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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva méfrenim polygonovych poradli v Zeleznicnim bodovém poli.
Obsahem préce je predstaveni méfickych postupu a vypocetnich postupl. V rdmci prace jsou
provedeny teoretické rozbory presnosti rGznych typl polygonovych porad(. Teoretické

rozbory byly ovéreny opakovanym praktickym zamérenim polygonového poradu.

Klicova slova

méreni, polygonové porady, Zeleznice, totalni stanice, GROMA, GNSS, GAMA, PrecisPlanner

Abstract

The diploma thesis deals with the measurement of polygon traverse in a railway point field.
The content of the work is the introduction of measurement procedures and calculation
procedures. Within the work, theoretical analyzes of the accuracy of various types of polygon
traverse are performed. Theoretical analyzes were verified by repeated practical focus of the

polygon traverse.
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1 Uvod

Téma diplomové préce bylo motivovéano pozadavky Spravy Zelezniéni geodézie SZG. Cilem
této prace bylo predstavit v soucasnosti pouzivané metody pro urcovani bodl v ramci
Zelezni¢niho bodového pole, provést analyzu presnosti urceni bodi pomoci polygonovych
poradl s uvazovanim uhlové presnosti totalnich stanic 1%, 2“ a 3“ a provést praktické zaméreni
a vyhodnoceni polygonového pofadu v draznim prostredi.

V druhé kapitole jsou popsany pouzivané metody pro méreni Zeleznicnich polygonovych
poradl jak terestrické, tak i technologie GNSS. Je zde i stru¢né popsano Zelezni¢ni bodové
pole.

Treti kapitola je zamérena na rozbory presnosti pro pfistroje — totalni stanice, které maji
Uhlovou presnost 1%, 2“ a 3“. Rozbory presnosti jsou pocitdny v programu PrecisPlanner 3D a
v programu GAMA.

Dalsi kapitola se zabyva praktickym mérenim Zelezni¢niho polygonového poradu a
testovani presnosti totalni stanice dle normy CSN ISO 17123 Optika a optické pFistroje —
Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a méfickych pfistroj.

Pata kapitola se zabyva zpracovanim dat. Data byla zpravovana ve dvou rlznych
programech, a to Groma a GAMA. Dadle je zde porovnani uréenych soufadnic z programa.

V Sesté kapitole jsou popsany pouzité vypocetni programy.



2 Metody méfeni bodd ZBP

2.1 Zelezniéni bodové pole (ZBP)

Zelezni¢ni bodové pole je polohové a vyskové bodové pole, které je tvoFeno zakladnimi a
podrobnymi geodetickymi body. Tyto body jsou zfizovdny v obvodu nebo ochranném pasmu
trati. [3] ZBP je geodetickym zakladem pro vyty&ovaci, ovéfovaci a kontrolni méfeni objekt
Zelezni¢ni infrastruktury, predevsim prostorové polohy. Bodové pole délime na primarni
systém a sekundarni systém. [1]

Body jsou Cislovany vzestupné ve sméru rlstu staceni drahy dvandctimistnym cislem.
Pfesny tvar Cislovani je nasleduji XXXX 0000 CCCC. Kde na 1. aZ 4. pozici je Cislo tratového

useku (TU), na pozici 5. aZ 8. nuly a na 9. aZ 12. pozici je vlastni &islo bodu. [1]

2.1.1  Primarni systém (PS)

Soustava trvalych bodU tvoficich vytyCovaci sit pro vytycovani polohy a vyskovych urovni
stavby. Body PS jsou body 1. tfidy pfesnosti, polohové jsou uréeny v systému S-JTSK, vySkové
v systému Bpv a prostorové jsou uréeny v ETRS89 navazané na zakladni referenéni systém CR.
Body jsou od sebe budovany 600 az 1300 m. Pro zaruéeni bezpecné prace pfi provozu koleje

a neporuseni bodd, jsou body budovany od osy koleje ve vzdalenosti minimalné 2,2 metry.

[1]
2.1.2 Sekunddrni systém (SS)

Systém je tvoren vSsemi geodetickymi body, které jsou polohové a vySkové navdzany na
body PS. Poloha bodU je tedy uréena v systému S-JTSK a vyska bodu je v Bpv. Do SS patfi body
polygonovych poradu, zajistovaci body, zajistovaci znacky, lokalni vytyCovaci sité (mikrosité).
Body se zfizuji maximdlné 250 metrd od sebe a musi byt zajisténa vzajemna viditelnost mezi

body. Minimalni vzdalenost od osy koleje je i vtomto pfipadé 2,2 metra.

[1]
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2.2 Technologie GNSS

Body GNSS se zfizuji pfednostné na bodech PS nebo v jejich blizkosti tak, aby bylo moiné
geodetické pripojeni bod(i PS na body GNSS. Body uréené pro zaméreni technologii GNSS
stanovi projekt ZBP, ktery musi byt pfed zatdtkem méfickych praci schvalen regionalnim
spravcem ZBP. Z bod(i uréenych technologii GNSS (pokud se nejedna pfimo o bod PS) neni
nutna prima viditelnost na osu koleje. [1]

Pro méFeni bodd ZBP technologii GNSS m{izeme vyuZit 3 metody. A to metodu RTK, mé&feni
rychlou statickou metodou a meéreni statickou metodou. Podrobny popis je uveden

v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 PoZadavky na technické vybaveni GNSS

Pfesné pozadavky na pouZiti méFeni technologii GNSS ndm upravuje predpis SZDC
M20/MPQ07. Pfed samotnym mérenim musi byt pouZivana soustava GNSS antény a pfijimace
otestovana. Taktéz musi byt pouzivany stativ a trojnozka s optickym ¢i laserovym centrovaem
sefizeny. Centrovac musi umoznit centraci nad méfickou znackou s presnosti lepsi jak 1 mm.

Pro méreni musime pouZivat dvoufrekvenéni aparatury GNSS s geodetickymi anténami
GNSS, které pfijimaji signdly ze systémU GPS a Glonass.

Statické metody — pro méreni mUzeme pouZit i aparaturu pracujici pouze se systémem
GPS.

Metoda RTK — pro méfeni musime mit i pfijem fazovych diferenénich korekci z jedné
z uvedenych stanic (CZEPOS, Trimble VRS Now, TopNet).

Pfesnost geodetickych souradnic v ETRS89 urené méfenim RTK musi byt s presnosti vtefin

na 5 desetinnych mist, geocentrické souradnice v metrech na 3 desetinnd mista.

2.2.2 Méreni metodou RTK

Vyhodou této metody je méfeni v redlném case. To znamenad, Ze ziskame urcované
soufadnice pfimo v terénu. Mame dvé feseni, jak tuto metodu muizeme pouzit. V zakladni
konfiguraci se méfici aparatura sklada z pfijimace po dobu méfreni umisténého na bodé o
znamych soufadnicich, tzv. ,base”, a z pfijimace, ktery se pohybuje po uréovanych nebo

vytyCovanych bodech, tzv. ,rover”. Mezi prijimaci musi byt permanentni datové spojeni. U
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dalsi konfigurace je base nahrazen siti virtualnich stanic, pak méfeni probiha pouze s jednim
prijimacem s trvalym pfipojenim na internet k poskytovateli korekci. [4]

PF¥i mé&feni ZBP je nutné pouZivat pfednostné VRS (sitové Feseni). Miizeme poufZit i vlastni
referencni stanici, ale prfima vzdalenost baze od zamérovaného bodu nesmi pfekrocit 10 km.
Pfed zapocdetim zaznamu musime pockat minimdlné 30 sekund, nez budeme moci zacit se
zaznamem dat. Odlehla méreni je s vyhodou odfiltrovat pfimo v GNSS aparature, a to pomoci
nastaveného filtru GDOP < 3, mezni odchylky v poloze <épi = 25 mm a mezni odchylky ve
vySce §Hi = 50 mm. Délka observace na stanovisku musi byt minimalné 5 minut — 300 epoch

méreni.

[1]

2.2.3 Meéreni statickou metodou

Tato metoda spociva v soucasném méreni dvou nebo vice aparatur. Doba méreni se
pochybuje od hodin az po dny podle poZadované presnosti, vysledky se zpracovavaji az po
dokonceni méfeni — tzv. postprocessing, dosazitelna presnost je 3 —5 mm. [4]

Metoda podle predpisu je popsana v odstavci 2.2.4. Doba jedné observace na bodé trva

minimalné 60 minut. [1]

2.2.4 Méfenirychlou statickou metodou

Princip této metody je stejny jako v odstavci 2.2.3, zména je v dobé méreni. U méreni
statickou rychlou metodou méfime v Fadu minut az desitek minut, dosazitelna presnost je
podle vzdalenosti 5 mm az 10 mm + 1 ppm. [4]

Abychom mohli tuto metodu pouZit pro méfeni bodi ZBP, musime dodriet podminky
méFeni, které jsou uvedeny v pfedpisu SZDC M20/007. Parametr GDOP musi byt mensi ne? 4.
Doba méreni na bodé musi byt 15 — 20 minut a interval zdznamu dat pro statickou metodu je
10 sec. Délka vektoru k urécovanému bodu nesmi pfesahnout 20 km, pokud vyuzivame nejblizsi
permanentni stanici (bez VRS) je maximalni délka pro metodu rychlou statickou 20 km, pro

statickou metodu 30 km. [1]
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2.3 Terestrické metody

Pro zaméfeni bodd ZBP mUZeme vyuZit nasledujici terestrické metody. Oboustranné
orientovany polygonovy pofrad, kontrolovany rajén a metodu postupného protinani.

