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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd polohovym propojenim tfi horizontll v Podzemni
laboratofi Josef — oblast Celina vychod. Propojeni bylo uskute¢néno pomoci metody
provazovani, které bylo provedeno dllini olovnici, laserovym provaZovacem, optickym
provazovatem a totalni stanici. Dale byly pro jednotlivé metody provedeny analyzy

presnosti a statistické testy.
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Stola Josef, provazovani (promitdni), dlini olovnice, laserovy provazovac¢ Foif JC100,

opticky provazovac Zeiss PZL 100, totélni stanice Leica TS06, CSN 1SO 17123-7



ABSTRACT

This diploma thesis deals with a positional connection of three horizons in the
underground laboratory Josef, which is located in the eastern part of Celina. The
connection was realized with the aid of plumbing using a mining plummet, laser
plummet, optical plummet and total station. Furthermore, accuracy analyses and

statistical tests were carried out for the individual methods.
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Josef Gallery, plumbing, mining plummet, Foif JC100 laser plummet, Zeiss PZL 100

optical plummet, Leica TS06 total station, ISO 17123-7



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné. Vsechny informacni

zdroje, ze kterych jsem Cerpal, jsou uvedeny v seznamu poutZité literatury.

V Praze dNe o e e
Pavel Kavalek



PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat Ing. Tomasovi Jifikovskému, Ph.D. za vedeni prace a

odborné rady pfi zpracovavani. V dalsi radé pak koleglim, ktefi mi pomahali pfi méreni.



Obsah

UVOG ottt 10
1 Podzemni laborator JOSEf ... 11
1.1  Obecn@ infOrmMace ......coceeiieiieeieeeeee e e 11
1.2 HIiSTONI@ ettt 12
1.3 SOUCASNOSE ...ueieiieiieeiee ettt sttt st n e ne e 13

2 PrOMIEANT e 16
2.1 Promitdni bodl OlOVNICH.....ceiuiiieiiieieeeee e 17
2.1.1 WilSKiNO PromMitani...eeecccciiccciiieeeiee ettt e e eenrreee e e e e e e e eans 21

2.2 OPtick@ PromitaAni....cccoeeieeiiiiee e 22
2.2.1 Promitaci pfistroje s dalekohledem.......ccccceveieiiiiiciiieeiieiiiicceeeee e, 23
2.2.2  Promitaci |aserove pristrofe.....ccueiiiecuieeiiiiiiieeieiiee et 25

3 POUZIité PriStrojOVE VYDAVENT w.ueviiiiiiiicirieeeeee ettt e e e e abrree e e e e e e e ans 26
3.1 Opticky provazovac Zeiss PZL 100 ........ccccueeirriiieeiiniiiieeesiineeeesireeesssieeeessnens 26
3.2 Laserovy provazovac FOIf JCIOO .....cccveeeeeieeiiiiiiiireeeieeeeeeeiitiereee e e e eennnreeeeee e 27
3.3 Totdlni stanice Leica TSOB6.......ccovuiiiiiiiiiieeeiie ettt 28
3.4  Totdlni stanice Trimble S6 HP (High Precision)......ccccccceeeeciieeeeciieeeeeciieee e, 29

4  Ceska Statni NOrmMa ISO 171237 .c.cucueviiiecrereieeeeeete ettt 30
A1 POZAAVKY .oiiiiiiiiiciiee ettt e s s abaeeeea 30
4.2 PriNCIP tESTOVANT wevviiiii ittt e e e e e e e e seantraeeeeeees 31

ST Y 1= T =Y o 1 TSP PP PP PP TUPPTRUPPOPPRON 32
5.1 DUINT OlOVNICE ..ottt sttt 32
5.2 Pfiprava terCe a stanoviska v horizontu 40 ........ccccevcveeiiviiiieeiinieeeceeeee e 35
5.3  Laserovy provazovac FOIf JCIOO ......cveeeeeeeeiiiiciiireeeieeeeeeciireeeee e e e eesnnrreeeeeeens 37
5.4  Opticky provazovac Zeiss PZL 100 .......ccoccueeirriiieeeeiiiieeeeriineesssineeessnieeee s e 38
5.5 Totdlni stanice Leica TSOB6.......cccvuiiiiiiiiiiiiieiiieeriee ettt 39
5.6 Zameéreni provazen€ho BOdU.......ccccuveeeeiiiiiiiiiiiiieeeiec e 39
5.7 MEFeni Vhorizontu 20 ......cooiiiiiiiiiieeieeeeee et 41

5.8 Méreni totalni stanici Leica TS06, zpracovani a vypocet presnosti méreni ....42
(I o T AU VAV oo Tox AV [PPSR 43
6.1  POStUP @NAIYZY PrESNOSTI wuvvereieiiiiiciiiieeeee et e e 43



6.2 Postup statistickyCh teStU .....ueeeviieiiiieeiie e 47

6.2.1 Statistickd 0tazka €. 1.....ccoeiriieiiiiieeeeee e 48
6.2.2  Statistickd 0tAzKa €. 2....ccouiiiiiiiiie e 49
6.2.3  Statistickd 0tazka €. 3.....cooiiiiieeeee e 49

7 Vysledky analyzy presnosti a statistickych testl ........ccccveeviieinciiiniieece e, 51
7.1 Vyledky pro Zeiss PZL 100 ........ccouieeiureeeeeeeeiiiiciireeeeeeeeeeennrreeeeeseeesesesnsreneeeeens 51
7.1.1  ANQIYZA PIESNOSTI .eeiieiiiiei ittt ettt e et e e s e e s s srae e e s abreeeeas 51
7.1.2  StAtiStICKE tESTY ..uviiiiiiiiieieiiiee ettt s ree e s s sbaee e e 55
7.2 Vysledky pro Foif JC100 — horizont 40........coovevvvreeeieeeeiiiiiieeeeeeee e 57
7.2.1  ANQIYZA PIESNOSTI .eveiiiiiieiieiiiee ettt et e e st e e s sbae e e s s abreeeeas 57
7.2.2  StatistiCK@ 1eSTY .cocuiirieeiei e e e 61
7.3 Vysledky pro Leica TSOB......ccccuiieiiriiieeeiiiiee e esieee e st e e sitaee s s siae e e s s sibae e e s e 63
7.3.1 Presnost provaZzeni totalni stanici Leica TSO6.........cccveeeeeeeiiiiiinreeereeeeennnnns 63
7.3.2  ANQIYZA PIESNOSTI eviiriiiiee ittt ettt e et s e e st e e e e 65
7.3.3  StatistiCK@ 1eSTY e 66
7.4  Celkové zhodnoceni provazeni v horizontu 40........cccceeeviiveeeiniieeeesniieee e 68
7.5 Vysledky pro Foif JC100 — horizont 20........coovvviieiiiiiieeeiriiee e 70
7.5.1  ANGIYZE PIESNOSTIcuuurreeriiiiiiicirieieee et e e e e eesnarrae e e e e e e e eans 70
7.5.2  StAtiStICKE tESTY ..uviiiiiiiieeiiiiiee ettt s e e s e srree e e 71
7.6 Analyza kyvl dUINi OlOVNICE .....ueiiiiiiiiee et 73
8 Pozorovani zmén absolutnich soufadnic provazovanych bod0 ..........c.cccevveeennennn. 75
8.1 Rozdéleni laseru na jednotlivé body.......ccccccouvvirviiiiiiiiiiiireeeee e, 75
8.2 Rozdéleni laseru na jednotlivé body s uvazenim presnosti provazovani........ 77
8.3  Rozdéleni olovnice na jednotlivé body.......ccceevvrvveeiiiiiiiiciieeee e, 78

8.4 Rozdéleni olovnice na jednotlivé body s uvdzenim presnosti provazovani .... 79

NV <] ST VSO P R UR PSRRI 81
POUZita [Iteratura @ ZATOJE .uuuveeeieiie ittt e e e e st r e e e e e e e e s aaaeees 82
SEZNAM OBIFAZKU ...t st ettt st be e s e b 84
SEZNAM TADUIEK ... 86

SEZNAM PFIION e e e e e e aees 88



555 CVUT v Praze UvoD

Uvod

Cilem této prace bylo polohové propojit tfi horizonty v nové zptistupnéné oblasti
Celina — vychod, ktera se nachazi v Podzemni laboratofi Josef. Propojeni t¥i horizontd
dopomohlo k vypoctu polohové slozky souradnic nové vybudovaného bodového pole v
této oblasti. UrCenim polohové slozky se ve své diplomové praci [3] zabyval kolega
Bc. Lukas Vais. Samotné propojeni horizontl bylo realizovano metodou provazeni
bodl. Provazeni bylo provedeno vice zplsoby, a to hlavné pomoci dllni olovnice a
laserového provazovace. Pro porovnani bylo zvoleno provazeni s vyuzitim optického
provazovaCe a totalni stanice. Druhym cilem priace bylo otestovat presnost
jednotlivych zpUsob( provazeni.

V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni informace o Podzemni laboratofi Josef
neboli Stole Josef. Tyto informace se tykaji polohy, technickych parametrd, historie
a soucasnosti Stoly.

Druhd kapitola se zabyva teoretickym zakladem provazovani (v dllné mérické
praxi oznacovano jako promitani), popisuje zplUsoby provazovani dulni olovnici,
optickym a laserovym provazovacem.

Ve treti kapitole jsou predstaveny pfistroje pouzité vtéto praci jak pro
provazovani, tak pro zaméreni provazenych boda.

Ctvrtd kapitola se vénuje normé CSN 1SO 17123-7, ze které byly pfevzaty postupy
pro méreni a testovani optického a laserového provazovace.

V paté kapitole jsou shrnuty veskeré postupy tykajici se instalace dllIni olovnice,
prfipravy stanoviska pro provazeni laserovym a optickym provazZovacem, samotného
provazeni jednotlivymi zplUsoby a konec¢né zaméreni provazenych bodu.

V Sesté kapitole je uveden vypocetni postup analyzy presnosti provazeni
a statistickych test(, ktery byl pfevzat z CSN ISO 17123-7.

Sedma kapitola pak uvadi vysledky analyz pfesnosti a statistickych testl pro
jednotlivé zplsoby provazeni a nasledné celkové porovnani téchto zpUsob.

V posledni osmé kapitole jsou pozorovany zmény absolutnich souradnic

provazenych bodU v zavislosti na rizné konfiguraci vstupniho souboru vyrovnani.
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=5 CVUT v Praze PODZEMNIi LABORATOR JOSEF

1 Podzemni laborator Josef

1.1 Obecné informace

Podzemni laborator Josef, neboli Stola Josef, se nachazi ve stfedoCeském kraji
u prehrady Slapy pfiblizné 50 km jizné od Prahy, je poloZena mezi obcemi Celina a
Mokrsko a je soucasti zlatorudniho reviru Psi hory. V ramci geologického prizkumu
loZisek zlata byla Stola vyrazena v letech 1981 — 1991.

Horninové prostredi tvori slabé metamorfované a vulkanosedimentarni horniny,
jako jsou bazalty, andezity, ryolity, tufy a tufity. Tyto horniny jsou pronikané mladsimi
intruzivnimi horninami (granodiority, albitické Zuly).

Paterni chodba, kterd prochdazi SSZ smérem napfic horninovym masivem
Veselého vrchu, je dlouhd 1835 m a jeji profil je 14 — 16 m*. Dal$i liniova prizkumna
dila navazujici na patefni chodbu maji celkovou délku 6018 m a profil 9 m*. Pfevaina
vétSina vylomd (kolem 90%) neni vystrojena. Vyska nadloZi je 90 — 150 m. Konec
paterni Stoly je s povrchem terénu propojen 136,8 m hlubokym nevystrojenym

vétracim kominem. Obsah kapitoly vychazi z [7].

DraZetice
A Mokrsko
[_ml Kaobyiniky
G | Zadni-
Celina
Hubenow — ——__ Smilovice /i -Hluboka !
= = Pfedni- Hrazany
Chaolin-
-Boubovny
// Oboz
! Cholin
I Zdlar
Malzovicke =
Podha|l
___miZupanovice
: ! Nova Ves ||

{f w Kiepenice

Obr. 1.1: Pozice Podzemni laboratore Josef na mapé [13]

11



5 CVUT v Praze PODZEMNIi LABORATOR JOSEF

1.2 Historie

Prvni velky rozkvét tézby zlata byl zaznamenan za dob Keltl, zejména ve 2. a 1.
stoleti pf. n. |. Keltové ziskavali zlato prevainé z rozsypl a ryzovist, jejichZ existence
byla prokazana i na Celinském potoce a v naplavech Vitavy u Smilovic. | vzhledem
k blizkosti oppida Hrazany je pravdépodobné, Ze keltové tézili zlato i na Psich horach.

Po Keltech prinesl hlavni rozvoj tézby zlata az stredovék. Tézba dosdhla
nejvétSiho rozmachu v historii ve 14. stoleti. V té dobé bylo zlato dobyvdno
z kfemennych Zil pomoci stol a uklonnych Sachtic. Primérna hloubka podzemniho dila
byla 20 m, nejvétsi dosazena hloubka byla 60 m.

Pro dobyvani bylo pouzZivano velice jednoduché vybaveni. Svitilo se hlinénymi
kahanky naplnénymi lojem. Ruda se tézZila Zzeleznymi kladivky, tzv. Zelizky,
a Ctverhrannymi palicemi, tzv. mlatky. Odhaduje se, Ze hornik za jednu sménu
spotfeboval vice nez 20 Zelizek.

Vytézena ruda se poté drtila a mlela v rudnych mlynech a zlato se z ni oddélovalo
amalgamaci [17].

Kvali rostoucim provoznim nakladdm, vycerpani pristupnéjsich partii
zlatonosnych kremennych 7Zil, technickym problémidm pri dolovani ve vétsich
hloubkach, a také kvali bouflivé politické situaci bylo na prelomu 14. a 15. stoleti
dolovani na nékolik desetileti zastaveno.

K obnové dolli doslo na prelomu 15. a 16. stoleti. Druhd etapa dobyvani vsak
trvala kratce a nebyla zdaleka tak vyznamna. Po poloviné 16. stoleti téZzba na Psich
horach nejspis ustala. Ve stfedovéku byly v celé novokninské oblasti vytézeny asi
4 tuny zlata (pro srovnani — na Uzemi celého Ceského masivu se v pribéhu dé&jin ziskalo
odhadem okolo 100 t zlata).

Psi hory zastaly, narozdil od jinych revirG v okoli Nového Knina, stranou
veskerych hornickych Cinnosti témér az do konce 20. stoleti. V letech 1977 — 1980 zde
probéhl rozsahly regionalni revizni prlizkum hornin Jilovského pasma, ktery odhalil
mozZnou pritomnost vyznamného zlatonosného zrudnéni. Podrobny prizkum oblasti
Psi hory probéhl v letech 1980 — 1990. Tento prizkum zahrnoval geologické mapovani,
geofyzikalni prizkum, podrobny geochemicky prazkum puadniho pokryvu, prizkum

pomoci vrtld z povrchu az do hloubky 300 — 600 m a barsky prlzkum z nové razené
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% CVUT v Praze PODZEMNI LABORATOR JOSEF

Stoly Josef, ktery byl kombinovany s podzemnimi vrty. Vysledkem prlzkumu bylo
zhodnoceni zasob zlata na dosud zndmych loZiscich Celina a Mokrsko — vychod,
predevsim vsak bylo objeveno nové loZziko v oblasti Mokrsko — zdpad, kde byly
vyuzitelné zdsoby zlata odhadnuty na 75 t. LoZisko se tak fadi mezi nejbohatsi loZiska v
Evropé. Celkové mnoistvi zlata vSech loZisek bylo odhadnuto na 130 t, cozZ je vice, nez
se vytéilo na Gzemi Ceské republiky b&éhem celé historie té7by zlata.

Kvali predpokladanému negativnimu vlivu pripadné tézby na Zivotni prostredi
nebylo k primyslovému vyuZiti reviru nikdy pfistoupeno. Zlato by se totiz muselo
dobyvat povrchovym zplsobem, coz by nevratné poskodilo okolni krajinu. Pro jeho
separaci by navic bylo nutné pouzit ekologicky riskantni metodu kyanidového louzeni.

V poloviné 90. let projevily o lokalitu zajem zahrani¢ni téZebni spole¢nosti, ale
diky protestim mistnich obyvatel a ekologickych organizaci ke komercni tézbé
nedoSlo. Od této doby Stola a jeji okoli postupné chatraly. V roce 2000 bylo
z bezpecnostnich diavodl pfistoupeno k zabetonovani obou pfistupovych portald.

Obsah kapitoly vychazi z [7].

1.3 Soucasnost

Na padé CVUT wvznikla v roce 2003 vize vyuiivani podzemniho dila Josef
k vytvoreni unikatniho podzemniho pracovisté pro praktickou vyuku a experimentalni
¢innost. V kvétnu 2005 byla podepsdna smlouva mezi Ministerstvem Zivotniho
prostiedi (vlastnikem prizkumného dila) a Fakultou stavebni CVUT o zapUjéeni $toly

pro vzdélavaci a vyzkumné ucely.

o

ey

NS OFA~JOSEF- .

WEEEE

Obr. 1.3a: Portdly stoly Josef [zdroj vlastni]
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5 CVUT v Praze PODZEMNIi LABORATOR JOSEF

Ke znovuzpfistupnéni Stoly doslo prorazenim betonovych zatek portalt v srpnu
roku 2006. Probéhla kontrola Barnskou zachrannou sluzbou a zapocala se rekonstrukce
podzemnich prostor a vystavba povrchového zazemi. Podzemni laborator Josef je
v provozu od c¢ervna 2007.

