebe navzajem typicky liSi jednotliva méreni v ramci jednoho testu.
Pro vyhodnoceni piesnosti méreni s jednotkou AP20 bylo vSak potieba vypocitat parametry
vyjadiujici presnost kompenzace ndklonu vii¢i vztaznym souradnicim méfrenym na mini hra-
nol. Proto byly vypocitany smérodatné odchylky od “presnych” souradnic.

Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky od vztaZnych souradnic je:

Vi=DYi— X

o= (bl (20,21)

n

kde n je pocCet méreni, y; je souradnice mérend na mini hranol a x; je souradnice mérena
s kompenzaci naklonu pro i-té méreni. Smérodatné odchylky byly vypocitany pro souradnice
X, Y a Z (H) ve vSech smérech naklonu a kvadraticky zpriimérovany podle vzorce (18, 19).

Vypocet smérodatnych odchylek probéhl dle [10].
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VysledKy testovani kompenzace naklonu

Piesnost urceni jednotlivych bodi bodového pole je predstavena v nasledujici tabulce:

= Oxy Oy

C. bodu et [mim]
1 1,5 0,4
2 1,5 0,6
3 1,6 0,7
4 1,5 0,6

Tab. 1: Polohovd a vyskovd presnost experimentdlniho bodového pole

Pfesnost bodi méfenych klasickou metodou byla spocitana pro vSechny typy hranolt stej-
nym zpusobem a vysla pro kazdy hranol stejna (skute¢né neni tiplné stejnd, ale pro presnost
na desetiny milimetrd bude povaZovana za stejnou), proto je uvedena jenom jedna tabulka.

Dale byly porovnany souradnice mérené na GMP101 a soutfadnice mérené klasickou meto-
dou na ostatni typy hranoli (soufadnicové rozdily byly spocitany: X;pri21 — Xompi01 @
stejné pro GRZ4):

Typ hranolu C.bodu AY[mm] AX [mm] AH [mm]

1 -1,0 2,0 -3,0
2 1,0 1,0 -4,0
GPR121 3 -1,0 0,0 -2,0
4 0,0 1,0 -2,0

Tab. 2: Porovndni souradnic GMP101 a GPR101, klasickd metoda

Typ hranolu C.bodu AY[mm] AX [mm] AH [mm]

1 -2,0 2,0 -1,0
2 -1,0 0,0 -1,0
GRZ4 3 -1,0 0,0 0,0
4- 2,0 '1,0 OrO

Tab. 3: Porovndni souradnic GMP101 a GRZ4, klasickd metoda
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Nasledujici tabulky ¢. 4-7 predstavuji vysledky zpracovani méreni s AP20 a vyjadruji

“vnitini” presnost jednotlivych sérii:

Typ hranolu

Smér/Uhel na-

klonu

dopiedu, <30° 2,0 1,6
dozadu, <30° 1,8 0,7

GPR121 doprava, <30° 50 10 0.8 1,5 1,0
doleva, <30° 0,6 0,8
dopiedu, <30° 2,0 0,5
dozadu, <30° 1,7 1,1

GPR121 TgnEe, 50 12 0.7 1,6 0,8
doleva, <30° 1,2 0,9
dopredu, <30° 1,8 0,6
dozadu, <30° 1,9 0,7

GPR121 0 e, 50 11 0.7 2,4 0,7
doleva, <30° 4,0 0,9
dopiedu, <30° 1,6 0,6
dozadu, <30° 0,9 0,8

GPR121 e, 50 0.7 0.7 1,1 0,7
doleva, <30° 0,7 0,7

Typ hranolu

Tab. 4: Smerodatné odchylky v prvni sérii

klonu

Smér/Uhel na-

Poc.
opak.