Podrobny popis téchto metod je vysvétlen v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 PoZadavky na technické vybaveni

Pfistroje, které pouzivame pro méreni, musi mit platny kalibra¢ni protokol. Dale je nutné
mit pro spravnost méreni zkontrolované a odstranéné pfistrojové chyby totdlni stanice
(zejména indexovou chybu). PFedpis SZDC M20/MP007 nam pro méfeni doporuduje pouzivat
pristroje se zapnutou funkci automatického cileni a sledovani odrazného hranolu. Délky se

nesmi méfit v reZimu rychlého méreni, ale v pfesném rezimu.

Minimalni parametry mérického vybaveni [1]:

a) Totdlni stanice — s doporu¢enymi minimalnimi parametry pro pfesnost

/uhlova: 0,3 mgon, délkova: £(2 mm + 2 ppm)/.

b) Méficky vozik nebo rozchodka — s doporuc¢enymi minimalnimi parametry pro pfesnost

/prevysSeni: 0,5 mm, rozchod: 0,5 mm/.

2.3.2 Oboustranné orientovany polygonovy pofrad

Tato metoda se obvykle pouZiva pro méreni bodl PS a SS, je to jedna z metod pro urceni
souradnic bodu. Polygonovy porad je lomena ¢ara. V poradech se méfi levostranné vrcholové
uhly a délky. Aby nedochdzelo k chybam z centrace, pouziva se pro méreni polygonovych
porady trojpodstavcova soustava. [2]

Pro Ugely méfeni bodd ZBP se musime fidit méfickym postupem, ktery je popsany
v predpisu SZDC M20/007. Sméry se tedy musi méFit minimalné ve tfech skupinach a v obou
polohach. Musime kontrolovat uzavéry, pokud méfime polygonovy porad s vice jak 2 sméry.
Délky se na stanovisku méfi alespon 2x. Do pristroje zadavame vysku stanoviska s presnosti

na milimetry. [1]
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2.3.2.1 Kontrola presnosti pfi méreni

Pfi méfeni polygonovych pofadl je nutno dodrZovat spravny postup méfeni a
kontrolovat presnost. Pfed mérenim osnovy je nutné nastavit ¢teni horizontalniho uhlu na
0,00008. Tento nulovy bod je nutno béhem méFeni nékolikrat pro kontrolu zaméFit. Vidy
na konci méreni a po projeti vlaku kolem stanoviska.

Uzavér skupiny vypocteny z priméru obou fad méreni u pocatecniho a koncového
sméru nesmi pfekroéit 20, [1]

Mezi jednotlivymi skupinami musime jiz v terénu kontrolovat rozdily v hodnotach
zaméFenych smérd. Pfi manudlnim i automatickém cileni rozdily nesmi byt vétsi jak 20
[1]. Pokud je tato hodnota prekrocena je nutno zaméfit dalsi skupinu smér(i a znovu

zkontrolovat rozdily. BEhem méreni musime dbat na spravné zadavani teploty a tlaku.

2.3.3 Kontrolovany rajén

Tato metoda se pouzivd, pokud potfebujeme do fady urcenych bodu doplnit jeden bod SS
nebo pro ur¢ovani osamocenych ZB. Kontrolovany rajon je metoda, ktera ur€uje soufadnice
protinanim ze dvou ovéfenych bodd ZBP. Vzdalenost mezi dvéma body ZBP nesmi prekroéit
vzdalenost 250 metrl na elektrifikované trati a 300 metr( na neelektrifikované trati. Poloha
urovaného bodu nesmi prekrocit hodnoty 14 mm. Souradnice uréovaného bodu se urci
aritmetickym primérem.

[1]

2.3.4 Metoda postupného protinani

Tato metoda se pouZziva pro méreni zajistovacich znacek (ZZ). Méfi se z volnych stanovisek,
ktera se voli mezi dvéma ZZ tak, Ze se polarné zaméri vidy dva pary ZZ vzad a dva vpred. Kromé
ZZ, se také zamé&tuji vedkeré body ZBP nebo vytyéovaci sit&, které leZi uvnitf méfené oblasti.
Na obrazku €. 1 je znazornén princip méreni ZZ u oboustranného zaméreni, kazda ZZ je zde

zameérena 4x.

[1]
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A 2namy bod 7BP - urcovana zZzZ © volné stanovisko

Obr 1: Metoda postupného promitani [1]

15



3 Rozbory presnosti pred méerenim

V inZenyrské geodézii maji provadéné prace zadand pozadovana kritéria presnosti. Tyto
podminky jsou vétSinou uréeny zadavatelem nebo normou uréenymi predpisy. Rozbory
presnosti pfed mérfenim jsou provadény proto, aby mél zhotovitel jistotu, Ze méreni splfiuje
pozadované podminky.

Pro diplomovou praci se neposuzovala vhodnd metoda, ale posuzovala se volba vhodného
pristroje a poCet méreni skupin pro ur€eni polohovych soufadnic bodu pomoci polygonového
poradu. Posuzovana uhlova presnost pfistroja byla 1“, 2%, 3“ a délkova presnost 2 mm + 2ppm.

Pro vypocty byl pouzit program PrecisPlanner 3D.

3.10becny vypocet MNC

V pfipadé méreni vétsiho poctu hodnot, nez je nutny k vypoctu souradnic (polygonové
porady), dochazi obvykle k vyrovnani vyslednych hodnot pomoci metody nejmensich ¢tverca.
Obecny model vypoctu je dan normalnimi rovnicemi. V této rovnici je vahova matice P, matice
planu A (derivace mérenych velicin dle ur€ovanych nezndmych), transponovana matice planu
AT, vektor redukovanych méteni | a vektor pfir(istkéi neznamych dx.

AT-P-A-dx+AT-P-1 =0
(1)

Uréeni vahy jednotlivych veli¢in p; je vypocitdano pomérem kvadrat( apriorni smérodatné
odchylky jednotkové g,a smérodatné odchylky méreni g;. Smérodatnou odchylku méreni

je vhodné znat co nejlépe, jelikoz urcuje vyslednou vahu a smérodatna odchylka méreni je

nejéastéji volena konstanta 1.

(2)
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Matice vah P se sklada z jednotlivych vah méreni.

P, 0 0 0
o P, 0 0
P=10 o 0

0 0 0 P,

(3)

Funkce f,, je funkce, kterd vyjadfuje vztah mezi méfenim [; a ur¢ovanymi soufadnicemi

X,,. X, jsou neznamé veli¢iny. Matice planu A vznikne z parcidlnich derivaci funkce f,

podle X,,.
0fi 0fi
X, = 0X,
A= + -~
0fm 0fm
X, = 90X,

(4)

Nasledné je pocitan vektor redukovanych méreni [ .

I =f(Xo)—1
(5)
PrirGstky neznamych dx se vypocitaji pomoci matice planu, vah a vektoru redukovanych

méreni.

dx=—(AT-P-A)1-AT-P-1
(6)
Vyrovnané neznamé X urcime z pfiblizné uréenych neznamych X, které jsou opraveny o

prirlstky neznamych dx.

X :XO +dx
(7)
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Dale je vypocten vektor oprav v.

v=A-dx+1
(8)
Aposteriorni smérodatna odchylka jednotkova je pocitdna pro moznost zhodnoceni

vyslednych hodnot.

(9)
Jako posledni je uréena kovarian¢ni matice vyrovnanych neznamych. V této matici je
popsdna presnost vysledkd vyrovnani, tedy hledané smérodatné odchylky v rémci rozboru

presnosti.

M=g2-(AT-P-A)71
(10)
V dnesni dobé je tento vypoclet vétSinou provadén softwarové. Vypocet je provadén
iterativné, dokud neni dosazeno pozadovaného souladu prvnich a druhych oprav.

[11, 12, 13]
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3.2 Posuzované polygonové porady

Pro ucely diplomové prace byly vypocty modelovany na zakladé redlného méreni v terénu.
Vypocty jsou konfigurovany na tfi polygonové porady, a to dva oboustranné orientované
porady a vetknuty polygonovy porad. Pofady jsou popsany v ndsledujicich kapitoldch. Na

obrazku €. 2 je znazornén prabéh vsech polygonovych porada.

Obr 2: Pritbéh polygonovych poradii

3.2.1 Oboustranné orientované polygonové pofady

Polygonové porady oboustranné pfipojené a orientované maji znamé souradnice
pocatecniho, koncového bodu a jejich orientaci. V polygonovych poradech se méfi
levostranné vodorovné vrcholové udhly a délky. Pro mensi chyby z centrace se pouZiva
trojpodstavcova soustava. [6] Polygonové porady jsou navdzany na body ZBP. V nasem
pfipadé byly méfeny dva polygonové potady. Prvni mezi body ZBP 602 — 605 a druhy mezi
body ZBP 608 — 912.