Provozovatelem, kterym je Centrum experimentdlni geotechniky (CEG) Fakulty
stavebni CVUT, byly v srpnu 2010 zprovoznény dal$i podzemni prostory v oblasti
Mokrsko - zapad. K pfevozu osob i materidlu a k péSimu pFistupu do této témeér 2 km
vzdalené oblasti slouzi vystérkovana a zhutnénd pocva paterni chodby.

V &ervnu 2014 byla zpfistupnéna “podzemni katedrala” (kaverna) v oblasti Celina
- vychod. Tato “katedrdla” je pozUstatkem experimentdlni tézby z roku 1991.

Soubézné s vyukou je v laboratofi realizovan vyzkum souvisejici zejména

s problematikou ukladani radioaktivnich odpad(. Obsah kapitoly vychazi z [7].

14
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_. «——Vetraci komin

Mokrsko - zapad oy

,,,,,,

Mokrsko - vychod

pateini Stola

, o L. Celina - vychod
’ .

i

vstupni portal 7 ay

Obr. 1.3b: Schéma Stoly Josef [7]
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v é

2 Promitani

Aby bylo mozné urcovat polohu bodl duilniho bodového pole v totozné
soutadnicové soustavé jako na povrchu, je nutné provést jednu ze speficickych dulnich
mérickych Uloh. Tato uUloha tedy fesi preneseni polohy bodu a sméru z povrchu (nebo

horizontu dolu) do dolu (jiného horizontu dolu) a nazyva se pfipojovaci a usmérnovaci

méreni. Toto méreni je dlleZité nejen pro vlastni hornicko-technicka reseni, ale i pro
feSeni bezpecnostnich a ekologickych otazek, jelikoz dobyvaci prace mivaji vliv na
povrchové objekty, které je tfeba chranit. V neposledni radé jde také o stanoveni
polohy vic¢i sousednim dolim z hlediska bezpecnosti prace, ucelového vyuZiti
a vydobyti loZiska.
Pripojovaci a usmérnovaci méreni lze provést rliznym postupem v zavislosti na
zpusobu a poctu pristupl do dolu:
- jednou vodorovnou nebo Uklonnou Stolou polygonovym poradem,
- dvéma nebo vice Sachtami,
- jednou svislou Sachtou:
- promitanim dvou bodd,
- promitanim jednoho bodu a prenesenim smérniku gyroteodolitem,
nebo magneticky.
V podzemni laboratofi Josef je vyuZivdna kombinace polygonovych poradi Stolou a

promitani bodd Sachtami a kominy (Sibiky).

Problematice promitani, kterym se prenasi poloha bodu z povrchu do podzemi,
jsou vénovany nasledujici odstavce.
Vyuzivame dva zpUsoby promitani:
- promitani mechanicky jednoduchou nebo sloZzenou olovnici,
- promitani optické:
- svislou zamérnou primkou vytycenou dalekohledem,
- laserem.

Obsah kapitoly vychazi z [4], [5].

16



5 CVUT v Praze PROMITANI

2.1 Promitani bodu olovnici

Olovnici tvofi zavazi o hmotnosti od desitek do stovek kilogrami. Zavazi je
zavéseno na ocelovém dratu odpovidajici pevnosti a praméru, drat je navinut na
vratku ¢i navijdku (ruénim, elektrickém, pneumatickém). Zavazi do 50 kg je vétSinou
vcelku, té€Zsi zavaizi se sklada z desek o priméru asi 20 cm a hmotnosti 1 az 20 kg. Tyto
desky se vkladaji do specifického ramu, ktery je pokryty plechovym plastém. Plast

zajistuje stejny odpor vétrniho proudu pro rlizné tézka, tudiz i rizné vysoka, zavazi.

-y >

Obr. 2.1a: Vliv bocni sily na vychyleni olovnice [5]

Obr. 2.1a zndzornuje vychyleni (a) olovnice o hmotnosti G, ktera je zavéSena
v hloubce h, pokud na ni plsobi bocni sila g. Pro bod zavésu pak z momentové véty

plati vzorec (1).

a=— (1)

Kromé pouzdra Ize vliv bocni sily omezit ponofenim olovnice do kapaliny (voda,
olej), ¢ehoz bylo, z dlvodu absence pouzdra, pfi méreni v ramci této prace vyuzito.

Pfed promitanim se buduji ochranné a pracovni povaly, a to nad jamou i na
pfipojovacim patife. Poté se mirné zatizeny zavés spousti pres kladku do pfrislusného
horizontu. Zatéz se pridava proto, aby pfi utrzeni nedoslo k poskozeni zafizeni v jamé.
Zaveés také prochazi opérnym zarezem, a protoze pod nim nebyva pribéh linearni, je
tfeba cilit na zavés 1-3 m pod jeho Urovni. Po dosazeni pfislusného horizontu se zatéz

nahradi télesem olovnice. Spusténim kovovych krouzkld, nebo podle doby kyvu
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olovnice, se kontroluje, zdali drat nékde nedoléhd. Doba jednoduchého kyvu t se

vypocte z priblizného vzorce (2) pro matematické kyvadlo o délce /.

t=+1 (2)

Pokud se doba kyvu rychle zkracuje, drat olovnice nékde doléha na vyztuz jamy.
Polohu prliimétu zavésného bodu lze zjistit dvéma postupy:
- postup s volnou olovnici,

- postup s upevnénym zavésem olovnice.

Postup s volnou olovnici neni moc presny a je vhodny jen pro méfeni v mensich

hloubkach (do 20 az 30 metr( — vyjimecné vice), a malé rozsahy mérickych praci v okoli

jamy.

Postup s upevnénym zaveésem olovnice zvySuje presnost, snadnost a pohodInost

méreni UhlG a délek. Primét zavésného bodu se urcuje jako stfed nucenych kyvl. Kyvy
se pozoruji teodolitem ve dvou smérech na stupnicich, pficemz stupnice jsou na sebe
kolmé. Na jedné stupnici se praméty kyvl pozoruji pfimo, na druhé v pomocném
zrcatku. Kyvy se v kazdém sméru pozoruji ve 2 az 3 fadach po 15 ¢tenich (8 levych
a 7 pravych). Vypocet stfedu kyvl se da provést nékolika metodami. Nejjednodussi
a dostatecné presna metoda je tato:

1) vypocet aritmetického prliméru pro levé ¢teni —L,

2) vypocet aritmetického priiméru pro pravé ¢teni— P,

3) z hodnot vyse se vypocte aritmeticky prGmér jako stied kyvl — S.
Vypocet se opakuje pro vsechny rady a poté se z vysledkl vypocte aritmeticky pramér.
Toto je postup pro jeden smér kyvani. Celé se to tedy opakuje pro kolmy smér kyvu,

ktery se pozoruje na stupnici v zrcatku.
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Kyvy se vySetfuji na specidlnim zafizeni, které se nazyva Junglv centracni talif.

(Obr. 2.1b)

1 - prvni stupnice
2 - druhd stupnice pozorovand v zrcatku
3 - zrcdtko
4 4 - Srouby
5 - jadro
2

Obr. 2.1b: Junglv centracni talir [5]

Po vypoctu stfedl kyvll se na tyto hodnoty na stupnicich nastavi svisla ryska
dalekohledu teodolitu. Zavés olovnice se upevni vjadru (komoly ctyrboky jehlan)
Jungova centracniho talite, pomoci dvou part Sroubll se ve dvou na sobé kolmych
smérech jadro posouva a tim se zavés ztotozriuje s ryskami dalekohledu nastavenych
ve stfedové poloze kyvU.

Pfedpokladem pro korektni vypocet stfedd kyvd je rovnomérny pohyb olovnice
kolem rovnovainé polohy bez vnéjSich rusivych vlivQi. Proto musi byt splnény dvé
podminky:

- stupnice, na které se sleduji kyvy, ma byt kolmd na zamérnou rovinu

teodolitu,

- rovina kyvu olovnice ma byt rovnobézna se stupnici, na které se kyvy sleduiji.

Nejsou — li tyto podminky splnény, vznika tzv. chyba ze stodeni stupnice a chyba ze
stoceni roviny kyvu.

Chyba ze stodeni stupnice (Obr. 2.1c) — zavés olovnice se kyve v roviné kolmé

k zdmérné roviné s krajnimi polohami ly, py . Tyto polohy se na stoenou stupnici
promitnou do bodu L, P, jejichZ stfedem je ¢teni S. Spravné poloze by vsak odpovidaly

hodnoty Ly, Pga Sp. Poté chyba v ureni stfedu kyvu se spocte dle vzorce (3).

c, =(u* @ina/4d) (3)
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kde: u—c¢teny usek (u=P—-L),
d—délkazaméry (d =T - S,),

a — uhel stoCeni stupnice.

Obr. 2.1c: Chyba ze stoceni stupnice [5]

Chyba ze stoceni roviny kyva (Obr. 2.1d) — pokud by se zavés olovnice kyval

v roviné rovnobézné se stupnici, pak by krajnim poloham /o, pp odpovidala ¢teni Lo, Pp
a stied kyvl Sp . Pokud se vsak rovina kyvu stoci o uhel 8, tak se krajni polohy /, p
promitnou na stupnici do bodl L, P, mezi kterymi je stfed kyvl S. Stfed Sy se od S lisi

o hodnotu c;, kterou lze vypocdist ze vzorce (4).

c, =(u® Bin23/8d) (4)
kde: u— cteny usek (u=P—L),
d—délka zaméry (d =T - S,),

8 — uhel stoceni roviny kyva.

Obr. 2.1d: Chyba ze stoceni roviny kyvi [5]
Obsah kapitoly vychazi z [4], [5].
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2.1.1 Wilskiho promitani

Stanoveni rovnovazné polohy olovnice mize byt nékdy obtizné. Zejména pokud
se promita do vétsSich hloubek, mlzZe i nepatrna velikost bocnich sil zapfricinit velkou
odchylku zavésu olovnice od tiznice. Priimét zavésného bodu pak neleZi tam, kde ma.
Charakter bocnich sil miZe byt nahodny i systematicky. Sily, které plsobi nahodné,
pUsobici sily se odstranuje predevsim urcovanim rovnovainé polohy pfi nuceném
rozkyvani olovnice, viz Kap. 2.1. Sily, které pUsobi systematicky, jsou nasledkem
plUsobeni vétrniho proudu v jamé. Obvykle tedy maiji urcity smér a velikost. Pokud je
toto splnéno, je moiné urcéit méricky, ¢i vypoctem hodnotu odchylky olovnice od
rovnovazné polohy.

Je dokazano, Ze ve vétrnim proudu se olovnice kyve stejné a stejné tlumené jako
v klidném ovzdusi, stfed kyvl je vsak, vzhledem k pridmétu zavésného bodu, posunut.
Cim vétsi je pohybova energie vétrniho proudu, tim roste posun stfedu kyvil. Pohybova
energie vétrniho proudu zavisi na mnozstvi a rychlosti vétr(i prochazejicich jdmou. Aby
Wilski snizil odpor vétru, zvysil hmotnost olovnice az na nékolik set kg a tim i jeji
pohybovou energii. Vysledkem pokusu bylo zjisténi, Ze pokud se vysetfi stredy kyvu
nejméné pro dvé zavazi o rlzné hmotnosti, Ize vypocitat spravnou polohu pramétu
zavésu olovnice.

Velikost vychyleni (a) zavésu se urci dle vzorce (5).

a=Pg 1 j (5)
2 \G+D/2

kde: p — bocni tlak => konstantni,
| — délka zdvésu => konstantni,
D — hmotnost zavésu => proménna,

G — hmotnost olovnice => proménna.

Pokud G + D/2=Q potom rovnice (5) prejde na tvar (6).
a=k/Q (6)
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Na Obr. 2.1e je:

[ [ ) RV
i A ) : ap - cteni prumetu zavesu pro tiznici,
9, r-: a; - Cteni primétu zavésu pro zatizeni Q;,
a i
2 ; vi ey - ~
a, : a, — Cteni primétu zavésu pro zatizeni Q, .
|
1
1

Z rovnice (6) poté plati:

Q’D UG’; a, =a, +(k/Q,) (7)

a, =a, +(k/Q,) (8)

Obr. 2.1e: Promitani olovnici podle Wilskiho [5]

V rovnicich (7; 8) jsou ap, k nezndmé veli¢iny. Znama jsou ¢teni na stupnici a;, a, a

hmotnosti Q;, Q.. Re$enim dvou rovnic o dvou nezndmych se nasledné dostane (9).

_ ain B azQz
dg=—————— (9)
Ql - Qz

Pokud se u Wilskiho promitani poufZiji 3 az 4 zavazi o rlznych hmotnostech,
vzniknou tim prebyte¢nda pozorovani a hodnota primétu zdvésného bodu se urci
vyrovnanim. Napi. metodou nejmensich ¢tvercl pomoci pozorovani zprostredkujicich
s uvazenim vah. Vahy se voli dle hmotnosti olovnice — ¢im vétsi hmotnost, tim vétsi
vaha. Pro posouzeni konstantnosti pusobicich vnéjsich vlivl se fada pozorovani uzavira
opakovanym mérenim s prvni olovnici.

Promitani bod( olovnici je pomérné pracna, ale zato presnd metoda. Obsah kapitoly

vychazi z [4], [5].

2.2 Optické promitani

Optické promitani je takovy zpUsob preneseni bodu, kdy se vytyCuje svisly smér
svislym zdmérnym prostifedkem. Svisly zamérny prostifedek muze byt zdmérnd pfimka
svisle uloZzeného dalekohledu nebo svisly svazek paprskl laseru. Pfistroje mohou byt

konstruované i tak, Ze maji vytyCovaci ¢len (dalekohled nebo laser) uloZen vodorovné
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a na svislou se zamérna pfimka zméni pomoci hranolu. Do svislé polohy lze zamérnou
primku téchto pristroji urovnat dvéma zpUsoby:

- pomoci libely,

- samocinné pomoci kompenzatoru.
Dale se pfristroje rozdéluji také podle toho, je-li s nimi mozné promitat nahoru, dolu

nebo obéma sméry. Obsah kapitoly vychazi z [4], [5].

2.2.1 Promitaci pristroje s dalekohledem

Méreni probihd ve dvou polohach dalekohledu, které jsou navzajem otocené
0 200 gon. Timto postupem se vylu€uje chyba z nekolmosti zamérné pfimky na osu
dalekohledu. Primét bodu na ptipojovaném horizontu se zjistuje za pomoci terce,
ktery je posuvny ve dvou na sobé kolmych smérech. Terc¢ je vybaven stupnicemi, na
kterych se odecitaji relativni soufadnice primétu bodu. Vysledkem jsou dva pary
souradnic primétu bodu, ze kterych se vypocitaji primérné souradnice a na ty se terc
nastavi, aby mohlo byt na tento priimét bodu zacileno.

Jednou z nevyhod téchto pfistrojii je omezeny dosah viditelnosti. Ten mize byt
zpUsoben prasnym prostfedim a vodnimi parami.

Jednotlivé typy promitacich pfistroji s dalekohledem, vcetné starych typQ, viz

Tab. 2.1. Obsah kapitoly vychazi z [4], [5].
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PROMITANI
dalekohled vaha - o
S | > 3 S
3| 2 2 3 S 5c
c8|83 & (=218 | 2|5 2 8.2
, (O] Tc|Oo s N "J') B N = E = — \©
Typ vyrobce |2 Sl 5355 | S | © 2|0 | 2 *g 23
>oleg| B | £ 5| ° = S5
© | 3 °| £ s © (4]
°lae |T £ S
c
[mm]| [m] | ["] [[mm]]|[mm]] [kg] | [kg] [m]
Libelové
F. W. Breit-
TELIM haupt& | 42 | 50 | 2.0| 20 | 230 | 350 | 7.1 | 6.5 600 1:100 000
Son, Kassel
oL Kez‘&co" 225| 30 |08 20| 135|160 |37|18| 100 | 1:50000
arau
GLQ . 40 | 60 |46 | X X X X X 500 1:300 000
Wild Heer-
ZBL brugg AG | 5 8 |03|60]160] 1001505 20 1:10 000
ZNL 10 [ 12 06| 20 [ 240 | 170 [ 26 | 2.2 100 1:30 000
Kompenzatorové
ozP USSR [31 ]34 ] 3] x |350]150]50] x 500 1:10 000
Rank 30 40 1.8 X X X
Auto- Precision
Industr. 195 215 150 1:200 000
plumb Ltd
England | 17 25 09 45 X X
VEB Carl .
PZL 100 | s jena |315| 40 [ 22| x | x | 335|48]28 100 1:100 000
7L | WidHeer- | o) | 35 109 x | x | x |31|22| 100 | 1:200000
brugg AG

Tab. 2.1: Typy optickych provaZovacich pristroji s dalekohledem a jejich parametry [8]

A

=
i

Obr. 2.2.1a: Opticky provaZovac Telim [8]

Obr. 2.2.1b: Opticky provaZovac Kern OL [8]
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Obr. 2.2.1c: Opticky provaZovac Obr. 2.2.1d: Opticky provaZovac Wild ZL [8]
Wild ZNL [8]

2.2.2 Promitaci laserové pfistroje

Promitani bodu muizZe byt realizovano také laserovym paprskem (He-Ne laser,
dnes Castéji laserova dioda). Laserovy paprsek muze byt do svislé polohy urovndavan
mechanicko-opticky nebo elektronickym zafizenim, které je schopno fungovat
v pomérné znacném uhlovém rozsahu. Mezi vyhody patfi vétsi dosah nez u pfistroju
s dalekohledem a viditelnost stopy na cilovém terci. Mezi nevyhody patfi rozptyl
paprsku, ktery i pres pouziti zaostfovacich optickych ¢lenl vytvari stopu, jejiz prmér
muzZe byt pfi velké vzddlenosti i nékolik jednotek az desitek mm. K tomu ma navic
rozlicnou intenzitu a neni ostfe ohrani¢end. Detekovat stopu paprsku je moZzné opticky
okem nebo elektronicky fotoburnkou, ta pracuje na principu zjistovani mista
s maximalnim dopadem svétla.