C. bodu

Oxy

dopiedu, <30° 2,5 0,9
dozadu, <30° 1,0 0,6

GRZ4 doprava, <30° A0 1,6 1,0 L6 0.8
doleva, <30° 0,9 0,8
dopredu, <30° 1,8 0,9
dozaduy, <30° 0,7 0,4

GRZ4 doprava, <30° 2E 0,8 0,7 L2 e
doleva, <30° 1,0 1,0
dopredu, <30° 1,2 0,6
dozadu, <30° 1,3 0,5

CRed doprava, <30° e 1,3 0,6 L R
doleva, <30° 1,5 0,7
dopredu, <30° 1,6 0,5
dozadu, <30° 2,1 1,1

GRZ4 doprava, <30° 2l 0,8 0,6 e L
doleva, <30° 0,7 0,9

Tab. 5: Smérodatné odchylky ve druhé sérii
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Smér/Uhel nd&-  Pod. Oxy oy
Typ hranolu Konu s C. bodu [mm] ]

dopiedu, >30° 3,0 1,0
dozadu, >30° 0,5 1,4

GPR121 doprava, >30° 10 1 11 14 1,6 1,3
doleva, >30° 0,5 1,4
dopredu, >30° 4,3 0,7
dozadu, >30° 1,0 1,2

GPR121 Ao, 10 2 8.6 18 5,0 1,5
doleva, >30° 2,8 2,1
dopredu, >30° 4,4 1,6
dozadu, >30° 0,4 1,7

GPR121 doprava, >30° 10 3 0.4 12 2,3 1,4
doleva, >30° 0,4 1,1
dopiedu, >30° 2,3 0,7
dozadu, >30° 3,5 2,2

GPR121 e, 10 4 0.6 10 2,1 1,4
doleva, >30° 0,3 1,3

Tab. 6: Smérodatné odchylky ve treti sérii

Smér/Uhel na-

Typ hranolu Klonu

dopiedu, >30°
dozadu, >30°

doprava, >30° 1,6 1,7
doleva, >30° 0,7 0,9

dopredu, >30°
dozaduy, >30°

doprava, >30° e 2 8,3 1,4
doleva, >30° 1,2 1,8

dopiedu, >30°
dozadu, >30°

doprava, >30° & . 1,0 1,6
doleva, >30° 1,5 0,9

dopiedu, >30°
dozadu, >30°

doprava, >30° A g 0,9 1,3
doleva, >30° 0,9 1,1

GRZ4

GRZ4

6,0 1,6

GRZ4

1,3 1,3

GRZ4

0,9 1,2

Tab. 7: Smérodatné odchylky ve ctvrté sérii
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Z vypoctenych vysledkd je vidét, Ze vysledna polohova a vyskova presnost v ramci jednotli-
vych testli nezavisi ani na sméru naklonu vytycky ani na typu pouzitého hranolu. Polohova
presnost s mirnymi naklony se vyrazné neliSi od polohové presnosti méreni s velkymi na-
klony a je skoro stejna. Nejvic je ovlivnéna vySkova presnost, se zvétSenim thlu naklonu se
vyskova presnost zhorsSuje a polohova presnost zlistava priblizné stejna.

Tabulky ¢. 8-11 shrnuji informace o presnosti méreni s kompenzaci ndklonu vii¢i méreni
na GMP101. Pro ndzornost byly smérodatné odchylky zobrazeny do histogrami:

Smér/Uhel na-
Typ hranolu Klonu
dopredu, <30° 7,3 4,8
dozadu, <30° 5,9 2,0
GPR121 Ao, < 50 1 173 2.0 10,6 3,4
doleva, <30° 7,8 4,0
dopiedu, <30° 4,7 3,2
dozadu, <30° 4,3 2,0
GPR121 e, 50 2 133 2.0 10,2 2,7
doleva, <30° 14,1 3,4
dopiedu, <30° 6,9 4,5
dozadu, <30° 6,1 2,7
GPR121 T e, 50 3 9.7 28 9,2 3,8
doleva, <30° 12,5 4,6
dopredu, <30° 8,0 5,0
dozadu, <30° 4,5 2,9
GPR121 T e, 50 4 57 25 6,3 3,8
doleva, <30° 6,6 4,1
Tab. 8: Smérodatné odchylky od vztaznych souradnic v prvni sérii
12,0
10,6 10,2
10,0 9,2
8,0
6,3
6,0
40 34 3,8 3,8
2,7
2,0
0,0
1 2 3 4