Polygonovy porad mezi body 602 — 605 byl pro testovani presnosti pred mérenim volen

kvali dlouhym zdméram. Mezi body ZBP jsou zaméteny 2 body a zdméry jsou dlouhé od 220
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metr( do 290 metrd. Polygonovy pofad je zndzornén na obr. 3. Soufadnice bodd ZBP jsou

uvedeny v tabulce €. 1.

Tab 1: Souradnice bodii ZBP polygonu 602-605

Souradnice bodu

Cislo bodu ZBP

Y [m] X [m] Z[m]
207100000602 | 620579.895 | 1123161.555 | 559.009
207100000605 | 621040.129 | 1122604.689 | 546.435

Obr 3: Polygonovy porad 602-605
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Polygonovy porfad mezi body 608 — 912 byl pro testovani presnosti pred mérenim volen
kvli kratSim zaméram. Mezi body jsou zaméreny 2 body a zaméry jsou dlouhé kolem 150 az
180 metry. Polygonovy pofad je zndzornén na obr. 4. Soufadnice bod( ZBP jsou uvedeny

v tabulce €. 2.

Tab 2: Souradnice bodii ZBP polygonu 608-912

Souradnice bodu
Y [m] X [m] Z[m]
207100000608 | 621406.314 1122774.371 | 532.653
207100000912 | 621148.827 1123183.953 | 524.600

Cislo bodu ZBP

Obr 4: Polygonovy porad 608-912
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3.2.2 Vetknuty polygonovy porad

Vetknuty polygonovy porad vychazi a konci na pfipojovacich bodech, jejichZ soufadnice
jsou dany. [6] V nasem pripadé mame vypoclty provedeny ve vetknutém polygonovém poradu
mezi body 605 — 608. Tento polygonovy porad byl pro testovani presnosti volen kvili tomu,
Ze se nachdazi v oblouku. Mezi body je méreno 5 bodd a zaméry jsou dlouhé od 50 metr( do
120 metrl. Polygonovy pofad je zndzornén na obrazku €. 5 a soufadnice bodl ZBP jsou

uvedeny v tabulce €. 3.

Tab 3: Souradnice bodii ZBP 605-608

Cislo bodu ZBP Soufadnice bodd

Y [m] X [m] Z[m]
207100000605 | 621040.129 1122604.689 546.435
207100000608 | 621406.314 1122774.371 532.653

Obr 5: Polygonovy porad 605-608
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3.3 Rozbory pfesnosti pfed méfenim v programu PrecisPlanner 3D

Pro ucely diplomové prace se rozbory presnosti pred mérenim pocitaly na tfech uUsecich

polygonového poradu. Postup prace byl ve vSech pfipadech stejny a je zde popsan pouze pro

jeden usek.

Nejprve byl v textovém formatu vytvoren seznam souradnic, ktery obsahoval Cislo bodu,

X, Y, Z a f/a (f — fixni bod, a — bod pro vyrovnani). Pro nase uUcely byly pocatecni body

polygonového poradu fixni a ostatni body byly zahrnuty do vypoctu. Vstupni soubory se

souradnicemi jsou uvedeny v pfiloze €. 2. Dale byl pro kazdy polygonovy pofrad pripraven

textovy soubor s mérenim (uveden v pfiloze ¢. 3).

Po zapnuti programu PrecisPlanner 3D se objevilo hlavni okno (obr.6), ve kterém se je

mozno ovladat cely program. Jako prvni byl do aplikace nacten seznam souradnic ve formatu

*.txt. Soubor byl nahran pomoci tlacitka Nacist souradnice.

PrecisPlanner 3D 3.3.0 - demo (c) Martin Stroner, 2015.

Nacist soufadnice *.txt

Mapa souradnic

Nacist méreni

Mapa méreni

- Nastaveni -

- Vypocet modelu -

WWW: http://sgeo.fsv.cvut.cz/~stroner

Obr 6: Hlavni okno PrecissPlaneru 3D

Po nacteni souradnic bylo pres tlacitko Mapa souradnic otevieno okno s nahranymi

soufadnicemi (obr. 7). Bylo zkontrolovano, zda sit odpovida skute¢nosti a zda jsou dobre

nastaveny fixni body (oznaceny Zluté).
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[Fe] Mapa soufadnic - [C:\Users\Admin\Desktop\pplanner_3_3_0_demo\sour_605-608.txt] - & ES

CB. X/m [Y/m [z/m |
605 21040.1301122604.7( 3557
606 621142.54(1122530.4( 454
910 621265.11(1122526.5(540.330
608 621406.31(1122774.4(532.653
9003 621313.90(1122549.2(536.854
9004 621368.29(1122598.9( 536.625
9005 621404.29(1122668.9(535.133

Uloit jako Ulozt
&islo bodu Vyska
Smazat bod

Pridat bod

el 2]
Sl | =

Obr 7: Mapa souradnic

Nasledné pres tlacitko nacist méreni, byl do programu nacten pfedem pfipraveny soubor
ve formatu *.txt. Pro zobrazeni a kontrolu méreni byla zobrazena Mapa méreni (obr.8).

V pravé ¢asti panelu jsou vSechna nadefinovdna méfeni. Pro pfidani méreni staci kliknout

pravym tladitkem na panel a pridat méreni.
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- oEEm

[Fe] Mapa méfeni - [C:\Users\Admin\Desktop\pplanner_3_3_0_demo\mereni_605-608.txt]

MéFeni

Ty Stanovisko | Cil Presnost A

2u 605.00 |606.00 10.00071

di 605.00 60600 |0.00071

sd 605.00 606.00 0.00147

zu 606.00 605.00 0.00071

di 606.00 605.00 0.00071

sd 606.00 605.00 0.00146

u 606.00 910.00 0.00071

di 606.00 910.00 0.00071

sd 606.00  910.00 0.00146

w 910.00  9003.00 |0.00071

di 910.00 9003.00 0.00071

sd 910.00 9003.00  0.00146

Zu 910.00 606.00 0.00071

di 910.00 606.00 0.00071

sd 910.00 606.00 0.00146

w 9003.00 910.00 |0.00071

di 9003.00 910.00 |0.00071

cd onn2 nn oin nn nnni1as ¥
-> smér ‘ -> zen. ‘ -> sd | -> vd ‘
->hly | >hd_|->3dpol.
>PR | >0 | smamtmien |

Tidit ‘ Ulozit jako ‘ UloZit ‘

Vie + =

A e

Obnovit - | v |

Obr 8: Mapa méreni

Po zkontrolovani a doplnéni vSech méreni byla provedena hromadna Uprava presnosti
mérenych veli¢in. Tato Uprava byla provedena v okné Prlivodce presnosti (obr. 9), toto okno
se vyvola pres pravé tlacitko na panelu méreni. Vypocty se postupné provadély pro presnosti
vodorovného sméru a zenitového uhlu 0,3 mgon, 0,6 mgon, 1,0 mgon a pro Sikmou délku 2
mm + 2ppm. Vyslednd presnost uhli se ménila podle poctu skupin, kazdé méreni bylo

pocitdno pro pocet skupin 3, 2 a 1. U Sikmych délek se pocitalo pouze se skupinou 1.
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Privodce presnostmi

~Presnost totalni stanice ~Podet opakovani— Vysledni pfesnost ~Pouzit na
Smér /gon Smér Smér /gon
0.0003 ~| I3 ~| -> | [0.00017 Smér
Zenitovy Ghel /gon Zenitovy Ghel Zenitovy Ghel /gon
0.0003 ~| I3 ~| -> | [0.00017 Zenitovy hel
Sikmé délka /m (a+b*ppm*D) Sikmé délka Sikmé délka jm
[p.002 ~] + [o.002 ] [1 ~| -> | [0.0022 Sikmé délka

Préimérna délka /m

E—

Jednotiivé*

Presnost nivelaéniho pristroje

Vod. délka /m (a-+bppm*D) Vod. déka
[o.002 v| + [0.002 | [t ~|
Priimérna délka /m

R

Vod. déka /m

| Jo.0022

Vod. délka

Jednotiivé*

Gyrosmér 1x fgon

Pocet opakovani

0.0010 ~|

o

Gyrosmér /gon

Sm. odch. 1km
nivelace /m
0.0007 v Prevyseni PFevyseni /m
Al 1 >, -> Prevyseni
Koeficient délky nivelace Prémérna déka fm =
lm—'__' Jednotlivé*
1.5 - x
~Gyrosmér

Pouiit

~Provézeni

Presnost provazeni s(xy)/m
0.0010 -

Presnost provazeni s(h)/m

0.0010 -

Obr 9: Pritvodce presnostmi

Pouiit (XY)

Pouzit (H)

1N

Uhlové presnosti byly nastaveny hromadné, ale presnost $ikmé délky byla nastavena

pomoci ikony ,Jednotlivé” (obr. 10) nastavena zvlast. Toto nastaveni bylo provedeno, protoze

kazdy bod se nachazi v jiné vzddlenosti a pfesnost dalkoméru se méni v zavislosti na délce

zameéry.
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Priivodce presnostmi