Nevyhoda spole¢na pro dalekohledové a laserové pfristroje je vliv refrakce
vjamé. Vraznych hloubkdch mlze byt rizné usporadani vrstev odlisSné hustoty
a vlhkosti. Tim se méni index lomu a zpUsobuje to odchylku paprsku od svislice, coz ma

za nasledek promitnuti bodu do Spatné polohy. Obsah kapitoly vychazi z [4], [5].
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3 Pouzité pristrojové vybaveni

V této kapitole jsou uvedeny pfistroje, které byly vramci prace vyuzity pro

méreni a testovani.

3.1 Opticky provazovac Zeiss PZL 100

Jednd se o provazovaé, u kterého je vodorovnd ryska zdmérného kfize
urovnavana pomoci kompenzatoru. Svisld ryska je urovndvdna méné presnou
alhidadovou libelou. S timto pfistrojem je moZné promitat pouze smérem do zenitu.

Konkrétni specifikace viz Tab. 3.1.

stfedni chyba provazeni +1 mm /100 m
zvétseni dalekohledu 31,5x
pramér ¢ocky objektivu 40 mm
zorné pole dalekohledu 1,3°

nejkratSi zaméra 2,2m

maximalni dosah 100 m

stfedni chyba kompenzatoru +0,5%
Uhlova hodnota trubicové libely 30" /2 mm
Uhlova hodnota krabicové libely 8'/2mm

Tab. 3.1: Parametry pristroje Zeiss PZL 100 [9]

Obr. 3.1: Zeiss PZL 100 [14]
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3.2 Laserovy provazovac Foif JC100

Tento laserovy provazovac je sestrojen tak, aby bylo mozné promitat smérem do
zenitu i nadiru. Je vybaven kompenzatorem, ktery je schopen pfistroj urovnat do
vodorovné roviny v rozmezi £3° s pfesnosti £1". Vyrobce uvadi, Ze laserovy paprsek ma
dosah 150 m jak do zenitu, tak do nadiru. V této vzdalenosti ma mit stopa pramér
mensi nez 20 mm. Pfistroj je mozné ovladat pomoci dalkového ovladace a to ze

vzdalenosti az 30m. Kompletni specifikace pfistroje viz Tab. 3.2.

stfedni chyba provazeni | 1 mm /100 m
maximalni dosah 150 m
presnost kompenzatoru 1"
rozsah kompenzatoru 13°
vinova délka laseru 635 nm
vykon laseru 5 mwW
prameér stopy laseru <20 mm /100 m
pracovni teplota -10°C az +50°C

Tab. 3.2 : Parametry pfistroje Foif JC 100 [10]

Obr. 3.2: Foif JC100 [15]
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3.3 Totalni stanice Leica TS06

Totalni stanice, u které je presnost méreni uhli ddna smérodatnou odchylkou
sméru méfeného v jedné skupiné o, = 2" (0,6 mgon). Stanice méFi délky s presnosti
1,5 mm + 2,0 ppm a je vybavena kompenzatorem, ktery pristroj urovnava ve dvou
osach. Pfi méreni je moiné zapnout permanentni laserovou stopu, této funkce bylo

vyuZito pfi provazovani bodu. Ostatni specifikace viz Tab. 3.3.

smérodatna odchylka méreného uhlu 0,6 mgon
Smérodatna odchylka mérené délky 1,5 mm + 2 ppm
dosah méreni délek 3500 m
pfesnost kompenzatoru 0,5"
rozsah kompenzatoru 0,07 gon
zvétSeni dalekohledu 30x
Zorné pole dalekohledu 2,7 mve 100 m
rozliSovaci schopnost dalekohledu 3"
rozsah zaostreni dalekohledu 1,7 m az nekonecno

Tab. 3.3: Parametry totdlIni stanice Leica TS06 [11]

Obr. 3.3: Leica TS06 [16]
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3.4 Totalni stanice Trimble S6 HP (High Precision)

Totalni stanice, u které je presnost méreni uhli ddna smérodatnou odchylkou
sméru méfeného v jedné skupiné o, = 1" (0,3 mgon). Stanice méFi délky s presnosti
1 mm + 1,0 ppm. Kompenzator pfistroj urovnava ve dvou osach. Ostatni specifikace viz

Tab. 3.4.

smérodatnd odchylka méreného Uhlu 0,3 mgon
Smérodatna odchylka mérené délky 1mm+1ppm
dosah méreni délek 3000 m
presnost kompenzatoru 0,5"
rozsah kompenzatoru 0,10 gon
zvétSeni dalekohledu 30x
zorné pole dalekohledu 2,6 mve 100 m
rozsah zaostreni 1,5 m az nekonec¢no

Tab. 3.4: Parametry totdlni stanice Trimble S6 HP [12]

Obr. 3.4: Trimble S6 HP [12]
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4 Ceska statni norma ISO 17123-7

Optika a optické pfistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a
méFickych pristroji — Cast 7: Optické provaZovaci pfistroje

Tato norma prejima anglickou verzi mezinarodni normy ISO 17123-7:2005, ktera
ma status Ceské technické normy.

Pfi méreni s pouZitymi provazovacimi pfistroji a jejich testovani byla vyuzita
doporuceni, ktera jsou v normé ISO 171123-7 uvedena. Norma urcuje postupy, které
by mély byt dodrZovany, pokud se stanovuje a analyzuje presnost optickych
provazovacich pfistroju a jejich ptislusenstvi. Tyto postupy plati pro vyuZiti pfistroju pfi
zemémeérickém a stavebnim méreni a prednostné jsou vyuZivany k terénni kontrole
vhodnosti urcitych pfistroju pro konkrétni ukol a ke splnéni pozadavk( jinych norem.

Postupy jsou navrzeny tak, aby mohly byt aplikovany okamzité bez nutnosti
pouziti specidlniho pfislusenstvi a také aby byly potlaceny atmosférické vlivy a jevy
vzniklé nedokonalym nastavenim optickych provaZovacich pfistroji. Obsah kapitoly

vychazi z [1].

4.1 Pozadavky

v vev

Dle normy by se méri¢ mél vidy presvédcit o tom, je-li méfické vybaveni,
vzhledem ke své presnosti, vhodné pro zadanou méfickou ulohu. Toto vybaveni musi
byt spravné rektifikovano dle postupl uvedenych v pfiruc¢ce od vyrobce.

Vysledky méreni jsou ovliviiovany meteorologickymi podminkami. Je proto treba
vzit v ivahu konkrétni podminky, které se lisi v zavislosti na prostredi, kde je méreni
provadéno. Pri méreni venku je nejprijatelnéjsi, pokud je zatazeno a bezvétri.

Podminky, ve kterych se presnost pristroju testuje, by mély byt stejné jako pfi
samotné méfrické uloze. Pri testovani v laboratofi se dosahuje vysledkd, které nejsou
zatizeny vySe zminénymi mérickymi podminkami, ale tato testovani jsou velmi draha
a tudiz nejsou pro vétSinu uZivatell praktickd. Laboratorni testovani navic dava
mnohem vétsi presnost, nez které mulZe byt dosaieno pfi testovani v polnich

podminkach.
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Jednim ze zdkladnich poZadavk( pro testovani je pouZiti pravouhlé x-y mtizky,
ktera slouzi jako ter¢, na kterém se odecitaji soufadnice provazeného bodu. Interval t

této mrizky musi splfovat vztah

t=>29x— (10)

2,9 ... konstantni faktor umoznujici dobry odhad v intervalu mtizky;
h ... vyska, do které se provazuje, vyjadiena v metrech;

r ... zvétseni dalekohledu.

Interval t poté vychazi v milimetrech. Obsah kapitoly vychazi z [1].

4.2 Princip testovani
Mira presnosti jakéhokoliv typu provazovaciho pfistroje je zavisla na vysce, do
které se provaZuje. Presnost je vyjadiena empirickou smérodatnou odchylkou bodu

jednou provazeného do odpovidajici vysky. Tato smérodatnd odchylka se znadi

SISO—pIumb

Empirickou smérodatnou odchylku je mozné urcit pfi tfech testovacich postupech:
- jeden méfic s jednim pristrojem a pfrislusenstvim po cely ¢as méreni,
- jeden pfistroj pouzity pfi rdznych atmosférickych podminkach,
- vice pfistroja pouzitych pfi stejnych atmosférickych podminkach.

Obsah kapitoly vychazi z [1].
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5 Méreni

V nasledujici kapitole jsou popsana veskera meéreni a dalsi praktické cinnosti,
které bylo nutné provést, aby mohlo byt provazeni ve Stole Josef, v€etné otestovani
presnosti jednotlivych pristrojd, provedeno.

Samotné misto, kde se provaieni uskutecnilo, se nachazi v oblasti Celina
—vychod. Zde je schodistova Sachta, ktera propojuje tfi horizonty. Pro lepsi orientaci se
horizonty pracovné oznacily Cislem vyjadfujicim jejich pfribliznou vysku od prizemi.
Spodni tedy horizont 0, prostfedni horizont 20 a horni horizont 40. JelikoZ se Sachta
a tim padem i schodisté stac¢i, muselo byt nejprve provedeno ovéreni jeji svislosti
a pruachodnosti. K ovéreni poslouzil rybarsky navijdk svlascem, na jehoZz konci bylo

upevnéno rybarské ollivko. Tato pomUicka nakonec svislost a prichodnost potvrdila.

Obr. 5: Pohled zespod do schodistové Sachty [zdroj vlastni]

5.1 Dulni olovnice

Provazeni bodu dulIni olovnici bylo provedeno z horizontu 40 az do horizontu 0.
K upevnéni vratku olovnice v horizontu 40 poslouzila specialni kostra, ktera byla
vyrobena techniky z katedry specialni geodézie. Tato kostra se svérkami pfipevnila

k nosnikim podlahové mfize.
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Obr. 5.1a: Vrdtek dini olovnice upenény na spebcidln‘/' kosAfr"éu[z;!:o} vld;th/]

Po instalaci kostry a vratku (Obr. 5.1a) bylo na drat ptipevnéno lehci zavazi, které
zajistovalo to, aby se ocelovy drat pfi spousténi nekroutil. Poté byl drat pomalu odvijen
do horizontu 0. Po odvinuti se zrakem zkontrolovalo, jestli je drat po celé své délce
volny a nikde se nedotyka. Na drat se zavésila stfredova tyc¢ délené olovnice a vratek byl
definitivné zajistén proti samovolnému odmotani. Teprve potom se na stfedovou tyc
z boku navlékly kotouce délené olovnice. Celkova hmotnost zavazi byla 38 kg. Stredova

tyc¢ vazila 6 kg a na ni byly navleceny dva kotouce, kazdy o hmotnosti 16 kg.

Obr. 5.1b: Délend olovnice pfi ustalovdani Obr. 5.1c: Specidlni odrazny tercik
[zdroj vlastni] [zdroj vlastni]
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Pro ustaleni kyvani olovnice byla pod zavazi umisténa nadoba tak, aby se zavazi
nikde nedotykala a poté se napustila vodou (Obr. 5.1b). Nakonec se na drat v horizontu
0 pfipevnily dva specidlni odrazné terciky (Obr. 5.1c), které maji vybrousenou svislou
drazku. Po zasazeni dratu do této drazky vycnivala jen jeho pllka, ¢imZ se souctova
konstanta stala nulovou. Dva teréiky se nasadily vzdjemné natocené o vice jak 100 gon.
To z dlivodu otaceni olovnice v dobé tfidenniho ustalovani. Pfedeslo se tak nemoZnosti
méreni, pokud by se jeden tercik odvratil od stanoviska, ze kterého se méreni
vykonavalo. Systematické vlivy, které by pUsobily na zavés olovnice a odvracely ho od
svislice, jako napfiklad staly vétrni proud, nebyly zpozorovany. Zadné dodateéné
korekce tedy nemusely byt uvazovany.

V horizontu 40 se pripevnil specidlni odrazny tercik v blizkosti vodiciho zarezu.
Dle obecného postupu uvedeného v Kap. 2.1 by mélo byt na zavés méfeno nejméné
1 m pod vodicim zatizenim, v tomto pfipadé to vSak nebylo technicky mozné. Vodici
zarez eliminoval kyvani zavésu a tak se vtomto patfe mohlo ihned vykonat méreni.
Meéfrilo se z polygonového bodu 539 totalni stanici Trimble S6 HP celkem ve trech
skupindch. Orientovano bylo na polygonovy bod 538 a dalsi body v podobé odraznych
folii a minihranoll. Na zavés olovnice se cililo jako na pocatek i uzavér.

Jak bylo uvedeno vysSe, poté nasledovalo tfidenni ustalovani olovnice. Po této
dobé byly doméreny zbyvajici dva horizonty. Nejprve se méfilo v horizontu 0
z polygonového bodu 533. Méreni bylo provedeno ve tfech skupinach s orientacemi na
polygonovy bod 532 a dalsi body v podobé odraznych félii a minihranolu na trnu ve
skale. Poté bylo rozhodnuto o kontrolnim meéreni, kdy se v jedné poloze dalekohledu
20x zaméfil smér a délka na tercik na zavésu. Toto se provedlo z divodu ovéreni
nehybnosti zavésu olovnice. Nasledné se terciky opatrné odmontovaly a pripevnily se
na zavés v horizontu 20, opét dva nad sebe otoCené o vice jak 100 gon. Ustalovani
zavésu probéhlo v dobé, kdy byl domérovan zbytek sité vhorizontu 0 kolegou
Bc. Vaisem. Nasledovalo zaméreni zavésu z volného stanoviska a to opét ve trech
skupinach s orientacemi na body v podobé minihranold a odrazné félie. Vtomto

horizontu se také provedlo ovéfovaci méreni na zavés v jedné poloze.
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5.2 Priprava terce a stanoviska v horizontu 40

Pfed samotnym provazovanim optickym a laserovym provaZovacem bylo tfeba
pofidit funkéni konstrukci s terem, na kterém se daly odeditat souradnice
provazovaného bodu. Tuto konstrukci laskavé zapujcil Ing. Rudolf Urban, Ph.D..
Skladala se ze dvou dievénych lati, na kterych byla pfipevnéna plexisklova deska (Obr.
5.2a). Na desku byla nalepena prlihlednd plastova fdlie s natisknutym tercem
a odrazny Stitek pro zaméreni hloubky provazovani. Prihledna plastova félie byla
zvolena z divodu stélosti jejiho tvaru, ve schodistové Sachté je totiz velmi vysoka
vlhkost vzduchu blizici se 100%. Takova vlhkost by papirovy ter¢ zdeformovala, tim
padem by cteni na ném bylo zatizeno chybou. Dalsim dlvodem pouziti prihledné
plastové félie bylo lepsi odecitani soufadnic pfi provazovani laserovym provazovacem.
Osoba provadéjici odecet tak mohla pohodlné odeditat souradnice z pozice nad
teréem. V pfipadé papirového terée by se pod néj musela naklanét, coz by bylo

v takovém prostifedi nebezpecné a zdlouhavé.

Obr. 5.2a: Konstrukce s tercem [zdroj vlastni]

Jak uvadi norma ISO 171123-7, k provazovani je potfeba ter¢ s pravouhlou
mfizkou, ktera ma spravné zvoleny interval. Dle vzorce (10), ktery je uveden v normé,
byly vypocteny hodnoty intervalu déleni mfizky pro jednotlivé horizonty a jsou

uvedeny v Tab. 5.2.

h (vyska horizontu) [m] I (zvétseni dalekohledu Zeiss PZL) t (interval) [mm]
20 =2
31,5x
40 =4

Tab. 5.2: Vypoctené intervaly déleni mFiZky terce pro jednotlivé horizonty
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PFi provaZzovani v této praci byl u ¢tvercové mftizky zvolen interval déleni 2 mm. Pro
horizont 40 byl interval nekorektni, celkové se vsak jevil jako univerzalni. Jak je
uvedeno vysSe, pfi provazovani bodu laserovym provazovacem byly jeho souradnice
odecitany primo u terce, kdy byl potreba takovy interval déleni mfizky, aby se dalo
dobre odhadnout ¢teni a tudiz by odectena poloha byla co nejblize skutecné poloze.
Zaroven byl interval dostatecné velky, aby se na terc¢i dalo odecitat z horizontu 0
optickym provazovacem Zeiss PZL 100. Osy terce byly odliSeny jinym ¢islovanim, aby se

zabranilo jejich zdméné (Obr. 5.2b).