B G _xy [mm] 6 _H [mm]

Obr. 13: Polohovd a vyskovd presnost bodti, ndklony <30% GPR121
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Smér/Uhel na-

Typ hranolu Klonu

dopiedu, <30° 7,7 1,8
dozadu, <30° 3,2 0,9

15 doprava, <30° L 13,8 1,0 L8 Lot
doleva, <30° 4,5 1,4
dopredu, <30° 6,8 1,0
dozadu, <30° 4,6 0,5

GRZ4 doprava, <30° e 5,9 1,0 = Ll
doleva, <30° 4,5 1,2
dopredu, <30° 6,9 1,3
dozadu, <30° 4,3 1,4

GRZ4 doprava, <30° e 9,2 0,9 el L5
doleva, <30° 5,3 2,0
dopiedu, <30° 6,4 0,9
dozadu, <30° 4,5 1,7

1V, doprava, <30° a0 5,3 0,8 92 L
doleva, <30° 4.8 2,0

9,0
8,0

7,0

Tab. 9: Smérodatné odchylky od vztaZnych souradnic ve druhé sérii

Obr. 14: Polohovd a vyskovd presnost bodti, ndklony <30° GRZ4

30

G _H [mm]

8,4
6,7
6,0 5,5 53
5,0
4,0
3,0
2,0 13 1,5 1,4
1,0
1,0
0,0
1 2 3 4

B G _xy [mm]




Smér/Uhel na-

Typ hranolu Konu
dopiedu, >30° 5,7 8,1
dozadu, >30° 5,3 1,5
GPR121 doprava, >30° 10 1 223 21 12,2 7,2
doleva, >30° 6,0 11,5
dopredu, >30° 9,7 5,0
dozadu, >30° 5,2 1,1
GPR121 Ao, 10 2 36,3 53 19,5 6,2
doleva, >30° 9,2 9,9
dopredu, >30° 8,1 11,0
dozadu, >30° 20,4 4,6
GPR121 doprava, >30° 10 3 42 27 11,2 9,4
doleva, >30° 2,4 14,2
dopiedu, >30° 8,5 10,0
dozadu, >30° 7,4 2,3
GPR121 e, 10 4 8.8 18 7,4 6,1
doleva, >30° 4,1 6,4
Tab. 10: Smérodatné odchylky od vztaZnych souradnic ve treti sérii
2,0 8,3 8,3
8,0
7,0
6,0 27 5,4
4,9
5,0
4,0 3,8 .
3,0
2,0
1,0
0,0
1 2 3 4
HG _xy[mm] G _H [mm]

Obr. 15: Polohovd a vyskovd presnost bodti, ndklony >30% GPR121
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Smér/Uhel na-

Typ hranolu Klonu
dopiedu, >30° _ )
GRZ4 dozadu, >30 10 1
doprava, >30° 22,0 3,0 16 4 94
doleva, >30° 7,2 12,9 ’ ’
dopredu, >30° i i
GRZ4 dozadu, >30 10 9
doprava, >30° 9,0 7,4 106 86
doleva, >30° 11,9 9,6 ’ ’
dopredu, >30° ) _
GRZ4 dozadu, >30 10 3
doprava, >30° 3,6 2,9 35 107
doleva, >30° 3,3 14,8 ’ ’
dopiedu, >30° ) )
GRZ4 dozaduy, >30 10 4
doprava, >30° 11,1 3,1 81 50
doleva, >30° 3,0 6,3 ’ ’
Tab. 11: Smérodatné odchylky od vztaZnych souradnic ve Ctvrté sérii
18,0
16,4
16,0
14,0
12,0 106 107
10,0 9,4
8,1
8,0
6,0 5,0
4,0 3.5
0,0
1 2 3 4
EG_xy [mm] G_H [mm]

Obr. 16: Polohovd a vyskovd presnost bodti, ndklony >30% GPR121
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Po porovnani vysledkii méfeni s AP20 a méreni klasickou metodou lze zjistit, Ze polohova
presnost soutadnic urc¢enych s pouZzitim AP20 je fadové horsi oproti klasické metodé. V pii-
loze €. 1 jsou uvedeny histogramy, ukazujici polohovou a vyskovou piresnost bodt pro kon-
krétni smér naklonu.