Presnost totalni stanice Pocet opakovani 1 Vysledni presnost 1 Pouzit na

Smér /gon Smér Smér /gon

[0.0003 ~| [3 ~| -> | [0.00017 Smér

Zenitovy Ghel /gon Zenitovy Ghel Zenitovy Ghel /gon

[0.0003 ~| 3 ~| -> | [0.00017 Zenitovy Ghel

Sikmé délka /m (a+b*ppm*D) Sikmé délka Sikmé délka jm

[0.002 | + [o.002 -] 1 ~| -> | [0.0022 Sikmé déka
Prdmérna délka /m
o
100 +]

Vod. délka /m (a+b*ppm™D) Vod. délka Vod. délka jm

[p002 <] + .00z +] [t ~] > o-0022 Vod. déka
Priimérna délka /m et
100 4] —Il

Presnost nivelaéniho pfistroje

Sm. odch. 1km
nivelace /m

0.0007 v Prevyseni Prevyseni /m
= 7 | Prevyien

Priimérna délka /m
Jednotiivé*
100 +] 4|

Koefident délky nivelace

1.5 -

Gyrosmér

Gyrosmér 1x /gon Pocet opakovani Gyrosmér /gon

0.0010 ~] 1 ~] _>| [ Pouit

Provazeni-

Presnost provazeni s(xy)/m
0.0010 v Pouzit (XY)

Presnost provazeni s(h)/m

0.0010 v Pouit (H)

Obr 10: Privodce presnostmi - Sikma délka

Poté co bylo v programu vse dobfe nastaveno — souradnice, mérené veliCiny a jejich
presnost, byl pomoci ikony ,Vypocet modelu” v hlavnim panelu zahdjen vypocet. Po
dokonceni vypoCtu mame moznost zobrazeni a uloZeni protokolu vypoctu a numerickych
vysledk(. Po stisknuti ikony ,+Vypocet+“ bylo otevieno rozhrani vysledky a vypocty (obr.11).
V této tabulce jsou uvedeny Cisla bodu, soufadnice, smérodatné odchylky, parametry elipsy

chyb a uhly stoceni.
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%l

¥m Zjm

E <1 2. 535950 1122530.359940 542.453980
621313.899960 1122549,160030 536.853930 2,009 1.577 |0.226 2.285 1.141 0.222
621368.289030 11122598.939020 536.624960 11.520 |1.758 l0.212 |2.004 11.009 0.208
621404293000 11122668.933020 535.132940 0.795 1.519 l0.182 1.569 0.691 0.179
621265.111940 11122526.492020 540.329930 2111 |1.261 0.231 2.187 [1.123 0.227

[w@)gon |wlk)gon [w(digon |(@)gon  [zt)igon  |z(cigon |
182.3916 |82.3909  |-18.7252 98.3918  |99.9718  |1.6084
|-162.9446 | 62.9390 |-147.6149 (98.7914  99.7033  |198.7555
|-142.5509 | -42.5536  |-149.3420 |98.7493  100.1339 |198.7422
|-118.0441 -18.0517 |-134.6711 |98.6594  100.3582 | 198.6124
-180.2885 |80.2957 |-198.2400 (98.7420  100.3643  198.6303

I—ﬁ vzdalenost - Ulozit tabulku |
- z|3H M Vypoditat |
Do |606 = I sm. odch., —— UloZit kovar. matici |

Obr 11: Vysledky a vypocty

Po dokonceni vypoctl byly z programu vyexportovany vysledné hodnoty. Nejprve byly
hodnoty uloZeny ve tvaru tabulky pomoci ikony ,Ulozit tabulku”, vSechny tabulky jsou
priloZzeny v pfiloze €. 4. Poté byl uloZzen vypocetni protokol, ktery byl ulozen z hlavniho okna

programu pri vybrani ikony ,+Protokol+“, veskeré protokoly jsou uvedeny v pfiloze €. 5.

(5]
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3.4Zhodnoceni rozborl presnosti pfed mérenim

Po vypocitani viech rozbor(i presnosti pfed mérenim v programu PrecisPlanner byla

k jednotlivym urc¢ovanym bod{m vypocitana polohova odchylka bod( o, Tato odchylka byla

porovnana s maximalni smérodatnou polohovou odchylkou kazdého bodu, ktera dle normy

SZDC nesmi prekro¢it hodnotu 0,018 m. Tato hodnota nebyla ani v jednom pt¥ipadé

prekro¢ena. Mlizeme tedy prohlasit, Ze dle teoretické modelace méreni a presnosti méreni,

vyhovuji i nejméné presné pfristroje (Uhlova presnost 3“) pozadavkiim SZDC. Porovnani

vysledkl vSech polygon( jsou uvedena v nasledujici kapitole. Smérodatné odchylky soufadnic

Y, X bodu polygon( jsou uvedeny v pfiloze €. 4.

Smérodatna polohova odchylka bodu ap:

op = /0}? + o

kde gy, gy jsou smérodatné odchylky uréeni souradnic Y, X.

3.4.1 Polygon 605 — 608

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 1“.

Tab 4: Smérodatné polohové odchylky polygonu 605 - 608 1"

Presnost méreni 1"
&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] op[m] op[m]
606 0,002 0,002 0,002
9003 0,003 0,003 0,003
9004 0,002 0,002 0,002
9005 0,002 0,002 0,002
910 0,003 0,002 0,002

[1]
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Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 2.

Tab 5:Smeérodatné polohové odchylky polygonu 605 - 608 2"

Presnost méreni 2"
&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] gp[m] op[m]
606 0,002 0,002 0,002
9003 0,003 0,003 0,003
9004 0,003 0,003 0,003
9005 0,002 0,002 0,002
910 0,003 0,003 0,003

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 3“.

Tab 6: Smérodatné polohové odchylky polygonu 605 - 608 3"

Presnost méreni 3"
&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] gp[m] op[m]
606 0,003 0,002 0,002
9003 0,003 0,003 0,003
9004 0,003 0,003 0,003
9005 0,002 0,002 0,002
910 0,003 0,003 0,003
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3.4.2 Polygon 608 —912

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 1“.

Tab 7: Smérodatné polohové odchylky polygonu 608 - 912 1"

Pfesnost méreni 1"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] op[m] op[m]
609 0,001 0,001 0,001
911 0,002 0,001 0,001

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 2.

Tab 8: Smérodatné polohové odchylky 608 -912 2"

Pfesnost méreni 2"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] op[m] op[m]
609 0,002 0,002 0,002
911 0,002 0,002 0,002

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 3“.

Tab 9: Smérodatné polohové odchylky polygonu 608 -912 3"

Pfesnost méreni 3"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] op[m] op[m]
609 0,003 0,002 0,002
911 0,003 0,002 0,002

31



3.4.3 Polygon 602 — 605

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 1“.

Tab 10: Smérodatné polohové odchylky polygonu 602 -605 1"

Pfesnost méreni 1"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
gplm] gplm] gplm]
603 0,002 0,002 0,002
604 0,002 0,002 0,002

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 2.

Tab 11: Smérodatné polohové odchylky polygonu 602 -605 2"

Pfesnost méreni 2"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
op[m] gp[m] op[m]
603 0,003 0,002 0,002
604 0,003 0,002 0,002

Vysledné smérodatné polohové odchylky pro pfesnost méreni 3“.

Tab 12: Smérodatné polohové odchylky polygonu 602 -605 3"

Pfesnost méreni 3"

&islo bodu 1 skupina 2 skupiny 3 skupiny
gplm] gplm] gplm]
603 0,003 0,003 0,003
604 0,003 0,003 0,003
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3.5Vypocet v programu GAMA

Pro vypocet ukdzkového polygonového poradu byla pro praci poskytnuta data od firmy
Chladek a Tintéra Havli¢kav Brod, a.s. Jedna se o polygonovy porad z bodu 608 na bod 605.
Vypocet byl proveden v programu GAMA.

Nejprve byla méfend data pfipravena do vstupniho souboru, tento vstupni soubor je
v pfiloze €. 6. Pro délky byla nastavena hodnota presnosti dalkoméru 2,2 mm a pro uhly byla

nastavena presnost 0,35 mgon, ktera byla vypocitana ze vzorce:

Ty
Op3sk = ﬁ
0,6 mgon
U(pSSk = T = 0,35 mgon

kde g, je pfistrojova smérodatna odchylka vodorovného sméru méfeného v jedné skupiné.
Hodnota 0,6 mgon vychazi z parametrl pfistroje, pomoci kterého byl méren ukazkovy
polygonovy porad.

Ve vstupnim souboru byly zadany fixni body a oznaceny body vyrovndvané. Dale zde bylo
nahrano veskeré méreni ze stanovisek. Po upraveni vstupniho souboru byl pfes prikazovy
radek vyvolan vypocet. Do slozky se nam ulozil vystupni protokol, ten je uloZzen jako pfiloha €.
7.

Vstupni soufadnice fixnich bod(:

Tab 13: Souradnice fixnich bodii - ukazkovy polygon

w

C.B. Y [m] X [m]

605 621040.204 1122604.585
606 621142.549 1122530.362
608 621406.336 1122774.361
9005 621404.293 621404.293

Do vysledného vyrovnani vstupovalo 10 sméru, 10 zenitovych uhl{, 10 vodorovnych délek,
11 neznamych (6 soufadnic a 5 orientacnich posun() a 1 nadbytecné méreni. Pro hodnoceni

byly pouzity aposteriorni smérodatné odchylky. Vyrovnané souradnice bodl sité a jejich
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smérodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce €. 14. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze pomoci

pristroje s presnosti méfeni 0,6 mgon a pfi dodrZeni technologie méreni, neni prekrocena

mezni velikost polohové smérodatné odchylky.