:.0 0.:::
Q 2552 el
$252824541

R 03¢
2 XD
0o de¥e0 0%
626242 %%

Obr. 5.2b: Detail mrizky terce [zdroj vlastni]

Pfed samotnym uchycenim konstrukce s teréem musela byt provedena kontrola
prachodnosti laserového paprsku, respektive zaméry u Zeiss PZL 100, a spravny dopad
na mrizku terée. Nejprve se tedy postavil stativ v horizontu 0 a na néj byl umistén
laserovy provazovac Foif JC100, ten se zapnul a sledovala se laserova stopa. Postupné
se stativ posouval tak, aby stopa nenardzela na konstrukci schodisté a prosla az do
horizontu 40. V dasledku stoéeni schodistové Sachty se vsak nepodafilo zajistit Uplny
prichod stopy. Stativ uz byl pfilis blizko schodisti a neSlo ho dale posouvat, viz
Obr. 5.2c¢, stopa tak svym okrajem nardzZela tésné pod vrcholem do nosniku schodisté.

Stfed stopy vsak pronikl az do spravného horizontu.
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Obr. 5.2c: Stativ s laserovym provaZovacem na stanovisku provaZovadni [zdroj vlastni]

Konstrukce s tercem se poté umistila tak, aby stopa nebyla na okraji terc¢e a tim
se zabranilo jejimu pfipadnému ,vyjeti“ z terc¢e pfi otoéeni pfistroje do jiné polohy.
Terc byl v horizontu 40 uchycen svérkami k nosnikim podlahové mrize.

Po tomto kroku nasledovalo presné urovnani stativu. To bylo provedeno pomoci
centrovace FG—L30 firmy Freiberger Prazisionsmechanik. Jelikoz bylo predpokladem
testu pfimé porovnani pfistroji prostrednictvim souradnic provazovaného bodu, bylo
nutné provazovat jeden a ten samy bod. Stabilizace bodu v kamenité podlaze, kdy by
se nad tento bod pfistroje jednotlivé stavély, by byla sloZitd a navic by pfibyla chyba
z centrace. Proto bylo pfistoupeno k postupu, kdy byl stativ s trojnozkou stéle pevné
postaven a jen se ménily pfistroje v trojnoZce. Opticky provazovac Zeiss PZL 100 ma
vsak jiny systém upnuti v trojnoZce, proto byla pouzita redukce v podobé adaptéru GP

pro trojnozku Wild-Zeiss.

5.3 Laserovy provazovac Foif JC100

Dle normy byl stanoven postup méreni a to takovy, Ze se zmérily tfi série, kdy se
kazda série sklddala z deseti méreni. Jedno méreni se sklddalo ze ¢teni soufadnic ve
Ctyrech polohach pfistroje, kdy se v jedné poloze odecetly souradnice x a y, pfistroj se

pootocil o 100 gon do dalsi polohy a nasledoval stejny postup jako v pfedchozi poloze.
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Jednotlivé polohy byly na pfistroji uréeny zmérenim obvodu téla provazovaée metrem
a rozdélenim tohoto obvodu na ¢tvrtiny. Ctvrtiny byly na pfistroj vyznaceny fixem.
Mezi jednotlivymi sériemi se pfistroj vyndal z trojnozky a otocil se v ni o tfetinu, aby
bylo dosazeno nezavislosti jednotlivych sérii.

Samotny postup méreni byl vcelku zdlouhavy. Nejen z divodu velkého mnozstvi
opakovani, ale také se vidy muselo pockat, nez po otoCeni kompenzator dorovna
pfistroj. Pfi dorovnavani laserova stopa zhasla a doba, neZ se znovu rozsvitila, trvala
viadu jednotek vtefin. OvSem nékdy byla zpozorovdna vyjimka, kdy se cas
dorovnavani prodlouzil na vice jak dvojnasobek bézné doby. Stopa méla tvar
soustfednych kruznic (Obr. 5.3). Kvili vysoké zafivosti musela byt na spodek plexiskla
nalepena Ctvrtka, ktera zarivost utlumila a stopu ohranicila tak, Ze se dala pohodIné
precist poloha jejiho stfedu. Velikost stfedu stopy v provazovanych vyskach umoznila
odecitani soutradnic na jednotky mm. Pfi odecitani souradnic bylo, i po dorovnani,

zpozorovano jemné kmitani stopy, které vsak nemélo na odecet prakticky zadny vliv.

Obr. 5.3: Laserovd stopa tvorici soustiedné kruZnice [zdroj vlastni]

5.4 Opticky provazovac Zeiss PZL 100

Postup méreni byl prakticky stejny jako u laserového provazovade. To znamen3,
Ze byly méreny tfi série, v kazdé sérii bylo deset méreni. Rozdil byl ve strukture
jednoho méreni, kdy se odecitaly souradnice jen ve dvou polohdch navzajem
otoCenych o 200 gon, ¢imZ se eliminovala chyba z nekompenzované svislé rysky
objektivu. Obé souradnice x a y byly ¢teny zdroven ve stejné poloze dalekohledu.
Samotnému odecteni souradnic predchazelo zarovnani vodorovné rysky s jednou z os
cilového terce. AZ poté se daly souradnice precist. Vzhledem k pomérné velké vysce

provazovani se dalo odecitat na jednotky mm, stejné jak tomu bylo
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u laserového provazovace. Mezi jednotlivymi sériemi se pfistroj vyndal ztfinozky

a otocil se v ni o tfetinu pro zajisténi nezavislosti sérii.

5.5 Totalni stanice Leica TS06

Pro porovnani bylo rozhodnuto o otestovani provazeni pomoci totalni stanice
Leica TS06. Po upevnéni pfistroje na stativ byla zapnuta permanentni laserova stopa
a smér dalekohledu byl nastaven nejprve hrubé rukou a poté pomoci jemnych
ustanovek presné do zenitu.

Metodika méreni byla nasledujici — zméfila se jedna série, kterd se skladala
z deseti méreni, kde jedno méreni obsahovalo odecteni souradnic x a y ve dvou
polohach dalekohledu, které byly vici sobé otoceny o 200 gon. Po otoceni pristroje o
200 gon se vidy musel znovu pfesné nastavit nulovy zenitovy Uhel. Odecet soufadnic
probihal pfimo u terce. Tvar laserové stopy ve vySce 40 m byl elipsovity a jeji velikost
byla pomérné znacna (Obr. 5.5), takZze odecet souradnic byl odhad v fadu jednotek

mm.

Obr. 5.5: Laserovd stopa totdlIni stanice Leica TS06 ve 40 m [zdroj vlastni]

5.6 Zameéreni provazeného bodu

Po provazeni vSemi testovanymi pfistroji bylo nutné provazeny bod ihned
zamérit, jelikoZ se ter¢ musel presunout do horizontu 20.

Z provazieni danym pfistrojem se tedy vypocitaly primérné souradnice
provazeného bodu nejprve pro jednotlivé série a pak celkovy primér z téchto sérii.
Vysledkem tedy byly tfi celkové priiméry — laserovy provaZzovac, opticky provazovac
a totalni stanice. ProvaZovani totalni stanici bylo vykonano jen za ucelem srovnani
s ostatnimi pfistroji, tudiz o nezamérovani jejiho vysledku bylo rozhodnuto jiz predem.

U pfistroje Zeiss PZL 100 byly pfi porovnani mezivysledkd, tedy priméru z jednotlivych
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sérii, zjistény velké rozdily mezi témito sériemi, coz hralo roli i ve vysledném priiméru.
Vznikla tak nejistota spravnosti méreni. Vzhledem kvyrovnanym vysledkim
jednotlivych sérii ptistroje Foif JC100 a také vzhledem k tomu, Ze se jednalo o hlavni
testovany pristroj, bylo pristoupeno k zaméreni bodu provazeného pravé timto
pfistrojem.

K signalizaci provazeného bodu poslouZila specidlni pomUcka, a to odrazna fdlie
nalepend na hlinikovém kvadriku. Tento kvadrik se pak poloZil na ter¢ tak, aby svisla
ryska odrazné félie protinala na terdi misto vypocteného prlméru (Obr. 5.6).
K zaméreni pak poslouzila totdlni stanice Leica TS06. Méfilo se z polygonového bodu
539 ve dvou skupindch. Orientovalo se na odrazné félie a polygonovy bod 538. Na

provazeny bod se métilo jako na pocatek i uzavér.
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Obr. 5.6: Signalizace provdZeného bodu pomoci félie na hlinikovém kvddriku [zdroj viastni]
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5.7 Méreni v horizontu 20

Vyse sepsané odstavce jsou popisem méreni v horizontu 40. Po méreni v tomto
horizontu nasledovalo uchyceni konstrukce steréem v horizontu 20, které bylo
sloZitéjsi. V tomto horizontu totiZ neni v prostoru schodistové Sachty podlahovd mfiz.
Musela se najit vhodna pozice terce nejen takova, aby na ter¢ dopadala laserova stopa,
ale i takova, aby ho bylo mozné pevné zajistit a zaroven aby byl alespon pfiblizné
vodorovny, coZz by zajistovalo spravné cteni souradnic. Konstrukce byla nakonec
prichycena kombinované. Jedno rameno bylo prichyceno svérkou ke schodu, ostatni

ramena byla pfichycena samolepici paskou a dratem k zdbradli (Obr. 5.7).

Obr. 5.7: Uchyceni terce v horizontu 20 [zdroj vlastni]

V tomto horizontu pak probéhlo provazovani jen pomoci laserového provazovace
Foif JC100. Bylo tak rozhodnuto z dlivodu dostate¢ného mnoiZstvi dat na testovani
porizeného v horizontu 40, z dGivodu vyrovnanych vysledk( tohoto provaZzovace a také
z dlvodu cCasové tisné. Zamérila se jedna série, kterd obsahovala deset méreni. Kazdé
meéreni se skladalo ze ¢teni souradnic ve dvou polohach pfistroje navzajem otocenych
0 200 gon.

Zaméreni vypocteného prliméru provazeného bodu bylo provedeno opét pomoci
totdlni stanice Leica TSO6 zvolného stanoviska. Orientace byla na odraznou félii

a minihranoly.
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5.8 Méreni totdlni stanici Leica TS06, zpracovani a vypocet

presnosti méreni

Spolu s bodem, ktery byl provazen laserovym provazovacem, byly ve vsech tfech
horizontech zaméreny dalsi orientacni body. V horizontu 0 se méfilo z bodu 533, jako
pocatek se zvolil provazeny bod a oznacil se pismenem L, poté se postupné cililo na
bod 7522 signalizovany minihranolem, na body TO1 a T02 signalizované odraznou félii
a uzaveér zpét na pocatek. V horizontu 40 se mérilo z bodu 539, pocatek byl provazeny
bod, poté se cililo na body T41 a T42 signalizované odraznou félii, na polygonovy bod
538 a uzavér zpét na pocatek. Nakonec v horizontu 20 se méfilo z volného stanoviska,
pocatek byl provazeny bod, poté se cililo na bod T21 signalizovany odraznou fdlii, na
body 7531 a 7532 signalizované minihranolem a uzavér zpét na pocatek. Vse se méfilo
ve dvou skupinach.

Zpracovani bylo provedeno v programu Groma, kde se zpracovalo méreni ze
dvou poloh. Poté se pokracovalo v programu Microsoft Office Excel, kde se pocitala
presnost méreni. Pro kazdé stanovisko se spocitala vybérova smérodatna odchylka (s)
sméru a délky. Z hodnot odchylek vSech tfi stanovisek se poté vypocital kvadraticky

pramér dle vzorce (11). Tento primér se poté pouZil pfi vyrovnani.

2 2 2
S= ,w (11)

Vypoctena vybérova smeérodatna odchylka sméru byla vétsi, nez presnost
pristroje uvedena vyrobcem. Nominalni pfesnost (o,) danou vyrobcem nebylo pfi
vyrovnani vhodné pouzZit, jelikoZz nevypovidala o presnosti skutecného méreni.
Vybérova smérodatna odchylka délky vysla naopak velmi mald, ve vyrovnani byla tedy
pouZita nominalni prfesnost uvedena vyrobcem (o4). Hodnoty vybérovych (s, a sq) a

nominalnich smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Tab. 5.8.

Vybérové a nominalni smérodatné odchylky sméru a délky — Leica TS06

sy [mgon] o, [mgon] sq [mm] o4 [mm]

1,1 0,6 0,1 1

Tab. 5.8: Vybérové a nomindlni smérodatné odchylky sméru a délky — Leica TS06
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6 Postup vypoctl

V této kapitole je uveden postup analyzy presnosti provazeni a statistickych

testl. Postup se fidi normou I1SO 17123-7, kdy je kazda série méfreni hodnocena zvlast.

D
1...mriZka terce
s 2mm délenim
Y
A
LY
X/':y/' y/,l
1
Xl s . Xl
Ji RRE
Yl .

Obr. 6: Zndzornéni situace pro objasnéni vypocti [1]

6.1 Postup analyzy presnosti

Nejprve byly vypocitdny odchylky souradnic prvni a druhé polohy od jejich
stredu (12; 13), viz Obr. 6. V pripadé laserového provaZovace, kterym bylo méreno
celkem ve CcCtyrech polohach, byla porovnavana vidy dvé protilehlda cteni, tedy
navzajem pootocena o 200 gon. Pro analyzu méreni laserového provazovace Foif JC100

je postup analogicky s tim rozdilem, Ze méreni v sérii bylo 20.

1 .

5(j ZEX (Xj,l =X ); j=1,..,10 (12)
1 .

Y, :Ex(y].’I =Y j=1,..,10 (13)
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V dalsim kroku se spocetly primérné souradnice pro jednotlivd méreni (14; 15).

1 .
X, =§x (X, +X,); ji=1,..,10 (14)

1 .
Y, :Ex(yLI +Yi ); j=1,..,10 (15)

Nasledné byly spocteny celkové priméry vSech méreni (16; 17).

10

X:%x X; (16)
j=1

_ 1 10

y:Eleyj (17)
]:

A celkové primeéry odchylek prvni a druhé polohy od stfedu (18; 19).

1 10

j=1
1 10
&= XY, (19)

j=

Dale byly spocteny opravy jednotlivych souradnic série od celkového priméru

souradnic jedné série (20; 21).

r..=X-Xx, (20)

fyi =YY, (21)

V nasledujicim kroku byly spocteny sumy ¢tverct oprav od praméru (22; 23; 24).

10
zrxz,i :erz,i,J (22)
=1
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10

IANED ST (23)
=1

Z = eri + Z ryz,i (24)

kde i ... znaci Cislo série

z ri2 ... je celkova suma ¢tvercl oprav

Pocet stuprill volnosti, neboli pocet nadbytec¢nych méreni (25; 26).

Vi =V,; =10-1=9 (25)
v, =20-2=18 (26)
kde v; ... je celkovy pocet stupn( volnosti v sérii

Vybérové smérodatné odchylky se pak spocetly dle vzorcl (27; 28; 29).

Si = \/z r_x’i = \/Zgrx’i (27)

\Y

X,i

S,; = Ly, =\/zry2'i (28)
. vy, 9

) X "

V. 18

kde s . ... vybérova smérodatnd odchylka souradnice x bodu

X,i

provazeného do vysky h

S, ... vybérova smérodatnd odchylka souradnice y bodu

provazeného do vysky h

S ... vybérova smérodatna polohova odchylka bodu provazeného

do vysky h
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VysSe uvedené vypocCty se provedly pro vsechny tfi série a nasledovalo celkové
zhodnoceni, kdy se nejprve vypocetly vybérové smérodatné odchylky pro x a y

souradnici oddélené (30; 31; 32).

z r><2,1 + z r><2,2 + z r><2,3

S = 3 (30)
zvx,i
i=1
2 2 2
s, 2t 23: 2 ¥ 20 (31)
2 Vs
i=1
3 3
kde  Dv, =D, =27 (32)
i=1 i=1

A celkova vybérova smérodatnd polohova odchylka bodu provazeného do vysky h

vypocitana ze vSech sérii (33; 34).

S:\/Zrl2 DIRDN
v

(33)
3
kde v=) v, =54 (34)
i=1
Empiricka smérodatna odchylka se spocetla dle vzorce (35).
S
Si0-plumb = — 35
1S0- plumb h ( )
kde h ... je vySka provazovani.

Pro nasledné statistické testy byly vypocteny ze vSech tfi sérii primérné odchylky

souradnic prvni a druhé polohy od jejich stfedu (36; 37; 38).
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e
B

S
I

e
&

oY
1

Y 3

d=,/0; + 0]

Smérodatnd odchylka odchylky je poté dle vzorce (39).

{7

Obsah kapitoly vychazi z [1], [6] .

6.2 Postup statistickych testl

(36)

(37)

(38)

(39)

Pro lepsi zhodnoceni vysledkd norma doporucuje provést statistické testy, pfi

kterych je vyuzito:
empirické smérodatné odchylky s;so-piumb

vybérovych smérodatnych odchylek s, a s,

odchylky 6, jeji odchylky ssa jednotlivych odchylek soutadnic éxa 6y

Pfi téchto testech bylo odpovézeno na tfi otazky:

1) Je vypoctend empirickd smérodatna odchylka siso-pums Mmensi neZ pfislusnd

hodnota smérodatné odchylky o uvedené vyrobcem pfistroje?

2) Je vybérova smérodatna odchylka s, stejnd jako vybérova smérodatnd odchylka

Sy?

3) Je odchylka 6 rovna nule?

Pfi testech byla uvazovana hladina vyznamnosti 5%.
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Otazka Nulova hypotéza Hy Alternativni hypotéza H,
1. SI50-plumb < O Sis0-plumb> O
2. Sx=Sy Sx# Sy
3. 6=0 6#0

Tab. 6.2: Tabulka s nulovymi a alternativnimi hypotézami

Obsah kapitoly vychazi z [1].