Polohova presnost:

Z vypoctenych vysledki je vidét, Ze na bodé €. 1 pii méreni “doprava” dochazi s systematické
chybé, kterda hodné ovliviiuje vyslednou polohovou piesnost, proto méreni “doprava“ na bodé
1 bylo z vypoctu a vylouceno a byly znova pro tento bod vypocteny smérodatné odchylky
souradnicové. Z tab. 10 lze zjistit, Ze u méfeni “doprava” na bodé ¢. 2 a méreni “dozadu” na
bodé ¢. 3 polohova piesnost vysla fadové horsi oproti mérenim v ostatnich smérech, proto
byla stejné jako u bodu €. 1 tato méreni vyloucena z vypoctu.

Vyskova presnost:

Pii méreni s velkymi naklony na GPR121 u bodu €. 1 se vyskytuje odlehla méreni (tab. 10,
“dozadu”, “doprava” a tab. 11, “doleva”). Po porovnani vysledkd z tab. 10 a tab. 11 bylo zjis-
téno, Ze pri méreni s velkymi naklony "doleva” na bodé €. 3 vysla vyskova piesnost horsi.
VSechna nalezena odlehla méteni byla vyloucena z vypoctu a vyskové smérodatné odchylky
byly spocitany znovu stejnym postupem.

Vysledna vySkova a polohova presnost:

Vyhledani podezielych hodnot probéhlo v sw. R-4.3.0 [12] pomoci Dixonova statistického
testu (podrobnéji viz [13]), ktery je pouzivan kidentifikaci odlehlych hodnot v daném
datovém souboru. Nulova hypotéza pro Dixontiv test je:

Hy: V datovém souboru neexistuji odlehlé hodnoty.

Alternativni hypotéza pak je:

H;: V datovém souboru existuji odlehlé hodnoty

Zamitnuti nulové hypotézy znamen3, Ze byla nalezena minimalné jedna odlehl4 hodnota.

ProtoZe se odlehlé hodnoty u vSech bodi pfi riznych smérech naklonu vyskytovaly ne-
systematicky, bylo je piehlednéjsi vyznacit ptimo v tabulkach s vysledky (priloha ¢.2), kde
Cervené jsou vyznaceny vyloucené hodnoty smérodatnych odchylek. Vysledky Dixonova
testu (vystup z sw. R-4.3.0) jsou uvedeny v elektronické priloze “Dixonuv_test_R”. Vylouceni
odlehlych hodnot pro métfeni na GRZ4 s velkymi ndklony nelze provést pomoci Dixonova
testu (kvili nedostatecnému poctu hodnot), proto hodnoty byly vylouceny na zakladé
porovnani s vysledky testu méreni s GPR121 s velkymi ndklony za predpokladu, Ze vysledky
méreni s obéma hranoly museji vyjit priblizné stejné.

33



Vyslednd polohovd a vyskovad presnost vSech bodl po vylouCeni byla zobrazena

do histogrami (Obr. 17-20):
7,7
5,7
4,5
I 2,7 2,8 2,7
2 3 4

BG xy[mm] ®m&_H [mm]

9,0
8,0

7,0
7,0
6,0
5,0
4,0
2,8
3,0
2,0
1,0
0,0
1

Obr: 17: Polohovd a vyskovd presnost bodti po vylouceni odlehlych hodnot, prvni série

6,0 5,5 5,6
>0 4,9
5,0 -
4,0
3,0
2,0 13 1,4
1,0
0,0
1 2 3 4

Bo xy[mm] ®md_H [mm]