Tab 14: Vyrovnané souradnice - ukazkovy polygon

C.B.

Y [m] X [m] oy[mm] oy [mm] op [mm]
910 621265.19013 | 1122526.48022 134 54 14.5
9003 621313.81765 | 1122549.10344 8.3 5.1 9.7
9004 621368.30840 | 1122598.97524 7.5 8.3 11.2
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4 Praktické méreni

4.1 Pouzité pristrojové vybaveni

Pro méreni polygonového poradu byla pouZita totalni stanice Trimble S3, GNSS aparatura

Trimble GeoXR, odrazné hranoly Leica a dfevéné stativy Leica.

4.1.1 Totdalni stanice Trimble S3

Pro méreni polygonového poradu byla pouZita totalni stanice Trimble S3 v.¢. 91411053
(obr. 12). Uvadéna uhlova presnost pfistroje vyrobcem je 2“, tato prfesnost byla ovérena dle
normy CSN 1SO 17123 Optika a optické pfistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych

a méfrickych pristroja. Postup ovéreni presnosti je popsan v kapitole 4.2.

Obr12: ota'lnl' stanice Trimble S3
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Kontrolni jednotkou totalni stanice je TSC3 (obr. 13) s polnim softwarem Trimble Acess.

Totalni stanice vyuziva technologii jako je MagDrive, dalkomér DR a automatickeé cileni.

Obr 13: Kontrolni jednotka TSC3
[14]

Tichy a jemny chod elektromagnetu Trimble MagDrive znamena méné servisnich zakrok
diky nizSimu poctu pohybujicich se soucastek [7]

Protokol o kalibraci s presnosti pfistroje je uveden v ptiloze €. 1.

Tab 15: Technické parametry totdlni stanice [7]

Totdlni stanice Trimble S3 (vyr. ¢.: 91411053)

ZvétSeni dalekohledu 30x
Uhlova 2" (0.6 mgon)
Pfesnost H I 2 +2
Délkovd [-on© mm * ~PPm
Bezhranol 3 mm + 2ppm
Dosah 1 hranol 2500 m
Cas provozu baterie |1 vnitini 6 hod
. Krabicova v trojnoZce
Libela . . . -
Elektronicka dvojosa na displeji
Komunikace USB, sériové
Robotické méreni Autolock, Robotic

Systém Servo
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4.1.2  GNSS pFijimac

Pro zaméreni bodl polygonu byla pouzita GNSS aparatura skladajici se z ptijimace Trimble
GeoXR (obr.14) a externi antény Trimble Zephyr Model 2 (obr. 15). UmoZiuje pouZziti mnohych
mérickych metod (staticka, rychla staticka, RTK). Pro ucely diplomové prace byla pouzita
metoda méreni RTK. Prijimac dokaze méfit i bez pripojené externi antény s presnosti v radu

centimetr( pfi RTK méreni.

[9]

pm—

>~ &Trimble =

[

VI Obr 15: Anténa Trimble Zephyr Model 2 [16]
Obr 14: Prijimac Trimble GeoXR [15]
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4.2 Testovani totdlni stanice

Hlavnim divodem testovani totalni stanice bylo ovéfit, zda pfesnost méreni vodorovného
sméru pomoci automatického cileni odpovidd presnosti vodorovného sméru uddvaného
vyrobcem. A tedy zda mizeme do vypoctu pouzivat smérodatnou odchylku, kterou nam udava
vyrobce. Pro spravné urceni smérodatné odchylky méreni vodorovnych smérl a zenitovych
UhlG bylo postupovéano dle normy CSN 1SO 17123-3.

Tento test ndm umoznuje zjistit nejlepsi dosazitelné presnosti konkrétniho pristroje a jeho
vybaveni v terénnich podminkach. UmozZnuje stanovit experimentalni smérodatnou odchylku
vodorovného sméru a zenitového Uuhlu méreného ve dvou polohach dalekohledu. [10]

Tento test dle [10] umozZiuje zjistit:

a) Presnost méreni pristroje ur¢enou jednim tymem se stejnym vybavenim za dany ¢as

b) Presnost méreni pristroje se stejnym vybavenim za libovolny cas

c) Presnost méreni nékolika totdlnich stanic a porovnani dosaZienych presnosti za

stejnych podminek

Obr 16: Lokalita méreni testovani stanice [17]

4.2.1 Lokalita a méreniv terénu

Test byl proveden dne 9.5.2021 na prostranstvi pole v Havlickové Brodé. Konfigurace
méreni byla volena tak, jak ndm zadava norma. Bylo stabilizovano 5 pevnych a jednoznacné
identifikovatelnych cild. Vzdalenost bod( od stanoviska byla 100-250 metrd. Na obrazku €.
17 je vyznacena lokalita méreni a rozvrzeni bod(. Cile 1, 3 a 5 byly docasné stabilizovany

stativy, signalizovany odraznymi hranoly cile 2 a 4 byly stabilizovany vyty¢kou s hranolem.
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Obr 17: Rozvrzeni bodii pro testovani totalni stanice [18]

Pfed samotnym mérenim byl pfistroj a pomUcky temperovadny v danych podminkach.
Méreni probihalo podle normy v kompletnich testech 4 sérii po 3 skupinach v obou polohach.
Mezi méfenim skupin byla vidy pauza minimdlné 10 minut a mezi sériemi byla téz pauza 10

minut.

Obr 18: Stanovisko - testovani totalni stanice
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Obr 22: Cil 4 - testovani totalni stanice Obr 23: Cil 5 - testovani totalni stanice
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4.2.2 Vysledky

Zde je uvedena vysledna experimentdlni smérodatna odchylka vodorovného sméru

méFena dle normy CSN 1SO 17123-3. Zapisniky z méfeni a vypotty jsou uvedeny v pfiloze ¢ 8.

automatické cileni [mgon]

vyrobce [mgon]

0.22

0.6

Otazka a) chi kvadrat

Nulova hypotéza predpoklada, ze experimentalni smérodatna odchylka s, uréena z méreni

ve dvou polohach dalekohledu je mensi, nebo rovna smérodatné odchylce o, ktera je udavana

vyrobce. Jestlize je nasledujici podminka splnéna, pfijmeme nulovou hypotézu [10]:

s< o

X —a®)

¥245(32) = 46.19

46.19

s< 0-1.20

s< 0.6-1.20

s< 0.72

0.22 < 0.72
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- Pfijimame nulovou hypotézu, protoze podminka je spinéna.

Protoze je vysledna smérodatna odchylka mensi, nez hodnota uddvana vyrobcem,

muzZeme totdlni stanici Trimble S3 pouZit pro nami zvolené méreni.

4.3 Rekognoskace terénu

Pro testovani polygonovych poraddl byla SZG poskytnuta vylou¢ena kolej v lokalité

Malesice (obr. 24).

botanick
zahrada

od Taborem

K
x g@‘d‘
&
<%, % )
N s,
okQ '
\ 4

0,
2
N 2 7

Obr 24: Lokalita pro méreni polygonovych pm’adﬁ[] 9]

Vzhledem k tomu, Ze kolej je v sou¢asné dobé nevyuZivana bylo potfeba vhodné zvolit a

signalizovat body. Pfed méfenim byla cela kolej projita a pro ucely diplomové prace byl vybran

usek v oblouku na zacatku trasy (obr. 25).
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Obr 25: Prehledka bodii polygonového poradu [19]

V useku bylo signalizovdno 7 podrobnych bodu. Body byly vhodné signalizovany na pevné
objekty (5 bodl na Sroubech kolejnic, 1 bod fimsa mostu, 1 bod betonovy Utvar). Signalizace
bodU jsou zndzornény na obrdzcich 26-32. Pro dobrou viditelnost mezi body musely byt
v nékterych uUsecich vysekany vétve stromi. Body nebyly voleny 2,2 m od osy koleje, jak
stanovuje drazni predpis, ale tak, aby bylo mozino pohodIné méfit a zaroven, aby stativy byly

postaveny na raznych podlozich (hlina, stérk, beton).
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Obr 29: Stabilizace bodu 4003 Obr 26: Stabilizace bodu 4004
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Obr 32: Stabilizace bodu 4007
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4.4 Méreni v terénu

Méreni polygonového poradu probéhlo 4.5.2021. Pfed mérfenim bylo potfeba urcit
soufadnice orientacnich bod( (4001, 4007), pocatecniho bodu (4002) a koncového bodu
polygonu (4006). Pro uréeni soufadnic byla pouZita RTK metoda, kterou ndm predpis SZDC
umoznuje pouzit. Mérici sestava byla umisténa ve stojanku nad bodem a délka observace na
bodé probihala 5 minut, protokoly jsou uvedeny v pfiloze ¢. 9. Body byly zaméreny pred
meérenim polygonového pofadu a po 4 hodindch byly zméfeny znovu stejnou metodou.

Vysledné souradnice jsou priimérem dvojiho méreni.