6.2.1 Statisticka otazka ¢. 1

Nulova hypotéza Hy se nezamitd, pokud plati vztah (40).

pe\)) (40)

SIED—pIurrb SO

Kde v je pocet stupni volnosti. Pro méreni s optickym provazovacem Zeiss PZL 100 je

v = 54, pro méreni s laserovym provazovacem Foif JC100 je v = 114, pro méreni

s totalni stanici Leica TSO6 je v = 18.

X (54 X114 X2 (18
SI&—plunb 0 % ’ SI&—plunb = % ’ SISO—pIumb Ny %()

Kvantily x* — kvadrat rozdéleni byly vypoéteny v programu Microsoft Office Excel.

X2s(54)=7215;  x2,(114)=13992; xZ,(18)=2887

72,15 139,92 28,87
Siso-piumb = 7 51 Siso-piumb = 7 114 Siso-piumy < 0 18

Sigo-pumb ST X116, Sy SOXL1L; S iy SO X127

Pokud toto neplati, nulova hypotéza Hy se zamita a prijima se alternativni hypotéza H; .

Obsah kapitoly vychazi z [1].
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6.2.2 Statisticka otazka c. 2

Nulova hypotéza Hgse nezamita, pokud plati vztah (41).

1

<
Fl—a/Z (Vx ’ Vy )

< Fl—a/2(vx'vy) (41)

w|w
N XN

Kde v = v, = 27 je pocCet stupiili volnosti pro provaZovac Zeiss PZL 100, pro provazovac

Foif JC100 je tento pocet roven 57 a pro totalni stanici Leica TS06 je to 9.

;SS—fS F (27,27), ;SS_ES F (57,57)’
Foars (27’27) s, o Foors (57,57) s o
1 s?
— oo S 2 S Foes(99
I:0,975 (9,9) = S)Zl = 0’975( )

Kvantily F - rozdéleni byly vypocteny v programu Microsoft Office Excel.

Fo.o7s (27’27) =216; Fogs (57,57) =169; Fygs (9’9) =4,03

s? s? s?
046<2x<216; 059<—=<169; 025<—= <403
Sy Sy Sy

Pokud toto neplati, nulova hypotéza Ho se zamitd a pfijima se alternativni hypotéza H; .

Obsah kapitoly vychazi z [1].

6.2.3 Statisticka otazka ¢. 3

Nulova hypotéza Hyse nezamita, pokud plati vztah (42).

0] <85 %t 4, (V) (42)

Kde v je pocet stupnid volnosti. Pro méfeni s provazova¢em Zeiss PZL 100 je v = 54, pro

meéreni s provazovacem Foif JC100 je v = 114 a pro totalni stanici Leica TS06 je v = 18.
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|5| < S5 Xtoars (54)' |5| < S5 Xtogrs (114); |5| < S5 Xtogrs (18)
Kvantily t - rozdéleni byly vypocteny v programu Microsoft Office Excel.

Lo,ors (54) =2,00; Loers (114) =198; Loers (18) =210

0] <s5x2,00; |0 < s5x1,98; 0]<s;%x210

Pokud toto neplati, nulova hypotéza Hy se zamita a prijima se alternativni hypotéza H; .

Obsah kapitoly vychazi z [1].
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7 Vysledky analyzy presnosti a statistickych testu

7.1 Vyledky pro Zeiss PZL 100

Ciselné hodnoty méfeni, vysledky analyzy presnosti a statistickych testd pro

opticky provazovac Zeiss PZL 100 v horizontu 40.

7.1.1 Analyza presnosti

Vysledky 1. série

1. poloha 2. poloha Odchylky
Méreni x [ecm] y [cm] x [ecm] y [ecm] &x [cm] Sy [cm]
1 3,8 10,8 3,3 13,0 0,25 -1,10
2 3,8 10,8 3,3 12,7 0,25 -0,95
3 3,8 10,3 3,3 12,5 0,25 -1,10
4 3,8 10,8 3,3 13,0 0,25 -1,10
5 3,8 10,4 3,2 12,6 0,30 -1,10
6 3.8 10,4 33 12,6 0,25 -1,10
7 3,9 10,8 3,3 12,2 0,30 -0,70
8 3,8 10,8 3,4 12,2 0,20 -0,70
9 3,8 10,9 3,3 12,4 0,25 -0,75
10 3,8 10,8 3,3 13,0 0,25 -1,10
Prameér 1. a 2. polohy Celkovigrrieﬁmér L. Opravy od pr améru
Méfeni | x [cm] y [cm] X [cm] y [cm] ry [cm] ry[cm]
1 3,55 11,90 3,56 11,65 0,01 -0,25
2 3,55 11,75 Pramér odchylek 0,01 -0,10
3 3,55 11,40 X [cm] Jy [cm] 0,01 0,25
4 3,55 11,90 0,26 -0,97 0,01 -0,25
5 3,50 11,50 Sou et étverc G oprav 0,06 0,15
6 3,55 11,50 | Dorflem] | Y rZ [cm] 0,01 0,15
7 3,60 11,50 0,01 0,35 -0,04 0,15
8 3,60 11,50 Sou€et sou €t Etverc U -0,04 0,15
9 3,55 11,65 > 2 [em] 0,01 0
10 3,55 11,90 0,36 0,01 -0,25
Vybérové sm érodatné odchylky
Sy [cm] sy [cm] s [cm]
0,03 0,20 0,14

Tab. 7.1.1a: Méreni a zhodnoceni presnosti 1. série — Zeiss PZL 100

Z vysledk( prvni série je vidét, Ze hodnoty souradnice x, které byly odecitany

pomoci kompenzované vodorovné rysky dalekohledu, jsou po zprlmérovani prvni
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a druhé polohy prakticky stejné. Rozdil mezi maximalni hodnotou zamérenou v prvni
poloze a minimalni hodnotou zamérenou vdruhé poloze je 7 mm. Vybérova
smérodatnd odchylka soufadnice x je 0,3 mm.

Hodnoty soutadnice y byly odecitany svislou ryskou dalekohledu, tedy tou, ktera neni
kompenzovana, ale je urovndavana méné presnou trubicovou libelou, coZ Ize z vysledk(
zpozorovat. Rozdil mezi minimalni hodnotou zamérenou v prvni poloze a maximalni
hodnotou zamérenou v druhé poloze je -27 mm. Pokud by to byl konstantni rozdil,
nemuselo by to znadit chybu, protoZe se z hodnot dvou poloh pocita primér. Opravy
od praméru jsou vsak pomérné velké a nekonstantni. Vybérova smérodatna odchylka
soufadnice y je 2 mm. Celkovd smérodatna polohova odchylka provdzeného bodu

v této sérii je pak 1,4 mm.

Vysledky 2. série

1. poloha 2. poloha Odchylky
Méreni x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] ox [cm] oy [cm]
1 3,8 13,2 3,3 14,7 0,25 -0,75
2 3,8 12,9 3,3 15,0 0,25 -1,05
3 3,8 13,0 3,3 14,6 0,25 -0,80
4 3,8 13,2 3,3 14,6 0,25 -0,70
5 3,8 13,2 3,3 14,6 0,25 -0,70
6 3,8 13,2 3,3 14,6 0,25 -0,70
7 3,8 13,0 3,3 14,7 0,25 -0,85
8 3,8 12,9 3,3 14,6 0,25 -0,85
9 3,8 12,8 3,3 14,7 0,25 -0,95
10 3,8 12,9 3,3 14,7 0,25 -0,90
Pramér 1. a 2. polohy Celkoviéprrieﬁmér L. Opravy od pr Gméru
Méfeni| x[cm] y [cm] X [cm] Yy [cm] r,[cm] ry[cm]
1 3,55 13,95 3,55 13,86 0 -0,09
2 3,55 13,95 Pramér odchylek 0 -0,09
3 3,55 13,80 X [cm] | O [cm] 0 0,06
4 3,55 13,90 0,25 -0,83 0 -0,04
5 3,55 13,90 Souéet étverc U oprav 0 -0,04
6 3,55 1390 | X feml | Xr) [em] 0 -0,04
7 3,55 13,85 0 0,05 0 0,01
8 3,55 13,75 Sou et sou ¢tl Etverc U 0 0,11
9 3,55 13,75 2.1 [em] 0 0,11
10 3,55 13,80 0,05 0 0,06
Vybérové sm érodatné odchylky
Sy [em] sy [cm] s [cm]
0 0,07 0,05

Tab. 7.1.1b: Méreni a zhodnoceni pfesnosti 2. série — Zeiss PZL 100
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V druhé sérii jsou hodnoty souradnice x témér stejné jako v sérii prvni. Rozptyl od
praméru je, pfi zaokrouhlovani na 2 desetinna mista, nulovy, tim padem se i vybérova
smérodatnd odchylka s, rovna nule.

Vyrazné lepsich vysledk( oproti prvni sérii bylo dosazeno u souradnice y.
Hodnoty v rdmci poloh jsou vyrovnanéjsi. Nejvétsi oprava od priméru ma hodnotu
1,1 mm. Vybérova smérodatna odchylka je 0,7 mm, coz je téméf 3x méné nezZ v prvni
sérii. Samotna hodnota priméru vsak vibec nekoresponduje s primérnou hodnotou

z prvni série. Rozdil téchto priimérd je 22,1 mm.

Vysledky 3. série

1. poloha 2. poloha Odchylky
Méreni x [ecm] y [cm] x [ecm] y [ecm] &x [cm] Sy [cm]
1 3,8 12,4 3,2 14,0 0,30 -0,80
2 3,8 11,9 3,3 13,9 0,25 -1,00
3 3,7 12,3 3,3 14,5 0,20 -1,10
4 3,8 12,3 3,3 14,1 0,25 -0,90
5 3,7 12,3 3,3 14,8 0,20 -1,25
6 3,7 12,3 3,3 14,7 0,20 -1,20
7 3,8 12,4 3,3 14,3 0,25 -0,95
8 3,7 12,4 3,3 14,1 0,20 -0,85
9 3,7 12,4 3,3 14,0 0,20 -0,80
10 3,7 12,3 3,3 14,4 0,20 -1,05
Pramér 1. a 2. polohy CeIkov;;é)rrieumer L Opravy od pr méru
Méfeni| x[cm] y [cm] X [cm] Yy [cm] r,[cm] ry[cm]
1 3,50 13,20 3,52 13,29 0,02 0,09
2 3,55 12,90 Pramér odchylek -0,03 0,39
3 3,50 13,40 XK [cm] | O [em] 0,02 -0,11
4 3,55 13,20 0,23 -0,99 -0,03 0,09
5 3,50 13,55 Sou et étverc U oprav 0,02 -0,26
6 3,50 13,50 ZI’XZ [cm] z ry2 [cm] 0,02 -0,21
7 3,55 13,35 0,01 0,31 -0,03 -0,06
8 3,50 13,25 Sou et sou ¢tll Etverc U 0,02 0,04
9 350 13.20 > r2[em] 0,02 0,09
10 3,50 13,35 0,32 0,02 -0,06
Vybérové sm érodatné odchylky
sclem] | syfem] | si[cm]
0,03 0,19 0,13

Tab. 7.1.1c: Méfeni a zhodnoceni pfesnosti 3. série — Zeiss PZL 100

Hodnoty souradnice x jsou opét skoro stejné jak v ramci srovnani poloh, tak pfi

srovnani s predeslymi sériemi. Vybérova smérodatna odchylka je 0,3 mm.
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Hodnoty soufadnice y jsou velmi nevyrovnané. Hlavné ve druhé poloze, kde je rozdil
mezi minimalni a maximalni hodnotou 0,9 mm. Z tohoto vyplyvaji i velké opravy od
praméru, kdy nejvétsi oprava ma hodnotu 3,9 mm. Vybérova smérodatna odchylka je
1,9 mm. Celkova smérodatna polohova odchylka provadzeného bodu je 1,3 mm, tato
hodnota odpovidd hodnoté z prvni série. Celkovy primér soutradnice y se vsak vic

priblizuje k hodnoté z druhé série.

Celkové vysledky tfi sérii — Zeiss PZL 100

Prameérné sou fadnice provazeného bodu
X [cm] y [cm]
3,54 12,93
Celkové vyb érové sm érodatné odchylky
Sy [cm] sylcm] s [cm]
0,03 0,16 0,12
Opravy pr amért jednotlivych sérii od celkového pr  Gméru Empiricka
série ry [em] r,[cm] smeérodatna
1. -0,02 1,28 odchylka
2. -0,01 -0,93 Si50-plumb
3. 0,02 -0,36 0,0000314
Primérné odchylky prot é&jSich poloh od provazovaci linie
6, [cm] 6, [cm] 6 [cm] S 5 [cm]
0,25 -0,93 0,96 0,02

Tab. 7.1.1d: Celkové vysledky tri sérii - Zeiss PZL 100
-pfi vypoctu empirické smérodatné odchylky byla uvazovana mérena vyska

provazovani 38,2 m.

Opravy sérii od celkového pr améru - Zeiss PZL 100

Oprava od pr tméru [cm]
=}
= a1

1 2 3

Série

—e— Opravy soufadnice x —e— opravy soufadnice y ‘

Obr. 7.1.1: Opravy sérii od celkového priiméru — Zeiss PZL 100 [zdroj vlastni]
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7.1.2 Statisticke testy

Otazka¢. 1

Siso-piumy < 0 %116
Siso-pumy = 0,0000314
o =1mm/100m = 0,00001
o %116 =0,00001x 1,16 = 0,0000116

0,0000314 > 0,0000116

Tab. 7.1.2a: Statistickd otdzka ¢. 1 — Zeiss PZL 100

Hodnota empirické smérodatné odchylky siso.pums je témér 3x vétsi nez pfislusna

hodnota smérodatné odchylky udavana vyrobcem, tudiz se nulova hypotéza Hy zamita.

Otazka €. 2

s, =003

s, =016
2

> =004

Sy

0,04<0,46<2,16

Tab. 7.1.2b: Statistickd otdzka ¢. 2 — Zeiss PZL 100

Hodnota vybérové smérodatné odchylky s, neni stejnd jako hodnota vybérové

smérodatné odchylky s, nulova hypotéza Hy se proto zamita.

55



5 CVUT v Praze VYSLEDKY ANALYZY PRESNOSTI A STATISTICKYCH TESTU

Otazkac. 3

|6 <'s,%2,00
10=096
s; = 0,02

s X 2,00 = 0,04

0,96 > 0,04

Tab. 7.1.3c: Statistickd otdzka ¢. 3 — Zeiss PZL 100

Hodnota odchylky protéjsich poloh od priméru je vétsi nez dvojnasobna hodnota jeji

smérodatné odchylky, nulova hypotéza Hg se proto zamita.

Na zakladé celkového zhodnoceni presnosti provazeni a statistickych testd pro
opticky provazovac Zeiss PZL 100 lze fici, Ze méreni bylo zatizeno chybou. Toto tvrzeni
vychazi predevsim z hodnoty celkové vybérové smérodatné polohové odchylky
provazeného bodu, kterd ma byt dle vyrobce 1 mm / 100 m. ProvazZeni bylo provedeno
na vzdalenost mensi nez 40 m a vybérova smérodatna odchylka je 1,2 mm. Dalo by se
predpokladat, Ze na takovéto vzdalenosti bude odchylka pokud ne mensi, tak alespon
rovna 1 mm, coZ se bohuZel nepotvrdilo. Pfi statistickych testech byly vSsechny nulové
hypotézy zamitnuty, coz na chybu pii méreni také ukazuje.

Chyba z odecteni souradnic byla vyloucena, jelikoz je mala pravdépodobnost, Ze
by se na jedné ose Cetlo konstantné stejné a na druhé se v odectu délaly chyby,
zejména pokud se osy od sebe nelisi, napt. méritkem nebo vzhledem. Dle vysledk(
zhodnoceni soutadnice x lze fici, Ze kompenzator pracoval spravné, jelikoZ je rozptyl
hodnot, jak v ramci jedné série, tak i v ramci porovnani sérii mezi sebou, minimalni.
Chyba tedy byla nejspiS na strané trubicové libely, kterd dorovnavala svislou rysku
dalekohledu, kterou se odecitala soufadnice y. Méfenim ve dvou polohach
dalekohledu by se méla chyba z nepresného urovnani této libely vyloudit. Nejspis se
tak jednalo o néjakou nahodilou chybu, ktera pfi otac¢eni mezi polohami a v trojnozce
porusila urovnani pfistroje. Mohla to zpUsobit napfiklad pouZitd redukce GP at uZ
vlastni konstrukci, chybou v nasazeni pristroje do této redukce nebo chybou nasazeni

redukce do trojnozky.
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7.2 Vysledky pro Foif JC100 — horizont 40

Ciselné hodnoty méfeni, vysledky analyzy pfesnosti a statistickych testd pro

laserovy provazovac Foif JC100 v horizontu 40.