Obr: 18: Polohovd a vyskovd presnost bodii po vylouceni odlehlych hodnot, druhd série

9,0
8,0
7,0
6,0

83
>7 5,4
4,9
s
3,0
2,0
1,0
0,0
1 2 3

G xy[mm] ®md&_H [mm]

8,3

Obr: 19: Polohovd a vyskovd presnost bodti po vylouceni odlehlych hodnot, treti série
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12,0

10,6
10,0 5%

8,0 7,2

6,0 5,0

4,0 3,0 35 59 3,0

210 I I

0,0

1 2 3 4

B G _xy [mm] G_H [mm]

Obr: 20: Polohovd a vyskovd presnost bodii po vylouceni odlehlych hodnot, ctvrtd série

Pii méreni s mirnymi naklony presnost polohy a vysky bod vysla skoro stejna s obéma hra-
noly, a vyska v porovnani s klasickou metodou byla urcena skoro stejné presné jako na mini
hranol. Polohova ptresnost pti méreni s velkymi ndklony vychdazi priblizné stejna na oba typy
hranolli. Presnost urceni vysky je lepsi s GRZ4 na vSech bodech kromé bodu ¢. 2. Expe-
rimentalné bylo zjiSténo, Ze pro dosaZeni maximalni polohové a vySkové presnosti méreni
s AP20 je potfeba mérit s mirnymi naklony.
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Pouziti AP20 s naklony vétSimi nez 90°

Vyrobce na svych webovych strankach uvadi, Ze rozsah naklonu neni nijak omezen, proto byl
spisSe pro zajimavost proveden test AP20 pii méfeni s ndklonem vétSim, nez 90°. Na zdi byl
fixou vyznacen kriZek a zaméten s vyuzitim bezhranolového dalkoméru ve dvou polohach
(Obr.21).

Obr. 21: Krizek na zdi

Poté tento bod byl 20x zaméren s testovanou AP20 s ndklonem > 90°. Bod byl schvalné udé-
lan ve kratsi vzdalenosti od totaln{ stanice a co nejvic kolmo na pristroj pro zmenseni vlivu
velikosti dalkomérného svazku na méreni délky. Méreni bylo provedeno s hranolem GRZA4.
Vysledky méreni jsou predstaveny v nasledujicich tabulkach:

Tab. 12: Souradnicové rozdily AP20-bezhranolovy ddlkomér

7,3 8,0

Tab. 13: Polohova a vyskova presnost bodu viici souradnicim méerenym bezhranolovym ddklomérem

Z dosazenych vysledki je vidét, Ze polohova presnost méieni s naklony vétSimi nez 90° je
priblizné stejnd jako pri méteni s velkymi naklony a vySkova piesnost je 2x horsi nez vyskova
presnost méreni s velkymi naklony.
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Predchozi testovani AP20

V kvétnu 2022 firma GEFOS a.s., obchodni zastoupeni Leica Geosystems pro CR, provedla
testovani AP20 AutoPole [11]. Celkem byly provedeny 2 testy.

U testu “A” se porovndvala méreni klasickou metodou vs. méreni s AP20. Vyrobce charakte-
rizuje vyslednou presnost pojmy “stfedni polohova chyba” a “stredni vySkova chyba”, pro
jednotnost v rdmci této prace z vysledkli méreni byly vypocteny souiadnicové smérodatné
odchylky a vySkové smérodatné odchylky podle vzorcia (14,17) uvedenych ve 3. kapitole
o zpracovani testii kompenzace naklonu. Protoze firma GEFOS provadéla testovani s 360°
hranolem GRZ122, vysledky budou v zadvéru porovnavany s méfenim na GRZ4.