Tab 16: Souradnice podrobnych bodii polygonu

C.B. Y [m] X [m] Z[m]

4001 736037.283 1044180.802 | 230.194
4002 736016.139 1044096.759 | 230.319
4006 736179.784 1043859.604 | 231.959
4007 736304.180 1043779.357 | 233.768

Po zjisténi souradnic bodl byl na kazdém stanovisku postaven stativ s trojnozkou a
s hranolem. Stativy byly stavény do rdznych terén(, aby testovani bylo co nejvérohodnéjsi. Na
obrazcich 33-38 jsou zobrazeny stabilizované stativy. Stativy byly urovnany na povrchu
Stérkového loze, hliny/zeminy, betonu.

Po zcentrovani a zhorizontovani stativl probéhlo prvni kolo méreni. Pfistroj byl dan na bod
4002, orientace byla méfena na bod ¢islo 4001. Méfila se osnova smérli mezi body 4001 a
4003 ve 3 skupinach a 2 polohach. Po skonfeni méfeni na bodé byl pfistroj pfemistén na dalsi
bod 4003 a na bod 4002 byl umistén hranol. Postup méreni byl opakovan na kazdém
stanovisku 4003, 4004, 4005, 4006.

Po zaméreni prvniho polygonového poradu byla na kazdém bodu zménéna centrace a

horizontace pro nezavislé méreni. Timto postupem byl polygonovy pofad zaméren 5 krat.
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Obr 34: Bod 4001 Obr 33: Bod 4005
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Obr 36: Bod 4006 Obr 35: Bod 4007

Obr 38: Bod 4004




5 Zpracovani namérenych dat

5.1 Vypocet polygonového pofadu v programu Groma

Polygonovy porad byl vypocitan v programu Groma (verze 11). Pfed vypoctem musely byt
namérené Sikmé délky opraveny o matematické redukce do vodorovné roviny, z nadmorské
vysky a do zobrazovaci roviny S-JTSK. Pro vypocet méfitkového cisla ,m” byla pouzita
zabudovana funkce ,Kfovak” v programu Groma. Pro vypocet byl pouzit bod 4006. Souradnice

bodu a pouzité méfitko jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab 17: Meritkové cislo Groma

C.B. X [m] Y [m] Z[m]
4006 1043859.604 | 736179.784 | 231.959
pouzité méfitko m = 0.999868940944

Funkci Kfovdk vyvolame pres nastroje — kfovdk — uvedeni soufadnic bod( — nastaveni

vysledného méfritkového cisla (obr 39).

4006 | 736179.784 | 1043 859.604 | 231.959 |
B Kfovak — X
— Pravouhlé souradnice: Poldmi souradnice:
Ro: 1277342377 m
Y | 736179.784
Epsilon: 35.19332306 ©
X | 1043859.604
Kartografické souradnice:
z | 231.959 _ _
Sifka: 78.68586445 °
Délka: 35.91431351 ©
Méritkovy koeficient:
IV Oprava z kartografického zkresleni  .9999052389380
[V Oprava z nadmorské vysky: 0.999963648121
Vysledny méritkovy koeficient: |0.999868940944
Nastavit l Vypocet |

Obr 39: Funkce "Krovak”

Po opravé namérenych Sikmych délek byl upraven méreny zapisnik. Zapisnik byl rozdélen
na 5 zapisnikl, pro kazdy polygon byl zaloZzen novy. ZaloZeni nového zapisniku — seznam

méreni — polarni data (obr. 40).
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Z | Vod.délka dH Signal | Popis
400 7042 180802
4201 | 100.0000 orR TOLEI0ET5E
4201 | 2766325 | 1000030 |  sees2 0.000 | OR rospeiy et
4201 | 2766326 | 1000032  sses2 0.000 e
4203 | ssees7| ser7is|  e7ses 0.000
a201| 766324 | 2000970 [ 662 0.000
4203 | 236660 | 3002287 | 67986 0.000
4201 | 2766322 | 1000033 |  sees2 0.000
4203 | saeess| serris| 6787 0.000
4201 | 766325 | 2999073  sees2 0.000
4203 | 236661 | 3002287 |  67.987 0.000
4201 | 2766322 | 1000034 |  see62 0.000
4203 | saees7| serria|  erser 0.000
o S mem w== ot Zaloeni nového souboru - [4] x
E 4203 0.000 ] Typ soubory
4202 | 100.0000 OR O Seznam soufadnic o]
4202 | 1234716 | 1002287 | 67988 0,000 | OR o
4202 | 1234716 | 1002288 |  67.987 0.000 © Seanomméfen - polimi dota
4204 | 3048333 | 9es0s0| 7269 0.000 i o
4202 | 3234721 | 2007703 | 67988 0.000 ) e e e cond o
4204 | 1048339 | 3004046 |  726% 0.000 L uaice
4202 | 1234721 | 1002201 | 67887 0.000
4204 | 3048332 | sesoss| 7269 0.000
4202 | 3234725 | 2007699 | 67987 0.000
4204 | 1048340 | 3004044 | 7269 0.000
4202 | 1234721 | 1002203 | 67987 0.000
4204 | 304833 | sesoss| 72689 0.000
4202 | 3234723 | 2007705 | 67988 0.000
4204 | 1048338 | 3004048 | 72689 0.000
E 208 0.000
4203 | 100.0000 or
4203 | 834708 | 1004953 72688 0,000 | OR
834798

Aktivni soufadnice: | [Dle dlobainiho nastaveni] v | Ukladat do: | XY

Obr 40: Zalozeni nového zdpisniku

Po rozdéleni musel byt kazdy zapisnik upraven. Nejprve byla odstranéna u kazdého
stanoviska pocatecni orientace a nasledné pres méreni — zpracovani zapisniku (obr. 41) byly
v zapisniku zpracované obousmérné méreni (obr. 42). Protokoly a upravené zapisniky jsou

pfilozeny v pfiloze €. 10.

# GROMAv. 111 - X
Soubor Databize _Editace | Méfeni | Vypocty Nistroje Okno Napovida

DB ES|FE Pdpoonu. ns

Korfiuace: [Gumari  ~  Uberpoloku el I*u [0s56689409%4 ] Nagibod: [ | [AWsky EPrtokolovatsout. Akt sout: [Prmémi

B2 20 - Rl fre |y

Nejd polosiu ..

Piipoj soubor .. — —

Obnova smazanych polozek ... ] W “GNSS.crd”: Soufadnice

Prede. Cislo
w01

Piecislovini seznamu .. press

Piekédovéni pode tabulky ... 007

Ozmac

Hromading zména ..

Doprotokolu
Ozma orientace ...
Setidént ..
Spojeni opakovanych stanovisek ..
Vykreslit méickou st v grafickém modulu .
Parametry zobrazent...
211 | 895040

1052313

P Sem zadejte hledany vyraz

Obr 41: Zpracovani zapisniku
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"PP_g:mes T Merent | 3 ureicro s souraanice: O e

Pfedé. Cislo Hz Z | Vod.délka dH Signal | Popis :* Predé. Cislo Y X z Typ | Kv. | Popis :,‘
4302 0.000 ] ‘ 4001 736 037.283 1044 180.802 230.194 L
4301 | 277.9749 | 100.0033 86.662 0.000 | OR 4002 736 016.139 1044 096.759 230.319
4303 | 550083 | 997716 67.987 0.000 4006 736179784 | 1043859604 231959
4301 77.9745 [ 299.9960 86.661 0.000 [ OR 4007 736 304.180 1043 779.357 233.768
4303 | 255.0084 | 300.2277 67.987 0.000 [ |
4301 | 277.9744 | 100.0035 86.662 0.000 | OR
G | rroris | movwr | soeer oo | or Zorscovinizipinea - - x
4303 [ 255.0085  300.2279 67.987 0.000 Soubor:

4301 | 2779743 | 1000033 | 862 0000 | OR [D:\diplomka\mereni\PP_ mes =]

4303 §5.0079 99.7718 67.987 0.000

sa01| 779748 | 200002  eeee2 0,000 | OR i Lt

4303 | 2550083 | 3002282 |  67.986 0.000 ‘Neamai teoddit [Retmmiy] | | © Ve

403 0.000 O Ozmagené

4302 | 1238690 | 100.2285 67.987 0.000 Opravy:

4304 | 3052311 | 995040 72690 0.000 O $kmé déky na vodorovné

4302 | 3238698 | 299.7697 67.987 0.000 [ Zpracovat méfeni v obou polohach

4304 [ 1052313 | 300.4947 72689 0.000 [ Redukovat sméry

4302 | 123.8691 | 100.2295 67.988 0.000 ] Opravit indexovou chybu

4304 | 305.2311 99.5047 72690 0.000 E Opravit refrakci

4302 | 323.8694 | 2997701 67.987 0.000 [ Vypocitat previseni

4304 | 1052314 | 300.4948 72690 0.000 O 4 ini znadek

4202 | 1238693 | 1002204 67.987 0.000 [ Zpracovat opakovans méfeni

4304 | 052310 | sesos3| 72690 0,000 M Zoracovat

4302 | 323.8692 | 299.7704 67.987 0.000 9

4304 | 1052315 | 300.4950 72689 0.000 Yoo Napovéda

na o non [ Pouze do protokolu
v

Aktivni soufadnice: | [Die globainiho nastaveni] | Ukladat do: | XY

Obr 42: Zpracovani obousmérné méreni

Po upraveni kazdého zapisniku mohl byt proveden vypocet polygonu: vypolty —
polygonovy porad (obr. 43). V okné pro vypocet polygonu byla oteviena posledni zadlozka. Byl
nastaven nazev poradu a délka poradu do 1500 m, nasledné bylo kliknuto na tlacitko ,,Nacist
porad ze zapisniku” (obr.44). Otevie se nam dalsi okno, kde byl pfidan zapisnik polygonu a

nasledné byl proveden vypocet (obr.45).