7.2.1 Analyza presnosti

Vysledky 1. série

1. poloha 2. poloha 3. poloha 4. poloha
Méreni | x[cm] y [cm] X [cm] y [cm] K [cm] y [cm] [cm] y [cm]
1 3,6 13,3 3,4 13,3 3.4 12,9 3,7 13,0
2 3,7 13,4 3,4 13,2 3.4 12,9 3,7 13,0
3 3,7 13,4 3,3 13,3 35 12,9 3,8 13,1
4 3,4 13,3 3,5 12,9 3,7 13,0 3,8 13,5
5 3,3 13,3 3,5 13,0 3,7 13,1 3,7 13,4
6 3,4 13,3 3,4 12,9 3,7 13,0 3,7 13,5
7 3,4 13,3 3,5 12,9 3,8 13,1 3,9 13,0
8 3,6 13,4 3,3 13,3 34 13,0 3,7 13,0
9 3,6 13,4 3,3 13,3 3,5 12,9 3,7 13,0
10 3,6 13,4 3,4 13,4 35 13,0 3,7 13,0
Odchylka 1. a 3. Odchylka 2. a 4. Primeér 1. a 3. Pramér 2. a 4.
polohy polohy polohy polohy
Méreni | &x [cm] Sy [cm] &x[cm] |®y[cm] | x[cm] y [em] X [cm] y [ecm]
1 0,10 0,20 -0,15 0,15 3,50 13,10 3,55 13,15
2 0,15 0,25 -0,15 0,10 3,55 13,15 3,55 13,10
3 0,10 0,25 -0,25 0,10 3,60 13,15 3,55 13,20
4 -0,15 0,15 -0,15 -0,30 3,55 13,15 3,65 13,20
5 -0,20 0,10 -0,10 -0,20 3,50 13,20 3,60 13,20
6 -0,15 0,15 -0,15 -0,30 3,55 13,15 3,55 13,20
7 -0,20 0,10 -0,20 -0,05 3,60 13,20 3,70 12,95
8 0,10 0,20 -0,20 0,15 3,50 13,20 3,50 13,15
9 0,05 0,25 -0,20 0,15 3,65 13,15 3,50 13,15
10 0,05 0,20 -0,15 0,20 3,55 13,20 3,55 13,20
Celkovy pr tmeér 1. Celkovy pr amér Opr:’:lvyvod Opr:’:lvyvod
série odchylek prumeru prumeru
(1. a 3. poloha) (2. a 4. poloha)
X [cm] y [cm] Xiem] | oylem] | refem] | ryfem] | rifem] | ry[em]
3,56 13,16 -0,09 0,09 0,06 0,06 0,01 0,01
Sou et étverc U Sou€et sou étl 0,01 0,01 0,01 0,06
oprav ¢tverc -0,04 0,01 0,01 -0,04
dorFlem] | > rk[cm] D2 [em] 0,01 0,01 -0,09 -0,04
0,05 0,07 0,12 0,06 -0,04 -0,04 -0,04
Vyh&rové sm &rodatné odchylky 0,01 0,01 001 | -0.04
-0,04 -0,04 -0,14 0,21
sy [cm] sy [cm] s [cm] 0,06 -0,04 0,06 0,01
0,05 0,06 0,06 0,01 0,01 0,06 0,01
0,01 -0,04 0,01 -0,04

Tab. 7.2.1a: Méreni a zhodnoceni pfesnosti 1. série — Foif JC100
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Z hodnot vyse je vidét, Ze kompenzator pracuje stejné v obou osach. Nejvétsi
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou souradnice x v ramci jedné polohy je
4 mm, v ramci vSech poloh pak 6 mm. U soufadnice y je to v ramci jedné polohy 5 mm
a vramci vSech poloh 6 mm. Témér shodnou presnost soufadnic x a y potvrzuji i jejich
vybérové smérodatné odchylky, které se lisi jen o 0,1 mm. Celkova smérodatna

polohova odchylka provazeného bodu je 0,6 mm.
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Vysledky 2. série

1. poloha 2. poloha 3. poloha 4. poloha
Méreni | x[cm] y [em] X [cm] y [cm] K [cm] y [em] [cm] y [cm]
1 3,3 13,2 3,5 13,0 3,9 13,1 3,5 13,4
2 3,3 13,2 3,6 12,9 3,8 13,1 3,6 13,5
3 3,3 13,1 3,5 13,0 3,7 13,2 3,6 13,4
4 3,3 13,2 3,5 13,0 3,7 13,1 3,7 13,4
5 3,4 13,2 3,5 13,0 3,8 13,1 3,6 13,5
6 3,3 13,2 3,5 12,9 3,8 13,1 3,7 13,4
7 3,3 13,1 3,6 12,9 3,9 13,2 3,7 13,3
8 3,3 13,2 3,5 12,9 3,8 13,2 3,5 13,4
9 3,3 13,1 3,5 13,0 3,8 13,1 3,6 13,4
10 3.3 13,3 3,6 12,8 3,8 13,1 3,7 13,5
Odchylka 1. a 3. Odchylka 2. a 4. Pramér 1. a 3. Prameér 2. a 4.
polohy polohy polohy polohy
Méfeni | ®x [cm] oy [cm] ox[cm] |®&y[cm] | x[cm] y [cm] X [cm] y [cm]
1 -0,30 0,05 0,00 -0,20 3,60 13,15 3,50 13,20
2 -0,25 0,05 0,00 -0,30 3,55 13,15 3,60 13,20
3 -0,20 -0,05 -0,05 -0,20 3,50 13,15 3,55 13,20
4 -0,20 0,05 -0,10 -0,20 3,50 13,15 3,60 13,20
5 -0,20 0,05 -0,05 -0,25 3,60 13,15 3,55 13,25
6 -0,25 0,05 -0,10 -0,25 3,55 13,15 3,60 13,15
7 -0,30 -0,05 -0,05 -0,20 3,60 13,15 3,65 13,10
8 -0,25 0,00 0,00 -0,25 3,55 13,20 3,50 13,15
9 -0,25 0,00 -0,05 -0,20 3,55 13,10 3,55 13,20
10 -0,25 0,10 -0,05 -0,35 3,55 13,20 3,65 13,15
Celkovy pr tmér 1. Celkovy pr amér Opr?vyvod Opr:avyvod
série odchylek praméru praméru

(1. a 3. poloha) (2. a 4. poloha)
X [cm] y [cm] Xlem] | &lem] | refem] | ryfem] | refem] | ry[cm]

3,57 13,17 -0,15 -0,11 -0,03 0,02 0,07 -0,03
Soucet €tverc U Souéet sou €t 0,02 0,02 -0,03 -0,03
oprav Ctverc U 0,07 0,02 0,02 -0,03
dorzlem] | > r2[em] > or2 [em] 0,07 0,02 -0,03 -0,03
0,04 0,03 0,07 -0,03 0,02 0,02 -0,08
Vybérové sm érodatné odchylky 0,02 0,02 0,03 0,02

-0,03 0,02 -0,08 0,07

Sy [cm] sy [cm] si[cm] 0,02 -0,03 0,07 0,02
0,05 0,04 0,04 0,02 0,07 0,02 -0,03

0,02 -0,03 -0,08 0,02

Tab. 7.2.1b: Méreni a zhodnoceni presnosti 2. série — Foif JC100

Druha série je o néco vyrovnanéjsi, co se ty¢e hodnot jedné polohy, nez prvni

série. Nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou souradnice x v rdémci jedné

polohy jsou 2 mm, v rdmci vSech poloh pak 6 mm. U soufadnice y je to v rdmci jedné

polohy 2 mm a v ramci vSech poloh 7 mm. Opét témér shodnou presnost soufadnic x
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a y potvrzuji jejich vybérové smérodatné odchylky, které se lisi jen o 0,1 mm. Celkova

smérodatna polohova odchylka provazeného bodu je 0,4 mm.

Vysledky 3. série

1. poloha 2. poloha 3. poloha 4. poloha
Méreni | x[cm] y [cm] X [cm] y [cm] K [cm] y [cm] [cm] y [cm]
1 3,6 12,9 3,9 13,3 3,3 13,5 3,3 13,0
2 3,7 13,0 3,9 13,3 3.4 13,5 3,5 13,0
3 3,6 12,9 3,7 13,3 3,3 13,6 3,4 13,0
4 3,7 12,9 3,9 13,3 3,5 13,4 3,4 13,0
5 3,6 12,9 3,9 13,3 3,5 13,4 3,3 13,1
6 3,6 13,0 3,9 13,3 3,3 13,5 3,3 13,0
7 3,7 13,0 3,9 13,4 3,4 13,3 3,3 13,0
8 3,5 12,9 3,8 13,2 3,4 13,4 3,5 13,1
9 3,7 13,0 3,9 13,3 3,3 13,5 3,4 13,1
10 3,6 13,0 3,8 13,3 3,3 13,4 3,3 13,0
Odchylka 1. a 3. Odchylka 2. a 4. Primér 1. a 3. Pramér 2. a 4.
polohy polohy polohy polohy

Méreni | &x [cm] Sy [cm] &x[cm] |®y[cm] | x[cm] y [em] X [cm] y [ecm]
1 0,15 -0,30 0,30 0,15 3,45 13,20 3,60 13,15
2 0,15 -0,25 0,20 0,15 3,55 13,25 3,70 13,15
3 0,15 -0,35 0,15 0,15 3,45 13,25 3,55 13,15
4 0,10 -0,25 0,25 0,15 3,60 13,15 3,65 13,15
5 0,05 -0,25 0,30 0,10 3,55 13,15 3,60 13,20
6 0,15 -0,25 0,30 0,15 3,45 13,25 3,60 13,15
7 0,15 -0,15 0,30 0,20 3,55 13,15 3,60 13,20
8 0,05 -0,25 0,15 0,05 3,45 13,15 3,65 13,15
9 0,20 -0,25 0,25 0,10 3,50 13,25 3,65 13,20
10 0,15 -0,20 0,25 0,15 3,45 13,20 3,55 13,15

Celkovy pr tmeér 1. Celkovy pr amér Opr:’:lvyvod Opr:’:lvyvod
série odchylek prumeru prumeru

(1. a 3. poloha) (2. a 4. poloha)
X [cm] y [cm] Xiem] | olem] | refem] | ryfem] | rifem] | ry[em]

3,56 13,18 0,19 -0,06 0,11 -0,02 -0,04 0,03
Souéet étverc U Souéet sou €t 0,01 -0,07 -0,14 0,03
oprav Ctverc 0,11 -0,07 0,01 0,03
dorzlem] | > r2 [em] > or2 [em] -0,04 0,03 -0,09 0,03
0,12 0,03 0,15 0,01 0,03 -0,04 -0,02
Vybérové sm érodatné odchylky 011 0,07 0,04 0,03
0,01 0,03 -0,04 -0,02
sy [cm] sy [cm] s [cm] 0,11 0,03 -0,09 0,03
0,08 0,04 0,06 0,06 -0,07 -0,09 -0,02
0,11 -0,02 0,01 0,03

Tab. 7.2.1c: Méreni a zhodnoceni pfesnosti 3. série — Foif JC100

Nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou souradnice x v ramci jedné

polohy jsou 2 mm, v rdmci vSech poloh pak 6 mm. U soufadnice y je to v rdmci jedné
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polohy 3 mm a v rdmci vSech poloh 7 mm. Vybérové smérodatné odchylky soufadnic x
a y se vtéto skupiné lisi o 0,4 mm, kdy horsi presnost ma souradnice x. Celkova

smérodatnd polohova odchylka provazieného bodu je 0,6 mm.

Celkové vysledky tfi sérii — Foif JC100

Pramérné sou fadnice provazeného bodu
X [cm] y [cm]
3,56 13,17
Celkové vyb érové sm érodatné odchylky
Sy [cm] sy[cm] s [cm]
0,06 0,05 0,05
Opravy pr amért jednotlivych sérii od celkového pr  Gméru Empiricka
série ry [cm] rylcm] smeérodatna
1. 0,00 0,01 odchylka
2. -0,01 0,00 S1SO-plumb
3. 0,00 -0,01 0,0000131
Primérné odchylky prot é&jSich poloh od provazovani linie
6, [cm] 6, [cm] 6 [cm] S 5 [cm]
-0,02 -0,03 0,04 0,01

Tab. 7.2.1d: Celkové vysledky ti sérii — Foif JC100

7.2.2 Statisticke testy

Otazka¢. 1

Siso-pumy S O X111
Siso-pam = 0,0000131
o =1mm/100m = 0,00001
0 x111=0,00001x111 = 0,0000111

0,0000131 > 0,0000111

Tab. 7.2.2a: Statistickd otdzka ¢. 1 — Foif JC100

Hodnota empirické smérodatné odchylky s;so.pums je © Nnéco malo vétsi neZ pfislusna

hodnota smérodatné odchylky udavana vyrobcem, tudiz se nulova hypotéza Hy zamita.
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Otazka C. 2

2
059< % <169
S
y
s, =0,06
s, =0,05

SZ
S =144
Sy

Tab. 7.2.2b: Statistickd otdzka ¢. 2 — Foif JC100

Hodnota vybérové smérodatné odchylky s, je velmi blizka hodnoté vybérové

smérodatné odchylky s,, nulova hypotéza Hy se proto nezamita.

Otazka €. 3

|6l <'s,%x1,98
0| =0,04
s; =0,01

S5 %198 = 0,02

0,04 > 0,02

Tab. 7.2.2c: Statistickd otdzka ¢. 3 — Foif JC100

Hodnota odchylky & je vétsi nez dvojnasobna hodnota jeji smérodatné odchylky,

nulova hypotéza Hy se proto zamita.

Na zdkladé celkového zhodnoceni presnosti provazeni a statistickych testd pro
laserovy provazovac Foif JC100 lze fici, Ze pfesnost v obou soufadnicich je velmi
podobn3, jejich vybérové smeérodatné odchylky se lisi pouze o 0,1 mm. Vybérova
smérodatna polohova odchylka provazeného bodu je 0,5 mm. Pfi statistickych testech
se ovsem pfijala pouze jedna nulova hypotéza a to prave ta, ktera tvrdi, Ze se vybérové
smérodatné odchylky soufadnic x a y nelisi. U dvou zbyvajicich testd byla nulova

hypotéza zamitnuta, ale na rozdil od optického provazovace Zeiss PZL 100 je vidét, Ze
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podminky u téchto testl nebyly splnény jen o malé hodnoty. Mohly to zpUsobit
nahodilé chyby pti odecitani souradnic na terdi, jelikoZ laserova stopa méla pomérné
velky pramér, jeji stfed byl odhadovdn. K presnéjSimu urceni stfedu by mozna

dopomohl elektronicky detektor stopy.

7.3 Vysledky pro Leica TS06

Ciselné hodnoty méFeni a vysledky analyzy pfesnosti totalni stanice Leica TSO6

v horizontu 40.

7.3.1 Presnost provazeni totalni stanici Leica TS06

Aby mohlo byt provazeni totalni stanici Leica TS06 podrobeno statistickému
testu, je nutné znat predpoklddanou presnost provazeni. Jinak feceno je nutné znat
stejnou hodnotu jako u optického a laserového provazovace, ktera je v jejich pripadé
pfimo uvedend vyrobcem jako stfedni chyba provazeni. Tato hodnota musela byt pro

totalni stanici vypoctena. Pfi vypoctu se vychazelo z Obr. 7.3.1.

Obr. 7.3.1: Odvozeni smérodatné odchylky provdZeni - Leica TS06 [zdroj viastni]

Kde h je vyska, do které se provazuje, z je zenitovy Uhel a p posun provazeného bodu.

Pfesnost provazeni se pak odvodila ze vztahu (43) pro vypocet posunu.

p=tg(z)xh (43)

63



5 CVUT v Praze VYSLEDKY ANALYZY PRESNOSTI A STATISTICKYCH TESTU

Na vztah (43) se aplikoval Zdkon hromadéni smérodatnych odchylek a vysledkem byl

vztah (44) pro vypocet smérodatné odchylky provazeni.

2
L, e (44)
cos(2) 200

o, =tg(2)° oy +

Jelikoz se zenitovy Uhel pfi provazovani rovnal 0 gon, odpadl ze vzorce vliv presnosti

vysky provaZzovani neboli vliv mérené délky. Vzorec se pak upravil na tvar (45).

o, =hw, 3~ (45)
200

Do vztahu (45) se pak za 0, dosadila presnost sméru udavana vyrobcem, tj. 0,6 mgon, a
za h se dosadila nejprve provazovana vyska 38,2 m a poté i obecnad vyska 100 m.

Vysledné ocekavané smérodatné odchylky provazeni jsou uvedeny v Tab. 7.3.1.

Ocekavané smérodatné odchylky provazZeni totalni stanici Leica TS06

h [m] gp [mm]
38,2 0,4
100 0,9

Tab. 7.3.1: Ocekdvané smérodatné odchylky provdZeni totdlini stanici Leica TSO6

Pfesnost provazovani na 100 m je dle vypoCtu velmi podobna presnosti

optického a laserového provazovace, ktera je 1 mm / 100 m.