14,0
12,0
12,0
10,2

10,0
8,0 7,0
6,0

4,0
2,0

2,0 0,8 1,0
- = ]
Priblizné svisle Vypnuta AP20 30°

o_xy [mm] Bo_H[mm]

Obr. 22: Vysledky testu "A"

Vtestu “B” se ovérovalo, jestli je presnost souradnic s kompenzaci ndklonu zavisla
na velikosti thlu ndklonu. Proto byly porovnavany vysledky v pribliZzné svislé poloze a s od-
klonem od svislice cca 30°.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

7,0

2,0

0,0

Pfiblizné svisle Priblizné 30°
o xy [mm] Eo_H[mm]

Obr. 23: Vysledky testu "B"
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Zaveéer

Cilem této prace bylo otestovat presnost Leica AP20 a vyuzitelnost pii riznych druzich geo-
detickych praci.

V porovnani s referen¢nimi hodnotami se ukazalo, Ze pri méreni s mirnymi naklony s hrano-
lem GRZ4, l1ze dosdahnout piesnosti 5-6 mm v poloze a 1-1,5 mm ve vySce. Experimentdlné
bylo zjisténo, Ze méfeni s hranolem GPR121 vychazi stejné presné polohové a méné presné
vyskové (5-8 mm v poloze a 3 mm ve vysce), ale v porovnani s klasickou metodou vySkova
presnost vysla stejna.

Méreni s velkymi ndklony vyslo s priblizné stejnou piesnosti - 3-10 mm a 3-8 mm s GRZ4,
6-8 mm a 4-5 mm pro GPR121. Z téchto vysledku je vidét, Ze méreni s velkymi naklony
nejvice ovlivnilo vySkovou presnost bodi.

Také bylo ovéreno, Ze AP20 umoznuje kompenzaci p¥i libovolném naklonu vytycky s hrano-
lem s priblizné stejnou presnosti jako pii méreni s velkymi naklony.

Vysledky provedenych experimentli ukazaly, Ze Leica AP20 AutoPole miiZe byt vyuzitelna
ve mnoha druzich geodetickych praci, napt. pro zaméreni polohopisu a vysSkopisu, méné
piesné vytycovaci prace (vytyceni vykoptli, komunikaci (pouze pro konstrukéni vrstvy
s niz§im ndrokem na presnost), hranic pozemku apod...). Velké vyuziti AP20 muze ziskat
v katastru nemovitosti, kde jsou prekazKky (ploty, stromy, auta atd...) velmi béZnym zdrojem
probléml pri geodetickych pracich a presnost kompenzace ndklonu ani zdaleka
nepiekracuje mezni polohovou odchylku stanovenou pro katastr.

Vysledky dosazené v ramci vlastniho testovani a testovani firmou GEFOS a.s. vysly priblizné
stejné. Polohova presnost testu “A” vysla horsi oproti vypoctenym hodnotam o 6 mm (horsi
presnost polohy bodi lze odiivodnit mensim poctem opakovani). Vyskova presnost vysla
také horsi o 0,5 mm, cozlze povazovat za skoro stejnou presnost. Test “B” byl proveden s vét-
$im poctem opakovani, proto polohova presnost vysla priblizné stejna jako z vlastniho testo-
vani - 7 mm, ale vyskova piesnost vysla dvakrat méné presnd - 3 mm (oproti 1,5 mm).
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Priloha ¢. 1: Sourradnicové a vySkové smérodatné odchylky pro konkrétni smér na-
klonu.

GPR121, ndklon <30°:
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Obr: 24: Polohovd a vyskovd presnost bodu 1, ndklon <30° GPR121
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Obr: 25:Polohovd a vyskovd presnost bodu 2, ndklon <30°, GPR121

44



14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2

©

0,0

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

12,5
9,7
6,9
6,1
4,5 4,6
I 217 : I

dopredu, <30° dozadu, <30° doprava, <30° doleva, <30°

Ho xy [mm] ®mo_H[mm]