# GROMAW. 111 - X

Bas E & Bla + Polémi metoda ..

Kok S i St e o |» T — e iz i V|
T X

TR ] b

Volné stanovisko ...
Protinani z délek..
. v x
736037283 | 1044 180,802
736016139 | 1044008758
738179784 | 1042859604
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Obr 43: Funkce ,, Vypocet polygonu *
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Obr 44: Vypocet polygonu - "Nacist porad ze zapisniku"

# GROMAV.T1.1 - x
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Obr 45: Vypocet polygonu
Timto postupem byl vypocitan kazdy polygon. Po vypoctu byly ukladany veskeré protokoly
pro kontrolu méreni. Protokoly jsou uvedeny v pfiloze ¢. 10. Pro kontrolu spravnosti vypoctu

byla kontrolovdna polohova odchylka. Pfedpis SZDC ndm udava vzorec pro vypocet polohové
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odchylky, kterou nesmi vysledna polohova odchylka prekrocit. Tato presnost byla dodrzena ve
vsech polygonech.
Vzorec pro vypocet polohové odchylky [1]: op = 0,002 - /(s) + 0,02
kde s je celkova délka pofadu v metrech.
op = 0,002 -4/(305,070 m) + 0,02
op = 0,055m
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5.2 Vypocet polygonového poradu v programu Gama

Postup vypoctu polygonového poradu je popsan v kapitole 3.5. Kazdy méfeny polygonovy
porfad byl vypocditan v programu GAMA. Pro délky byla nastavena hodnota presnosti

dalkoméru 2,2 mm a pro uhly byla nastavena presnost 0,35 mgon, ktera byla vypocitana ze

vzorce:
0,
Op3sk = \/_%
0,6 mgon 0.35
o, =—=0,35mgon
@3sk \/§ g

kde g, je pfistrojova smérodatna odchylka vodorovného sméru méreného v jedné skupiné.
Vstupnimi veli¢inami do vypoctu byly vodorovné sméry, zenitové uhly a vodorovné délky
zredukované do S-JTSK.

Vstupni soubory jsou v pfiloze €. 11 a vypocetni protokoly jsou uvedeny v pfiloze ¢.11.

Vstupni soufadnice fixnich bod(:

Tab 18: Souradnice fixnixh bodii polygonu

C.B. Y [m] X [m]

4001 736037.283 1044180.802
4002 736016.139 1044096.759
4006 736179.784 1043859.604
4007 736304.180 1043779.357
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5.3 Zhodnoceni vysledkd

5.3.1 Porovnani polohové odchylky z vypoctu v programu Groma

Tab 19: Porovnani polohové odchylky

C. Polygonu | g [m] polygonu | op [m] od SZDC
1 0,015 0,055 vyhovuje
2 0,016 0,055 vyhovuje
3 0,014 0,055 vyhovuje
4 0,013 0,055 vyhovuje
5 0,013 0,055 vyhovuje

5.3.2 Souradnice polygonu z Gromy

Polygonovy pofad 1

Tab 20: Souradnice polygonu 1 - Groma

C.B. Y [m] X [m]

4003 736023.890 1044029.215
4004 736052.664 1043962.465
4005 736109.040 1043906.029

Polygonovy porad 2

Tab 21: Souradnice polygonu 2 - Groma

C.B. Y [m] X [m]

4003 736023.891 1044029.215
4004 736052.665 1043962.465
4005 736109.041 1043906.029

Polygonovy porad 3

Tab 22: Souradnice polygonu 3 - Groma

w

C.B. Y [m] X [m]

4003 736023.891 1044029.215
4004 736052.665 1043962.465
4005 736109.040 1043906.029
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Polygonovy porad 4

Tab 23: Souradnice polygonu 4 - Groma
C.B. Y [m] X [m]
4003 736023.890 1044029.215
4004 736052.664 1043962.465
4005 736109.040 1043906.029

Polygonovy porad 5

Tab 24: Souradnice polygonu 5 - Groma

C.B. Y [m] X [m]

4003 736023.890 1044029.215
4004 736052.664 1043962.465
4005 736109.040 1043906.029

Souradnice bodu mezi polygonovymi porady se lisi v fadu milimetru v Y-ové soufadnici.
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5.3.3 Souradnice polygonu z programu GAMA

Polygonovy pofad 1

Tab 25: Souradnice polygonu 1 - Gama

C.B. Y [m] X [m] oy[mm] | oy [mm] op [mm]
4003 736023.88916 | 1044029.21347 1.1 3.0 3.2
4004 736052.66318 | 1043962.46339 2.1 3.0 3.7
4005 736109.03876 | 1043906.02776 2.5 2.1 3.2
Polygonovy pofad 2
Tab 26: Souradnice polygonu 2 - Gama
C.B. Y [m] X [m] oy[mm] oy [mm] op [mm]
4003 736023.89004 | 1044029.21318 1.3 3.6 3.8
4004 736052.66374 | 1043962.46305 2.5 3.6 4.4
4005 736109.03966 | 1043906.02808 2.9 2.5 3.9
Polygonovy porad 3
Tab 27: Souradnice polygonu 3 - Gama
C.B. Y [m] X [m] oy[mm] oy [mm] op [mm]
4003 736023.88959 | 1044029.21400 1.1 3.2 3.4
4004 736052.66318 | 1043962.46345 2.2 3.2 3.9
4005 736109.03895 | 1043906.02822 2.6 2.2 3.5
Polygonovy porad 4
Tab 28: Souradnice polygonu 4 - Gama
C.B. Y [m] X [m] oy[mm] oy [mm] op [mm]
4003 736023.88955 | 1044029.21454 1.0 3.0 3.1
4004 736052.66277 | 1043962.46414 2.1 3.0 3.6
4005 736109.03866 | 1043906.02824 2.4 2.1 3.2
Polygonovy pofad 5
Tab 29: Souradnice polygonu 5 - Gama
C.B. Y [m] X [m] oy[mm] oy [mm] op [mm]
4003 736023.88960 | 1044029.21383 1.0 2.8 3.0
4004 736052.66314 | 1043962.46335 2.0 2.8 3.4
4005 736109.03912 | 1043906.02807 2.3 2.0 3.0
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v fadu centimetrd v X-ové souradnici.

5.3.4 Porovnani souradnic z program

Souradnice bodl mezi polygonovymi porady se lisi v fadu centimetr( v Y-ové soutadnici a

Polygon 1

Tab 30: Porovnani souradnic polygon 1

EB. Program Groma Program GAMA Rozdily souradnic
Y [m] X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [m]
4003 736023,890 | 1044029,215 736023,889 | 1044029,213 0,00084 0,00153
4004 | 736052,664 | 1043962,465 736052,663 | 1043962,463 0,00082 0,00161
4005 736109,040 | 1043906,029 736109,039 | 1043906,028 0,00124 0,00124
Polygon 2

Tab 31: Porovnani souradnic polygon 2

EB. Program Groma Program GAMA Rozdily souradnic
Y [m] X[m] Y [m] X [m] Y [m] X [m]
4003 | 736023,891 1044029,215 736023,890 | 1044029,213 0,00096 0,00182
4004 | 736052,665 1043962,465 736052,664 | 1043962,463 0,00126 0,00195
4005 | 736109,041 1043906,029 736109,040 | 1043906,028 0,00134 0,00092
Polygon 3

Tab 32: Porovnani souradnic polygon 3

w

Program Groma

Program GAMA

Rozdily souradnic

C.B. Y [m] X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [m]

4003 | 736023,891 1044029,215 | 736023,890 | 1044029,214 | 0,00141 0,00100
4004 | 736052,665 1043962,465 | 736052,663 | 1043962,463 | 0,00182 0,00155
4005 | 736109,040 1043906,029 | 736109,039 | 1043906,028 | 0,00105 0,00078
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Polygon 4

Tab 33: Porovnani souradnic polygon 4

EB. Program Groma Program GAMA Rozdily souradnic
Y [m] X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [m]
4003 736023,890 1044029,215 736023,890 1044029,215 0,00045 0,00046
4004 736052,664 1043962,465 736052,663 1043962,464 0,00123 0,00086
4005 736109,040 1043906,029 736109,039 1043906,028 0,00134 0,00076
Polygon 5

Tab 34: Porovnani souradnic polygon 5

EB. Program Groma Program GAMA Rozdily souradnic

Y [m] X [m] Y [m] X [m] Y [m] X [m]
4003 736023,890 1044029,215 736023,890 | 1044029,214 0,0004 0,00117
4004 736052,664 1043962,465 736052,663 | 1043962,463 0,00086 0,00165
4005 736109,040 1043906,029 736109,039 | 1043906,028 0,00088 -0,00093

Souradnice se od sebe lisi v fadech jednotek milimetrd, coz je zpUsobeno zaokrouhlovanim

vypocetnich program.