5 CVUT v Praze VYSLEDKY ANALYZY PRESNOSTI A STATISTICKYCH TESTU

7.3.2 Analyza presnosti

1. poloha 2. poloha Odchylky
Méreni x [cm] y [cm] x [cm] y [ecm] &x [cm] Sy [cm]
1 3,7 13,6 3,8 12,8 -0,05 0,40
2 3,7 13,6 3,8 12,8 -0,05 0,40
3 3,6 13,6 3,9 12,9 -0,15 0,35
4 3,7 13,6 3,7 12,9 0,00 0,35
5 3,7 13,6 3,7 12,9 0,00 0,35
6 3,7 13,5 3,8 12,9 -0,05 0,30
7 3,7 13,6 3,7 12,9 0,00 0,35
8 3,7 13,5 3,8 13 -0,05 0,25
9 3,7 13,6 3,7 12,9 0,00 0,35
10 3,7 13,5 3,8 12,9 -0,05 0,30
Pramér 1. a 2. polohy CeIkov;;é)rrieumer L Opravy od pr Gméru
Méfeni| x[cm] y [cm] X [cm] Yy [cm] r,[cm] ry[cm]
1 3,75 13,20 3,73 13,23 -0,02 0,03
2 3,75 13,20 Pramér odchylek -0,02 0,03
3 3,75 13,25 XK [cm] | O [cm] -0,02 -0,02
4 3,70 13,25 -0,04 0,34 0,03 -0,02
5 3,70 13,25 Souéet étverc U oprav 0,03 -0,02
6 3,75 1320 | 2r leml | Xorg leml | 02 0,03
7 3,70 13,25 0,01 0,01 0,03 -0,02
8 3,75 13,25 Souéet sou éth Etverc U -0,02 -0,02
9 3,70 13,25 > r2[cm] 0,03 0,02
10 3,75 13,20 0,02 -0,02 0,03
Vyb érové sm érodatné odchylky Empirickd sm érodatna odchylka
Sx [Cm] S y [Cm] S [Cm] S 1SO-plumb
0,03 0,03 0,03 0,0000087
Odchylka & [cm] Odchylka odchylky s 5[cm]
0,34 0,01

Tab. 7.3.2: Méfeni a zhodnoceni pfesnosti — Leica TSO6
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7.3.3 Statisticke testy

Otazka¢. 1

Siso-pumb < 0 X1,27
Si50- gy = 0,0000087

o = 0,9mm/100m = 0,000009
o x1,27 = 0,000009 x1,27 = 0,0000114

Tab. 7.3.3a: Statistickd otdzka ¢. 1 — Leica TSO06

Hodnota empirické smérodatné odchylky s;so.pump je mensi nez pfislusna hodnota

smérodatné odchylky vypoctené v Kap. 7.3.1, tudiz se nulova hypotéza Hy nezamita.

Otazka C. 2

o
N
o1
IA
‘<U)l\) | ><(J)l'\)
IA
D
o
@

s, =0,03

s, =0,03
2

> =100

Sy

Tab. 7.3.3b: Statistickd otdzka ¢. 2 — Leica TS06

Hodnota vybérové smérodatné odchylky s, je stejnda jako hodnota vybérové

smérodatné odchylky s, nulova hypotéza Hy se proto nezamita.
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Otazkac. 3

0] < 55210
0]=034
s; = 0,01
s; X210=0,02

0,34 > 0,02

Tab. 7.3.3c: Statistickd otdzka ¢. 3 — Leica TS06

Hodnota odchylky & je vétSi nez dvojnasobnd hodnota jeji smérodatné odchylky,

nulova hypotéza Hg se proto zamita.

Nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou souradnice x v ramci jedné
polohy jsou 2 mm, v ramci obou poloh pak 3 mm. U soufadnice y jsou to v ramci jedné
polohy 2 mm, ale v rdmci obou poloh 8 mm. Vybérové smérodatné odchylky souradnic
x a y se nelisi. Vybérova smérodatna polohova odchylka provazeného bodu je 0,3 mm.

PFi statistickém testovani se nulovd hypotéza nezamitla u prvniho a druhého testu.
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7.4 Celkové zhodnoceni provazeni v horizontu 40

Pro porovnani jsou v Tab. 7.4a uvedeny vysledné souradnice provazeného bodu

od kazdého pristroje.

Souradnice bodu provazeného jednotlivymi pristroji
Oznaceni Pristroj X [cm] y [cm]
1 Zeiss PZL 100 3,54 12,93
2 Foif JC100 3,56 13,17
3 Leica TS06 3,73 13,23
P Primér 3,61 13,11

Tab. 7.4a: Soufadnice bodu provdZeného jednotlivymi pfistroji

13.6
13.4 3
13,2 2 +
+
_|_
13,0 D
L
12,8 1
12.6
w w w w w EaN
(SO e O =R L s

Obr. 7.4a: Pozice bodii na Ctvercové mriZce [zdroj viastni]

ZTab. 7.4a a Obr. 7.4a je vidét, Ze nejblize priméru se nachazi bod provaieny
laserovym provazovacem Foif JC100, coZ je pozitivni, jelikoz pravé tento bod byl
zaméren totdlni stanici pro dalsSi vyuzZiti pti vypoctu polohové slozky nové
stabilizovanych bodu. V nejvétsi vzdalenosti od priméru je pak bod provazeny
optickym provazovatem Zeiss PZL 100. Pro porovnani jsou v Tab. 7.4b uvedeny

vybérové smérodatné odchylky souradnic provazeného bodu jednotlivymi pfistroji.

Vybérové smérodatné odchylky soufadnic

PFistroj sx [cm] sy[cm] s [cm]
Zeiss PZL 100 0,03 0,16 0,12
Foif JC100 0,06 0,05 0,05
Leica TSO6 0,03 0,03 0,03

Tab. 7.4b: Vybérové smérodatné odchylky souradnic
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Z tabulky je vidét, Zze velmi pfesné byla soufadnice x mérena pfistrojem Zeiss PZL 100,
ale zaroven ma tento pfristroj velmi velkou hodnotu odchylky v souradnici y, vice nez 3x
vétsi nez Foif JC100 a vice neZ 5x vétsi nez Leica TS06. Jak jiz bylo zminéno vyse, je to

Na pomysiném druhém misté, co se presnosti tyce, je laserovy provazovac Foif
JC100. Tento pfistroj prokazal velmi slusnou vyrovnanost mezi jednotlivymi sériemi,
kdy se praméry souradnic liSily maximalné o 0,2 mm. Nesplnil vSak ocekavanou
presnost provazovani do vysky 38 m.

Nejlepsi presnost vykazuje totalni stanice Leica TS06, smérodatné odchylky obou
souradnic jsou témér 2x mensi nez u pristroje Foif JC100. Leica TSO06 je také jediny
pristroj, ktery dle statistického testu splnil o¢ekavanou presnost provazovani. Totalni
stanici vSak bylo méfeno jen v jedné sérii. Otazkou tedy je, jestli by na presnost mélo
vliv otoceni pfistroje v trojnoZce pfi méreni vice sérii.

Se vSemi pfistroji je vSak velmi dllezZité provazovat alespon ve dvou polohach
navzajem otocenych o 200 gon. Rozdily mezi polohami totiZz dosahuji pomérné velkych
hodnot. U laserového provazovace je to az 7 mm, u totalni stanice az 8 mm. Vysledné
soutadnice provazeného bodu se pak uréi aritmetickym primérem z méfeni ve vice
polohach.

Na presnost provazeni ma rozhodné velky vliv schopnost spravné urdit stred
laserové stopy. S narlstajici vySkou stopa zvétsuje svlij primeér a tim padem je i vice
slozitéjsi stfed urcit. Zvlasté u totalni stanice, kdy stopa navic neméla kruhovy, ale

elipsovity tvar velkych rozméra.
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7.5 Vysledky pro Foif JC100 — horizont 20

Ciselné hodnoty méfeni, vysledky analyzy pfesnosti a statistickych testd pro

laserovy provazovac Foif JC100 v horizontu 20.

7.5.1 Analyza presnosti

1. poloha 2. poloha Odchylky
Méreni x [ecm] y [cm] x [ecm] y [ecm] &x [cm] Sy [cm]
1 3,3 14,2 3,5 14,0 -0,10 0,10
2 3,3 14,3 34 14,1 -0,05 0,10
3 3,3 14,3 34 14,1 -0,05 0,10
4 3,3 14,3 34 141 -0,05 0,10
5 3,3 14,3 3,4 141 -0,05 0,10
6 3,3 14,3 3,5 14,1 -0,10 0,10
7 3,3 14,3 3,4 14,1 -0,05 0,10
8 3,3 14,3 3.4 14,1 -0,05 0,10
9 3,3 14,3 3.4 14,1 -0,05 0,10
10 3,3 14,3 3,4 14,1 -0,05 0,10
Pramér 1. a 2. polohy CeIkov;;é)rrieumer L Opravy od pr améru
Méfeni| x[cm] y [cm] X [cm] Yy [cm] r,[cm] ry[cm]
1 3,40 14,10 3,36 14,19 -0,04 0,09
2 3,35 14,20 Pramér odchylek 0,01 -0,01
3 3,35 14,20 XK [cm] | & [cm] 0,01 -0,01
4 3,35 14,20 -0,06 0,10 0,01 -0,01
5 3,35 14,20 Souéet étverc U oprav 0,01 -0,01
6 3,40 1420 [ 2rileml | >rffeml [ 504 0,01
7 3,35 14,20 0,004 0,01 0,01 -0,01
8 3,35 14,20 Souéet sou éth Etverc U 0,01 -0,01
9 3,35 14,20 2. leml 0,01 0,01
10 3,35 14,20 0,014 0,01 -0,01
Vybérové sm érodatné odchylky Empirickd sm  érodatna odchylka
Sx [Cm] Sy [Cm] Si [Cm] S 1SO-plumb
0,02 0,03 0,03 0,0000158
Odchylka & [cm] Odchylka odchylky s 5[cm]
0,12 0,01

Tab. 7.5.1: Méfeni a zhodnoceni pfesnosti, horizont 20 — Foif JC100
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7.5.2 Statistickeé testy

Otazka¢. 1

Siso-pumy S O X127
Siso-pum = 0,0000158
o0 =1mm/100m = 0,00001
o x1,27 =0,00001x1,27 = 0,0000127

0,0000158 > 0,0000127

Tab. 7.5.2a: Statistickd otdzka ¢. 1, horizont 20 — Foif JC100

Hodnota empirické smérodatné odchylky Sisopump je VEtSi nez pfislusnd hodnota

smérodatné odchylky udavana vyrobcem, tudiz se nulova hypotéza Hq zamita.

Otazka C. 2

s, =0,02

s, =0,03
2

S =044

Sy

Tab. 7.5.2b: Statistickd otdzka ¢. 2, horizont 20 — Foif JC100

Hodnota vybérové smérodatné odchylky s, je velmi blizka hodnoté vybérové

smérodatné odchylky s,, nulova hypotéza Hy se proto nezamita.
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Otazkac. 3

0] < 55210
|0 =012
s; = 0,01

s, X210=0,02

0,12 > 0,02

Tab. 7.5.2c: Statistickd otdzka ¢. 3, horizont 20 — Foif JC100

Hodnota odchylky & je vétSi nez dvojnasobnd hodnota jeji smérodatné odchylky,

nulova hypotéza Hg se proto zamita.

Méreni ma celkové maly rozptyl. V obou souradnicich je rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou v ramci polohy 1 mm, v ramci obou poloh jsou to u soufadnice x
2 mm a u souradnice y 3 mm. Opravy od primeéru jsou prevaziné 0,1 mm. Vybérova
smérodatnd polohova odchylka provdzeného bodu je 0,3 mm. Statisticky test na
ocekavanou smérodatnou odchylku provazeni vsak pristroj opét nesplnil.

Pro srovnani provazeni pristrojem Foif JC100 v horizontu 20 a horizontu 40 slouzi

Tab. 7.5.2d.

Vybérové smérodatné odchylky v horizontu 20 a 40 — Foif JC100

Horizont sx [cm] sy [cm] s [cm]
20 0,02 0,03 0,03
40 0,06 0,05 0,05

Tab. 7.5.2d: Vybérové smérodatné odchylky v horizontu 20 a 40 — Foif JC100

Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek vypovidaji o tom, Ze se presnost

zhorsuje s narUstajici provazovanou vyskou. Ve dvojnasobné vysce je skoro dvakrat

horsi prfesnost provazeného bodu.
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7.6 Analyza kyvu dtlni olovnice

Jak bylo uvedeno v Kap. 5.1, v horizontu 0 a 20 se provedlo kontrolni méfeni na
ter¢ik na zavésu olovnice zdlvodu ovéreni jeho nehybnosti. Mérily se délky
a vodorovné sméry 20x v jedné poloze dalekohledu, coZ bylo pro tento test dostacujici.
Poté se vypocetly pramérné délky a sméry a vypocitaly se opravy od téchto primérd,

které se, kvlli lepsi vizualni kontrole, vynesly do grafu.

Prabéh oprav od pr améru p fi méfeni na zav és olovnice v horizontu 0

2,0
1,5 A

1,0 A

0 2 ‘\\‘\{/ 10 16 17 18
\/

-1,0

opravy od pr tméru [mm; mgon]

po et opakovani

‘ —— délky —— smeéry ‘

Obr. 7.6a: Priibéh oprav od pruméru pri méreni na zavés olovnice v horizontu 0 [zdroj viastni]

Prabéh oprav od pr améru p fi méreni na zav és olovnice v horizontu 20

1,0

BN #)?J\/A\ﬂﬁ

13 14 19 20

opravy od pr tméru [mm; mgon]

-1,5

po éet opakovani

‘ —— délky —— sméry ‘

Obr. 7.6b: Prubéh oprav od priméru pfi méreni na zdvés olovnice v horizontu 20 [zdroj
vilastni]
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Z grafll Ize vidét, Ze jak opravy délek, tak opravy smérli nemaji systematicky
prabéh. Vétsi hodnoty oprav u smérl byly pravdépodobné zpUsobeny nepatrnou
chybou v zacileni, jelikoZ se na zavés méfilo z pomérné malé vzdalenosti. Nakonec byly
z oprav vypocteny vybérové smérodatné odchylky smérl a délek, viz Tab. 7.6c. Tyto

hodnoty se poté vyuzily pfi dalSim testovani. Obsah kapitoly vychazi z [2].

VVybérové smérodatné odchylky sméru a délky — olovnice

horizont S0 [Mmgon] Sdo [mm]
0 0,60 0,32
20 0,56 0,25

Tab. 7.6¢: Vybérové smérodatné odchylky sméru a délky — olovnice
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8 Pozorovani zmeén absolutnich souradnic

provazovanych bod

Provazeni vtéto praci neslouzilo jen k otestovani pouzitych metod, ale také
pfimo dopomohlo k tvorbé nového bodového pole. Na této tvorbé se podilel Bc. Lukas
Vais, ktery urCoval polohovou slozku a Bc. David Hanousek, ktery urcoval vySkovou
slozku novych bodl. Hodnoceni v této kapitole bylo provedeno za pomoci vyrovnani
metodou nejmensich ctvercl, kterym se soufadnice novych bodd spocetly. Samotné
vyrovnani bylo provedeno v programu GNU Gama — local a vstupni soubor do tohoto
vyrovnani, na kterém bylo nasledné testovani provazeni provedeno, byl prevzat od
Bc. Vaise, v jehoZ praci [3] je popsan postup, ktery samotnému vytvoreni vstupniho
souboru vyrovnani predchazel. Do tohoto souboru uz bylo kolegou Vaisem zaneseno
i méreni na olovnici a na bod provazeny laserovym provazovacem. Verze souboru sice
nebyla konecn3, ale na testovani v této kapitole tento fakt nemél vliv.

Princip hodnoceni spocival vtom, Ze se rlzné meénila konfigurace vstupniho
souboru, konkrétné mérenych dat a jejich presnosti tykajici se provazovanych bodu.
Jednotlivé konfigurované vstupni soubory pak byly vyrovnany a vysledkem byly
souradnice provazovanych bodld vS - JTSK, které se porovnavaly sreferencnimi
souradnicemi a mezi sebou. Jako referencni byly zvoleny souradnice vypoctené ze

zakladniho tvaru vstupniho souboru poskytnutého Bc. Vaisem, viz Tab. 8.

Referencni soufadnice provazenych bodid v S — JTSK

Bod X [m] Y [m]
olovnice 1081472,2278 753304,3883
laser 1081472,0953 753304,0128

Tab. 8: Referencni souradnice provdZzenych bodi v S — JTSK

8.1 Rozdéleni laseru na jednotlivé body

Pfi tomto pokusu se provaZovani laserovym provazovacem Foif JC100
neuvazovalo jako provazovani jednoho bodu, ale rozdélilo se na tfi body, pro kazdy

horizont jeden. Ucinilo se tak z toho divodu, aby se zjistilo, jestli a popfipadé o kolik se
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tyto tfi body lisi a jestli se jejich pomysInd spojnice naklani, od prvniho do tfetiho patra,
ve stejném smeéru, coZz by mohlo znamenat, Ze byl laserovy paprsek odklonén od
svislice. Provazeni dulni olovnici bylo ve vyrovndani reprezentovdno jednim bodem.
V Tab. 8.1 jsou uvedeny souradnice jednotlivych bod(, kde jsou oznaceny pismenem L
a pfislusnym cislem horizontu. Ddle jsou v tabulce opravy od referencnich soufadnic

a pro srovnani i souradnice bodu provazeného dulni olovnici.

Souradnice bodi{ provaZenych laserovym provazovacem rozdélené do pater

Bod X [m] Y [m] vy [mm)] vy [mm]
LO 1081472,0948 753304,0129 0,5 -0,1
L20 1081472,0958 753304,0124 -0,5 0,4
L40 1081472,0951 753304,0147 0,2 -1,9
olovnice 1081472,2273 753304,3879 0,5 0,4

Tab. 8.1: Souradnice bod( provdZenych laserovym provaZovacem do jednotlivych pater

ZTab. 8.1 je vidét, Ze souradnice bodl jsou si velmi podobné, vyraznéji se od
referencnich souradnic lisi pouze bod L3 v souradnici Y a to pfiblizné o 2 mm, coz

mohlo byt zplsobeno nizsi pfesnosti provazeni v horizontu 40.