Obr. 26: Polohovd a vyskovd presnost bodu 3, ndklon <30°, GPR121
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Obr: 27: Polohovd a vyskovd presnost bodu 4, ndklon <30, GPR121
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GRZ4, naklon <30°:
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Obr: 28:Polohovd a vyskovd presnost bodu 1, ndklon <30°, GRZ4
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Obr: 29: Polohovd a vyskovd presnost bodu 2, ndklon <30°, GRZ4
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Obr: 30: Polohovd a vyskovd presnost bodu 3, ndklon <30°, GRZ4
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Obr: 31: Polohovd a vyskovd presnost bodu 4, ndklon <30°, GRZ4
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GPR121, ndklon >30°:
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Obr. 32: Polohovd a vyskovd presnost bodu 1, ndklon >30° GPR121
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Obr. 33: Polohovd a vyskovd presnost bodu 2, ndklon >30°, GPR121
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Obr. 34: Polohovd a vyskovd presnost bodu 3, ndklon >30° GPR121
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Obr. 35: Polohovd a vyskovd presnost bodu 4, ndklon >30°, GPR121
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GRZ4, ndaklon >30°:

25,0
22,0
20,0
15,0 12[9
10,0
7,2
) - .
doprava, >30° doleva, >30°
Ho xy [mm] ®mo_H[mm]
Obr: 36: Polohovd a vyskovd piesnost bodu 1, ndklon >30° GRZ4
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Obr: 37: Polohovd a vyskovd presnost bodu 2, ndklon >30° GRZ4
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Obr: 38: Polohovd a vyskovd presnost bodu 3, ndklon >30° GRZ4
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Obr: 39: Polohovd a vyskovd presnost bodu 4, ndklon >30° GRZ4
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Priloha ¢.2: Vyloucené z vypoctu odlehlé hodnoty

Cervené jsou vyznaceny vylouc¢ené hodnoty:

GPR121

Typ hranolu

Smér/Uhel na-
klonu

dopredu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

doleva, <30°

GPR121

dopiedu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

50

doleva, <30°

GPR121

dopredu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

50

doleva, <30°

4,5

2,7

GPR121

dopredu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

50

doleva, <30°

4,5

7,7

2,8

57
6,6

Typ hranolu

GRZ4

Tab. 14: Vyloucené hodnoty, prvni série

Smér/Uhel na-
klonu

dopiedu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

doleva, <30°

2,5

57

2,7

GRZ4

dopiedu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

50

doleva, <30°

5,0

1,0

GRZ4

dopredu, <30°

dozadu, <30°

doprava, <30°

50

doleva, <30°

GRZ4

dopredu, <30°

dozadu, <30°

50

doprava, <30°

doleva, <30°

4,5

5,6

1,5

53

4,8

4,9

1,4

Tab. 15: Vyloucené hodnoty, druhd série
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Typ hranolu

GPR121

Smér/Uhel na-

klonu
dopredu, >30°

dozadu, >30°

doprava, >30°

doleva, >30°

GPR121

dopiedu, >30°

dozadu, >30°

doprava, >30°

doleva, >30°

10

GPR121

dopiedu, >30°

dozadu, >30°

doprava, >30°

doleva, >30°

10

GPR121

dopredu, >30°

dozadu, >30°

doprava, >30°

doleva, >30°

10

7,4

8,8

Typ hranolu

Tab. 16: Vyloucené hodnoty, treti série

Smér/Uhel na-
klonu

dopiedu, >30°

dozadu, >30°

1,8
6,4

5,7 4,9
8,3 4,3
54 3,8
8,3 4,1

Cho doprava, >30° e 3,0 79 30
doleva, >30° 7,2 ’ ’
dopiedu, >30°

GRZA4 dozadu, >30° 10 - -
doprava, >30° 9,0 7,4 106 86
doleva, >30° 11,9 9,6 ’ ’
dopiedu, >30°

GRZA4 dozadu, >30° 10 i i i
doprava, >30° 3,6 2,9 35 29
doleva, >30° 3,3 h ’ ’
dopredu, >30°

GRZ4 dozadu, >30° 10 i i i
doprava, >30° HL 30 50

3,0 6,3 ’ ’

doleva, >30°

Tab. 17: Vyloucené hodnoty, ctvrtd série

53