5.3.5 Zhodnoceni opakovaného méreni polygonového poradu

Tab 35: Zhodnoceni opakovaného méreni pro bod 4003

4003
Polygon Y [m] vy [mm] X [m] vx [mm)]

1 736023,890 0 1044029,215 0

2 736023,891 -1 1044029,215 0

3 736023,891 -1 1044029,215 0

4 736023,890 0 1044029,215 0

5 736023,890 0 1044029,215 0
Primér [m] 736023,890 1044029,215
sm. odch. [mm] 0,5 0,0
polohova sm.o. 0,5
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Tab 36: Zhodnoceni opakovaného méreni pro bod 4004

4004
Polygon Y [m] vy [mm] X [m] vx [mm]
1 736052,664 0 1043962,465 0
2 736052,665 -1 1043962,465 0
3 736052,665 -1 1043962,465 0
4 736052,664 0 1043962,465 0
5 736052,664 1043962,465 0
Pramér [m] 736052,664 1043962,465
sm. odch. [mm] 0,5 0,0
polohova sm.o. 0,5
Tab 37: Zhodnoceni opakovaného méreni pro bod 4005
4005
Polygon Y [m] vy [mm] X [m] vx [mm]
1 736109,04 0 1043906,029 0
2 736109,041 -1 1043906,029 0
3 736109,04 1043906,029 0
4 736109,04 1043906,029 0
5 736109,04 1043906,029 0
Pramér [m] 736109,040 1043906,029
sm. odch. [mm] 0,4 0,0
polohova sm.o. 0,4

Na zakladé opakovaného méreni polygonového pofadu a opakovaného vypoctu bylo
ur¢eno 5 sad souradnic pro uréované body. Méreni bylo provadéno v jeden den za stejnych
observacnich podminek. Pred kazdym méfenim polygonového poradu byla provedena
centrace a horizontace na vsech stativech. Vzajemnym porovnanim vypoctenych souradnic
byly uréeny vybérové smérodatné odchylky jednoho uréeni soufadnice Y a X a z nich polohova
smérodatna odchylka. Velikost polohovych smérodatnych odchylek 0,5 mm ukazuje, Ze pfi
dlsledné centraci a horizontaci a pti dodrZzeni mérického postupu je rozptyl vysledkl velmi
maly a nékolikandasobné mensi neZ pozaduji dradzni predpisy. Na zakladé téchto vysledkl je
mozZné uvazovat o moznosti zménit predpis a snizit napf. pocet skupin méreni nebo povolit

pouzivani pristrojl s vétsi smérodatnou odchylkou méreni uhld.
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6 Pouzité programy

6.1 PrecisPlanner 3D

PrecisPlanner 3D je program k planovani postupu a presnosti méreni inzenyrsko-
geodetickych siti dle zadani zakazky. Pfed vypoctem je mozné v mapé souradnic pfidat nebo
odebrat a stanovit fixni/vyrovnané body a v mapé méreni definovat vodorovné smeéry,
zenitové Uhly, vodorovné/sikmé délky a jejich smérodatné odchylky. Vypocet je provadén v
programu GNU Gama, ktery vyuZiva vyrovnani metodou nejmensich Ctvercl. Vysledky je

mozné uloZit ve formé tabulky, protokolu a kovarianéni matice.

[5]

6.2 Gama

Gama je program pro vyrovnani rovinnych i prostorovych siti. Mezi hlavni moznosti
programu patfi vyrovnani volnych i vazanych siti, méfené veliCiny vstupujici do vyrovnani
mohou byt Sikmé i vodorovné délky, osnovy smérd, Uhly, prevySeni. Program si sam umi
vypocitat priblizné soufadnice z méreni, staci zadat dva body v souradnicich. Vysledkem
vypoétu MNC jsou vyrovnané soufadnice, vyrovnand méfeni a kovarianéni matice
vyrovnanych souradnic. Vstupem do programu je XML textovy soubor, ktery obsahuje méreni,
presnost méreni, pfiblizné soutradnice a dalsi udaje.

(8]

6.3Groma

Groma je geodeticky systém pracujici v prostfedi MS Windows. Systém je urcen ke
komplexnimu zpracovani geodetickych dat od surovych Udaj(i pfenesenych z totalni stanice az
po vysledné seznamy souradnic, vypocetni protokoly a kontrolni kresbu. Lze v ném resit
vSechny zdakladni geodetické ulohy. Navic obsahuje jednoduchou grafiku a moZznost
digitalizace rastrovych dat. Umi zpracovdvat data ve formdtech vsech béznych zaznamnika,

davkové i jednotlivymi vypocty.

3]
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8 Zaveér

Cilem prace bylo provést analyzu presnosti uréeni soufadnic bodli pomoci oboustranné
pfipojeného a orientovaného polygonového poradu v draznim prostfedi. Pro analyzu byly
uvazovany totalni stanice se smérodatnou odchylkou méreni Ghli 1, 2“a 3“. K analyze byly
navrzeny 3 typy poradl s rliznym smérovym usporadanim (pfimé useky, smérovy oblouk) a
rdznymi délkami zdmér. Jejich hodnoceni bylo provedeno v programu PrecisPlanner 3D. Pfi
analyze bylo uvazovano méreni v 1 skupiné, ve 2 skupinach a ve 3 skupinach, jak pozaduji
drazni predpisy. Z vysledk( teoretickych vypoltd s modelovanymi soutadnicemi a
modelovanymi méfenimi plyne, Ze vSechny uvazované pfistroje a pocty opakovani méreni
spliuji drazni pozadavky pfesnosti na urceni soufadnic bodu pomoci polygonového poradu.
Na zakladé téchto vysledkl by bylo moZné uvazovat o Upravé predpisu a pfipustit pouzivani
pristrojl s vétsi smérodatnou odchylkou méreni nebo snizit pocet skupin méreni.

Teoretické rozbory byly ovéreny praktickym mérenim na nepouzivané Zelezniéni trati.
K méreni byl pouZit pfistroj Trimble S3, ktery byl zapujcen firmou Chladek a Tintéra Havlick(v
Brod, a.s. U pfistroje byla nejprve ovéfena pfesnost méfeni podle normy CSN 1SO 17123-3.
Nasledovalo zaméfeni navrzeného oboustranné pripojeného a orientovaného polygonového
poradu v 5 opakovani. Mezi kazdym opakovanim méreni pofadu byla zménéna centrace a
horizontace. Pofad byl veden redlnym drdznim terénem a stativy byly postaveny v rGznych
materidlech — Stérk, hlina, beton. Z vysledkl vypoctl plyne, Ze u kazdého poradu byly uréeny
body s poZadovanou presnosti a presnost odpovidd modelovanym hodnotam. Z 5
opakovanych méreni byla uré¢ena u jednotlivych bod( polohova smérodatnd odchylka 0,5 mm,
coz znaci, Ze pfi dodrzeni technologického postupu je dosazend presnost mnohem vyssi nez
pozadovana. Na zakladé téchto zavérl by bylo také moZné zacit uvazovat o zmirnéni narok
na méreni.

V plvodnim planu pro diplomovou préci bylo provést opakované méfeni polygonového
poradu za ruznych roénich obdobi a rliznych atmosférickych podminek. Toto bohuZel nebylo
kvali Covid situaci realizovano, ale mize to byt namétem na dalsi prace. DalSim doporucenim
pro mozné budouci testovani by bylo umistit na pocatku a na konci pofadu nucenou centraci,

¢imz by se zvétsila jistota ziskanych vysledk.
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Priloha 1

Chladek a Tintéra Havlic¢kév Brod, a.s.
Prlimyslova 941
580 01 Havlick@v Brod

V Praze 02.02.2021

PROTOKOL O KALIBRACI ¢. 018/2021

Typ pristroje: Trimble S3 2" DR Vyr. Cislo: 91411053
MéEFil: M.Floryk Dne: 02.02.2021

Srovnavaci zakladna: Praha - Branik

Testované velic¢iny:  Sikmé délka, vodorovné a svislé sméry

Zpfisob testu: Metoda opakovaného méreni srovnavaci zakladny se
statistickym vyhodnocenim (postup schvaleny
auditem SIS Certifiering AB — €. protokolu 254 —
Spectra Precision) porovnéni s veli¢inami uréenymi
srovnavacim etalonem:
Geodimeter 640 S/N: 64230149 KL
&.: VUGTK/43061/2018 ze dne 29.08.2018

Vysledek testu: Vysledky provedeného kalibraéniho méfeni piné

odpovidaji presnosti udavané vyrobcem pro dany

typ pristroje:

Méreni vodorovnych sméri:

smérodatna odchylka vodorovného sméru: s = 2"

Méreni svislych sméri:

smérodatna odchylka svislého sméru: s = 2"

Méreni délek:

adicni konstanta: 2,0 mm

nasobnd konstanta: 2,0 mm/1km

Méreni délek bez hranolu:

adicni konstanta: 3,0 mm

nasobnd konstanta: 2,0 mm/1km
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