Pribéh spojnic sou fadnicxay
1,0
%] /\
0,0 \\ \ T
0,5

— Spojnice souradnic x

Rozdil od sou fadnic v
prvnim pat fe [mm]

_—
—— Spojnice soufadnic y
-1,0 A
-1,5
-2,0
LO L20 L40

Horizont

Obr. 8.1: Priibéh spojnic souradnic x a y [zdroj vlastni]

Z Obr. 8.1 je vidét, Ze se pomyslna spojnice bodd ve druhém patfe lomi, to znamen3,

Ze by laserovy paprsek nemél byt v konstantnim sméru odklonén od svislice.
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8.2 Rozdéleni laseru na jednotlivé body s uvazenim presnosti

provazovani

Pokus probéhl stejné jako predchozi s tim rozdilem, Ze se pti vyrovnani upravily
presnosti hodnot mérenych na provazené body. Zkombinovala se tak presnost méreni

totalni stanici a presnost provazeni v jednotlivych patrech.

Vypocet kombinované presnosti

PFi analyze presnosti provazovani byly zjistény vybérové smérodatné odchylky s,

a sy, konkrétni hodnoty pro patra jsou zopakovany v Tab. 8.2a.

Vybérové smérodatné odchylky v horizontu 20 a 40 — Foif JC100
horizont Sy [mm)] sy [mm]
20 0,2 0,3
40 0,6 0,5

Tab. 8.2a: Vybérové smérodatné odchylky v horizontu 20 a 40 — Foif JC100

Teré, na kterém se odecitaly souradnice provazenych bodl, byl vobou patrech
orientovan, pfi zamérovani provazeného bodu, osou x pfiblizné kolmo na zamérnou
primku totalni stanice. Vybérova smérodatna odchylka s, tedy predstavovala pricnou
odchylku a s, podélnou odchylku. Bylo tedy nutné hodnotu s, prevést na odchylku
Uhlovou. Pfi znamé vzdalenosti provazovaného bodu od stanoviska zaméreni byla

uhlova odchylka spoctena z pravouhlého trojuhelniku, viz Obr. 8.2.

P S,

Obr. 8.2: Trojuhelnik pro pfevod smérodatné odchylky s, na uhlovou s, [zdroj viastni]
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Na obrazku T znadi stanovisko, d vzdalenost od provazovaného bodu, P provazovany

bod, s« vybérovou smérodatnou odchylku soufadnice x a sg, Uhlovou odchylku. Pfi

S —arci
» d

Kombinace takto vypoctené uhlové odchylky s vybérovou smérodatnou

vypoctu sg, byl vyuZit vztah (46).

(46)

odchylkou (s4) méFeni totalni stanici Leica TS06 byla provedena pomoci kvadratického
souctu (47).

— [2 2
04 =4/S; TSy

(47)

Kombinace vybérové smérodatné odchylky s, a smérodatné odchylky mérené délky

totdlni stanici Leica TS06 (o,7) byla provedena taktéz kvadratickym souctem (48).

(48)

_ 2 2
04 =40 *Sy

Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti smér( a délek, které byly zadany do vstupniho

souboru vyrovnani, viz Tab. 8.2b.

Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti sméra a délek zadané pti vyrovnani — Foif JC100

Horizont | s, [mgon] | ogr[mm] | s¢p[mgon] | sy[mm] | o,[mgon] | o4[mm]
0 1,1 1 - - 1,1 1,0
20 1,1 1 1,9 0,3 2,2 1,0
40 1,1 1 1,9 0,5 2,2 1,1

Tab. 8.2b: Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti sméru a délek zadané pri vyrovndni — Foif JC100

Po vypoCtu vyrovnani vysly soufadnice provazenych bod( Uplné stejné jako

v pfedchozim pokusu. Zména presnosti tedy méla na vypocet zanedbatelny vliv.

8.3 Rozdéleni olovnice na jednotlivé body

Pfi tomto pokusu se provaZzovani dulni olovnici neuvazovalo jako provaZovani

jednoho bodu, ale rozdélilo se na tfi body, pro kazdy horizont jeden. Ucinilo se tak

z toho dlivodu, aby se zjistilo, jestli a popfipadé o kolik se tyto tfi body liSi. Provazeni
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laserovym provazovacem bylo ve vyrovnani reprezentovano jednim bodem. V Tab. 8.3
jsou uvedeny souradnice jednotlivych bodl, kde jsou oznaceny pismenem D
a pfislusnym cislem horizontu. Ddle jsou v tabulce opravy od referencnich soufadnic

a pro srovnani i soutradnice bodu provazeného laserovym provazovacem.

Souradnice bodUl provaZenych laserovym provaZovacem rozdélené do pater

Bod X [m] Y [m] vy [mm)] vy [mm]
DO 1081472,2275 | 753304,3876 0,3 0,7
D20 1081472,2292 753304,3893 -1,4 -1,0
D40 1081472,2276 | 753304,3885 0,2 -0,2
Laser 1081472,0951 | 753304,0133 0,2 -0,6

Tab. 8.3: Souradnice bod( provdZenych dilini olovnici do jednotlivych pater

Souradnice jednotlivych bodu jsou si velmi podobné, lehce vybocuje jen bod provazeny
ve druhém patte. Toto vyboceni mohlo byt zplisobeno horsim ptipojenim tohoto patra

ke zbyvajici siti.

8.4 Rozdéleni olovnice na jednotlivé body s uvazenim presnosti

provazovani

Pokus probéhl stejné jako predchozi s tim rozdilem, Ze se pti vyrovnani upravily
presnosti hodnot mérenych na provazené body. Zkombinovala se tak presnost méreni

totalni stanici a presnost provazeni v jednotlivych patrech.

Vypocet kombinované presnosti

Presnost provazeni dalni olovnici byla vypoctena ze souboru 20 méreni, které
bylo vykonano v horizontu 0 a 20 pro ovéreni nehybnosti zavésu olovnice. Pfi analyze
tohoto mérfeni byla zjisténa vybérova smérodatna odchylka sméru s, a délky sg. PO

zaokrouhleni jsou tyto hodnoty pro oba horizonty stejné a jsou uvedeny v Tab. 8.4a.

VVybérové smérodatné odchylky sméru a délky - olovnice

Seo [Mmgon] Sdo [mm]

0,6 0,3

Tab. 8.4a: Vybérové smérodatné odchylky sméru a délky — olovnice
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Kombinace téchto vybérovych smérodatnych odchylek se smérodatnymi odchylkami
méfeného sméru (sg) a délky (oqr) totalni stanici Trimble S6 HP byla provedena

obdobné jako u laserového provazovani, tedy kvadratickym souctem (49; 50).

T, =+[S; + 5S4 (49)
0y =0 + i (50

Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti smér( a délek, které byly zadany do vstupniho

souboru vyrovnani, viz Tab. 8.4b.

Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti sméra a délek zadané pti vyrovnani — olovnice

horizont | s,[mgon] | ogr[mm] | sgo[mgon] | s4o[mm] | o, [mgon] o4 [mm]
0 0,9 1 0,6 0,3 1,1 1,0
20 0,9 1 0,6 0,3 1,1 1,0
40 0,9 1 - - 0,9 1,0

Tab. 8.4b: Dil¢i a vysledné hodnoty presnosti smért a délek zadané pri vyrovndni - olovnice

Kombinované presnosti se od plvodnich presnosti lisi minimalné. Po vyrovnani vysly
soutfadnice provazenych bodU Uplné stejné jako v predchozim pokusu. Zména

presnosti tedy méla na vypocet zanedbatelny vliv.
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Zaveér

V diplomové praci bylo provedeno polohové propojeni tfi horizontd v ¢asti Stoly
Josef, zvané Celina — vychod. Toto propojeni poslouzilo p¥i uréovani polohovych
souradnic bodd nové vybudovaného bodového pole, které ve své praci [3] urdil
Bc. Lukas Vais. Propojeni tfi horizontl bylo provedeno metodou provazovani pomoci
dlini olovnice a laserového provazovace Foif JC100, kdy se takto provazené body,
spolu s dalsimi orientacnimi body, v kazdém horizontu zaméfily totalni stanici. Méreni
pak vstoupilo do celkového vyrovnani sité, jehoz vysledkem jsou soufadnice novych
bodl. Jako doplikové a porovnavaci bylo zvoleno provazeni pomoci optického
provazovace Zeiss PZL a totalni stanice Leica TS06. Zaroven se tedy testovala presnost
vsech téchto zpUsobl provazeni. U dlIni olovnice pro testovani poslouzilo kontrolni
zaméreni nehybnosti zavésu, které bylo provedeno ve dvou horizontech, z tohoto
méreni se poté urcila presnost vodorovného sméru a délky. Presnost jednotlivych
provazovacich pfistroji byla spoctena z opakovaného méreni, pfi kterém byly
odecditany relativni souradnice provazovaného bodu na specialnim terci. Postup
méreni, analyzy pfesnosti a statistickych testl byl pfevzat z normy I1SO 17123-7.

Z vypoCtl presnosti a naslednych statistickych testl vyplynulo, Ze laserovy
provazovac Foif JC100 ani v jednom ze dvou horizont(, i pres velké mnozstvi opakovani
méreni, nesplnil ocekdvanou presnost uddvanou vyrobcem. Méreni optickym
provazovacem Zeiss PZL 100 bylo nejspiS zatizeno chybou, kterou mohla zpUsobit
pouzitda redukce do trojnozky. Jen totalni stanice Leica TS06 splnila ocCekavanou
presnost provaZzovani. Vtomto pripadé vsak mohlo jit o ndhodny jev, jelikoz jeji
laserova stopa méla pomérné velké rozméry a stfed byl hrubé odhadovan.

Nakonec bylo provedeno pozorovani, kdy se provazeni olovnici i laserem ve
vstupnim souboru vyrovnani rozdélilo na jednotlivé body dle horizontl a zjistovaly se
rozdily mezi soufadnicemi téchto bodu a referencnimi souradnicemi, které byly uréeny
z nerozdéleného provazovani. Byla testovana varianta se zahrnutim pouze presnosti
pfistroje, kterym byly provazené body zaméreny a druha varianta kdy se k presnosti
zaméreni pridala i presnost provazeni. Ve vysledku se vSak souradnice z téchto dvou

variant nelisily.
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PFiloha €. 2 — Ukazka vystupniho souboru vyrovnani z programu GNU Gama - local [3]

Digitalni priloha na CD:
1 _merena_data_TS - soubor méreni *.gsi z totdlni stanice Leica TS06,

zpracované méreni a vypocet presnosti v programu Excel

2 analyza_dat_provazovani - zpracované analyzy presnosti a stastistické testy pro
jednotlivé pristroje, zpracovana méreni na olovnici,
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Priloha €. 1 - Ukazka vstupniho souboru vyrovnani
v programu GNU Gama - local [3]

<!DOCTYPE gama-xml SYSTEM "gama-xml.dtd">
<gama-local version="2.0">

<network axes-xy="nw" angles="right-handed">

<description>

Celina - vychod

Meril:Lukas vais

Souradnicovy system: S-JTSK

delky jednostranne

zenity jednostranne

Polygonovy porad + sit + provazovac
Trimble S8 HP + Trimble S6 HP + Leica TS06
</description>

<parameters
sigma-apr="1"
conf-pr="0.95"
tol-abs="1000"
sigma-act="apriori"
/>

<points-observations
direction-stdev="9.0"
distance-stdev="1.0"
>

<point id="501" x="1081634.670" y="753430.173" fix="xy"/>
<point id="502" x="1081511.472" y="753377.286" adj="xy"/>
<point id="537" x="1081565.782" y="753374.343" adj="xy"/>
<point id="503" adj="xy"/>
<point id="531" adj="xy"/>
<point id="532" adj="xy"/>
<point id="533" adj="xy"/>
<point id="537" adj="xy"/>
<point id="538" adj="xy"/>
<point id="539" adj="xy"/>

<!-- pPolygonovy porad -->
<obs from="539">

<direction to="538" val="0.0014" stdev="9.0"/>
<direction to="T42" val="195.6385" stdev="9.0"/>

<distance to="538" val="48.8559" stdev="1.0"/>
<distance to="T42" val="21.1329" stdev="1.0"/>

</obs>'-.
<l-- sit -->

<obs from="539">

<direction to="538" val="208.7158" stdev="9.0"/>
<direction to="D" val="0.0000" stdev="9.0"/>

<distance to="538" val="48.8537" stdev="1.0"/>
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<distance to="D" val="19.9516" stdev="1.0"/>

</obs>'-.

<!-- Provazovace -->

<obs from="539">
<direction to="L" val="0.0101" stdev="11.0"/>
<direction to="538" val="209.0617" stdev="11.0"/>

<distance to="L" val="20.3340" stdev="1.0"/>
<distance to="538" val="48.8515" stdev="1.0"/>

</obs>
</points-observations>

</network>

</gama-local>
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Priloha €. 2 - Ukazka vystupniho souboru vyrovnani
z programu GNU Gama - local [3]

Vyrovnan{ mistni geodetické sité verze: 1.15-envelope / MSVC 1800

http://www.gnu.org/software/gama/

Prib1liZzné souradnice

souradnice Xyz Xy z
dané : 0 3 0
vypoctené 0 48 0
celkem  : o s1 0
méreni : 244

Priblizné souradnice urcovanych bodld nahrazeny vyrovnanymi
PocCet iteraci linearizace: 2
Popis sité

Celina - vychod

Meril:Lukas Vais

Souradnicovy system: S-JTSK

delky jednostranne

zenity jednostranne

Polygonovy porad + sit + provazovac
Trimble S8 HP + Trimble S6 HP + Leica TS06

Zakladni parametry vyrovnani

Souradnice Xyz Xy z

vyrovnané : 0 50 0

Opérné * : 0 1 0

Pevné : 0 1 0

Celkem : 0 51 0

Pocet sméru : 123 Pocet osnhov : 20
Pocet délek : 121

Celkem pozorovani : 244

Pocet rovnic oprav : 244 PoCet neznamych: 120
PoCet nadbyt. pozorovani: 125 Defekt sité : 1
m0 apriorni : 1.00

m0' aposteriorni: 1.27 [pvv] : 2.00655e+002

Pri statistické analyze se pracuje

- s apriorni jednotkovou stredni chybou 1.00
- s konfidencni pravdépodobnosti 95 %

Pomér m0' aposteriorni / m0 apriorni: 1.267
95 % interval (0.876, 1.124) neobsahuje hodnotu m0'/mO
m0'/m0 (délky): 2.471 m0'/m0 (sméry): 1.616

dy
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bod X y

501 1081634.670 753430.173

Vyrovnané souradnice

i bod priblizna korekce vyrovnana str.ch. konf.i.
hodnota ===== [m] ===== hodnota ========= [mm] ===
538
4 x 1081470.19554 0.00276 1081470.19830 1.0 2.0
5 y 753373.04909 -0.01760 753373.03149 1.2 2.3
539
2 x 1081473.56742 0.00990 1081473.57732 1.1 2.2
3 y 753324.31049 -0.01659 753324.29390 1.1 2.2
D
79 x 1081472.21851 0.00930 1081472.22780 1.3 2.5
80 y 753304.39522 -0.00691 753304.38831 1.1 2.1
L
115 x 1081472.08583 0.00944 1081472.09528 1.3 2.5
116 y 753304.02075 -0.00799 753304.01277 1.1 2.1
T42
16 x 1081473.57828 0.01314 1081473.59142 1.3 2.6
17 y 753303.17839 -0.01682 753303.16157 1.3 2.5
Vyrovnané orientacni posuny
i stanovisko priblizna korekce  vyrovnana str.ch. konf.i.
hodn_ [g] ==== [g] === hodn_ [g] ======= [Cc] ===
1 539 104.405284 -0.000001 104.405283 11.5 22.5
18 538 0.870919 -0.000001 0.870919 9.0 17.6
Stredni chyby a parametry elips chyb
bod mp y stred. el. chyb konfid. el. chyb ¢
[mm] == [mm] ==== a [mm] b  alfa[g] ==== a' [mm] b' ========
538 1.6 1.1 1.2 1.0 110.3 2.9 2.5 0.0
539 1.6 1.1 1.3 0.9 149.8 3.2 2.2 0.0
D 1.7 1.2 1.4 0.9 164.6 3.5 2.2 0.0
L 1.7 1.2 1.4 0.9 164.9 3.5 2.2 0.0
T42 1.8 1.3 1.5 1.0 153.7 3.7 2.5 0.0
Maximdlni stredni polohova chyba je 4.1 mm na bodé 503
Primérna polohova chyba je 1.8 mm
Vyroynana pozorovani
i stanovisko cil mérenda  vyrovnana str.ch. konf.i.
hodnota ==== [m|g] ====== [mm|cc] ==
1 539 538 smér 0.001400 0.001405 5.2 10.1
8 T42 smér 195.638500 195.637184 6.4 12.5
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9 538 délka 48.85590 48.85459 0.4 0.7
16 T42 délka 21.13290 21.13233 0.6 1.1
129 539 538 smér 208.715800  208.716485 5.8 11.3
132 D smér 0.000000 0.000373 5.6 10.9
136 538 délka 48.85370 48.85459 0.4 0.7
139 D délka 19.95160 19.95128 0.5 1.0
215 539 L smér 0.010100 0.010667 6.2 12.2
218 538 smér 209.061700 209.061199 6.8 13.4
220 L délka 20.33400 20.33521 0.5 1.0
223 538 délka 48.85150 48.85459 0.4 0.7
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